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CAPITULO I

INTRODUCCION

1.1.- ANTECEDENTES.

La mAxima casa de estudios en el Estado de Zacatecas, -
por su antigliedad, diversidad de carreras y creciente desa--
rrollo cualitativo y cuantitativo es la Universidad Auténoma .
de Zacatecas "Francisco Garcia Salinas", fué fundada,en no--
viembre de 1832 como "Casa de Estudios” instaléndose en la -
ciudad de Jerez, en 1837 se traslada a la ciudad de Zarate-~
‘cas y capital del Estado tomando el nombre de "Instituto Ii-
terario de Garcia", en el-decenio de 1880 a 1870 se transfor
ma en Instituto de Ciencias de Zacateras. en 1959 el Conere-
so del Estado le otorga su sutonomia y se rconvierte en "Ins—
tituto Autdnomo de Ciencias de Zacateras", finalwmente el 6 -
de septiembre de 1268 por derreto del Conmreso adquiere el -

titulo de "Universidnd Autédnoma de Znrcatecas",

En forma similar a la Universided,.a su Eszuela de Inge
nieria le corresnonde un grar historial, prestigio y arraigo
en el Estado. Su inicio se remonta al afo de 1870; cuardo se
~establecen carreras de Ingeniero Topégrafo, Ingeniero de Mi-
nas y Beneficiador de Metales contando cdn sus primeros labg
ratorios, tales como: Minas, Pisira y Quinica. furdandose en
1876 el Observatorio Astronémico por gestiones e iniciativa-

de Don José Arbol y Bonilla.

En relacién a los recursos fisicos con que ruenta en la
actualidad, se pueden menciorar una ampnlia y suficiente zona
de aulas vnara la impartiridédn de la docencia, un Ren-~tor Ku--

clear Jubsrritien y su equipon perifériro para el drsarrollo-
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de invegbigacién de la energia nuclear, tres locales audio-
visuales. Laboratorio de Miquinas Herrsmientas, Miquinas Hi
dréulicas, Mecénica de Fluidos, Resistencia de Materiales.-
Mecénica.de Suelos, Circuitos, Electrénica Digital, Comuni-
caciones, Maquinas E]éntricas. Control de Motores, Instala-
ciones Eléctricas, Subestaciones Eléctricas, Fotogrametria-
y Fotointerpretacién, Departamento de Servicios Escolares, ~
Equipp Fotorriéfico. Servicio Socrial y los Centros de Ener-—-
gia Nuclesr y de Computacidn; todos los elementos menciona-
dos son operados cdn el personal académico,sdrinistrativo y
de inéendencia para su eficiente uso roadvuvando con una me
Jor preparacién de los egresadons, gosteriendose en todos y-
cada uno de los Laboratorios y Centros er un prinsipio mul-

tidisciplinario para mejor y maximo aprovechamiento de los-

recursos fisicos existertes. .

La necesidad de nuestro Pais de contar <con profesionis '
tag altamente capacitados en todos los aspectos, nos lleva-
al problema que actualmente tiene el ILaboratorio de Méqui---
nas Eléctricas de la Escuela de Ingenieria de la Universi--
dad Auténoma de Zacatecas, al no contar su Laboratorio con-
la miquinaria y equino indispensable para el desarrollo de-
lasg précticas del Laboratorio de Méquinas Eléctricas, asi -
como la falta de un manuél de praActicas desarrolladas acor-
de a laa necesidades que roasdyuven a una formaciédr intepral
de profesionistas en el drea Elértrica,

En consecuensia ~on lo anterior, es urgente contar con

prirticras que estén estructuradas de tal maners, que puedan
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ger realizadas fdcilmente por el estudiante con la finalidad

que ponga en préctica y verifique los conocimientos teéricos

pdquiridos, que sus conocimientos aplisados y reafirmados en

el Laboratorio lo encaminen ~on sepuridad y confianzs en el-

campo industrial, de la investipacién v expnerirwentacién,

1.2.~ EVALUACION DEL IABORATORIO ACTUAL.

En 1a actualidad el Laboratorio ~uenta con el equipo --

Lab Volt EMS (Sistemas nara 1a Ensefianza de ElectromecAnica)

que esti formado bésicamente por los médulos que a continua-

cién se describen:

NESSRIPCION
Motor CD/ Médulo genevador: motor
de 120 Ve~d 1/4 HP 1800 RFM, gene
rador de 120 Vc-d ﬂ20 wattg 1800~
RPM

Médulo de motor monofésico de fa-
se hendida con arranque por capa-

citor: 4/4 HP, 1715 RPM, 120 Vc-a

Médulo de motor monofésico con --
funcionamiento por capacitor 4/4-

HP, 1715 RPM. 120 Vc-s.

Médulo de motor universal 1/4 RP,

41800 RPM, 120 Ve-a‘/c-d.

M&dulo de motor de induccidn con-

arranque por repulsidn: 1/4 BP, -

1650 RPM, 120 Vc-a, 4 £.

CANTIDAD
1
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DESCRIPCION
- M6dulo de motor de induccién de

Jauls de ardilla: 4/4 HP, 1670~
RPM, 120/208 Ve-a, 3.0.

Médulo de motor/generador sin--
crono: motor de 41/4 HP, 1800 —-
RPM, 120/208 V. 3 0; generador=
‘de 120 W, 1800 RPM, 120/208 V,-
3 8.

M6dulo de electrodinamémetro —-

0-27 lb-pulg.

Mé6dulo de capacitsncia: Capaci-
dad de carga O a 252 var en es-
calones de 12 vars, tres seccio
nes independientes. Presicidén -

‘del 5%, 186/ 3 @, 60 Hz.

M&dulo de resistencia: Capaci--
dad de carga O a 252 W en esca-
lones de 12 W, tres secciones -
independientes, presicién del -

SKH ']ﬁ/Bﬂ‘ 60 Hz.

Médulo de inductanclia: Capaci--
dad de cerga 0-252 ver en esca-
lones de 12 vars, tres secclio--
nes independientes, presiciédn -

del 5%, 16/30, 60 Ha.

CANTIDAD
q
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DESCRIPCION ~ i : CANTIDAD
Médulo de transformasdor: 60 VA, 3
120/208/120 Ve-a, 10.

MéduTo de vatimetro: 0~750 W - 1
0-150 W, 0-10 A.

Médulo de vatimetro trifasico - 1
0-300 W, 0-300 V, 0-2 A.

Médulo de interruptor de sinerg 1
nizscibn: interruﬁtor 3% con --

lémparas.

Médulo de redstato de control - : 1
de velocidad 3@, conjunto de -—-

0-16 ohms, 2 A/por fase.

Médulo de RCS para el control - 9
de velocidad: entrada 120Vc-~-a,~

10 A, 18; salida 00 W, 0-150 -

Ve-d, 0-2 Ac-d.

Los médulos citados anteriormente van montndns en ung =~
consola mévil que cuenta con fuente de alimentacidn y apara-
tos de medicién.

Les précticas se desarrollsn en base al texto de "Expe-
rimentos con Equipo E?Gctrico". cuyos aubores son Theodore -
Wildi y Michoel J. de Vito, que describe un total de 66 prin
ticas sobre mfquinnc de corriente diresta, transformadores y

rAquinas de corriente alterna sincronas y de induccién.
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Evaluando las condlciones actuales dei Lab&ratorio se -
- llega a las sigﬁientes conclusiones:

' ) Que el equipo no es el adecuado por no- estar a la al

tura de las condicioges que la industria requiere.
b). Que el texto va guiando literalmente de la mino al -
estudiante al ir eJecutando la prirctica, lo que no -
permite el dessrrollo y la creatividad del estudian-

te.

1¢3,~ EOBLACION ESCOLAR

La Escuela de Ingenieris cuenta con las carreras de In-
genieria Mecédnica, Eléctrica, Eleectrénica, Civil y Topocra--
fia; en las cuales se cursan las misnas materias durante los
primeros cuatro semestres a excepcidn de la carrera de Inge=
niero Topografo que cursa Unicamente los tres primeros semes

tres.

El plan de estudios a psrtir del quinto semestre para -

1la carrers de Ingeniero Electricista es el siguiente:

QUINTd SEMESTRE

Mecédnica del Medio Continuo
Ingenieria Térmica I

Mecénica Aplicada I

Circuitos Eléctricés I

Laboratorio de Circuitos Eléctricos I

Socliologia

SEXTO SEMESTRE

Mechnica de Materiales
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Ingenierie Térmica IT

Mecdnica de Fluidos ° .
Circuitos Eléctricos II .
Laboratorio de Circuitos Eléctricos II
Técnicas Administrativas

Teoria Econdmica

SEPPINO SEMESTRE

Ciencia de los Materiales I
Teoria Electromagnética
Electrénica I

Laboratorio de Electrénice I
Metrologia

Ingenier{is de Control

Recursos y Necesidades de México

OCTAVO SEMESTRE

Ciencia de los Materiales II

Electrénica II

Laboratorio de Electrénica II

Miquinasg Elértricas I

Laboratorio de Méquinas Eléetricas I

Sistemas Eiéctricos de Potencia I

Luhoratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia I

Fisica Moderna (Optmtiva)

NOVENO SEMEGTRE
Ploentas Generadoras 1
Comunicacionas I

Lahoratorin de Comunicaciores I
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Mdquinas Eléctricas II

Laboratorio de Mdquinas Eléctricas II

Sistemas Eléctricos de Potencia IT

Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia IT
Operacién de Sistemas Eléctricos de Pot..cia

Instalaciones Eldctricas e Iluminacidén I
DECIMO SEMESTRE

Instalaciones Eldctricas e Yluminacién IIX

Plantas Generadoras II

Méquinas Bléctricas IIIX

Laborétorio de Midquinas Eléctricas III

Sistemas Eléctricos de Potencia IIT

Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia III
Seminario

Comunicaciones II

Laboratorio de Comunicaciones II

La Escuela de Ingenieria ha tenido un amplio y continuo
desarrollo académico y ffaico con los apoyos necesarios del-
‘Gobierno Federal y Estatal, sobre todo en los Wltimos afos -
para atender su poblacién estudiantil creciente y que en es-
tos momentos es superior a 1500 alumnos en sus seis‘éreas, -
cinco carreras profesionales, un posgrado en computacién y -
Centros de Investigacidp con estudios en el drem de Energfa-

Nuclear, en Astronom{a e Ingenieria.

Los amlumnos en base a las dreas se encuentran distribuf
dos en la forma siguiente:
Propedéutica con 20 Grupos
Ingenierfa Eléctrica con 8 Grupos

Ingenierfia Mecdnica con 4 Grupos
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Ingenier{a Civil con 12 Grupos
Ingenieria Topogrdfica con 4 Grupos
Ingenierin en Electrénica y Comunicaciones -

~econ 1 Grupo.

Para un mejor y midximo uso de lacs instalaciones con que
se cuenta, se establecid un méximo de #0 alumnos por grupo,-

para una mejor atencién y eprovechamiento de ellos.

Lo inscripcién en el drea de Ingenieria Eléctrica duran
te los dltimos cuatro semestres, se presenta a continuacién-
en el VIII, IX y X semestre, se presents la inscripcidn de -
dichos semestres porque es donde se cursan los Laboratorios-

de Méquinasg Eléctricas.

Periodo Febrero de 1984 / Julio de 1984

Semestre No. de Alumnos
VIII 26
IX ' 4
X 27

Periodo Agosto 1984 / Diciemhre 1984

Semestre : Ho. de Alumnos
VIII 10
IX 26
X | 4

" Perfodo Enero de 1985 / Junio de 1985
Semegtre . . No. de Alumnos
VIII 39
IX 11
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X 26

Perfodo Agosto de 1985 / Enero de 1986

Semestre No. de Alumnos‘
VIII ’ 28
IX ‘ 35
X | a :

Considerando un mdximo de 5 alumnos por méquina para -
la formacidn de los subgrupos que operarén en el Laborato--
rio, y tomando en cuenta que los gruvos tendrdn un mdximo -
de 40 alumnos, tenemos que se necesitardn aproximadamente 8

méquinas de c¢.d. y de igual forma 8 mfquinas de c.a.

1.4,~ PROPOSICION

Por lo anteriormente expuesto y dada la importancia —
que tiené ol Laboratorio de Méquinas Eléctricas en la forma
cién integral de Ingenieros Eléctricistas, se prOpéne en es
ta tesis el desarrollo de prdcticas de tal forma que motive
al estudiante para desenvolverse en el campo ocunacional y-
lo impulse a la investigacién, adouiriendo en esta forma la

experiencia mfnima que se requiere.

Es necesario contar con la miquinaria y equipo indis—

pensabie para la realizacién de las ordcticas, lesde luego-
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‘qug la eleccidn de 1a méquinéria vy equipo que se describe -
en el Capftulo 5, estd en funcidn de los datos.de poblacién
escolar proporcionados por la Universidad Auténoma de Zaca-
tecas; as{ como tembién por las prdcticas desarrolladas en—

el Cap{tulo 4.

En el Capf{tulo 2 se propone la teorfa bdsica necesaria
que le proporcione al alumno los conocimientos elementales,
con le finalidad de presentarle las caracterfsticas funcio=-
nales de las mdquinas de corriente directa, méquinas de co-
rriente alterna sincronas y de induceidn y los transformadg
res, ayudandolo en el desarrollo de sus prdcticas exverimen

tales,




CAPITULO 2

CONCEPTOS PUNDAMENTALES DE
MAQUINAS ELECTRICAS

i

2.1.~ TRANSFORMABORES.

2.7.1.- TEORIA DE LOS TRANSFORMADORES.
Principio de Operacién.

Bl principio de operacidn de las mAquinas eldectricas, -
se basa en la aplicacién de las siguientes leyes:

~ Iey de Fraday o de Induccién,

Iey de Lenz.

Ley de Ampere

Ley de Biot-Snvart.

LEY DE FARADAY.- "3i el flujo magnético eslabon=do por-
un circuito eléctrico cerrado varia con respecto al tiempo,-

una fem es inducida en el circuito"

8i A representa el flujo eslabonado por el circuito de-
N espiras y d) el cambio de flujo durante un tiempo dt, la -

magnitud de la fem considersndo que A=NJ seré:

dl__d(Nd
e:-—-—d-'-ﬁ—-:‘-—wl sevsessses A

' da
ac s dos ma-
Hay que hacer notar que a5 puede obtenerse de do
nerns que son: una por movimiento mecénico que es el que se-
tiene en todas 1las méquinas rotatorias y otra cunndo la exci
tacién es vari-ble con el tiempo comn ocurre en el caso dsl-

. transformador.
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LEY DE IENZ.-~ "La fem inducida es de tal sentido que 1la

corriente inducida se opone al cambio de flujo".

La combinecién de las dos leyes anteriores se expresa -
mediante la siguiente ecuacién: N

di
eu-aT— tessescssasce D

IAY DE AMPERE.- "Ia integral de linea cerrada de la in-
tensidad magnética H, alrededor de un contorno cerrado es -~

igual a 1a suma de los ampere egpiras a los cuales esta tra-

yectoria eslabona".
§H0d1=NI evsecossnecss C

IAY DE BIOT-SAVART.- "Todo conductor bajo la accién‘de—
un campo magnético y por el cual circula una corriente eléc-
trica queda sometido a la accidn de una fuerza que lo despla
za a través de dicho campo".

La cual puzde expresarse como:
F‘ BlI 'I‘-I.-."'.l;. d

Se puede definir al transformador como ei aparato en el
cual dos o mis circuitos eléctricos estacionarios estin aco-
.plndos magnéticamente, estando encadenado el embobinado por-
un flujo magnético comin que varia ron el tiempo. Uno de es-
tos embohinados, conocido como el primario, recibe potencia-
a un voltaje Audo dwsde la fuente y el otro embobinndo, cono
cido como el secundario, suministra potencia, usualmente a -

un voltaje difersnte, a la carga,

Existen dos tipos principales de transformadorss que --
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reciben el nombre de acorazado y no acorazado como se mues-

tra en la Fig. 2-1.

L« Baja tennon
.S\ Alla tension

QL7

a) Pransformador acorazado b) Transformador no acoraza-
do.

FIG. 2-1

TRANSFORMADOR IDEAT,

El transformador Ideal es uno imaginario que no tiene-
pérdidas,flujos de dispersién y un nicleo de permeabilidad-
magnética infinita y de resistividad eléctrica infinita. Sn

pongamos que el transformador de la Fig., 2-2 es ideal.

Un voltaje v, aplicado al embobinado primario Nq, que-
se ha considerado que tiene resistencia cero, produce un =--
flujo en el nicleo que encadena todas las Nq vueltas, debido
a que el flujo de dispersién se considerd ser cero. Por lo-

tanto el valor méximo de la fem inducida es:
Eip = ZHquﬂm
¥y su valor éficaz que, dentro de las precedentes suposicio-

nes es también el valor éficaz de la tensidén aplicala V,, -

eg:
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E1=V,‘=\[§]Tqugm=ll -allf‘qum » Caemscsvssene Eco2-1
Debido 2 que no hay flu

jo de disversién, el filujo B~

debe encaden»r todas las N2 -

o, . 't vueltas del emhobinndo se~ur-
1] 11 i . . .
. d dzrio 7 ya que la rezistencia
" LT [P nan X PR N

! Ié‘~> Py | del ambobinado secundario --

tarbién se considerd cero, el

voltaeje serundario inducido y
. el voltaje se~undario en ter-
FIG, 2-2 cinnles son igusles y se ex--

presan por:

E2=V2=\[?n.fN20m=“ Ry ler?.m m LI A I W ) Ec 02-2

Compnrando las ecuaciones 2-1 y 2-2 ruestran que un —--
transfornador ideal tiere la relacién de voltaje igual 2 la-

re’acién de vueltas:

= a Sesnesscsssnens E(’.‘2—3

Los puntos marcados en los erbhohirados de la Fig, 2-2 -
ge llamar marras de nolaridad.

RELACION DE CORRIENTE.

Si el secundnrio del transformador ideal de la Tig, 2-2
se ronecta @ una carga y la corriante 12 fJuye en la direr—-~
#ién mostrnda, ontor. es 1a direr~ién de la corriente I, es -
la mostrada. Adirionalmente, 1a frm primaria I,I, preduciri-

un flujo hn~in abajno. Considernrdo que e trarsforcndor es -
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ideal y no hay pérdidas; se tiene:

N414=N2I2
de donde:
I" = Np = 1 s eereccsass E"‘.Q—!'v
‘Ié N,1 a

RELACION DE IMPEDANCIA.

" Alpuras veces es con eniente referirse a la irpedancia
conecrtada a travén de un lado del tranaformador al otro la-
do de éste. Esto se logra multiplicando el valor de la impe
dancia por su relncidn 32 ¥ que se deriva ~ono se ruestra a

continuacién.

La Fig. °2-3 rmuestra un transformador ideal con unn - -
irpedancina Z; en el secundsrio. E1 “oltaje termiral secunda

rio es:
V2=I2ZL csesessssssess Bo. 2-5

Enton~es de las erua~iones 2-1, 2-% y 2-5 sge tiene que

—I'—’= 'I sesmacravesesncacs Ce -6
‘ p

La imperdancia de la carga ~ista deade el prinafio del~
transformador es por lo tanto

N

?
2
?> ZL=a ZL---nuvo Ec- ?-7

Z1=

T T i
-1 ) i

FIG. 71
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CIRCUITO EQUIVALENTE.

Lag caracteristiras de un transformador real difiéren -
de los ideales debido a lag pérdidag de nir leo, y porque la-
permeabilidad es finita., Por lo *anto se deduce que aunque -
no exista carga sobre el se‘undario. el primario dehe propor
riorar la suficiente poten~in para “encer =25 pérdidas en el

nicleo, lo que significra la presencina de una corriente coro-

cida como corriente de excitaci’n.

La corriente de excitacién tiene dos componentes, la ¢o

rriente de pérdidas de micleo, v la corriente de magnetiza--
= ¢ r3 N ) 13 13 .

cion que viene siendo la corrierte que suministrs l1a fro pa-

ra vencer la reluctancia magnética de! ricleo.

Las pérdidnas de ntlcleo P, es la sura de las pérdidas de
histéresis y de corriente de eddy, y sSe manifiesta asi mi=ma
en la forma de calor gsnerado en el nicleo, Por lo tarto:

P =P
c

h+Pe

La corriente de pérdiders de nlicleo estd en fase con el-

“oltaje inducido primnrio v ze exnresa por 1o Ltanto por

Ic=_"E'c_"‘ Sessecsssvoce EI’. 2"8

El transformador ideal purde modificarse de a~uerdo al-

de 1lg Fig. 2-4 conr su respecrtivo dingroma farorial.

»
4 [
" hth '

+ ['.“ ] . L
_ frees “

FIG. 2un
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IMPEDANGIA DE DISPERSION

Ya vimo= ou= 21 alclao modifica al circuito ideal de un
transformador, 16z 2nbcbinados también son imperfectos debi-~
do n que tienen una reaistencia y el flujo de dispersidn, es
derir el flujo que er-adena un erhodirnado »in encaderar el -
otro. Esto hace que se forme una irpedancia de- dispersidn dg

bida al emhobirado = el flujo que lo ehvuelva, quedardo en--

tonces el circuitn equivalente ~omo en la Fig., 2-5.

] R X, fé . '12 R> X»
+ e ANV — A YV
] ‘ l'exc I l [
FIG. 2-5

Los calculos de funcionariento de trarsforradcrss de --
nicleo-hierro pueden usualrepte si-plificarse sin uwn error -
apreciadble uzando el circuiio equivalente aprovimado. Ia - -
Pig. 2-6 ruestra =21 circuite equivalente aproximado cue - --
trarcfisre la odritancia de ex-itacién. E1 rror debido a eg
te carbio es pequefin an trasformrderas de nlGcleo de hierro-
poroue la corriente de excitacior e~ solare e un pequeiio --
rorcentaje de la corriente rnominal, 7 aun a corriente de cor

ga- ompleta la ca2ida Jel voltaje a $trives de 1a irnedorela -
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las magnitudes del secundario se consideran referidas al pri
mario. La Fig. 2-7 nmuestra el diagrama fasorial del circuito

equivalente aproximado,

..

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Observando el circuito de la Fig. 2-%, se ve que, estan-
do el circuito del secundario abierto, la tensidn aplicadan -
sctua sobre un circuito consistente en la imnedancia de dis-
persién Z,= R, + jX, en parnlelo con la admitzncia de excita

cién Y= gq—qu. Puesto que Z, es muy nequefia en comparacidn-

4
con 1la impedancia, suele ser suficientemente exacto prescin-
dir de Z1 en las condiciones especificas. Estas consideracio
nes indican que si se hacen mediciones de +oltaje, corriente
¥ potencia real con instrumentos indicadores como se muestra

en la Fig. 2-8.

En la Fig. 2-8 tenemos:
w

—T—-<:j}- BT AT I = Corriente de excirecibn -
'g““ exc
T leida por el amperimetro
Vhd A
l V= Voltaje aplicado lefdo -
en el oltiretro V
FIG. 2-8 : Poc“ Potencis nmedida por el -

wattoriretro W y corregi

da por pérdids de irstrumentos.

. . . s ny"
In adritancia de excitacidn es Ya—vz———

P
. . P 2o
v lp conductanria de excitacion g4= =

3
v?2

de donde un enz'ienten que 1a su-epten-ia de exnic-~Lin
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es:

_\fy2_ 2
b1— Y"ﬁ,‘ *eveswspoen EC. 2"‘9

Estas medidas de circuito sbierto se 1levan a cabo més
convenientemente aplicando 1la tensidén de nlimentaciédn al de
vanado de baja tewmsidn, tanto porque la tensidn rormal de -
régimen de la parte de baja tensidén es mAs probable que es-
té dentro de las escalas de los instrumentos usuales coTo -

por el menor peligrd al trabajar en la parte de baja ten——-

sidn.
PFRUEBA DE CORTO CIRGUITO.

Mediante esta prueba se encuernirs la irpedancia equiva
lente, resistencia equivalente y reactancis equi~-alente,

W La prusha de corto rircuiin se

“_{EE> AT 8.T
~r]7§ renliza heciendo corto circui-

to en un erboninado {usualrern-
Vea .

te el emhnbinado de baja ten--
1 8idén ~como un hezho de con.e---

FIG. 2-9 nienria) v aplicando voltaje a
frecuenci» nominal de tal forms que resulte lea corriente no
minal, Se realizan wediriones de corviente de entrads, po--

tencia y voltaje como se muestra en 1a Fig. 2-9.

Para transformadores conencinnales la corriente de --
excitacidén es pequefia comparada con la corriente nominal y-
puede por lo tanto ser despreciada. La icpedancin de corto-
circuito ch es por lo ktanto, par-~ i?unlur las series equi~

valentes de irpeduncia del trapsfarroador por lo que teneris



. L =22 .

. en . , .
7 =
c .
q c Icc '

Zg

y debido a que las pérdidas de nicleo son despresisbles al -
a,
valor bajo de vcc: l1a resistencia serie equi-alente es préc-—,

ticamente igual a la resisbtencia de corte circuito.

Ln reactancia zle dispersidn equivalente del transformador es

de ln misma manera:

Xog® Xon® Zic" ch tesacssceess Ec. 2-10
En la Fig. 2-9 V.= Voltaje aplicado coro se lee en el ‘ol
tigetro V
Icc= Corrien~e de entrada de corto cirnuito
como se lee por el awperiretro A.
Pccz Potencia de entranda ~omo se lee por el

wattoriretro.

PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR

Las pérdidas en un transformador ecstén forradss por - -
tres cortponentes:

a) Las pérdidas en el cobre (IER). que comprenden, ade-
tis de las pérdidas éhmi-~as pures. las pérdidas en la carga,
nrodusidas por la desipgunl distribu-idr de densidad de 1z -3

rriente en los condu tores, Di‘ha desi-ua’-~d de densidad de

s

-rriente puede snuronerse que ohede e 3 las corrien-es ~-r

si*n~ supernientag a ¥n den-idad “e rorriente -eliric--=n 2 -
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uniforme, que solamente produciria pérdidas Shmicas puras.

b) Las pérdidas por histéresis producidas por un fendme
no afin a la friccidn molecular, ya que las particulas mds -
pequefias del nlcleo tienden a alinearse prinmero en un senti-
do y después en el otro, a medida que el flujo magnético va-

ria periédicamente.

¢) Las pérdidas por corrientes parésitas en el niicleo -
producidas por las corrientes inducides de la misma forma --
que la corriente de trabajo se induce en los devanadqé del -

transformador.
RENDIMIENTO

El rendimiento de un transformador es la razén de la po

.

tencia de salida a la de entrada expresado en tanto por cien
to: es decir, el rendimiento es:

Yl’ ~potencia de salida x 100= potencia de salida = 100

potencia de entrada potencia de salida
+ pérdidas

Yl: potencia de entrada-pérdidag x 100
potencia de entrada

Las pérdidas correspondientes a la temperatura de traba
Jo'de 759C estén formadas por las pérdidas por histéresis y-
por corrientes paridsitas en el micleo y las pérdidas en el -

cobre de los devanados.
REGULACION DE VOLTAJE

La regulacién de voltaje es una medida lmportante del -
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funcionamiento de un transformador y se expresa en porcenta

je por:
E -V ak -aV
Regulacidn en porcentaje= —002 2 4 400-—0c2 " 2

v . aV
2 2
V, =3V

X100= ——2_ 100

aV2

-donde V2 es el voltaje secundario nominal bsjo carga nomi--
nal y Eo”2 es el voltaje secundario a cero carga con el mig
mo valor que el ~oltaje primario tanto para carga nominal -

COmO Cero cargq.

2.1.2.- CONEXIONZS DE TRANSFORMADORES
' POLARIDAD.

Coda uno de los dos bornes del prirmario de un transfcop
mador es alternati -arente, p§sitivo ¥ negatio con respecto
al otro, lo que es ign2lirente cierto ~on respecto a los bor
nes del secunderio., Pero es e idente, que si dos o mds - -
transformadores han de ~omne-%arse en par~lelo en una red mo
nofdsica. o se han de interconectar en un sistema polifédsi-
co, e5 necesarin conorer en cualquier instante las relati--
“ngpplaridades de los horn~s de los primarios y se~undarios
con ohjeto de que las ronexinnes se efaciden ~orre~tarente.
Esta infornacidén se obtiene con facilidad mediante el senci
110 ensavo de polaridad ilustrado en la Fig, 2-10, donde mi
rando a 1a parte de alta tensifn de la ceja rereptora. se -
rone ‘tan los bornes de la igzquierda s 1los de anndos de nlta
tensidn v ba2ja tensidn. Se excita el de-anado do altn ten--

§16n ap'icando unn tensidn modernda V ecomprendida en 'n es-



- 25 «

cala de un voltimetro ordinario, con lo que la tensidén V' --
serd mayor o menor .que V en una cantidad igual a la fem indu
cida en el devanado de baja tensidn; si V'>V, las fems en --
log dos devanados tiemen una relacién aditiva, diciendose -~
que el transformador tiene una polaridad aditiva; pero si -
V<V, las dos fems son sustractivas diciendose que el trans-
formador tiere polaridad sustractiva.

Ios bornes de alta ten--

sidén se designan Hq, H2, H3,-
8.7 etc., estando el borne H, en-
la parte derecha de la caja -
AT mirando el lado de alta ten--

-<::}_J sién. Los bornes de baja ten-

sidn, analogamente Xq, X5, X3

FIG. 2-10 ete., pero X1 puede estar en-
cualquiera de las dos partes, bien contigga a H1 0o en el la-
do diametralmente opuesto. Los numeros deben disponerse de -
forma que la diferencia de potencial entre dos conductores -
cualesquiera del mismo grupo tomados de menor a mayor, debe-
tener el mismo signo que la existente entre cualquier otro -
par del grupo, tomados en el mismo orden. Se especifica ade-
mds, que cuando la tensién instanténes se dirige desde H, --
hasta H2, se dirige simultédneamente desde X1 hasta X2 de lo~
que se deduce que cuando los bornes estén situados como se ~
indica en la Fig. 2-11a, el transformador tiene polaridad --
auatraétiva, mientras que la disposicién de la Fig. 2-11b re

presenta polaridad aditiva.
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lxz xll lx, xzt \
MHa2 Wit tHa  H
l l |
(o) {b)
"IG. 2-11

CONZXICNES DE LOS TRANSFORMADORES EN CIRCUITOS MONOFA-
SICO0S.

Ins trersformrdores normales de distriburidn se suelen
~onstruir ~on de anndos de a'ta y baja tensién en dos sec--
ciorer ipgua‘es, si Yien tarhién se fabrircan secundarios de-
una so's hobira. Cuardo V25 devoanados de alka v baja ten---
=iAr. “ienen dos nar'es irun"es, 'os -ua'ro pares de bornes-
se Yle~an 37 exterior a *rn én de aberturas conQenientemen—
te nie’nd2a en la ¢nin rece»’ora, o bien, se llevan hasta-
el cuadro de conexiones facilmente accesible situado en la-
parte interior de la cubierta. Asi, pues, en un transforma-
dor para un primario de 2300 voltios y un secundario de 230
voltios, cada mitad del devanado de alta tensidén estid dise-
fizdo para 1150 voltios y cada mitad del devanado de baja --
tensidén para 115 voltios. Los bornes pueden estar conecta--
dos formando cualquiera de las combinacionea que se indican
en la Fig. 2-12. Aunque se muestrsan gseis disposiciones, la-
disposiecién b difiere de la a, y la e de la d tnicamente en
la adicién de un hilo con el objeto d~ formar un sistema se

cundar’'n trifilar, lo que permite disponer de 230 voltios -
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entre los hilos extremos y de 115 voltios par: aluimbrade --
(o su equivalente) entre el neutro y cada uno de los hilos-
extrenos. Tercase presente que si se utiliza un hilo neutro
debe ser pussto a tierva con objeto de qus la diferencia no
exceda des 115 voltios. En los circuitos secundarios bifila-
res, uno de los hilos se conecta a tierra, como precaucidn-
contra la posibilidad ds una perforacién del aislamiento en
tre los devanados de alta y baja tensidén que, de ocurrir, -

son=tiria al securndario al elevado potencial del primerio.

{e) te)

. (¢}
~ 2300 —" *~ 300 j = aso00 ::l

FIG. 2-12

CONEXIOI TRIFASICA DE TRANSFORMADORES

s

En el caso de un transforzador trifasico o de treg ---
transrormadoreﬁ monofdsicos, se pueden usar varios arreglos
| trifisicos. Ioé siquieﬁtcs son bastante comunoé:

a) Conexidn delta-deltn.
b) Conexidn estrella-estrella.

¢) Conaxidn estrella-delta o deltn-estrella.
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En el caso de transformadores idénticos en ua arreglo-
dado, cada transformador lleva un tercio de la carga triféd-

sica bajo condiciones de carga y voltajes balanceados.

.

a) CONEXION DELTA~-DELTA.

Tres transformadores monofésicos, que se consgideran --
" idénticos, se muestran en la Fig. 2-13 con sus primarios y-—
secundarios conectados eh delta. En este tipo de conexidn -
si se desprecian las impedancias de dispersién de los trans
formadores, los voltajes~secﬁndarios de 1inéa a linea Vab;_
Vbc y Vca estin en fase con los voltajes primarios de linea
allinea VAB’ VBC N VCA con las relaciones de voltajes igua-

lando la relacidn de vueltas, es decir

Vap Vo Vea _ |
Véb Vbc Vea

Bajo c.n?icionas balanceadas, las corrientes de linea-
son \/3 veces las corrientes en los embobinados cuando las -
terceras arménicas en la corriente de excitacidn son despre
cisdas, por lo taanto

I,=1 b

AB™

I,=\3 I,5/-30" , Ig=Y3 I, [-30" , I,=/3 ICAEQL

Io anterior se puede.apreciar en el diagrama fasorinl-

CA

de un banco de transformadores ideales eone~tindos en deltin-

dalba Pig. 2-14.



FIG. 2-14

Ia conexidén delta-delta se usa generalmente en slste--
mas con voltajes moderados debido a que los embobinados opg

ran con un voltaje completo de linea a linea.

b) CONEXION ESTRELLA-E3TRELLA

En la Fir. 2~15 se muestran tres transformadores mono-
fédsicos con sus primarios y secundarios conectados en estre
1la. Una conexidn neutral (en muchos casos consistiendo de-
tierra) se nuestra en amboé lados del banco de transformado
res. La conexién del neutro entre el primario de los trans-
formadores y la fuente asesura un balance del voltaje de —-
linea a neutro y proporciona una trayectoria para las compa

nentes de 1a tercera arménica en las corrientes de excita--
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cidn.

1 e e
) [y E o : [} _I. _“f \
l. ] —_A:_j 3 \‘l
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J b e v e
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FIG. 2-15

Bajo condiciones trifésicas balanceadas el conductor ==
neutral conduce componentes no fundamentales de la corriente
debido a que las fundamentales en las tres fases son iguales
-y 1202 aparte y su suma es por lo tanto cero. Sin embargo,-
las terceras arménicas estdn desplazadas entre si por 3x%1202
6 36092, lo que significa que estén en fase entre si y el con
ductor neutro lleva tres veces la corriente de la tercera ar
ménica de una fase. Esto también es cierto para todos los —-—
miltiplos de las terceras arménicas; En la ausencia de una -
copexidn del neutro, las terceras arménicas y sus miltiplos-
estdn ausentes de la corriente de excitacidn y por consi--~~
guiente las arménicas correspondientes aparecen en la forma-
de onda del flujo y consecuentemente los voltajes de linea a
neutro. Ias terceras arménicas y sus miltiplos son desprecia
bles en los voltajes de linea a linea debido a que los volta

jes de linea a linea son la diferencia de fasores'entre los
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voltajes de lfnea a neutro. Por lo tanto se anulan al estar-

en fase las terceras arménicas y sus miltiplos.

Es evidente, que la corriente en el embobinado del - --
transformador, cuando se conecta en estrella, es la corrien-~
te de linea, Entonces para los transformadores ideales, las-
relacioneg de los voltajes son:

v

av _ Vpy oN

v Vb

n Vcn

AB

FIG. 2-16

En el diagrama fasorial para la conexién estrella-es-—-
trella mostrado en la Fig. 2-16 bajo condiciones balancea——
das, y de donde las siguientes relaciones entre los volta--

jes de 1linea a 1fnea y linea & neutro son evidentes.

Va = Vaw - ey
Vap =V3 Vpy /302 5 Vgg =3 Vpg/[302

Voa =V3 Voy /30
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S8e usa generalmente la conexién estrella-estrella en-
aplicaciones de alto voltaje debido, a que el voltaje a ==
través del embobinado del transformador es solamente 1/ \[3

- del voltaje de linea a linea.

¢) CONEXION ESTRELILA-DELTA

Se muestra en la Fig. 2 ~ 17 la conexién estrella-del
ta y su correspondiente diagrama fasorial en la Fig. 2-18.
En los sistemas de transmi-

8ién de alto voltaje se co-

~

necta en estrella y el lado

+
—{a

de baJo voltaje en delta. -

-
-
—— N
[
'S

Un arreflo comin en circui-

n-—-xﬁ

tos de distribucién es el ~

3

gistema 208/120 volts ali--
mentado por la conexidén es-
trella en el lado de bajo -~

FIG. 2-17 voltaje con el lado de alto
voltaje del banco de transformadores o transformador tri--
fés{co conectado en delté. En tales sistemas el punto --
neutro de la estrella esta aterrizado y se conectan cargas
monofdsicas de linea a tierra para operacién de 120 volts,
mientras que el equipo triffésico, como motores,se conectan

a los tres conductores para una operacién de 208 volts.



-

Ia conexién delta ase--
gura un voltaje balanceado -
de linea a neutro en el lado
de la estrella y proporciona

.una trayectoria para la cir-

culaciédn de les terceras ar-

ménicas y sus miltiplos sin--

FIG. 2-18 el uso de alambre neutro.

DELTA ABIERTA O CCHEXION V-V

Br 1a delta abierta o conexidén V-V, se usan dos en lu--
gér de tres transformadores monofasicos para la operacién --
trifésica conmo se muestra en la Fig. 2-19. Esta conexibn se-
usa alrfunas veces en el caso de transformadores para instru-
mentos por razones de economia y algunas veces inicialmente-
en centro de carge, en donde su crecimiento total puede tar-~
der varios anos arrogandose entonces un tercer transformador

para una opcidn delta-delta.

F1G. 2-19

Dado que la corriente de 1linea también es la corriente

de los embobinados de loe transformadores, el valor nominal
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de }ps transformadores idénticos opérando con una delta ~--
abierta es solamente 1/\f3 de tres transformadores seme jantes
conectados en delta~delta. Un voltaje balanceado trifdsico -
aplicado al primerio produciria un voltaje trifédsico balan--
ceado en el lado secundario si la impedancia de dispersién -

se desprecia. Entonces los voltajes secundarios son:
v v v
—AB . B0 __AB_ /[ 4200
ab & b Ve a a Z_:Eﬁl;

2.1.3.- CIASIFICACION Y PARTES DEL TRANSFORMADOR

v

CLASIFICACION GENERAL

Ios transformadores pueden ser clasificados de distin-
tas maneras, segln se tome como base la construcciénm o la -
operacidn en cada uno de sus aspectos. La primera clasifica
cién,.y de mayor trascendencia, se refiere a la forma y pro
porciones del nﬁcleo, dividiendose los transformadores en -

acorazados y no scorazadog como se muestra en la Fig. 2-1.

En seguida se presenta la clasificacidén general

Por nimero de fases: B Por el medio refriperante:
Monofasicos En aire, o gas o pre--
Polifdsicos Biénb

Por la operacidn: En aceite
De fuerz- : En liquidos especiales
De distribucién En compound
De potencial - Por la construccién del -~

De corriente tanque:
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Por''la colocacién:
| Interiores
De intemperie
Sumergibles
Por la aplicacion:
- De 1inea, para interég
nexién o proteccidn.
‘De estacién generadora
(para elevar)
De estacidn receptora-
(para reducir)
De potencial constante
(miltiple)
De intensidad constan-
te

(serie) 

PARTES DE UN TRALSFORMADOR

For

De
De
De
De

De

De

la

De
De

De

De

cohservador de aciete
camara inerte

tubos paralelos
radiadores gimples, o
con ventilador

as a presién con cir
culacidén cerrada
circulacién forzada -
de aceite ‘
repgulacién:

ratio fija

ratio ajustable sin -
carga, manual

ratio ajustable con -
carga, manual o auto-
madtica

corriente conatante

Lag partes de que se compone un transformador son nume-

rosas; pero las egsenciales y las mds importantes son lag si-

guientes:

a) Nicleo magnético y bastidor o armazdn

b) Enrrollamientos primario, secundario, terciario, etc

¢) Boquillasg terminales
d) Tanque o cubierta

e) Medio refrimerante



f)-SerpentincsAy araratos de refrigeracién.
'g) Indicadores B

h) Connutadores auxiliares

N

a) El litcleo representa el érgano de transferencia de -
la energia entre un circuito y otro y es comparable a una --
banda de transisién entrs dos poleas cuyas velocidades y es-
fuerzos (pares motores) fueran diferentes. Su funcidén es con

tener el flujo activo y estd sujeto al bastidor.

b) Los Enrrollamientos constitujen una pafte de los cir
cuitos de generacidn y carga. Pueden ser de una fage, o de -
‘dos, o de tres fases; de alambre delpado, o grueso, o0 barra,
gezun el amperaje del circuito, y con pocas o muchas espiraé
de acuerdo con los potenciales respectivos. Su funcidn es --
crear un campo marnético con la mis nequefia pérdida de ener-

gia que sea posible, o utilizar el flujo para inducir fem.

¢) Las boquillas permiten el paso de las corrientes a ~
través de la cubierta o tanque del transformador sin ocacio-
nar un escape indebido de corriente y con la seguridad nece-
éaria contro flameo. Asi mismo impiden la entrada de polvo y
humedad de? exterior y, a veces, la salida del medio refrirc

rante.

d) E1 tanque y cubierta son indispensables en los trang
formadores que usan un fluido distinto al aire; pero puedén-
ser omitidos en casos especiales, o reducidos a una siﬁp1e -

dé l4mina oerforada, cuando el elemento refriperante es aire
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comin y las bobinas estdn sisladas con materiales sélidos.

e) El Medio refrigerante debe ser al mismo tiempo ais-
lante eléctrico ¥y conductor del calor, o pgr'lo menos, - --
transportador del calor. Puede ser liquido, como en la mayo
ria de los. transforradores de gran capacidad, s6lido o semi
-s8lido, en pequefias unidades, y gaseoso a presidén, o sin -

ella, en algunas instalaciones recientes.

) los serventines y aparatos de refrigeracién tienen-
por objeto hacer pasar el calor del medio interior a otro -
mnedio exterior, que a! circular arrastre consigo el calor,-
v mantener la temperatura del medio interno dentro de 1limi-
tes esnecificados. De la eficiencia del gistema refriperan-

te depende la vida del transformador, principalmente.

g) Ios indicadores son aparatos que sirven para ayudar
a conservar el transformador en el propio estado, ya sea --
respecto a nivel de ]fquido interno, temperatura genernl o~
local, presidén interior o pureza del gas empleado como me--—
dio, etc. las indicacionns pueden ser efectuadas a digtan--

‘cia, cuando sea necesario, a un costo mayor.

h) Ilos conmutadores son drmanos distintos a producir -
cambios en la relacién de tengiones de entrada y de salida,
con objeto de remular el potencial de un sistema o la trang
ferencia de ener~ia real o reactiva entre dos sistemas in--
terconectados. Hay el tino sencillo, de cambio sin carpra, y

el perfeccionado de camhin sin carga, voluntario y automiti

CO.
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2.2.- MOTOR DE INDUCCION

- TULCICLAMIENTO

E1 estator del wotor de indur~ién trifisisco es andlogo
al de ura miquina sincrona trifésica y, en el se coloca un-
devanado $rifdsico simple, que se conecta a la red trifisi-

ca de corriente alterna.

El rotor del motor de induccidn representa un cuerpo -
cilindizo compuesto de chapas de acero al silicio con ranu-

ras para instalar el devanado. Se distinzuen:

1. Los motores de induccidn con rotor bobinado. Estos;
tienen en su rotor un devanado hecho del mismo tipo que el-
devanado trifésico del estator. Los devanados de los roto--
res s2 conectan reneralmente en egtrella y sus terminales -
se sncan a través de anillos de colector y escobillas al -~

exterior, al redstato de arranque.

2. Los motores de induccién con rotor en corto circui-
to o de Jaula de ardilla. Estos se dividen en tres modifica
ciones principales: con rotor en simple jaula ardilla; con-
rotor en grande reactancia..llamadas también de corrientes-

Foucault, y con rotor de doble jaula de ardilla,

El funcionamiento de un motor de induccidn se basa en-
el principio de la interaccién electromagnética entre el --
campo magnético giratorio, creado por un sistema de corrien
te trifésica suministrada desde la red al devanado del esta

tor, y las corrientes que ss inducen an sl devanado del ro-
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tor cuando el campo giratorio cruza sus hilos conductores, -
Asi pues, el trabajo del motor de induccidn por su esencia -
fisica es semejante al funcionamiento de un transformador --
considerando el estator como devanado primario y el rotor co

mo secundarioc que, el caso general, puede girar a una veloci

dad n.

Cuando el campo giratorio tiene cardcter sinusoidal su-

velocidad de rotacidén es:

S
Ngin® p

dorde f es la frecuencia y p el nimero de pares de polos.

La interaccidn electromagnética entre ambas partes del-
notor de induccidn sbélo es posible cuando las velocidades —-

del campo giratorio (n_. ) y del rotor (n) son distintas, es

sin

decir, a condicién de que n# n puesto que si n = ng; . el

gin’
catpo seria inmévil con respecto al rotor y en-el devanado -

del rotor no 82 induciria corriente alruna.

DESLIZANIENTO

Suponga que el circuito del rotor esti abierto y que se
hace que el rotor gire por algin medio externo a una veloci-
dad de n rpm en la direccién del flujo rotatorio ﬂM? Si Ngin
es la velocidad sincrénica en rpm, es decir, la velocidad ro

tacional de ﬂm, entonces el deslizamiento se define por:

s _nsin

sin

- n
“esssssescsssnsa BC. 2=11
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CORRIENTE DEL ROTOR

5i R, es la resistencia del rotor devanado en ohms por-
fase (1linea a neutro o un medio de resistencia entre los ani
1los de deslizamiento) y X2 es la reactancia del devanado se

cundario por fase, medidaa la frecuencia de 1inea.

Cuando los anillos de deslizamiento estdn en corto-cir-
cuito, la corriente del rotor estd dada por:

SE E
I = 2 = 2 sens e EC.2-12

o=
2 2ve 2 -]
\’R2 + 5°X5 \KRa/S) + xz

donde SEQ es la fem en el rotor, en condiciones de funciona-

miento.
CIRCUITO EQUIVALENTE

El correépondiente diagrama del transformador fijo nos-
indica que del mismo modo que existe un ciruito equivalente-.
para el transformador, debe existir uno anélbgo para el mo=-
tor de induccién. No puede esperarse que los dos circuitos -
equivalentes sean idénticos en toda su extensién, ya que en-
caso del motor los circuitos primario y secundario son mutua
mente méviles a una velocidad que varia con la carpga, por lo

que no tienen necesariamente el mismo numero de fases.

Asi pues, en conliciones de reposo la fem desarrollada-
en cada fase del primario y del sscundario vendra dada, res-

pectivamente, por:
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E,]E l}.l}’4Kd1KplrlN1Iﬂ ssscevrocnesntres EC- 2-13

E2= q'.aq'Kdaszflnzﬂ sesseveeceventoce Ec- 2"14

donde iy, Kd2 = factores de distribueién

K , = factores de pasgo

K1 2
Nq, N2 = espiras en serie por fase
4] = flujo por polo

la razdn de la fem del primario a la del secundario, --

por fase es:

E KGN
o dlell ., e Ec. 2-15
By Raahnola

Por tanto, las fems de los secundarios reducidas a valg
res equivalentes en reposo, si se multiplican por esta rela-
nidén de transformacién de tensidn, resultarédn expresadas a -

términos equivalentes de los primarios.

Por razones de conveniencia en el dagarrollo del andli-
sis resulta més oportuno trabajar con'magnitudes del secunda
rio expresadas en funcién del primario; pero con objeto de -
distinguir estos valores equivalentes de los valores verdadg
ros, las mapgnitudes equivalentes se designardn mediante un -
subindice e; asi Esg representard la fem del secundario redu
cida a funcién del primario, por lo que Ezé es igual a Eq-

Asi Pues, utilizando la Ec. 2-42
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SE E2

2e ,
™ = g seesesee Ec. 2‘16
o * Jok R2e/b + sze

I, =
2e R2 e

Aplicando el mismo razonamiento que en caso del trans-
formador fijo, es posible escribir

"E’I

I = —chco-dBo) LI N R g Ec- 2—17

o~ ;
Ro + Jxo |
donde R°+JX° es la impedancia de exitacidén y Go--,jBo es

la admitancia de excitacidn.

la forma del circuito equivalente se muestra en la - -~
Tir. 2-20 que es andlogo al circuito equivalente del trans-

formador.

| il

. FIG. 2-20

POTENCIA - XECANIGA

La potencia por fase suministrada al motor desde la —-~
linea es: '
PH = V111 cos O, vatios



Una parte de esta potencia, que asciende a Ige(R1+R2e)'
vatios por fase, Se consume como pérdidas dhmicas en los de-
vanados del primario y del secundario, mientras la restante-
gse convierte en potencia mecénica. No toda la potencia meca-
rica desarrollada de esta forma .resulta Util en el eje, ya -
que existen otras pérdidas a las resistencias pasivas, por -
kistéresis y corrientes pardsitas en el nficleo. Por lo tanto

la potencia mecénica neta de salida por fase es:

. 2 :
P= V,‘I,‘cos,a,1 - Iae(R,l + Rze) ~ V,I,cos @ ... Ec. 2-18

La potencia mecénica por fase en funcién del desli;a--—

miento es: ”
ViRoe 1-5

P= teeesess EC.2=19
2 7 T8
- (Ry + Ryo/8)° + (X, + Xae) ,

2

1.5
6 P= Ip Ry, ———

S

LR N RN I N I RN AR NN ECQ 2"20

que significa que la potencia mecénica desarrollada por fase
puede considerarse como las pérdidas Shmicas de una resisten

cia ficticia del secundario de Ree(ﬂ—s)/s ohmios por fase.

FAR MNOTOR

Ia potencia mecdnica por fase determina la magnitud del
par motor. Si el par motor en libras-pie se indica por T y -.

la velocidad del rotor es n, Tpm, tendremos .que

2 |
T= _33000 mq (q%eRze) ‘. amee '. O EC . 2_21
2 ngr+ 746 5 |
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FRUEBA DE CERO CARGA

Se amplica un voltaje balanceado a frecuencia nominal al
estator mientras que el motor gira sin carga. Se toman medi-

das* de voltaje, corriente y potencia de entrada al eétator,

Debido al bajo valor de deslizamiento a cero carga, la-
resistencia equivalente re/S es tan alta que la corriente ~--
del rotor a cero csrra es despresiable. Sin embargo una pe--~
quefia cantidad de la corriente del rotor afin a cero desplaza
miento debido a las arménicas en la onda de flujo densidad 'y
una ligera no-uniformidad en el entrehierro. Para la prgeba-
a cero carga en un motor trifdsico, sea |

Vo= el voltaje nominal de - =~

—— M linea a linea
I _ " I,= la corriente de linea
vt P,= la potencia de entrada
. T,= la resistencia del esta~—-
l . ) tor gn‘ohms por fase eﬁ -
base a una conexién Y.
FIG., 2-21

Debido a que la corriente de cero carga del rotor es -—-
despresiable, cl circuito del rotor puede omitirse del cir--
cuito equivelente, resultando el de la Fig. 2~21, en donde -
ZH estd representado por una impedancia equivalente serie, =~

de donde

0

V= volts por fase
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vV
Z = —I;— ohms por fase

-
Po" 3IO I’o tsassnsvspscnse EC- 2"22

A

donde r,= Ty + Ty

en donde la resistencia r, es la resistencia del estator to-

mada cono el valor de c.d.,la resistencia seris rn<§Xﬁ y por

lo tanto Xﬁ = XM.

Entonces:

. \, 2 _ .2 2
XX, + Xy y X,=\/2, - T, eeesee. Ec. 2-23

las pérdidas rotacionales, es decir la suma de las pér-
didas de friccidén de viento, friceidn, nicleo, se encuentran
restando las pérdidas de cobre del estator de la potencia de

cero carga de entrada por lo tanto:

2 ) '
Pr°=130“310 1‘1 scseenenrsaas EC.2—24

FRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO

Las cantidades X,, x2 Y Ty pueden ahora determinarse de
los datos de la prueba'de rotor bloqueado que se obtiene con
el rotor trabs‘o para evitar que rire, es decir, para S=1.
En la prueba de rotor bloquea
do en un motor trifdsico, - -
sean:

V= voltaje de linea a linea.

I;= corriente de 1inea

PL= potencia de entrada.
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F 1
P

X . X . . . - L
siendo su resistencia equivalente TpE T4 4+ R2 —;;2———~
N L .

Entonces la impedancia del motor os: ZL &

-ooo-----.-ooo'-o. EC- 2-25

.r i 1+ 2.2
. ¥ su reactancia equivalente Y= X, + X, =\fZL - 1] ++Bc. =~

2-26 ,

Estos parazetros se muestran en el circuito equivalente -~ -

Fig. 2-22 - .

MOTORE3 DE INDUCCION MONOFASICOS

Ios notores de induccidén monofésicos tienen capacidades
rnonirales desde una pequefia fraccidén de un caballo de pofen-
cia, hasta cerca de 10 hp. Es generalmente mejor usar moto--
“ res de induccidn trifésica éuando los requerimientos exceden
un caballo de potencia, considerando que la alimentacidn tri
fédsica estd disponible. Los motores de induccién monofésica,
cono los motores de induccidn trifésica, tienen una caracte-
ristica de 1a velocidad casi constante y se usan para impul-
sar tales equipos domésticos como abanicos, refrigeradores,-

mdquinas lavadoras y quemadores de aceite.

Un motor de induceidén trifdsico puede operar como un mo

tor de induccidp monofdsico una vez que esta caminando, ---

abriendo una de las fases del motor.

METODOS DE ARRANQUE DE I0S MOTCRES DE INDUCCION MONOFASICOS.
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Ios motores de . induccidn monofdsicos tienen generalmen
te rotores de jaula de ardilla similares -a los de los moto~

s

res de induccién trifdsica. Un motor de induccién monofési
co no puede arrancar como tal, pero una vez que arranca en-
una direccién dada por medios mecdnicos, u otros, deéarro]lg

T4 un par en esa direccién.

Los métodos mis ampliamente usados.para arrancar moto-
res de induccion monofésicos incorporan una caracteristica-
para producir un campo magnético rotatorio en el punto de -

reposo, se clasifican de la siguiente manera:

a) Motor de fase partida.
b) Motor de arranque con capacitor

¢) Motor de polos sombreados

'

. Los Motores de fase nartida y de arranque con capaci--v
tor tienen dos emhobinados en el estator, es decir, un embo
binado principal y otro auxiliar desﬁlazadoa entre si por -
90? medidos eléctricamente, de esta manera simulaﬁdo hasta-

un cierto pgrado un emhobinado de dos fases.

. a) Los ermbobinados principal y auxiliar. del métor de -
fase partida estan conectados en paralelo'durante el arran-
que, ¥y cuando ¢l motor alcanza el 75% de su velocidad nomi-
nal un conmutador centrifupo desconecta el embobinado auxi-
liar. El embobinado auxiliar tiene un alambre de menor cali
bre y usualmente de nenos vueltas ‘que el embobinado princi—

pal, dando como resultado que el emhobinado auxiliar tenga-
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una relacién meyor de la resistencia de dispersién que ol -
embobinado principal. Por lo tanto, la corriente en el embo
binado principal va atrasada a la del embobinado auxiliar,-
dando como resultado dos frns del estator desplazadas entre
sl en fase del espacio asi como fase del tiempo, condicioe-

nes necesarias para la produccidén de un par.

b) El motor de arranque con capacitor es similar al mo
tor de fase partids con la excepcidn que tiene un capacitor‘
en serie con el embolinado auxiliar. El caepacitor, general-
mente un capacifor electrolitico de c.a. tipd seco, tiene ~
un alto valor de capacitancia con un rango entre aproximada
mente 70 a 400 Mf para motores de 115 volts desde 1/8 a8 1~
hp, haciendo posible para les corrientes en los embobinados

- principal y auxilisr al estator desplazados entre si por —- -
aproximadamente 902 en el arrénque. Cuando los embobinados~
estan desplazados 909‘ﬁedidos eléctriqamente y sus fmms son
iguales en magﬁitud pero 902 aparte en.fage de tiémpo, la -
accién es la de un motor polifésico que repfesenta uﬁ fun--

cionamiento 6ptimo.

. ¢) la Fig. 2~-23, miestra un motor de inducéién de po--
Jos sombreados de cuatro polos con un embobinado del esta--
tor concentrado. Cada polo.esta hueco para acomoder una bho-
" bina en corto circuito uswalmente de una yuelta y abarcando
cerca de ﬁn tercio del polo. En algunos motéres, dos o alp~
tres bobires sombresdas se usan en cada polo con cada bobi-

na sbarcando una diferente fraccién de la cara del polo. ’
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Ia corriente de corto circuito inducida en la hobina -~
somhreada causa que el flujo a través de la porcién sombrea~
Aa esté atrasazdo respecto al flujo a través de la porcidn no
so=hreada del nolo en fase de tiempno. Como Tesultado se tie-
re una pequeda couponente del flujo barriendo a través de la
cara del rolo desde la porcidn no sowbreada hasta la porcidn
sozhreada de la misma manera que un campo magnético rotato--
rio. Las pérdidas en las bobinas sombreadas a velocidad momi
ral son cuantiosas, con el resultadoe de un funcionamiento in

ferior a1 de otros tipos de motores de induccidén monofasicos

- ¥

bR L e Aot e S by e e
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2.3.- MAQUINAS SINCROEAS

2.3.1.~ GENERADCR DE CORRIENTE ALTERNA

El generador de corriente alterna o alternador es una -
méquina que gira a velocidad constante, conocida como veloci
dad sincrona representada como ngs
ner energia eléctrica a partir de la energia mecanica propor

que se utiliza para obte-.

cionada nor una miaquina motriz.

La frecuencia del voltaje de generacidén es funcidén de -
la velocidad que provorciona la miquina motriz y del nimero- -
de polos magnéticos, del alternador. Normalmente la veloci--
" dad de 1s méquina motriz sé expresa en revoluciones por minu
to (rpm) y representa la velocidad sincrona (ns) y el ndnero
de polos del alternador con la 1etra (P), asi 1la frecuencia-
del voltaje dei inducido se expresa en la forma siguiente:

Fng

f= 720

Hz Seesscevocs Ec. 2_27 .

expresidn muy importante en mdquinas de corriente alterna.

TIPO3 DE ALTERNADOR

Ics alternadores se pueden clasificar atendiendo a di--
versos aspectos entre los mis importantes se pueden mencio~--

nar los sipguientes:

I- Por su aplicacidn:
a) Alternadores para turbinas hidriulicas.
b) Alternadores para turbinas de vapor y de gas.

¢) Alternadores para maquinas de combustién interna.
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,II~- Por 1a posicibn de su flecha:

a) Alternadores verticales

b) Alternadores horizontales

a) Alternadores verticales R
Este tipo se tiene en las plantas hidroeléctricas
que -disponen de turbinas de baja velocidad y de -
zran notencia. .

b) Alternadores horizontales. _
Este tipo de alternadores se tiene en planfas hi-
droeléctricas, termoeléctricas y en plantas de -~
combﬁstién interna y pueden ser de alta o baja ve

locidad.

JII- Por la forma de los polos:
' ‘'a) De rotor de polos salientes

%) De rotor cilindrico o de polos lisos

a) Alternador de rotor de polos salientes.
Se usnon en las plantasg hidroeléctrigns o bien - N
cuando la miquina es un motor sincrono, general--
mente de baja velocidad ya que este‘tipo'de rotor
produce altas pérdidas por fricciSn y ventilg==--
cién. Se fabrican con laminaciones de acero al si
licio de 0.35 mm de espesor, rodeando la pieza pg
lar se encuentra la bobina de excitacién.

Este tipo de rotor se tieme en las miquinas=

en donde el nimero de polos es mayor de 6.
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FUERZA ELZICTROMOTRIZ INDUCIDA

Se surone que el alternador elemental ideal de la Fig.~-
2-24 consiste en una bobina concentrada de- N espiras, que gi
ra a .velocidad uniforme ng TPU €D un campo magnético unifor~

me producido por los polos N, S.

radial)

FIG . 2'24

En el instante .en que la bobira oéupa la posicién defi-
pida ror el 4nmgulo ©, el flujo que atraviesa la bobina es ~--
Y= fcos G'y la correspondiente fem instanténea desarrollada

en ¢ devanado es:

e= =N —%%— = N} sen © —%%; ceenes Ec. 2-28

Pero d6/dt es la velocidad angular de la bobina y puede
epcribirsemu:?ﬂ?; ¥y © puede remplazprse por su equivalente -
wt, donde t es el tiempo contado desde el ipstahte en que la
bobina se sitda en el plano ab. Por lo tanto, segin la Ec. -
2-28 "

e = 2TING senwt ...vieeee... Eco 2-29
y los velores méximos y eficaz de esta fem que varia sinusoi
dalmente son respectivamenée

E = 2 TIIND eeeiseseiasasaass BC. 2-30

E {2 TING = & .88N) eeesees Eo. 2231
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FACTORES QUE AFECTAN LA FEM INDUCIDA

Paso Poler: Es la distancia entre centros de polos adya
centes e igual a 1802 eléctricos o a su equivalente en nime-

ro de ranuras.,

»

Bobina de Paso Completo: Una bobina de paso completo es
.aquella cuyos costados se encuentran a una distancia igual —:

al paso nolar.

Bobina de Paso Traccionario: Una bobina de paso fraccig
nario es aquella cuyos costados se encuentran a una distancia

menor que el paso polar Fig. z-¢5.

A

o O

180°

-1

FIG. 2-5
Para una bobina de paso completo E = aEa esss ECo =3¢

Para una bobina de paso fraccionario que en un instan-
te dado, por ejemplo el 1ad; a esta afectado por el mdximo-
de uﬁn distribucién de densidad de flujo senoidal que indu-
ce en la ﬂohina una fen dadd por el valor Ea' Para el costa

do a' e valor de la fem inducida es menor debido a que se-
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encuentra antes del valor mﬁximo a un 4ngulo o¢ de aqui que-
la fem inducida en le bobina es igual: Ea nés Ea,, pero deg

plazgado éste un dngulo como se muestra en la Fig. 2-26

.

S8i el factor de paso Kb se define:

fem inducida en una bobinsa de paso frac

fem inducida en una bobina de peso - - -
completo

Factor de peso Kju

‘Sustituyendo los valores de la Ec. 2-32 y de la Fig. -
2-26 en la definicién de Kb, e tiene: .

FACTIOR DE DISTRIBUCION

En la mayoria de las méquinas los costados de bobina -~
de los devanados de inducidb, no ge encuentran en una gola-
ranura/polo/fase sino se tienen distribuidos en varias ranu

ras/polo/fase.

Si tuvieramos un costado de bobina concentrado en una-
ranura, en miquinas donde la corriente es grande la bobina-
s¢ria de un gran calibre lo cual implicariéiuna ranura de -~
grandes dimensiones y como consecuencia variacién de flujo-
y variaciones muy grandes en el entrehierro; para minimizar
estos efectos se acostumbra o distribuir el costado de bobi,
na en dos o més ranuras més pequeiias,lo que proporciona ma-
yor uniformidad en la periferia de la ranura que es lo que~

trae consigo el efecto de la distribucién.
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Considerese el arreglo de-
la Pig. 2-27 donde a,b y ¢ repre

sentan costados de bobina de una

oo e e

misma fase, que se encuentran ——
separados uno con respecto de —-
. otro por un dngulo B « Por lo -
cual tendremos para un devanado-

distribuido en tres ranuras:

Er = Ea + 2 Ea cos g, dado que-

Fig. 2-26 E, =E =E_.

€ b

el |2 [e] o] [0 [o falal -

t ' '
L--.a—-—l——-.—a-.—J

Pig. 2-27
8i el devanado estuviera concentrado en una ranura .

tendriamos:

Er=Ea+Eb+E°

Se define el factor de distribucién como:

K.= fem induecida en un devansdo distribuido

fem inducida en el mismo devanndo pero concentrado
Para el caso de una distribucidn de tres ranuras/polo/
Ea + 2 Ea cos /9

Kd=

3E,

FACTOR D FORMA )
La expresién de la tensidén inducide dada por la Ec, ==
2-31, se aplica cuando la distribucidn de densided de flujo
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es senoidal, rero si se tiene una distribucibén como la que-

se puede representar por la sipuiente expresidn:

B = qucn (SN B3sen 30 + Basen 96 .......0.E0. 2233
entonces el valor de la tensidén renerada serd la suma de ca

da una de las comronentes dado que:

Brotal™ f1a* @ 3a ¥ ¢9a
y por lo tanto:

ity * =
4.4|N1qa¢qa e,

€1a arndnica”
arméni o ,u4yN =
ey, arrénica= f3aﬂ3a e

2
= a.auNf9a¢9a= €3

€oq arrdnica
donde ey €, e3 son valores efTectivos con lo cual cada er-~

mdnica contribuye para determipar el valor de fem total.

Sin embargo, no se sigue este criterio sino que se de-

fermina el factor de forma el cual se define:

K= valor eficaz

f valor medio
Por lo tanto 1a expresidn peneral para Ja fem inducida
rara un devanado con bobinas de paso froceionario, distri--
buido en varias ranuras con una distribucidén de flujo no, --

senoidal es:
E“lll‘:rKPKdNrﬁ Ssavvensnsr s e ECI 2-34

ROTA: El factor 4.44 proviene del producto de 4 x 1.11 don-

de el factor de forma de upa fumcidén senoidal eg i,11




-57 =
CIRCUITC EQUIVALENTE

El gencrador como parte de un sistema de potencia se le
représenta mediante un circuito equivalehte\el cual es itil-
para los estudios de estabilidad y »ndlisis de potencia. En-
la FPig. 2-28 se‘muestra el ‘circulto equivalente de uﬁ genera

dor de rotor cilindtirco.

donde:
ng es la reactancia magneti-
' Xew .l!‘ ‘e ca .
—— .
. ] l Xq es la reactancia de dis--

persidn.

@)
&
3

ar €8 el voltaje generado

l l V es el voltaje terminal
X4 . €5 la reactancia sincrons
r, es la resistencia de arma
FIG. 2-28 dura.
Xdr: Xad + X,‘

El voltaje genérado es: E_ =V + (ra+de) I ... Bci2~35,
para un generador de rotor cilfndrico. Ia relacién para un -
generador de polos salientes incluye un término de reactan--
‘cia adicional para tomar en cuenta 1o no uniformidad del en-
trehierro. Ia Ec. 2-35 se aplica algunas vecos para miquinas
de polos salientes nara célculos en donde el éfecto sohresa-
liente de los polos no es importante. AGn cuand6 los motores
sincronos tienen prdcticamente sin ninguna excepcidn, polosf

salientes, muchas veces se lea trata como mAquinas de rotor-
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cilindrico y la Ec. é¥35 es aplicable si e? sipno de la I se

hace negativo para dar:

v .3 Eaf + (I‘a + jxd> I sesesvsacsas E\c' 2‘36

la resistencia de la armadura de miquinas sincronas tri
fdsicas es mucho mis pequeiia que la reactancia sincrona, por

lo cual la impedancia sincrona es:

\/ 2 2 o
Zd =\r, + Xd = Xd

Por esta razdn r, se omite en muchos andlisis del funciora-~

niento de estado estzble de méquinas sincronas.

‘FRUEBAS DE CIRCUITO ABIERTO Y CORTO CIRCUITO

El efecto de saturacidén en el funcionamiento de niqui--
nas sincronas se toma en cuenta dentro de la curva de magne-
tizacibn y otros datos obtenidos por pruebas en una maquina-
existente o de datos de disefio. Ia ihpedancia sincrona no sa
turada y un valor anroximado de la impedancia sincrona satu-

rada se obtiene en las pruebas de circuito abierto y corto -

circuito.

La reactencia sincrons no saturada es constente debido-
a que la reluctancia del hierro no saturado es despresiable.
El circuito equivalente de una Tase de una maquina sincrona-
polifisica se ruestra en la TFig. 2~2d(a) para .l1a condicidén ~
de circuito abierto y en la Tig. 2-29(b) para la condicidn -
de corto circuito. Ahora Ear es la mismn en ambos casos cuan

do la impedencia 2= Eaf/Isc' donde ?af son los volts de cir-
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cuito abierto por fase y ISc es la corriente de corto circui

to por fase.

|

FIG. 2-29
REGUIACION DE VOLTAJE

Si ¥ es el voltaje norinal en las terminnles para una -
* earrpa ¥y Tacltor de notencia dados y velocidgd nominal, EBC es
el voltaje de circuito abierto a velocidad nominél‘cuando la
cargé se guita sin cambiar la corriénte de campo, entonces -
~la repulacién és?

E%c -V

s 90 00rer00 EC. 2" 37
V .

Rew =

OPERACION EN FARALELO DE GENERADORES SINCRONOQ

Existen varias razonegs por las cuales 'es necesaric co--
nectar dos o mas peneradores en paralelo, entre ellas pode--

' mos mencionar lag sipulentes:

12 Para comnensar la demanda de energia

292 Para loprar la flexibilidad del sistema de potencia.
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192 Para compensar la demanda de énernia.~ De acuerdo ~
con las estalisticas y rraficas de demqnda se observa en es
ta que un sistema de potencia no permanece constante con el
tiemno, sino que sufre variaciones durante el dia, durante-
el aflo; alcanzando valores méximo de demanda. A estos valo-
res_méximos.inevitables. debemos sprerar la demanda provoca
-da por: amnliacién de industrias, cracién de nuevas zonas -
industriales y de centros de poblacién; siendo entonces im-
posible que las fuentes lnstaladas puedan absorver una car-
'ga mayor a la maxima que pueden proporcionar, siendo necesn
rio entonces qhe nuevas plantas sesn puestas en operacidén -
para eyudar al sistema por lo cual, nuevas unidades deberan

conectarse en parslelo.

2?7 Para lograr la flexibilidad del sistema'de'potencia
En é]gunos sistemas de potencia puede darge la posibilidad-~
que los mdximos de demanda de energia puedan ser cubiertos-
con cierto numerc de plarntas, menor del gue ée dispone pre-~
sentondose “a vosibilidad de poder elmberar un programa de-
nanterimiento preventivo debidamente ovdenado para todo el-
cigtena sin que se tenpa el riespo dc proporcionar un Servi
cio de“iciente.

Requisitos para Conectar Generadores Sincronos en Para

-

lelo.

Para efectuar la sincronizacidn de dos o més generado-

res se deben cumplir los siguientes requisitos:



1. Secuencia correcta de fases
.2. los voltajes de fase deben estar en fase con aque—-
~ llos del sistema
3. Ia frecuencia debe ser casi execfamente igual a la-
del sistema. . -

4, E1 voltajé de la maquina debe ser aproximadamente -

igual al voltaje del sistems.

Si se tienen diferentes magnitudes de tensidn, es nece
gario incrementar o disminuir le corriente de excitacion me

diante el control de campo de la excitatriz.

Se dice que dos sistemas tienen igual frecuencis cuan-
~do la rotacién de los vectores de las tensiones respectivas
es a la misma velocidad angular. Si estas tienen diferente-
frecuencia, es nec¢esario incrementar la velocidad del gfupo

por sincronizar.

Para lograr que las tensiones de las méquinas vor sin-

o
cronizar estdn en fase, debe adelantarse o retrasarse su --
primo motor, con aceleraciones o desaceleraciones momentd--

neas.
L]

Z.3.2.- NOTOR SINCRONO

INTRODUCCIGN.

La mdquina sincrona trabajando como motor sincrono - ~--

tiene miltiples aplicaciones en la industria.
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Existe un vamaiic ¥ un voltaje para el cual estos moto-
res son insustituibles para ciertes aplicaciones, y dado --
gue su velocidad y nimero de volos estén relacionados con -

la frecuencia de acuerdo con: N
1 ¢ ) o .
rpo =-—f£—i— Ceedeeeees BCc. 2=38
Es mwy comin su uso para bajas velocidades con pran nﬁ

mero de polos en motores de rotor de polos salientes.

.Toda la teoria que se ha estudiado para los Genérado~4
res es vAlida para el motor sincrono y salvo pequefias dife-
rencias én el devanado de arranque o amortiguador como se -
llama en el generador, puede decirse que un generador puede
utilizarse como motor y viceQersa. la Unica gran diferencia

es que los generadores son muy grandes y los motores son de

capacidad noderada.
PRIKCIPIOS DE OPERACION DEL MOTOR SINCRONO

Cuando en un alternador trifésico aplicamos corriente~
directa a los polos ¥y los hacenos éirsr a rclocidad do sin-
cronismo. tenemos un campo marnético siratorio causado por-
dichos polos en movimicento, el cual corta a los conductores
.del estator epareciendo en las terminales de éste ondas se-

noidales trifdsicas de voltaje.

S5i operamos en sentido inverso y aplicacmos en el esta
tor de una miquina sincrons una onda senoidal trifdsica de-

voltaje, aparecerd en su'entrehierro un campo magnético gif
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ratorio, el cual se acoplard con el campo magnético de los -
polos que tembién deben estar girando, a velocidad de sincro
nigmo y excitados (el que los polos también deben girar a ve
locidad de sincronismo para que pueda haber acoplamiento mag
nético es la particularidad mis relevante del motor sfnciono

pués .nos indica que s6lo a esta velocidad existe par).

Entonces puede verse el motor sincrono como un par de -
- engranes nagnéticos acoplados norte con sur y sur con norte-

girando a igual velocidad.

Siempre que un rotor de motor sincrono no gire a veloci
- dad de sincronismo no habré par, debido a que no hay acopla-
ﬁiento magnético, por lo tanto en esos casos habrd que qui--
tar la corriente de excitacidn a los polos.para que no haya-
problenas y no exista el riesgo de deetruirée,‘en otras pala
bras, a un motor sélo debe aplicarsele corriente de excita--
cién en los polos, cuando éste ya estéd moviendose a veloci~-

dad de sincronismo.

Otra manera de ver el principio de funcionamiento, es -.
considerar el motor desplegado y observar el par que Be eJjer
ce sobre un conductor de ormadura bajo algﬁntro de un polo -
durante el primer medlo ciclo, de tol forma que durante el -
préximo medio ciclo el conductor tendré una corriente en sen
tido opue:-to, por lo tanto deberé estor bajo un poloe de pola
. ridad ppuestn pATa que el par sea en ol mismo sentido, ogto

-

8dlo ocurre a velocidad sincrons.
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PAR EN EL MOTOR SINCRONO

'El par de un motor sincrono no estd presente durante el
arrangue de una maquina, por lo tanto necesitamos de medios-

N

anxiliares para el arranque y estos pueden ser:

12 Un motor especial para el arranque que puede ser de-
gasolina, de corriente directa operado con baterias, motor - .

de corriente alterna de induccidn, etc.

. 22 Se utiliza un devanado de jaula de ardilla congtrui-
do sbbre las caras polares y que en un pgenerador serviria cg-
mo devanado amortipguador y‘en‘el rotor sirve como devanado -
de arranque (précticamente consiste en la construccidn de un

motor de induccidn dentro del motor sincrono).

EXCITACION DEIL MOTOR 3INCRONO

El motor sincrono aparte de que pecesita corriente al--
terné en el estator, necesita una alimentacién de corriente-
directa para los polos del rbtor, generalmente esta excita—-
cién suele ser de 125 volts, si bien alpgunas veces-se utili- -

zan circuitos de =250 volts.

Otra fuenbe que a ultimas fechas se ha utilizado fre---
cueﬁtemente es un rectific;dor egtatico que se alimenta del
mismo alimentador que el estator y después se'cgnectn a los-
_'anillos rozantes del rofor dando el voltaje y capacidad adeé-

cuado de corrienate directa.

DEVANADOS DE ARRANQUE
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En un motor sincrono. como ya se.cxplicé antériormente
no existe par de arrangue y para ello se Hotn a ls wAquina,
de un devanado que trabaja bajo el principio de induccifn y
que se denomina rotor jau]andé ardilla. Este devanado - --
también en e menerador ésté prgsente pero en dicho césd ig

cihe el nombre de devanado amortiguwador. fig. 2-30.

bobina de °

ranura
excitacion
carcaza ~ flecha

™ devanado jaula
de ardilla

FIG. 2-30

Cuando un renerador estd rirando a la velocidad de sin
cronismo, el rotor de jaula de ardilla girﬁré a la nmisma ve
Jocidad que el campo giratorio del estator, o sea que no -~
hay velocidad relativa entre ambos y por lo tanto no hubré—

.corte de flujo.

Cuando el rotor del generador trata de disminuir su’ ve

locidad por una aplicacién gibita de carpa, el devanado de
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jaula de ardi'la empieza a cortar "'ujo v dard un par que -
ayuda al rotor a recuperar su velocidnrd, cuando 1a carpga al
eliminarse stbitamente trato de sobre-acelerar al rotor del
alternédor, entonces tamhién habra corte dé flujo en senti-
do onuesto qué el anterior y habra un par retardatorio que-
rudard el notor 2 conservarse en velocidad de ‘sincronismo.
. Por 1o anterior, a este dévanado se le 11amaiamorﬁiguador y
trata de evitar las osciiaciones de uno a otro lado de velg

cidad de sineronismo causadas por variaciones de carga.

Este micmo devanado, cuando se trata de motor sincrono

c¢pera de la simuiente menero:

Cuando el motor va #» iniciar su marchs se aplica el --
voltaje de estator causando el campo giratorio; como el ro-
tﬁr jaula de ardilla estd parado en ese momento, sus harras
cortnrin dicho “lujo induciendo en ellas un voltaje y una -
corriente gue causara un par. Este par no désapareceré has-
to que deje de dortarse el flujo. o sea a velocidad de sin-

cronismo.

CURVAS “V*" DEL MOTOR SIRCRONO.

Si tenemos un motor sincrono trabajando, tendrémos que

su potencia estd dada por:

P:ﬁVI COSG "Es s0ePPOOIEDISESDLES Ec. 2"39

de ddndé: V= vbltaje entre fases, I = corriente de fase.

Si mantenemos la potencia del rotor constante y ademis
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nantenenos el voltaje de anlimentacién constante, entonces -
tendrénos:

I cos 0 permanecerd constante.
hY

En otras palabras, tendrémos que para maximo factor de
notencia (que es 1) habri corriente minima y para factores-

- de potencia menores yue la unidad habri corrientes mayores.

En tal forma gue si hacemos uns prueha en yue el motor
entrema una potencia constante a un voltaje constante y va-
riamos la execitacidén del rotor habré variaciones de corrien

te en el estator dados por la grifica Fig. 2-31

Io . ' Ky= cte
K2 €10 w1z cte

FP=08 (=)
F.Pp= | F.P 20.8 (+)

*Texc

FIG. 2-31
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Si efectuamos esta prueba para diferentes potencias ob
tendrémos una familia de curvas, a estas curvas por la for-
ma que tienen se les depomina "CURVAS V¥ y su importancia -.
se deriva de gue muestra las variaciones de factor de poten
cia gue ocurren con las variaciones de excitacién. Estas -~
curvas que se ven en 'a Tig. £-31 en donde también se mues-
tra la curva de factor de potencia 0.0 atrasado, la curva -
de factor de vmotencis 1 y la curva:de factor de notencia --

0.2 adelantado..
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2.4.~ TEORIA DE MAQUINAS DE GORRIENTE DIRECTA

la maquina de corriente directa usual depende para su-
operacién en la rotacién de un embobinado de armadura, en -
un campo magnético producido por un embodbinade estacionario
conocido como el embobinado de bampo. El embobinado de la -
armadura consiste en un numero de'bébinas usualmente identi
cés colocadag en ranuras unifofmemeﬁte distribuidas alrede- -
dor de la periferia del hierro del rotor. Las bobinas eg--
tén aisladas entre si. El conmutador girve para rectiffcarf
el voltaje inducido y la corrienﬁe de armadura, ambos son - '
de c.a. excepto en el caso de miquinas acicliclas u.hombpo-

lares que operan sin un conmutador.

Ios polos de conmutacitn 0 interpolos son bobinas loca
lizadas entre las bobinas de camﬁo principal y su funcidén -
es la de ejercer una fmm en oposicién a la de la armadura,-
con el objeto de alcanzar una conmutacién sin tener practi~ -
camente ninguna chispa en las eécobillas, qué estén monta--
das en el conmutador para recolectar la corriente de la ar-
nadura. Los polos conmutadores son genéralmenté omitidos en
méquinas pequerfias tales como motores de caballos de potenQ—
cia fraccionales, debido a que la resistencia de las bobi--
nas de la armadura es lo suficientemente alta en relacién -
a otroe pardmetros, para prevenir un chibporroteo excegivo-

en las escobillas,

El niimero de polos usados en una maquina de c.d. esti-
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roternado por el'vaidr de voltaje y Ja corriénto de la mdgui
na. Mientras mayor sea el voltajé para ‘un diémetro dado de. -
la armadura, menor sera el nimero e po’os: Esto es necesa--
rio:para proveer un espacio rara el mayor nimero de barras -
connutadoras reyueridas para el' voltaje mas alto, ya que hay
ususlmente tantos juémos de escobillas, como hay de polos, ¥
el espaéio entre Jjuemo de escobi]laé adyacentes es él mismo-~

ue el existente entre nolon adyacentes.
) !

El diagrama esyuemético del circﬁito magnéticé de una -
pidquina de cuatro polos en la Fig. ¢-3¢, muestra las trayec-
torias aproxirades qué toma el flujo debido a la excitacién
del‘caipo. Se desnvecia 1a dispersidén magnética, & el flujo-
ﬁor polo del eﬁtrehierro es 0 mientfas quelel del yunque es:
0’2,.Esta estructura siﬁpie se muestra sin los polos conmuta
dores, una omigién que no afecta la trayectoria princiﬁal -
que toma el flujo debido a quévla fmhtdel campo. los polos -
conmutadores estdn a lo larco de un eje en donde 14 fmm deﬁl

‘da a 1a excitacidn del camps eg idealmente cero.
“FIG. 2-32

. s Eja dirncle
tijed
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. VOLTAJE INDUCIDO EN UNA BOBINA DE ARMADURA DE PASO COMPLETO

Una bobina de armadura de paso completo de una o ms -

vueltas es aquella que se anlarga un paso polar, es decir,

cuando uno de sus dos lados cae bajo el centro de un polo

" del campo, su otro lado cae bajo, el centro de un bolo dei
campo adyacente. Por lo tanto, en una ndquina de dés polos,
una bobina de paso completo es de dimensién igual al didme-
" tro, y en una mdquina de P polos, .su dimensidn es una cuer-
"da que tiene un dngulo de ZTT/P en la periferié de la arma-

dura.

Para una onda especial simétrica de densidad de flujo,
‘qorriente de campo constante y una velocidad angular cong-—-
tante, la forma de onda (funcidn delvtiempo) del yol#aje in
ducidé en una bobina de 1a armadura de paso.compléto, es la
miéﬁa.que aﬁuella onda de distribucién del flujo-densidad -
(funcién en el éspacio) en el entrehierro. ;é Fig. 2-33 - -
huestralla curva aproximada de la distribucidén de la densi~
dad de flujo pera unz méquiné de c.d. a cero carga con log~-
efectos en las ramuras de la armadufa despfeciﬁdos.~1a co~-
rriente de armedura es cero y el flujo se dehe enteramente-

a la corriente de campo.

El voltaje promedio inducido en una bobina de paso --~

completo se expresa: .
éPN(bob)ﬁn

E =
{boh) - 60

'loo;-‘EC- 2"‘""0 '.
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ﬂr—-'-—-;zn_d- \
H
i Lodes d0 1 bobina
8 ée I prmadens
€(Bbing} t 1 LI
S a————— L] ] hi »
FIG. 4'33 '

ECUACION GENERAL DE LA FEM PARA MAQUINAS DE G-D.

Distribuyendo el cembobinado de 1a armadura entre varias
ranuras por nolo en las miquinag de c.d. ge suprine la ondu~
lacién del voltaje y las pulsaciones del par y adends se me-
jora la disipacién del calor. La bobina de armadura Bnica en
1s discusidn anterior, es decir, una que ocupa una ranura --
por polo representa un embobhinado concentrado. Para un mime-
ro dado de vueltas y trayectorias de una miquina de c.d. el
voltaje de c.d. resultante es el mismo ya sea que el embobi~
nado sea distribuido o concentrado dado yue en ambos c¢casos,-
dehido a la aczidn de1‘conmutador, el voltaje entre las esco
billas es la suta de los voltajes que tienen polaridad pare-
cidag. Aﬁn‘cuando. la Ec. ¢-40 fue derivada para una bobina-
de paso completo, se avlica con un error despreciable a hobi
nas de pasq'fraccionario cominmente usadas en la armadura de
méquinas de ¢.d. las bobinas de 1aso fracéionnrio se alarman

menos que un paso polar. Sin .embargo, el peso de uns bobina-
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de la armadura de c.d., es geqera]menhe superior a 2/3, y -
ademds, los lados de una bobina de la armadura cuando Bu—-—
fren una conmutacidén estan situados en regiones de baja den
sidad del flujo de tsl manera que el flujo mAximo que enca-
dena a la bobina es substancial@ehte igual al flujo por po-

lc. Entorces, si

p= rirerc de trayvectorias de corriente paralelas en el
embobinado de la armadura.

P= nimero de polos.
11 = plrero de vueltas en e) embobinado de la armadura.

n= velocidad de rotacién en rpm.

Gd= flujo por polo.

Is por costumhre exnresar el voltaje de la armadura de o.d.
en términos del nimero de cordvetores Z de la ermadura, dop
de:

2 = 2I7
a

Pn20 P20t Wiy

d
60 2T a

de tal forre que: E = eseeses EC. 2-44

a
donde W, es 1s velocidad anguler de la armadura medida me-~

cénicamente.

REACCION DE ARMADURA

4

Bajo cordiciones de carga, se tiene una fmm debida 8 -~
la corriente de armadura j’a la direcciéh, la cual esté de-
terminada por 1la posicién de las escobillas. Cuando las es

cobillas estdan fijas en e?! reutro pmeométrico, la fmm de la=-
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armadura estd dirigida a lo largo de un eje equidistante en
tre los nolos del campo. Es-
te se llama el eje de cuadra

tura. El1 eje magnético del -

' - . embobinado de campo se llama
Bobing ¢ PO —un |" + + “€. o | .

| 3 " eje directo. Vistas desarro-

. !! !! !!
noaoaooooo'ononoooooo 11adas de un par de pOlOB —

: Melae [ :

.._fh"““ . del campo y los conductores-
de la armadura correspondien’
FIG. 2-34 tes se muestran en la Fig. -~

2—3u.ILa distribucidn de la densidad de flujo debida ﬁhica—'
mente a la corriente del campo. La onda de la fmm de la ar-
madura se aproxima a una forma tridngular lo que represénta
limitactes a medida que .el nimero de ranuras se incrementa-
_indefinidamente. Por lo tanto, la }mm de la arpaduru produ-

ce una apreciable densidad del flujo eguidistante a los po-

los cuando las escobillas estén en el neuiro geométrico.

Una componente del‘flujo en el eje de cuadratura causa
dificultades en la conmutgcién en miquinas de c.d., y se tg
man usualmente medidas para minimizarles. Como se mencioné-
"anteriormente, los lados de las bobinas de la armadura que-
sufren una conmutacién deben caer en una regidén con una ba-

Jja densidad de flujo.

La fmm de la armaduba produce una reaccién de armadura
mientras que la componente principal de la fom de la armadu
ra estéd en el eje de cusdratura, la reaccidén de armadura en

la mdquina de c.d. usual, también tiene un efecto demagneti
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zante en el campo. Dos wmétodos usados cominmente ﬁura scbre
poner los cfectos irdeseables de la fmw de la armadura en -
la conrutacidn se discutirin. El primero de estos, usados -
en ridquiras mds artirvas y en miquinas actuales pequefiag —-
consiste en desplazer las escobillas hacia la zona del neu-
tro eléctrico, es decir, en la direccién de rotacién para -
slos generadores y en contra de la direccién de rotacién pa-
ra lés motores. El segundo método, hace uso de los polog —-
connutadores o interpolos colocados en el eje de cuadratura
que tiene emhobinados conectados en serie opuestos a la ar-
madura. La frm de los polos de conmutacidn es, por ‘lo tanto

siempre proporcioral a la corriente de la armadura.

Otro efecto que influye en la conmutacidén es el volta-
Je de reactancia producido pbr la inversidn del encadena-fu
miento del “'ujo de dispersidén con las bobinas de la armadu
ra en corto circuito, a medida que la corriente se invierte
Aurante Ya conmutacidén. A menos que este voltajé se manten-
ra en un valor desnreciable, un chisporreteo ocurre a tra--
vés de! aislamiento delpmado entre las barras; El voltaje de
reactzncia se reduce en maquinas sin polos conmutadores al-
desplazar las escobillas después del neutro eométrico en -
anfulo ligeramente mayor que aquél que fijaria las escobi--
1lss en el neoutro eléctricopara motores, asi como para ge-
_neradores. k1 neutro eléctrico corresponde a la bosicién de
una escobilla de tal forma.que los lados de las bobinaé deA

la armadura que sufren una conmutacién, caen en una regidén-

con una densidad de flujo de cero. Al avanzar las escobi---
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1las después de este punto gse genera una fem en la bobina --—
en.corto circuito que se oponé al voltaje de reactancia. El-
ndmero de vueltas en polos de conmutacidn se ajusta de tal -
forma que su fam es algo mayor que la de la armadura y las -
escobillas se fijan en el neutro geométrico en méquinas con-"

polos conmutadores.,

- POLOS CONMUTADURES O INTERPOLOS

.Un diagrama simplificado de una miquina de cuatro polos
con dos polos conmutadores se muestra en la Fig,., 2-35. EL -~
embobinado de los polos conmutadores esta en serie con la ar
madura. Algunas méquinas tienen la mitad de polos conmutado-
res de 1o que tienen polos del campo principal, mientras que
otros tienen ¢l mismo nimero. Cuando se usa el mismo nfmero-
de polos connutadores, el mimero de vueltas en el embobinadq
del polo conmutador es tal como para producir una fmm de 1.2
a 1.4 veces la de la armadura. Cuando solamente se usa la mi
tod de polos conmutadores, la fmm ge incrementa de 1.4 a 1.6
veces la fmn de la armadura. En algunas miquinas el embobinag
do del polo conmutador se hace para conducir solamente una -

Capo priscipat da) pole fraccién de la corriente de

la armadura al poner en pa-
ralelo el réstante de la co
- rriente a través de una bu~
Jja resistencia en paralelo.
N coamtader El embobinado de los polos-

conmutadores tienen enton--

Fig. 2-35 . ces un nimero relativamen
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te grande de vueltas con una correspondiente pequefia éreu-
de veccidn transversal de material conductor. 8in embarpo,
este urreglo en paralelo no es satisfactorio en aplicacio=-
nes donde lu corriente de la armadura esti sujeta a fruc—-
tuaciones considerables debido aque la constante de tiem-
mo del paralelo es mucho menor yue la del embobinado de in
ferpolos, y la corriente transitoria no dividira correcta-
mente:entre el naralelo y el embobinado. Calzas ajustables
no-marnéticas se colocan entre la basc de los polos conmu-
tadores y la estructura pafa obtener el valor deseado del~
flujo conmutador y para prevenir n los nicleos de los po~-
los conrutadores de saturarse, por lo tanto, se mantiene‘—

lineal esa posicion del circuito wmaprnébico.

los poles ~ormutadores sirven solamente para propor--
cionar una suTiciente resistencia de campo en el eje de -~

cuadratura mara asegursr una buena connutacidn.

EMBOBINADOS COMPENSADORES

oi el voltaje cxistente entfe segmentos del conmuta--~
dor adyacente se grifica como una funcién de la posicidn -
angulur alrededor de connutador, e) resultado'es una curvy
que se oproxira a "a de la diﬁtribucién densidad-flujo, —-
siendo el voltaje mis elevado entre sermentos adyacentes =
donde el ludo de la bobina concctada cae en el campo mis -
fuerte. Ia magnetizucidén cruzada distOrsiona la distribu--

c¢ién del voltuje alrededor del conmutador de la misma for-
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ma que lu de la distribucidén flujo~-densidad resultante mos-

trada en la Fipg. -0

] Canductores . '

de! tmbobinade

tamp.mucol .
0YoYoJoloH0) a (00000

[67%.6.0100¢'0,0]10.000lolelele alele 80 0o clofelaleluololalalo nlalo o'olole]
Conductonts de b atmadws

FIG- 2"36

En alguras aplicaciones las mayuinas estin sujetas a-
fuertes sobrecareas o carpas que.varimxgépidamente, como -
en el caso de motore:z de las rdbricas de acero. Durante so
brecsress extremas a canbios ﬁe carpa rerentinos, el volta
je entre los semmentos del conmutador adyacentes puede vol
verse lo suficientemente elevado nara causur'que el conmu-
tador se Arquee desde una escobilla hasta la wsiguiente de
polaridad opuesta, resultando en un corto circuito y alpu-
nas veces quemnndo el conmutador a menos de que se tomen -
ulminae precauciones pura sobreponer los efectos de la - -
magnotisacién cruzadu se neutraliza mediante el uso de un-
embobinado compernsador colocado en lags caras de los polos-~
del carpo principal como se indica en la Fig. <£-36. El = -
embobinado compensndor estd comectado en serie con la arma
dura y el nimero de conductores en el son tantos como para-
hacer su fmm igual al de los conductores de 1lu armudury --

bujo cada cara de polo. ' :
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Cuando se usan los polog conmutadores en combinacién -
con un embobinedo compensador, lu sumu de las fnms en ¢l -~
embobinado compensudor deberd ser aproximudamente igual iul-
del embohinado del polo conmutador cuando ng se tiene un -
enhohinado comﬁensador. La suma de un embobinado compensu--
dor reyuiere por lo tunto de una correspondienté reduccidn-

de Jus "ueltas del embohinado del polo conmutador.

GLRERADOR SERIE .

El circuito del campo de un generador serie uStéd en se
rie con lu armadura, como se muestra en la Fig. 2-57. El -
voitaje de cero carga es bastante bajo ya que depende del -
flujo residusl. Sin embargo, a medida que se agrepa carga,-
el flujo se aumeria debido a.que la corriente de la carga -

es también la corriente del-
campo. EL voltaje en terming
1tig iy '

— YA les del generador serie es -

camPoO I +

menor que el voltaje en las-
v - terminales de la arnadura ~-
l por ine cantided ipual a la

caida de voltaje en el embo-

binado del campo serie, de -

FIG., 2-37 " tal forma que:

‘Y= E - (ra + rs)-In ceienecieaas Eo, =42

donde r, es la resistencia de?l circuito del campo serie. ILa
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resistencia del embobinado del campo serie debe ser hain A

Ta tra htens efaciencia y para una caida de voltaje.

Se bhace muy poco uso del generador serie. Su uso en ag*
tipguos sistemas de corriente constnuve operanrdo en vr rareg
donde el voltaje en terminales cae muy rapidamente con co--

rriente que s2 incrementa.

GENEZADOR EN DERIVACION CON EXCITACION SEPARADA.

Considere un generador en derivacién con excitacién sg '
parada operando a velocidad constante y corriente de campoé
constante. Si no huhiese una reaccidn de armadura la fem e
nerada E seri~ constante. Sin enbargo, para el caso geﬁeral
asums que 'a reaccidn de armadura estd presente. Si la mi--
quina no tiene nolos conmutadores, las escobillns estdn -
usualnente desn*azadas del neutro geométfico ¥ la corniente
de armadura produce una fmn demagnetizante qdemés de la fmm
de 12 magnetizacién cruzada. El efecto de la reaccién de ar
nadura es entonces ™mAs nronunciada que en miquinas del mis-
mo disefnio nero con interpolos. A menos que se tenpga un em--
bobinado comnensador, la magnetizacidn cruzada de la resc--
cién de armndura, debido a su efecto demagnetizante, causa-
réd una caida de voltoje penerado E a velocidad constante co
no se muestra en la Fig. 2-38, aiin cuando los polos conmuta
dores estén presentes, E) voltaje menerado E no cae lineal-
mente debido a gque la curva de magnetiszacién de 1la méqﬂina

es no linenl.
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It lo

CAMPO

" .

FIG, 2 -3°

Dehido » yne la corriente de’ camno de una nAquina —~- .
con excitacidén senarada es proporcionada por una fuente —---
externa, la corriente de srmadura es igual a la corriente -
de carpga. Ibs meneradores excitudos separpdamente se usan -
en carras yue reyuieren una amplia vuriacidn en el voltaje-
de sulida, tnles como los motores yue deben operar a través
de prandes ranzos de velocidad. El gene-ador con excitacidn
separada permanece estoble atn a una muy daja excitacidn --
ded campo, lo yue ro es cierto para reneradores en paralelo
con una excitacidén propiu, yu gue estos se vuelven inestn--
bles después de que el voltaje en terminales se reduce uba-
jo de un valor critico yue usualments es win una froccidn -

substancial del valor nominal. E) renerador de excitacién 1]
parada tiene 1n desventaja de requerir una fuente externa -

para excitecidn de su campo.



- 82 =

GENERADOR EN DERIVACION CON EXCITACION FROPIA

‘Be consider$ una corriente del campo constante para el
generador con excitacién separada. En el ggnerador en deri-
vacién con excitacidén propia el voltaje en terminales estd-
impresa en el circuito del campo. Por lo tanto, la corrien-
. te del campo disminuye con un voltaje en terminales que de-
crece s8i 1la resigtencia del circuito del campo es constan--~
te. Como resultado, ain si no hubiera ninguna reacc¢ién de -
grmadura, el flujo del eje directo decrece con una cafga -
que aumenta. La caracteristica de carga de un generador en-
paralelo de excitacidén propia cuando la velocidad y la re--
gistencia del campo son constantes se muestra en la Fig. =-
é—39. Ia corriente de armadura se aumenta con una resisten-
cia de la carga que decrece, alcanzando un.méximd 7y después
cayendo o un minimo a medida ‘que la rosistencia de la carga
cero, el voltaje en terminales y la corriente del campo son
cero, se tiene corriente de la armadura debido al flujo re~

sidual.

A medida que la resistencia de la carga se auﬁenta - -
desde cero, el voltaje en terminales crece, pero debido a -
la histéresis no sigue la caracteristica que siguié al dis-
pinuir. En vez de eso, crece en una forma algo parecida a -
la representada por la linea punteada de 1a Fig. 2-39, E1 ~
generador de excitacién propia aumenta el voltaje debido al
flujo residual mientras que la resistencia del circuito del

campo esté bajo de su valor critico.
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En el generador deexcitacién propia lea srmadura propor-
ciona le corriente del campo ademis de la corriente de la -~

carga, por lo tarto:

sevecsessanss Ec‘ 2"'43

Ia=‘I + If

donde Ia es la corriente de armadura, I la corriente de car-

ga e If la corriente del campo.

El generador de excitacién propia es adecuado paras car
gas gue requieren casi un voltaje constante. En una mAquina
propiemertie cisefladns 1a cnida de voltaje de cero carga a --
plenn carga, cuando se impulsa a velocidad constante, es re
lativamente pequeiin. El generador de excitacién propia es -
nés sencillo y econdnico que el generador de excitacidn se-
parada dndo que ro requiere de ura fusnte externa para su -
corrierle cde campo. Cuando opera con regulastores de voltagje
autométicos parn ajustar la corrientie del campo, el voltaje
en terninales toel: mmnienerse ¢ limiles muy'estr%chos para
cargrs voriartes 1y cunndo ¢l motor primario sufre cambios

arreciables de velocidad,

] 1

¢ L D

4+
L,=|+ Iy ] I <.

CAMPO . ];\;\

FIG. 2 - 39
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GEKERADOR COMPUESTO

Las ~ara *eristicas dé los generadores conpuestos se-
ruestran en la Fig. 2-40. Cuando los embobinados del cam-
po serie y derivacién estén ayudando, se dice que es com-
puesto curulativo, ¥y cuando el embobinado serie se opone-
2l ezbobinado del campo depivacién, el generador es COn~-~
puesto diferencial, Los generadores compuestos cumulati-~
03 pueden ser sobrecompuestos, compuestos normal y bajo-
compuesto. En el generador sobreconmpuesto el éamﬁo serie~
es lo suficienterente fuerte para dar una caracteristica~
creciente del voltaje en terminales en el rango de carga-
normalba relocidad constante y puede por lo taﬁto, contra
restar el efecto de una disminucidn de la velocidad del -~
potor prikario =on una carga ctreciente. El efecto de so~~
brecorpuesto puede usarse “ambién para compensar por la -
caida de linea cusndo la carga estd a una distancia consi
derable del generador. En el genefador compuesto ﬁormal,-
el voltaje a plena carga y el —roltaje de cero son practi~
camente iguales a velocidad constante. El penerador bajo-
corpuesto tiene un campo serie relativamente débil y hay-
unz pequefia disminucidén en el voltaje en terminales a ple
n2 carga de su r2lor de rero carga a “elocidad constante,
siendo 'a disminucidn =1go menar que oi no hubiere un ~ -
~ampo serie es decir, como si la méquina estuviera operan
do como un generador en derivacién de excitacién propia.-
La diferencis de las caracteria%icas entre unes operacién-

en derivacién largm o en derivacién corts de una miquina-
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dada es poca, asi como en el anterior, la corriente del ——
campo serie es algo mayor y la corriente del campo en deri-
vacidén es menor que en el mod de operacién posterior, de -
tal forma que la excitacién del campo resultante en ambos -

casos es aproximadamente la misma para una carga dada.

e Ty T et

Ilo
c.0. gc.s.

FIG. 2 - 40

El embobinado del campo en derivacidén, como en el caso
del generador en derivacidn, deberé tener una resistencia ~
grande en comparacién con la del circuito de la armadura en
orden de mantener una baja corriente del campo en deriva--~
cién.en relacién a la corriente de carga nominal. El embobi
nado del campo en derivacién tiene por lo tanto, un nimero-
relativamente grande de vueltas con una correspondiente pe-
quefia seccibén transversal del ‘alambre. El embobinado del -~
campo serie,. como en el generador gerle, deberé tener una -
baja resisténcia debido a que conduce toda 0 una porcién —-="

principal de la corriente ds carga. Tiene por lo tanto, -~
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unas pocas vueltas de una relativamente prande seccibn -~ -
transversal del conductor. El embobinado del campo en deri
vacidén y e emhobinado del campo serie se colocan en los -

nrincinales nolos del campo. )

£ renerador compuesto diferencial se usa en aplicé—-
- ciones donde una variacién amplia.en el voltaje de 1a car-
ga nuede tolerarse y donde el generador puede exponerse a-
condiciones de carfa yue se aproximen en aguéllas de corto
circuito. Los polos de potencia ofrecen un buen cjemplo de
bido a que el motor alimentado por el generador estd fre--
cuentenente sujeto a cargas. yue producen paros.

PAR-FOTOR

Lbs rotores de corriente directa convencionales cacn-
en la misnma clasificacidn que los rereradores en derivas=-
cidén serie y‘compuesto. De hecho. el pgenerador de c.d. pug
de orerarse como un nmotor de c.d. y viceversa. Ya sea que
unz maquira de c.d. opera como un motor o come un genera--
dor, la rotscién de la srmadura en un campo magnético renn
fa una fen en la armadura irual gue en el caso del menera-
or. En ur motor la direccién de la corriente de la armadu
ra es obuesta a oquélla nara 1a operacidén de un renerador-
vara la risma direccidn de rotacién. si las polaridades -~

del voltale no se cambian. Si V es el voltaje aplicado a -

las termirales de la armadura, entonces;
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V=E=+ raIa cesscsassscscnss ECe 2~114

en donde E es el voltaje penerado. La entrada de potencia a

1a armadura del nmotor es;

P, VI = EI + T 1‘3'
vdonde ralg son 1as péfdidas de cobre en la armadura. la di-
ferencia entre l2 entrada de potencia s la armadura y las-
pérdiaas de cobre de la armadura es la potencia electromapg-
nética que se convierte en potencia mecdnica. Si Tem es el
nar desarrollado, entonces la potencia mecidnica desarrolla-

da debe ser:

Pem=Tem wm‘:EIa sevscscans EG. 2"45

3y se ercuentra de Jas ecuaciones Ec. ¢-484 y Ec. 2-45 que el
par electroma=nético es:
Fa I,

T L aad
em 2 avTT
FKOTCR EN DERIVACICN

cveesess.s Ec. 2-46

El circuito del motor en derivacién es el mismo que el
de un generador en derivacidn de excitacién propia. Sin —--
embargo, en el notor la linea alimenta tanto a la armadura-
como al campo, de tal Torma que la direccién de la corrien-
te de 12 armadura son inversas de las indicndss. Ila corrien

te de linea es nor lo tanto.

'I = Ia + If o.'-"ou--.-- E.Z;—a? -
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donde I, e I, son las corrientes de la armadura y del camno

resnectirranente.

En un motor en derivacién con nolos conmutadores y - -
embobinado compensador, ¢l flujo por nolo es précticamente
no afectado por la corriente.de.]a armadura y es por lo tan
to qdnstante.'Entonces, en base a la Ec. Z-46, la corriente
y ' de la armaduras ¥y el par son-
proporcionales entre si. Por
lo tanto, si el motor estd -
pirando a una cierta veloci-

dad y el par demandadovpor -

la carza aumenta, la veloci-

dad disminuye hasta que la =
corriente de la armadura au-

nente el valor reguerido por

el par incrementado. La ca--
FIG. ~=-21 racteristica de par veloci--

dad en ege cnso es 'ineal como se muestra por la curva A en

[

a Fiz. -1, Fn Ya ouzencis de interpolos y un embobinndo—
compensador se tiere almin dehilitamiento en el crmmo debi-
do a la reaccién de armadura y. para un valor dado de la re
sistencia en e! circuito de 'a armadura, la velocidad es --
més cercana a ser constante como se muestra por la curva B.
En el caso de unas reaccién de la armadura pronunciada, la -
velocidad puede realmente aumentar deépués de que el par --—
exceda un cierto valor haciendo que el motor se .vuelva ines

table.
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El motor en derivacidn puede hacnrse overar eficiente-
meﬂfg sobre un rango de velocidades variando la corriente -
del campo coro es evidente de la siguiénte relacidén basada-
en las Ec. 2-44 y Ec. 2-48, cuando la caida de ls resisten-
cia de a2 armadura raIn es pequefia en conparacién coﬁ el ~-=

voltaje V aplicado a la armadura.
V, - 1T, :
wmr‘—""?‘_'}"""—' s est o vaed EC. 2-"8
d‘E

Pb
dqnde KE >Ta

Dado que e' flujo es una funcién de la corriente del -
carpo, como se renresenta por la curva de magnetizacidn, --
auna disminueidn de 'a corriente Aol cemro produce un inere-
mento en la velocidad del motor ¥ "iceversg. Mientras los -
ranros de2 —elocidad tan.altos como 6 a 1 son algo comunes;—
las éonsidernciones econémicas restringen la velocidad para

notores muy crandes a un rango de anroximadamente 2 a 1.

Ins motores en derivacidén también se usan en aplicacip
rnes que requieren una velocidad casi constante, pero que no
requieren un alto par de arranque. Alguros ejemplos son aba

nicos, bortns centrifugas, ventiladores, nédquinas herramien

tns.

FOTOR SERIE

.

Debido a que el motor serie tiene un campo en serie --

con la armadura, la corriente de 1a armadura proporciona la
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excitacion del campo. Consecuentemente a medida que la co--
rriente de la armadura, el flujovtambién aumenta. En la re-
Y gidén 1iﬂea1 de magnetizacidn
el flujo estd proporcional--
nente aproximado al cﬁadrado
ée la corriente. Sin embargo
cuando el hierro esta satura
do, solaﬁente se tiene un au
mento gradual en el flujo --

con una corriente que ‘aumen~

ta, y el par aumenta en una-

FIG. 2-42 ' ' _ proporcién menor que el cua-
drado de 1a'corriente, pero algo menor que la corriente a -
la primera potencia. Cuando el par demandado por la carga -
es bajo, un bajo valor correspondiente del flujo es requeri
do, y'es evidente de la EC. 241, que la velocidad es éorreg
pondientemente alta ¥y puede alcaniar valores destructivos a
cargas muy bajas. A cargas grandes, elrfludo es alto y la -
velocidad es correspondientemente baja. Ia velocidad del mo
tor serie es por lo tanto, sensitiva a la carga, comno se —-—
muestra en la Fig. 2-42, y su par de arranque es alto debi~
do a que la alta corriente de arranque también produce un -

alto valor del flujo.

El motor serie es ndecuado para tranvias eléctricos, -

autobuses, malacates, donde la variacién de la velocidad no

o8 objetable y donde el motor, bajo una operacidn normal, -

siempre impulsa una carga apreciable.
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MOTOR CONFUESTO

El motor cempuesto, igual que el menerador compuesto.y
tiene un enbobinado serie y uno del campo en derivacidén mon
tadns en los volos del campo principal. 3i el motor compues
to debe tarer un par de arrandue que sea alto comparado con
uno de un motor en derivacién equivalente, nero considera--

blemente menor que el de un-

N motor serie correspondiente,
4 Motor compuasio

el emhobinado del campo en -
Motor porolslo

derivncidn nredomina y el —--

embohinade del campo serie -

T

Molor
sincrono

es el mis pequeiio de los dos
Un motor tal también tiene -

Motor d,
Indu ccion Motor
Serle

una velocidad constante regu

lar ¥ es adecuado para car--—

ras oscilatorias con accidn-

*T  de un volante e impulso para

'o___..._-

FIG. 2-443 cargas tales como bombas de-
émbolo, premsas punzonadoras, trituradoras, transportédores
y malacates. Un pequefio embobinado del campo serie, conoci-
do cono ewbobirnado estabilizador se usa en alpunos motores-
en derivacidén pnara contrarestar los efectos demagnetizantes
de 1a reccién de 1a armadura, por lo tsnto, previniendo la-
inestabilidad. Por el otro lado, se usa un pequeﬁo'embobing
_dp del camro en derivacién en algunos motores serie, para --

prevenir una velocidad excesiva en, o cerca de cero carga.
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Ia Tip. 2-13, nvestra una comparacidén de les caracte-
- ristices de la velocidad para varios tipos de motores eléc
tricos donde 1.0 vor unidad representa los vaslores nomina-

N

les.

EFICIERCIA .

Ia eficiencia se defihe como la relacidén de la salida
util a la entrrda, y la expresion preferida para los céleu
los de la eficiencia es:

_ _Dnérdidag
entrada

Eficiencia = 1

Por consicuiente si se conocen las pérdidas para una-
snlida dada, 1o entreda es la-suma de Yas pérdidas y la sa
lida v Ya eficiencia puede calculerse con un alto grado de

presicidn, ain si hsy pequefios errores en 1as pérdidas.

Ins nérdidas en miquinas eldctricas rotatoriss pueden
clssificarse romo (a) pérdidas eldetricas, v (b) pérdidas~

de rotncidn., las vwérdidas eléctricas on miquinas de C.D. -

(=otores 2si como generadores) incluyen las pérdidas del

¢ircuito I"R en los circuitos de! campo ¥ de ‘a arnadura,-

14

nmientras que los nérdidas rotacionoles incluyen friceidn -

del aire y friccidn ademds de pérdidas por friccién de las

escobillas,. pérdidas del nicleo y pérdidas de carga narasi

tas. las pérdidas de cobre se, caleculan para una temperatu--

ra de 797C.
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Las pnérdidas de carpa pardsitas resulton de la carga -
en la médquina y no se presentﬁn nara mediciones directos o
cdlculos precisos. Los efectos que contribuyen a las pérdi-
das de carpa narasitas son la distorsién de la onda de dis-
tribucidn flujo-densidad, causando las pérdidas de nicleo,-
que no varisn linealmente con la densidad del flujo, para -
"incrementar su valor de céro carpa; las corrientes de eddy-
producidas en las bobinas‘que sufren una conmutacidn por la
inversidon del flujo debido a la corriente de, la carge; co--
rrientes circulantes entre las bobinas de la armadura por -
las escohbillas ouz cubren varios sepmentos conmutadores, lo

que es el caso normal.




CAPITULO 3

FROSRADMNA D E PRAGCTICAS

DELI LABORATORIO DE MAQUINRAS

S LECTRICAS

Se mencion’ en el primer capitulo, que las préacticas
" del Laboratorio de Néquinés Eléctrices se desarrollan en-:
base al texto de "Experiﬁentos con Equipo Eléctrico", por
lo cual es necentrio contar con una relacién de pricticas
que puedan ser desarrolladas de acuerdo a los prograras -
de estudio de las asignabturaes de Féquines Eléctricas I, -
IT » IIZ, cor la Tirnlidsd que el artudiarte porgs en - -

préctica v verifique sus conocimientos tedricos adquiri--

dos.

Zn seruida se vresentnﬁ los propranas de estudio de-
las asirpaturas, v a continﬁacién se establece la rela—--
cidn de précticas para el Iaboraforib respectivo; conside
ranio que en el Flan de Estudios marca tanto la asignatu-
ra tebrica, como el Lahoratorio conjuntamente en el mismo
semestre, y tomando en cuenta el contenido del programa -
de la asignatura teédrica, se elabora la seleccién, el ni-
mero y el orden establecido en la relacién de pricticas -

del Laboratorio corresnondiente.

IT20GRANA DE MAQUINAS ELECTRICAS I
(OCTAVO- BEMESTRE)
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1. FRINCIFICS BABICO3 DE IAS MAQUINAS ELECTRICAS.
1. Estructuracidén meneral de las miaquinas éléctricas.
2. JTeyes fundamentales de las mdquinas eléctricas.
3. Devanados de armadura. N
4, Devanados de carpo .
&. Tipos de "eneradoreé de c.d.
6. Caracterigticas de voltaje en los meneradores de c.d.
7. Velocidad de los generadbres de c.d.
8. Geperadores de c.a.
9. Tipos y c¢aracteristicas de los motores de c.d.
10. Folos de conmutacién para las miquinas de c.d.
11. Tipos v caracteristicas de los motores de c.a.
12. Arranque de motores de c.a.

12, Transformsdores.

II. MAQUIKAS ELECTRICAS DE C.D.
4. Principios de peneradores y motores de c.d.

a). Princinio de la accidn peneradors.
b). Ecuncidén de voltaje menerado en el generador de~
c.d. ‘
c). Direccién de voltaje menerado.
d). ' renerador de corriente alterna elemental.
e). 1 proceso de conmutacidn.
f). =1 principio de la accién motor.
- g). FTuerza y par desarrollados en el motor de c.d.
h). Conrutacién en el motor de c.d. '

i). Campos principales en mAquinas de c.d.
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2. Devanados de srmadura de las maquinas de c.d.

a).
b).
c).
d).

e).

).

z).
h)o

i).

$-

Construccidn de los peneradores y motores de c.d.
Tipos de devanados de armadura.\

Fasos de bobina para todos los tipos de devanado.
Paso de connutador para devanados imbricados.
Trayectorias en devanados ondulados sencillos y -
riltiples.

Iinrero de travectorias paralelas en de§anados on-
dulados sencillos.

Devanados ondulados mﬁltiples.

Arraduras con mayor numero de delgas que de ranu-
rné. |

Elemento rverto o simulado en devanados de armadu

TR

Conexiones equilibradoras para los devanados im--

bricados.

Caracteristicas de generadores de c.d.

a).
b).

c)-

).

e).

.

g)e

Tiros de r'eneradores de c.d.

Ca*wcterlqtlcas de vacio de los generadores.
Formacidn del voltaje del generador shunt exclta-
do por separado.

Comportemiento de un generador shunt bajo carra.
Comportamiento de un generador serie bajo carga.
Comportamiento de un generador compound bajo car-
Fa. ' | '

Interpolos para los generadores de c.d.



h).

i).

3.
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Devanados compensadores para los reneradores de
c.d.
Operacidén de peneradores shunt en nparalelo.

Oreracidn de reneradores compound en paralelo.

Caracteristicas de los motores de c.d.

a).

b).
c).
d).

e).

1).
™)
n).
o).

p).

Diferencias de oreracioén entre motores y genera
dores.

. P

Clnsiticrcidn de los motores de c.d.

Fuerza coﬁtraelectromotriz (F.c.e.m.).
Arranque de un motor de c.d.

Arr;ncadores rara log motores shunt y compounﬁ.
Cortroladnres nara los motores serie.
Cortrolndores para los motores shunt y compound
Bl arrencador automatico vrara los motores shunt
7 comnound. ) '
Cursa sohre un motor, efecto sobre la velocidad
¥ le cdrriente de armadura.

Caracteristicas de ﬁar para los motores de c.d.
Caracteristicas de velocidad pnra los motores -
de c.d. ' | |

Remulacidn de velocidad péra los motores de c.d
Motores compound-diferencial.

Control de velocidad de los motores de c.d.
Resccidn de srmadura en los motores de c.d.

Inversién de la direccidn de piro de los moto-~

res re c.d.



5.
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Eficiencia, capacidad y anlicaciones de las naqui--

nas de c.d.

a). Férdidas de notencia en las miquinas de c.d.
b). Eficiencia en los meneradores de c.d.
¢). Eficiencis en los motores de c.d.

4). Canncidad en los motores y reneradores.

‘e). Maquinas especiales de c.d. y sus anlicaciones.

£). Din~motores.
7). Sistema hooster.

h). Freroc eléctrico de motores de c.d.

i). Anlicaciones de las méquinas de c¢.d.

III. GEFERADCRES DE C.A.

1.
2.
3.

10.

.
2.
13.
.,

Construccién del generdador.

Frecuencia de los genéradorés de c.a.

El c¢camro miratorio,

El estator,

Voltaje renersdo en el generador de'c.é.
Devanados de armadura. - v
Fartor Hg aso. (K ) ¥ factor de distribucidn (Kd).l
Voltaie correrido en un alternador.
Rerulncidn de volt#ée en vn alternador.
Caidas de voltaje en armaduras de! alternador
Diarrama de fasores del alternador -
Resctancia e impedancia sincronas,

Ericiencia del alternador

Overacién del alternador en paralelo.
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3.1.-~ PRACTICAS DEL LABORATORIO DE IMAQUINAS ELECTRICAS I

{ OCTAVQ SEN¥FSTRE )

MAQUINAS DE C.D.

1.

3.
4,

e

6.
7.

9.

Identificacién de las partes principales de 1a méqud
na de c«Qs ) '

Medicidn de las resistencias de aislamiento, de una=-
mdquina de corriente directa,

Medicidn de las resistencias éhmicss de los campos ,~
de una m4quine de corriente directa, |

Curvas de. respuesta en estado estable de los genefa—A

"dores de c.d., para los diferentes tipos de excita—-

cibn.

Determinacién de la pogiceién del eje neutro.

Curvas de magnetizacién de los generadores de c.d.,-
para los diferentes tipos de excitacidn.

Operacidén de generadores de c.d. en paralelo.
Arrancue de motores de c.d.

Curvas de regulacién de velocidad de los motores de-
corriente directa.

Control de velocidad de los motores de c.d.

a) Por el sistema Ward Leonard.

b) Por control reostdtico.

Eficiencia de la mdquina de c.d.

GENERADORES DE C.A.

10.
11.
12,

Curva de magnetizacién de un generador de Cofls
Determinacién de la impedancia sinerona. -
Tridngulo de Potier,



13.
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Rerulacidén de voltaje de un alternador.

‘Eficiencia del alternador

Operacidn de alternadores trifdsicos en paralelo y -

distribucién de la carga.

PROGRANMA DE MAQUINAS ELECTRICAS II

(NCVENO SEMESTRE)

I. TRANSFORMADO1ES

a).
b).
c).
d).

e).

r),
).
h).
i).
3.
k).

0).

Circuitos marnéticos acoplados

La accién transformadora

Construccidén del transformador

Voltafes del transfopmador y la ecugcién general —-—
del transformader

Ia rnzon de voltaje y corriente en los-trahsformaQQ
res.

Razdn de transformacién

El trans'orhadof en vac{o‘

El transformador con carga '

Célculos de remnlacidn vsando valores de voltaje
Reactancia de dispersién -

Resistencia, reactancia e impedancia equivulehte
Circuito equivnlente del transformador, diagrama fa
sorial ' ‘
Prueba ée corto circuito
Prueba de circuito abierto

Cdlculos de reguloacidn empleando los datos de 1a ~-



Pl

Q)
r)
s)
o
u)
o
w)
x)

)
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nrueh~ en corto circuito.
Calculos de 1n nfTiciencia emnleando los datos do --

1as pruebns de corto circuito y circuito abierto

[}
.

Eficiencisa mAxima

Eficiencin diarin : .
AutotransTormadores

Trarscormadores de instrumentos
Folaridrd de los traﬁsformndores
Oneracién de transformadores en nacvalelo
Conexiores el transformnddr trifasico

E* transformador trifisico

El transformador* de corriente constante

II. MOTCRES BLECTRICOS DE INDUCCION

.
2
3
[/}
5
6

77

Haturaleza de las miquinas eléctricas rotatorias
Bl simple circuito serie

Cé]culo‘de resistencias

Célculos marnéticos

Cdlculo de voltaje inducido

Enerpgia maznética y electrostitica almacenada

ffuerzes marnéticas

III. EL CAMNPO MAGNETICO ROTATORIO

1. In estructura nomnética idealizada

2. Ondas de corriente y fuerza magnetomotriz

3. Par -

4, Salida de potencia

%.- Deranndos de armadura



- 102 -~

6. Voitajes generados,
7. Produccidén de f.m.m, rotatorias,
8. Las f.m.m. nroducidas por una sola bobina que coﬁ—
duzea corriente directa.
9, Cambio de c.d. a c.a.

10. Resolucidn de f.m.m.s giratorias,

IV, EL MOTOR DE INDUCCION POLIFASICO.

1. Principio de operacidn.

2, Bstructura electromagnética.
' 3. Par y deslizanmiento.

4. Diagrama de fasores.

5. Diagrama de circulo.
"6. Condiciones en el arranque.

7. Pruebas en vacio,

8. Pruebas con cargag,

9, ‘Medicién de pérdidas extrafiasg,

3.2.- FRACTICAS DEL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS IT
( NOVENO SEMESTRE )

TRANSFORFADORES .

1. Método vara la determinacién de la inductancia mu—
tua,

2. Relacién de transformacién.

3« Resistencias dhmicas,

4, Resistencia de aislamiento.,

5. Circuito equivalente y determinacidén de la curva de-
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magﬁetizacién.

Regulacidén de voltaje.

" Polaridad de transformadores,

Conexién de transformadores en paralelo.
Conexiones de itransformadores monofésicos.

Eficiencia en transformadqres.

MOTORES DE INDUGCION,

11.

12,
13,
14,
15.
16.
17,
18,

Idéntificacidén de lag partes principales del
de induccién.

Arranque de motores de induceidn.

Prueba en vacfo.

Prueba a rotor bloqueado.

Curvas var-velocidad.

Eficiencia de motores de induceciédn.

Diagrama circular.

motor~

El motor de induccidn como convertidor de frecusn—e

¢cia.

PROGRAMA DE !MAQUINAS ELECTRICAS IIT
(DECIMO SEMBESTHE)

I. MOTOR SINCRONO.
ITI. CONTROL DE MOTORES.

3.3+~ PRACTICAS DEL LABORATORIO DE MAOUINAS ELECTRICAS IIX

{ DECIMO SEMESTRE )

MOTOR SINCRONO,

1.

Métodos de arranque para ¢l motor sincrono.
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Curvas "V" del motor sincrono

Par, r~otencin v eficiencia

COITROL DE MOTORES

14}

\

Arranque a tensidén plena de un motor trifasico de -
induccién jau'a de ardilla, mandado nor un disposi-
tivo pitoto (dos.hiles) y uns estacibén de hotones -
(tres hilos). . .
Arranque a tensidén plena de dos motores trifédsicos-
de induccién janla de ardilla, en secuencia manda-;
dos desde una estacién de botones.

Arranque a tensidn plena de un motor trifdsico de -
induvrecibn jaula de ardilla, con inversidn de rota--
ciérn,

Arrznque a tensidén reducids de un‘motor trifdsico -
de induccién jau]a'de ardilla, por el método de re-
sistencias. -
Arranque manua’ de motores de corfienﬁe directa.
Aceeracidén a 'imilte de tiempo de un motor de co---
rriente directa.

Inversién de rotscién de motores de corriente direc

ta.

© o A e S b e e et g



Cit FITULO 4

DESARROLLO DEL PROGRAMA

\

Ante la necesidzd de contar nara la realizacidn de -
los tres mromrames de Iaboratorio de MAquinas Elédctricas,
- cor un manual de pricticas desarrolladas, en éste canitu-
10 se pretende elsborar 1as nriicticas nis importantes so-
bre: MAquinas de corriente directa, Generadores de co----
rriente directa. Generadores de corriente aitefna. Trans-—

forradores, Motores de induceidn, Motores Sincronos y Con

tro! de Motores.

Este trabajo concta de un total de 43 précticas re-~
partidas en 9 nricticas sobre Miquinas de corviente direc
ta, €6 pricticnn de Generadores de corriente alterna, 10 -
pricticas socbre Transformadores, 8 pricticas sobre Moto--
res de Induccidn, 2 nricticas sobre Motores Sincronos y 7

nricticas sobre Control de Motores.

Ias pricticas se han estructurado de tal forma, que=-
pueden ser seruidas con fécilidad nor el alumno, para gue
adguiera semuridad, confianza y esto lo motive a yue rea-

lice exverimentaciones e inrvestipaciones.
4

En ¢! inicio de las prdcticas se dan los objetivos ~
que se pretenden alcenzar, se enlista el paterial y equi-
po a utilizar; en secuida se pasa a la teoria bésica nece

saria parn el desarrollo de la nrictica, esta teoria serd
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un trabajo de investigacfdn que ¢l estudiante deberd rea-
lizar entes de presentarse a la ejecucién de la préctica-
respectiva, con la finalidad de aprovechar al maximo el -
tiempo disponible, adends se contard con una informacién-
mda amnlia por parte del estudisnte, y esta serd comple--
mentada por el instructor con una explicacidén, abundando=-’

en los tdpicos de mayor importancia.

Se continda con el desarrollo, donde se describen —-
los pasos a seguir durante el proceso del experimento, se
da el o log circuitos a utilizar y las tablas donde se —-
registrarén los datos obtenidos durante la prdctica, Pi—-
nalmente en resultados y observaciones se hardn 108 cdlcu
los que 1as vrdcticas asf lo requieran y se interpretardn
los datos obtenidos; se presenta un pequefio cuestionario-

sobre el tema que se estd tratando en la préctica.

Es conveniente aclarar que los aSpectbe de investiga
cién que realizard el estudiente, relativos a cada prderi
ca, se encuentran enunciados en el punto que éorresponde- ‘
a teoria bdsica.
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4.1s~ TABORATORIO DE NAQUINAS ELECTRICAS I

PRACTICA No. 1

IDZNTIFICACION DE IAS FARTES PRINCIPALES DE TA MAQUINA
DE CORIIENTE DIRECTA

~ OBJETIVO: Estudio fisico de la mdquina de corriente di-
recta y mediciéﬁ de las resistencias Shmicas-
de los campos, asi como de la resistencia de
aislamiento para los diferentes tipos de-méré

quinas.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

Una mdquina de corriente directa:
' Un puente de Kelvin
Un Megser

Un Termébmetro

3= TEORTA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu---

diante):

a). Esquema que muestre las partes principales de la -—

miquina de corriente directa.

b)..Descripcién de la funcién de cada una de. las partes
. principales. ' A
¢). Diferencia que existe entre un motoi ¥y un generador

de c.d.
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4 .~ DESARROLLO:

a).
b).

c).

d).
e).

0.

g

h).
i)o

-

k).

Repistre los datos de placa de la mdquina asignada..
Trace un dibujo de la maqulna perpendicular a la —=-
flecha, que muestre los circuitos ‘magnéticos de la-
nisuma. . ,

Mencione las partes principales de una mAquina, y -
de una explicacidn del funcionamiento de cada una -
de ellas.

Dibuje un diagrama de la miquina con campo serie.
Conecte la méquina con campo serie y mida su resis-.
tencia.

Dibuje un diagrama de la mdquina con campo shunt.
Conecte 1a miquina con campo shunt y mida su resis-
tencia.

Dibuje un diagrama de 1a;méquina con campo compound
Conecte 1a méquina con cémpé compound y mida su re-
sistencia. = , » A

Mida 1la resistencia del embbbinadéﬁé armadura y de

Yy shunt;

Y

los embobinados serie
Mida la resistencia de aislamiento de armadura con-
tra carcaza y campo contra carcaza con sl Megger. -

Fig. 4 - 1

RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a).

Calcular la resistencia de armadura y de 1los embobi

nados por la férmula:



LINEA
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d
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F
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R1 N 234.5% o t%
! .
R2 234.5 4 t2
t1=Atemp. anbiente R1 = Resistencia medida ’
t2= temp. nominal a 752C R2 = Resistencia corre-

gida.

6.~ PREGURTAS:

a). ¢Qué entiende pdr resistencia de aislamiento?
h). {Por qué dehe medirse la resistencia de aislamien-
to?

c). ¢Qué es un Megger?

PRACTICA No. 2

CURVAS DE RESPUESTA EN ESTADO ESTABLE DE IOS GENERADO~
"RES DE C.D. PARA I0S DIFERENTES TIPOS DE EXCITACION

(Estas prucbas se tienen que realizar a velocidad cons-

tante).

1.~ OBJETIVO: Trazar las curvas voltaje-corriente de carga
de los generadores de corriente directa, con

X}
diferentes tipos de excitacién.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:
Un grupo Motor~Generador
Voltimetros

Anperimetros
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Resistencis variable

Rebstato de campo

3,- TEORIA BASIGA: (Trabajo de investigacidn por el estudian

te). . .

a). Descripcion de las caracteristicas de los generado~-
res con excitacidn independiente, derivacién, serie-
¥y compuestos.,

b). Desarrollar 1a ecuacién general de operacién de los
generadores de corriente directa con carga.-

DESARROLIO:

I. GENERADOR COR EXCITACION SEPARADA

a).

»b).

c)e

a).

e).

II.

Armar el circuito del generador de ¢.d. con excita--

cién separada: Fig. 4 - 2 _
Arrancar el motor sincrono

Ener~ice el campo de excitacién del generador de --
c.d., ajustar esta corriente de tal manera que Be -

obtenza el voltaje nominal del éenerndor.

Tomar las lecturas del voltimetro y del amperimetro-'
del renerador, variando la carga en valores aproxima
dos 2l 10% de la corriente nominal, hasta llegar al-

1005% de esta corriente.

Llenar la tabla No. 1 y obtenga la gr&fica No. 1

GENERADOR CON EXCITACION SHUNT.
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0). Armor el circvito del generador de c¢.d. con excitn

cién shunt de acuerdo 2 la Fig. # - 3

b). Arvancar el motor sincrono .

¢). Ajustar ia Ic, hasta obtener el voltaje nominal. --

de! gencrador.

d). Tomar las lecturas del voltimetro y del amperime--
tro del generador, varia wio la carga en valores --
aproximados al 10i% de la corriente nominal, hasta-

1lemar al 100} de esta corriente.

e). Llenar la tshla No., 2 y obtener la grafica No. 2

III; GENERADOR CCI EXCITACION SERIE.

a). Armar e’ circuito del generador de c.d. con excita

¢idn serie de acuerdo a la Fig. & - &

h). Arrancar el motor sincrono

¢). Torar las lecturas del voltimetro y del amperime~-"
tro del menerador, variando la carga en valores --
del 10% de la corriente nominal, hasta llegar al -

100% de esta corriente.

d). Llenar la tabla No. 3 y obtener 1la gréfica No. 3
IV. GENERADOR CON EXCITACION COISFUESTA ACUMULATIVA

a). Armar el circuito del penerador de c¢.d.. con excita
~cidn compuesta acumulativa, como se muestra en la~-

Fig. 4 - Ga.
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FIG. 4-4 -
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TABLA No 3

N E I

cte

cte

cte

cte

cte

cte

NOM

GRAFICA No 3
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b). Arrancar ¢l motor sincrého,

¢). Ajustor la Xc hasta obtener el voltaje nominal del-

generador,

. Ay
d). Tomar las lecturas. del voltimetro y del amperimetro

del generador, variando la carga en valores aproxi-
mados al 10% de la corriente nominal del generador,

hasta llegar al 100% de esta corriente.

e). Llene 1la tabla No. 4 y obtener Ja grafica Wo. 4

“ V. GENERADOR CON EXCITACION COMPUESTA DIFERENCIAL

a). Armar el circuito del penerador de c.d. con excita-
cidn compuesta diferencial como se muestra en la ~-

Fig. 4 - Sb
“b). Arrancar el motor sfncrono

¢). Ajustar la Ic hasta obtener el voltaje nominal del-

menerador

d).vTomar las lecturas del voltimetro y del amperimetro
del generador, variando la carga en valores aproxi-
- mados al ‘0% de la‘corriente nominal del generador,

hasta 1legar al +100% de esta corriente.

e). Llene la tabla no. 5 y obtener la grafica No, 5

5.~ RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a). Trazar la gréafica indicanéo en laé gbscisas la co--

rriente de carga y en las ordenadas el voltaje gene
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rado. con Jos dutoa oblenidos en cada unc de los-

cas0ns.

6.~ PREGUNTAZ: N

a)s ¢En qué cnsos ce usan ios reneradores ccn lasg ex-

citaciones antes reuliszudas?

b). Explique as diferencias que se ohservaron en la
operacidén con carra para los generadores de co---

rriente directa, en sus diferentes excitaciones.

PRACTICA No. 3

DETERMINACIC! DE La POSICION DEL EJE NEUTRO

1.~ OBJETIVO: Determinar la posicidn del eje neutro de un-
generador de corriente directu para obtener-

la conmutucién &ptima.

2.~ MaTHRIAL Y nQUIPO:

Un renerador de corriente directa -
Voltinmetro
annerimetro

Tacémetro N
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3.~.TLQRIA BaSICa: (Treobnjo de invesatimncidn por ol estn--

31

diante):

a). Concento de eje neutro

b).

\
Exnlicar nor qué se desplazau las escobillas del -

eje reutro.

DeSARROLLO:

a).

b).

).

).

Corectar el circuito narn detectar la posicidn de~

1ag escohillas, Fip. 4 - 6

Apliear una tensidén alterna entre las escobillas -

gue no exceda de 20 -olis.

Girar el vortacscobillas hasta que el voltimetro -
que »3td conectado indique cero, la posicién de --
las escobillas en este punto nos da el eje neutro-

y se procede a fijar el portuescobillas.

Pars comrrobar la posicidn determinada como zona -

neutral se utiliza el circuito de la Fig. 4 - 7

Se arranca el motor y se ajusta a su velocidad no-

minal.

Se detiene el motor y se cambiu el sentido de giro,

medir la velocidad.

RESULI#DOS ¥ OBoERVACIONES:

8).

La variacidn existente entre las velocidades del. -
motor mirando en uno y otro sentido no debe Ser --.
més o menos vn 2% (Recomendacion de los fabrican--

tes).
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" FI1G 4-7
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6.~ FREGUNTAS:

0). ¢Céno se evita el desplazamiento de las escobillas-

para determinar el eje ncutro?

PRACTICA No. 4

CURVAS DE MAGHETIZACION DE 105 GENERADORES DE CO-

RRIENTE DIREGTA, PARA LOS DIFERENTES TIPOS DE EX-
’ CITACTOR '

4.~ OBJETI7O: Observar las variaciones de la tensién en --
los hornes de un generador de corrientevdireg
ta sin carga a velocidad nominal al variar =
1a cérpiente_de excitacién y determinar la -

curva de magnetizacién.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

| Un gruno Motor-Generador
Voltimetros

Amﬁerimetros

Rebstato de camno
Tacémetro .

Carga resistiva
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TEORIA BASICA: (Trahajo de investisacidn por el eshtu—-

diante).

a). Descrincidén de Tas caracteristicas de los materia-

les ferromagnéticos

b). Descripcidén del fendmeno de Histéresis

c). Definir el concepto de saturacién magnética

DESARRGLLO:

I. GENERADOR EN DERIVACION

a). Utilizar el diaprama de conexién que se muestra en
la ¥ie. 4 - 8

b). Arrapcar el motor gincrono cuyas caracteristicas -
de velocirdad deben - ser las mismas del generador de

c.d.

¢). Tonar lecturas de voltaje menerado y corriente de-—.
excitacidn, desde un vwalor cero hasta un 20% mayor

de 'a corriente nominal de excitacidn.

d). Tomsr lecturns de voltaje y corriente de excita———
cidn desde un miximo del 20% mis de la corriente -~

_ noninal de excitacién, hasta cero.

e). Llensr la tabla No. 6 y trazar la grifica No. 6

II. GENEZERADOR CON EXCITACION SERIE

a). Utilizar el diagrama de conexiones que se muestra-

en la Pig., 4 - 9 .
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b). Ests pruebs no se puesde realizar en vucié, por lo-
que se aplica carga de tal Torma que el voltaje au
mente en valores aproximados al 10% del voltaje ng

minal husta 1lerur al 100% de este voltuje.

N

). Llenar la tahla No. 7 y trazar lo grafica No. 7

III. GENERADOR CON EXCITACION COrYUESTA nCUNMUIATIVA

.

a). Utitizer o) diarrana de conexiones que se muestra~

en a Fiec. 4 - 10

b). Se sirue ‘os nismos pasos que en la grueha en devi

~acidn.

¢). Llenar la tnbla No. © v trazar la grafica No. &

RESULTADOS ¥ OBSERVACIONES:

2). Trazar n rrdfica indicando en las ahseisas la co-
rriente de excitacidn y en lms ordenndas el volta-

je renerado, para cada caso,

FREGULTAS:

2). DeTinir el concento de magnetismo residual y diga-

de acuerido con la prictica, cémo se manifiesta en~

lag ndquinas.
i

b). Exroner las diferencias que nueden existir entre -
las curvas con valores crecientes de la corriente-
exgitatriz y la que se ohtiene con valores decre--

cientes.
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FACTICA Tio. &

QFZEIACICY DE AINIR DR ES DE CORRIEUTE DIRECTA E1 TARA-

1EI1C

\
‘.- OBJETIVO: Estudiar “es condiciones necesarias para co-
necter vvnerédoreé shunt en nparalelo y prac-
ticar la transferencia de carga entre los -~

nisros.
2.~ MATERIAL Y EQUIX0:

DOS'FrU“OS Motor-Generador
Vottivetrosn

Amseriretros

Corma resistiva

‘Sritches . : .
Rebstntos de camno

2eébstatos de nrranque
3.~ TEORIA BASICA: (Trobajo de investirmacidn por el estu--
diante).

a). Condiciones que se deben de cumnlir para acoplar -

en paralelo generadores de c¢.d.

4,~ DESARROLID:

a). Armsr el circuito mostrado en la Fig. & - 11
b). Arrancar el rmotor sincrono de1‘grupo I, acopiado -

al renerador shunt I.
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c). Genarar o' "oltaie nominal de’ piruno I nor medio -

del redstato de camno.

d4). Determinnr 1a nolaridad del grupo I

\

"e). Arrarcar el retor sincrono del grupo II, acoplado-

al renerador shunt II.°

f). Gererar en e pgruno II el mismo voltaje del grupo-

I.
m). Determinar lapolaridad del grupo II.

h). Cierre el switch S,1 manteniendo abiertos los swit-=

ches SQ v SB'

i). Hara ajustes si es necesario nara el grupo I para

obterer €' voltaje del grupo I.

J). Una vez losrsdo tener ipwvales los voltajes y estar

cormn'etamente seguros de lapolaridad, se cierran -

les cswitches Sp \'g S3.

k). Mete~ naulstinamente la carpa manteniendo ipuales-
185 corrientes de los dos generadores. Una forma -
de 'orrar esto es aumentar la corriente de excita-
cién masnética del penerador II, con esto se aumen
ta su ~oltaje, al aumentar en uno tiende a aumen--
ter er el otro, por tal mati-o existe wne cnida in

ternn en el generador I y nara poder igualar el --

voltaje del genersdor II, tiene que ceder carga.

5-"‘ PREGUNTAS:
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a). Al bajar la corriente de excitacidén del penerador-

de? rruro I. ¢Qué sucede con el sistema?

b). A! aumentar le corriente de excitacidn del menera-

dor del rruno I éQué sucede con el sistema?

IRACTICA No. 6

\RRARQUE DE NMOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

1.~ CBJETIVO: Arranque de un motor en derivacidn de COmmm=
rriente directa y demostrar la presencia de-

la fuerza contra-eclectromotriz (f.c.e.m.).

2.- MATERIAL Y EQUIPO:

Un motor de corriente directa
Rebéstato de arranque

Redstato de campo

Voltimetro

Amperimetros

Lémparé

Tacbnetro

3.- TEORI: BASICA: (Trabajo de investipacidn por el estu--

dinntg){.

a). Deseribir la presencia de-la f.c.e.m. en los moto-

res de c.d.

b). Exnlicar el arranque de motores de c.d.



4.~ DESARROLIO:

N

a).

b)e

c)e

'd).

e).
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Armar el circuito de la Fipg., 4 - 12

Arravear el motor y ajustarlo a su velocidad nomi-
\

nal.

Tomar "a lectura de corriente de armadura cuando -

arranca e! notor.

.

Ohservar la direccidn de 1a corriente de la linea-

y la intensidad de la ldmpara.

Se abre e! interruptor que energiza el motor y se-
-:elve a observar la direccidén de la corriente de-

linea y la intensidad de la limpara.

RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a).

b).

Comnarar la corriente de arranque del motor con su

corriente nominal.

Se ohservard que al ebrir el interruntor la co----i
rriente de linea cambia de sentido, asi como la in
tencidad de la ldmpara disminuird paulatinsmente,-

esto se dehe que al desenerpizar el motor, la arma

‘dura sipve pirando y la fuerza contraelectromotriz

se sigue renerando, al cambiar el sentido de la co
rriente se demuestra que es opuesta al voltaje - -

anlicado. ) L . e .. g
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PRACTICA No. 7

CURYAS DE REGUIACION DE VELOCIDAD DE 1LOGS MOTORES DE

CCTRIEZNTE DIRECTA BN

1.~ CBJETIVO: Determinar las curvas de rerulacidn de velooi
* dad para los difetentes tipos de motores de -

corriente directa.

' 2.- MATERIAL Y EQUIFO:

| Up grupo Motor-generador.
Amperimetro »

Voltimetro

Redstato de arrénque
Redstato de campo

Carga resistiva

Tacémetro
3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investipmecidn nor el estu---
A dirnte).

a). Exnrlicecién de las curvas de rerulacidén de veloci--

dad nara codu tino de movor de corriente directa.

4 .~ DESARROLIO:

I. MOTOR DE CCRRIENTE DIRECTA EXCITACION EN DERIVACION. -

a). Armar el circuito de la Fig. 4 - 13
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"b).

c)e

d)o

e).

II.
a).

b).

c).
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Arrancar el .motor bajo orueba teniendo cuidado que-
el voltsaje anlicndo sea el nominal, ¥ llevarlo has-

ta su velocidad nominal,

Dejar gne el motor trabaje por lo menos dos horas -
con "2 fipnlidad de que alcance su temveratura nomi

nal.

Be excitn el alternador. Se toman las lecturas de -
voltaje, cnrriente de linea, velocidad y corriente-
de excit~eidn del motor, en esta prucha el voltaje-

aplicado al motor depe ser constante.

Se toman mas lecturss variando la cargu en el alter
naddr en - nlores aproximndos al 1% de 1a Ie de’ mo
tor, hast~ ' 1007 de !ﬁ corriente nominal de armn-
dura, llensr la tabla lo. © y trazar la prafica YNo.

Q.

MOTOR DE CURRIEKTZ DIRECTA EXCITACION SERlE
Arnar el circuito de la Fig, 4 - 14

Se aplicard excitacidn indenendiente al renerador -
de c.d., con a1 nbjeto de contralar la velocidad --

de! motor pajo prueba.

Se »n'ica 13 caryra de tal forma que se obtenyga la -

corrientn romingl del motor en prueha y se tomardn-

las lecturns en Torma degcendente, hasta llepar a -
[

un 3¢5 de la corriente nominanl del motor serie. Ta-

bh'a Ko. 10 y ~rafien No. 10
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IIT. MOTOR D& CORRIENIE DIRECTA EXCITACION COMFUESTA
ACUMUTATIVO.

a). Armar el circuito de la Tig. 4 - 15%a

b). Seruir e nrocedimiento de la prueva del motor en-
devi~~cidén, I'enar la tabla No. 11 y trazar la -—-

gri©ica Lo. 11

IV. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA EXCITACION CONPUESTA
DIFERENCIAL. '

a). Arzar el circuito de la Fig. 4 - 15b

b). Seguir el rrocedimiento de la prueoa del motor en-
derivacidn llenar 1a tabla No. 12 y trazar la gra-

fica No. 42.
5.~ RESULTADOS Y OB3®BWVACIONES:

a). Trazar las curves de regulacidn de velocidad para-
cads nruebs ronsiderando en lss apscisas 1a CO===m

rriente de linea v en las ordenadas la velocidnd.
. b). Calcular 'a resgulaciédn por la férmula:

N,- N
YR = x 100
N
Ho = velocidad del motor en vacio

N = veloridad del motor a plena cargd;

6.~ PREGULITAS:
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"a). 4Cudl es 1la finalidad de conectar un interruptor -

centr{fugo en los motores de c¢c.d. serie?

PRACTICA No. 8

CONTRCI, DE YZIONCIDAD DE T0S MOTORES DE CORRIENTE

DIRECTA POR _FL SISTEMA WARD LEONARD ¥ POR

CONTROL REOSTATICO

1l.- OBJETIVO: Aprender a conectar y operar los sistemas de _
control de velocidad Ward Leonard;y por con
trol reostdtico de los moiore- uc cocriente-
directa.

2.- MATERTAL Y EQUIFO:

Dos grupos Motor—Generadar
Motor de c.d.

Voltimetros

Amrerimetros

Redstatos de camvo
Redfstatos de arranque

Tacdmetro

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu-—
diante),
a). Exrlicar en que consisten los métodoa de control -

de velocidad Ward Leonard y control reostdtico, pa
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ra los motores de corriente directa.

4,- DESARROLIO:

I.
a).

b).

e).

d).

II.
a)c

. b).

c).

d).

SISTEMA TARD LEONARD
Armar el circuito de la ‘Fig. 4-16

Arrancar los motores sincronos.

Generar voltaje péra la excitacién del motor de -
¢.d, y del generador I. '

Incrementar el voltaje aplicado al motor de c.d. -
por el genefador I, paulatinamente desde cero has-
ta éu voltaje nominal, tomar lecturas de voltaje,-
velocidad y corriente de campo del motor mantenien
do esta Ultima constente, registrando estas en la-

tabla no. 1) y trazar la grédfica No. 13

CONTROL REQSTATICO

Conectar el circuito de la Fig. 4-17

Arrancar el motor a voltaje nominal y sin c¢arga, -
dandole la mdxima posicidén posible al redstato de-
camno.

Variar la nosicién del redstato de campo y tomur -
lecturas de voltaje, corriente de campo y veloci--

dad manteniendo el voltaje nominal constante,

Llenar la tabla No. 14 y trazar la grdfica No. 14,
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€.~ RESULTADOS Y CBSERVACIONES:

a). Con los datos ohtenidos en la prueba Ward Leonard-
(4}, trazar la grifica de velocidad contra voltaje
indicando en las abscisas el voltaje y en las orde

nadas la velocidad.

b). Cor los datos obtenidos en la prueba de control --
reostdtico, trazar la grdfica de velocidad contra-
corriente de campo, indicando en las abscisas la -
corriente de campo y en las ordenadas la velocidad

6.- FREGULTAS:

a). iDdnde es mds conveniente aplicar el sistema de --

control de velocidad Ward Leonard?

PRACTICA No. ©

EFICIEICIA DE IA MAQUINA DE CCRRIENTE DIRECTA

1.~ OBJETI7O: Determinar la e“iciencia de una maquina de -
corriente directa por el método de pérdi-

das.

2.~ MATERIAL ¥ EQUIPO:

Un grupo Motov-Generador -

Voltimetro
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Ammerinetros

Redstato de campo

Tacdnmetro .
Yattmetros

Resistencia variable

.- TECRIA B.3ICA: (Trabajo de'invesbigacién por el estu--

diante).

a). Exn'icar en que consisten las pérdidas de cobre, -

hierro y necdnicas.

b). Concento de eficiencia de una miquina de corriente

Airecta.

DESARROLLO:
I. GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA

a). Para determinsr las pérdidas eléctricas armar el -

circuito de 13 Fig. 4 - 12

b). Arrancar el motor sincrono y generar-el voltaje np

minal a velocidad y corriente de armadura nominal.

¢). Tomar lectura de la corriente de arwadura y campo-

derivado.

d). Para determinar las pérdidas mecdnicans se arma el-

cireuito de la Fipg. 4 - 19

e). Hacer rirar el motor aincrono desacoplado del geng

rador.
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k).

1).
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Tamar lecturas de los wattmetros o sea 1a potencia

shsorhida por el motor en dichas condiciones.

Parar e motor v aconlarlo al generador. Se 1lleva-

el grupo a su velocidnd nominal sin excitar &1 me-

nerador, y se toma lectura de log wattmetros. Lns-

.nérdidas mecdnicas serdn la diferencia entre la pg

tercia inicial del motor sincrono en vacio menos -
18 rotencia del motor sincrono con ! generador a-

rorludo en vacio sin excitacidn.

Pars Aeterninar lasg pérdidas en el hierro se utili

za o' circuito de 1la Fiw. 4 - 19 pero acoplado.

Se 1'en el Fruno a la velocidad nominal

o excits el camno de! ~enerador para obtener su -

o3}

<
o

lkaie noninal.

Tomar la lecbturs de log wattmetros bajoe eatas con-

diciones.

Restaordo a este va'or se obtienen las pérdidas en-

el hierro.

RESULT D03 ¢ OBSERVACIONES:

a).

Deterninar las nérdidns eléctricns con los datos -
de® ineiso (2) y los datos ohtenidos de 1ag resis-

tencias de armadura, camno serie y shunt en la - -

nractica No. 1 referidas a 75°C.
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Pérdidas eléctricas en el campo derivado = Ii Rd

Pérdidas eléctricas en el camno serie = Ii Rs

Pérdidas eléctricas en la armadura y escobillas =
' 2
I:L Ra
Pérdidas eléctricas = Pérd. Eléc. Camp. Der. +
Pérd. Eléc. campo serie +
Pard. Eléc. armadura

b). Deterwinar 'as pérdidas totales por:

Pérd. Tot. = Pérd. Eléc. + Pérd. Mec. + Pérd. Hie-
Tro.

¢). Co'cu’ar 12 eficiencia nor:

_ Pot. Sal. .
T\" Foft. 307. + Pérd. Tot. *

et

donde Pot. Ss’. = KV nominaleg del generador

FRACTICA No. 11

CURVA DE MAGNETIZACION DE UN GENERADOR DE

CORRIENTE ALTERNA

4.~ OBJETIVQ: Observar como varia 1a f.e.m., generada - -~
cuando varia la excitacidén de un generador -
de corriente alterna a velocidad constante, -

v determinar la curva de marnotizacidn o cn-
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racteristica de vacio.
2.~ MLTERIAL Y EQUIPO:

Un grupo Motor-Generador °
Amverimetros .
Voltimetros

Redstato de campo‘
Tacdémetro

Redstato de arranque.

3.- TEORIA BASICA: (Trahajo de investimacidn nor el estu--

diante).

a). Benacidn hdsica de los =enerndores de corriente al

terna, operado sin carra.

h). Desarrollo matemitico nara obtener la relacidn en-
tre H y B para trazar 'a curva de macnetizacidn en
furicidén de la corriente de excitacidn y el voltaje

Fererndo.

4 .~ DESARROLIO:
a). Aroar el circuito de la Fig. & - 20

b). Arrancar el motor de corriente directa hasta alcan

zar 1a velocidad nominal del alternador.

c¢). Excitar el camno de! nlternador, comenzando con un °
voltaje bajo e irlo aumentando. Mantenpa la veloci

dad constante.
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d). Tomar 1ecturaé de voltaje generado y corriente de-
excitacidén y llene la tabla No. 15 y trazar la gri
fica lio. 15

5.~ RESULTADOS Y OBSERVACIONES!:

a). Trazar la curva de magnetizacidn considerando en -
las abscisas ls corriente de excitecidn y en las -
ordenndas el voltaje generado, con los datos gaq la

tah 2 Ael inciso (d).

6.- FREGUNT.E:

a). éQué utilidad tiene la curva de masnetizacidn?

PRACTICA No. 11

DETZHIRACION DE T4 INMPEDANCIA SINCRONA

1.- OBJETIVO: Trazar la curva de imnedancia sincrona no sa
turada para un alternador, a partir de la co
rriente de corto circuito y de la caracterig

tica de vacio.

2.~ MATERIAL Y EQUIFO:

Un grupo Motor-Generador

Amperimetros
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Voltinmetros
Redstato de campo

Redstato de arranque

1.~ TECRI: BASICA: (Trabajo de ,investipacién por el estu--

diante).

‘a). Definir el concepto de impedoancia sincrona.

DEGARROLILO: ’

3). Arnar el circuito de 1a Fig. ” - 21

b). Arrancar el motor de corriente directa hasta alean
zar 1o velocidad nowmina® del alternador.

c). Excitar el campo del alterrndor prorresivamente ~--
ror redio del redstato, desde cero hasta un valor-
4e 'a corriente que no sohrer~se el valor de la c¢o
rrisr%e nominal del alternador.

d). Torar ‘ectura de 1a corrierte de corto circuito ¥y

de la corriente de campo, llenar la tabla No. 16,

RESULT.DGS Y OBSERYVACIONES:

a)e

b).

Tomar los datos de 1n nrictica anterior (Curva de-

Magnetizacidn de un Generador).

.Con los datos obtenidos er el inciso (d) ¥y con los

de la curva de magnetizacidn, calcular la impedan-

c¢ins sincrona no saturada por medio de la férmula:



®
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¢). Trazar la curva de impedancia tomando como abs¢i--
sas los wvalores de la corriente de campo y como or
denadas los valores de la tensidn de linea a linea

en ls prueba de circuito abierto.

6.~ PREGUNTAS:

a). Andlizar la curva de impedancia sincrona y diga si

esta permanece constante.

PRACTICA Bo. 42

TRIANGULO DE POTIER

1.- OBJETIVO: Deterninacién del triAnrulo de Potier de un-
menerador sincrono, a partir de las caracte-~
risticas de corto circuito y factor de poten

cia cero.

2.~ MATERIAL Y EQUIFO:

Un prupo Motor-Generador
Carga inductiva
Interruptor de tres nolos

Tacdmetro
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Amvnerimetrds
Volt{imetros
Precuencimetro
Factorimetro

Redstato de campo

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investiracidén por el estu—
diante),

a) .Determinar grédficamente el tridngulo de Potier.

b). Datos que se pueden obtener del tridngulo de Po——
tier,

4.~ DESARROTLO:
a). Armzr 2l circuito de la Fig. 4-22.

b). Arrancar el motor de corriente directa y generar -

el voltaje nominal.

¢). Apliear la carga inductiva y corregir el voltaje -

del generador a su valor nominal.

d). Tomar lecturas de corriente de carga, factor de po

tencia, velocidad y corriente de campo.

5.~IRESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a). Gréficar en panel milimétrico la curva de magneti-
zacién de la prdctica No. 10, tomando como absci-——
sas 1a corriente de campo y como ordenadas el vol-
taje generado,



FIG. 4 - 22
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b}. En'la grdfica anterior se localiza el punto A con-
el voltaje nominal y la corriente de campo a fac—-—
tor de potencia cero, datos del inciso (d) de esta

préctica.

c). Se traze un segmento paralelo a las abscisas igual
a la corriente de campo para obtener la corriente-
nominal del generador en corto circuito, de los --
valores obtenidos en la prdctica No. 11, localizan

dose de esta forma el punto B.

d). Trazar una recta ocue parta del origen y sea tangen
te a la curva de magnetizacién, luego trazar otra-
recta paralela a la anterior y que pase por el pun
to B, hasta oue inteféecte la curva de magnetiza--

cién y de esta manera se obtiene el punto C.

e). Trazar una recta perpendicular al segmento AB v ——
cue pase por el punto C, el punto donde se intersec
ta la recta anterior con el segmento AB le llama--

mos punto D.
f). Trazar el tridngulo de Potier ACD.

g). Determinar del tridngulo de Potier la cafda de tef
sién en la reactancia de dispersidén.

6.~ PREGUNTAS:

a). ¢Diga por oué es importante el tridngulo de Potier;

PRACTICA No. 13
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RESULACION DE VOLTAJE DE UN ALTERNADOR

1.~ OBJETIVO: Ohservar como varia la tensidén de un alter-

nador con una cargl variable resistiva, in-
. ductiva y caracitiva. Determinar la regula-

cidén del alternador.

2.~ .MATERIAL Y EQUIFO: -

Un grupo Motor-Gererador
Annerimetros
Voltimetros

Tacémetro

Carra resistiva

Carga inducti-a

Carma canscitiva
Redstato de campo

Redstoto de arranque

3.- TEGRIA BA3SICA: (Trabajo de investigacidn por el estu-

a).

b).

c).

diante).
Definir el concerto de reactancia inductivn y ca-
recitiva.
Defirir el concepto de factor de potencia

Definir los conceptos de potencia aparente, acti-
Y

_va v reactiva.
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4 .~ DESARROLIC:

a).

b).

c).

d).

e).

£).

z).

h).

i),

3.

k).

1).

Arnar e

»es

ircuito con carza resistiva Fig. 4 - 23.

(o]
el

Arrancar el motor de corriente directe hasta la ve
locidad rozinal del alteranador, frecuencia y volia

Je nomirnal.

Incorrorar la carga rvesistiva peaulatinamerta,

Tomar lecturas de vroltaje y corriente de carga, --

llenar la tabla No. 17 y trazar la grdfica lo. 16.

Armar el circuifo con carga inductiva Fig. 4 -24 .

Arrancar el motor de corriente directa y llevarlo-
hasta la velocidad rorwiral del alternador. Chtener

el voltaje noninal del alterrador.
Incorzorar la carya inductira paulatinamente.

Tomar lecturas de voltaje y corrieante de carja, --

llenar la tab’a No. 18 7 trazar la grafica Lo. 17.
Armar el circuito =on carss capacitiva Fig. &4 - 25

Arrancar el motor de corriente directa y llevarlo-
hasta la ve'ocidad nominal del alterrader. Obtener

el vo’%aje ncmin~l 2del alternadox
Incorporar la carga capacitiva paulatinamente.

Tozar lesturans de voltaje y corriante de carpa, --

. llerar la tabla No. 19 y trazar la grafica lo. 18.



FIG. 4- 23
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TABL A N° 17

N E b IZ ‘3

cte

cte

cte

cte

cte

Cte

NOM. et o e - -

GRAFICA N2 i6
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TABLA N2 I8

cte

cte

cte

cte

cte

e T T

GRAFICA N°IT

e



- = 132 -~

FI1G. 4- 25



- 183 -

TABLA N2 19

cte

cte

cte

cte

cte

cte

NOM

— e s - e o e e n o e ot St b A e

GRAFICA N2 |8
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S5.- RESULTADOS Y OBSERVACIOCHES:

. a). Trazar la prafica tomando en las abscisas la co--
rriente de carga y como ordenadas .el voltaje gene

rado para cada una de las pruebss anteriores.

b). Calcular el porciento de remulacién de voltaje pa

ra cada caso.

6.~ FREGUNTAS:
a); é(Cudndo es Dositivo el porciento de regulacién?

b). iCuando es negati-o el porciento de regulacién?

PRACTICA Lo, 14

E7ICTENCTA DEL ALTERNADOR

1.- OBJETIVO: Determinar las pérdidas y la eficiencia de-

un alternador.

2.- MATERIAL Y EQUIFO:

Un mruno Motor-Genersdor
Tacémetro N

Rebéstato de arrancuc.
Reéstato de campo

Voltimetro
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.

Anperimetros

THORIA BASICA: (Trabajo de investimacién por el estu--

\

diante?d.
a). Desecrincibn de las pérdidas ekistentes en el gene-
rador.
b). Definicidén de eficiencia
c). MBtodes para debterminar la eficiencia de un alter-
nador.
DESARROLIO:

I. DETEINACION DE LAS PERDIDAD MECANICAS

8).

h).

c).

d).

Armar el circuito de la Fig. 4 - 26

Hacer girar el motor a tensidn plena y velocidad =~

nominnles en vacio y desacoplado del pgenerador.

Tonnr 1a lectura de voltaje vy corriente para calcu
lar 'a notencia absorbida por el motor en dichas -~

condiciones.

Parar el motor ¥ acoplar el penerador. Se lleva ol
grupo a velocidad nominal de) alternador y se toan
lecturns de 1a notencia de entrada al motor, con el
alternador sin excitacién. Las pérdidas mecanicas-
serén la diferencia inicial del motor en vacio, me
nos la potencia con el generador acoplado en vacio_

y sin corriente de excitacién.
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II. DETERNINAGIbN DE IAS PERDIDAS EN EL HIERRO.

a). Se utiliza el mismo circuito anterior con el gene

rador acoplado.

b). Se lleva el grupo motor—ﬁenerado% a la velocidad-~

norinal. .

¢). Se excita el campo y se obtiene el voltaje nomi--

nal del generador.

d). Tomar lectura del voltaje y corriente que toma el
motor vara las condiciones del inciso (¢), y ¢nl-

cular la notencia.

e). A la potencia del inciso anterior se le resta la-
notencia tomada vor el motor en vacio, obteniendo
asi las pérdidag en el hierro al voltaje nominal-

del generador.

III. DePERNMINACION DE 1.5 PERDIDAS EN EL COBRE.
a). Armar el circuito de 1a Fim. & - 27

b). Excitar el alterrador /n tal manera que nos pro--
porcione la corriente de corto circuito ipual al-
valor de la corriente noninal del alternador, ¥y -
tomar el valor de la potencia abéorbida por el ge
nerador para esa corriente de corto circuito.

.- REJULTADOS Y OBSERVACIOKES:
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a). Determinar las pérdidss de excitacion por medio de

. ' 2
Ja rérmulat Pe & IexcR

b). Determinar las pérdidas en las ésqobil]as:
L

¢).Determinar las pérdidas totales

d). Determinar la pqténcia de la maquina por:

Psa! =\ﬁ_ VI cos ©

e). Determinar la eficiencia o rendimiento por:

P
N=3

sal

x 100
sal * Ptot

FRACTICA No. 15

OFERACION DE ALTERIZ.DORZ3 TRIFASICOS EN PARALELO
Y DISTRIBUCIOL DE TA CARGA

4.~ OBJETIVO: Adquirir préética en la conexidén de los al--
ternadores trifdsicos nara que operen en pa=-
ralelo por el método de las lamparas apaga--
dad, y estudiar el comportamiento de estos -

cuando se carran alternativamente.

.- MATERIAL Y EQUIPO:

Dos rrupos lMotor-Generador
. Frecuencinetros
" Secuencimetros

Amperimetros )
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Voltimetro °

Tacémetro

Redstato de campo

lamparas - S

Carga resistiva

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu--

LR

a).

diante). -

Citar los requisitos que se deben cumplir para ¢o=

nectar los generadores sincronos en paralelo.

b). Explicar el concepto de corriente circulante. '
DESARROLIO:
a). E1 circuito a utilizar serd el de la Fig. 4-28

b).

c)e

d).

e).

f)o

g)e

h).

Arrancar el generador I a su velocidad nominal
Generar el voltaje nominal por medio del rebstato-
de campo.

Comprobar la frecuencia

Cerrar el switch de conexidn al bus.

H=cer los mismos pasos anteriores para el genera--
dor 2, pero antes de conectarlo al bus de distribu
cién se comprobara lo siguiente:

Cuando las lamparas estén apagadas se conecta el -

otro switch de conexién.

En caso de que las lamparas no se enciendan y apa~

guen simultineamente, serd debido a que la secuen-
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cia de fases no és correcta en alguna de las mi--
~quinas, por lo que se corregird al invertir dos -

de las fases de alguna de ellas.
i). Aplicar la carga resistiva paulatinamente.

3). Para distribuir la carga de los alternadores se -

"procede de la siguiente forma:

k). Al alternador que tenga menos corrients de carga,
"se le incrementa. su excitacién con la finalidad &

de equilibrar las corrientes de los alternadorés.

5.~ PREGUNTAS:

a). Explique en qﬁé consiste el método de las lémpa--

ras encendidas.

b). Explique-en qué consiste el método de las limpa--

ras con dos encendidas y una apagada.
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4424~ IABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS II

FRACTICA No. 1

METODO PARA IA DETERMINACION DE IA INDUCTANCIA MUTUA

1.- OBJETIVO: Calcular inductancias mutuas utilizando un -
voltimetro, un amperimetro y un frecuencime-

tro a un transformador.

2.~ MATERIAL Y EQUIFO:

Transformador monofésico
Voltimetro

Ahperimetro
Frecuencimetro -

Reéstato variable.

3.- TEGRIA BASICA: (Trabajo de investigacion por- el estu--
' diante). '

,gj. Definir inductancia mutua
b).'Explicar de que manera infiluye la indu~tancia mu--

tus en la operacidn de un‘trahsformador.
4,- DESARROLID:

a). E1 circuito a utilizar serd el de la Fig. 4-29 _

b). Se'registrardn las lecturas indicadas en la tabla-
20.
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TABLA No .20



60"

- 135 -

¢). Poner el cursor de la resistencia en la posicién -

méxima.

d). Tomar la lectura del frecuencimetro, de los volti-

N

metros y amperimetros.

e). Obtener dos lecturas mé&s para dos posiciones dife-

rentes del redstato.

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a). Calcule el coeficiente de induccién'mutua para las

tres posiciones del redstato por la férmula:
V2 .
IqENf

b). Demuestre matemdticamente la férmula empleada para

calculer la inductancia mutua.

PREGUNTAS:

4). Agregue teoria‘ sobre élgupas otras maneras de me--

dir inductancias mutuas.

'PRACTICA No. 2

RELACION DE TRANSFORMACION

4.~ OBJETIVO: Medir la relacién de transformaciém utilizan

do el medidor de relacion de vueltas (T o\ R)
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2.~ VMATERIAL Y EQUIPO:

Medidor de relacion de vueltas (T.T.R.)

Transformador trifésico

"3,- TEORIA ‘BASICA: (Trabajo de investigacion por el estu--'

diante).
a). Explicar para que sirve la relacidn de transforma-
ciédn. '
b). Describir brevemente el funcionamiento del T.T.R.-

(Trensformedor turn ratio test set).

4.~ DESARROLILO:
a). E circuito a utilizar seré el de la Fig. 4-30

b). Conecte las terminales de excitacién del medidor -
dé relacidén de vueltaﬂ, al dévaﬁado de menor tehQ-
sién de lqs dos que van a ser comparados. Conecte~-
las terminales secundarias del medidor a ias termi
nales de mayor voltaje, segin el transformador ba-
Jo prugba,.asegﬁrese que el transfdrmadoi,por pro-

bar esté completamente desenergizado.

c). Colocar en ceros las caritulas del medidor de rela

cién de vueltas.

d). Gire la primera perilla en sentido de las maneci--
’ llas del relol y de un movimiento lento a la mani=-

vela, registré la dgflexidn en la carédtula.-
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T.T.R.
on  or |HEAE
CR
L ] [} [
N

CONEXIONES DE PRUEBA

PRUEBA| CN | CR | 6N | 6R | MEDICION

t H | Ha | Xg | %>

TABLA No 2|
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e). Repita el paso anterior para las demAs perillas.

‘f). Llene la tabla 21.

NOTA: Ias mediciones obtenidas nos dan la relacién de-

. vueltas para cada fase del transformador.

 5.— RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a). Calcular el % de diferencis entre la relacién de -

transformacién teérica y real medida por medio de:

Rel. Teb. - Rel. Med.
Rel‘- Teé.

% DIF = x 100

6.~ PREGUNTAS:

a). Cuando la relacién de transformacidén es mayor de -
- la mdxima del medidor de relaciénide vuéltas, dqueé

se debe hacer para efectuar las mediciones? -

PRACTICA No. 3

RESISTENCIAS OHMICAS

1.- OBJETIVO: Medir las resistencias éhmicas de los devana
dos de un transformador y compararlas con --

las de diseifio.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO: ' e .

Puente de Kelvin
Transformador trifésico
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Terndmetro

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacidn por el estu--
diante).

a8). Definir el concepto de resistencia Shmieca.

.-

4.~ DESARROLIO:

a). Conectar el transformador trifdsico como se indica

en la Fig. 4 - 31

- b)+ Efectusr las mediciones de resistencia entre termi

ﬁales del transformador bajo prueba.
c). Asentar las mediciones en la tabla 22

d). Medir temperatura ambiente.

5'~ RESUITADOS I OBRSERVACIONES:
). Calculer '(r,,)t ¥ (z,), mediante las férmulas:

Conexién delta:

1 .
(r)dy = =5~ (cpqpq * Tmigq * Toqas)
" Conexién estrella:

C 4
(r2)y = 7= (pqpq * Tyieq + Teaan?

b). Corregir los resultades a 752 C.

.. 6.~ PREGUNTAS:

a). Mencionar otros métodos para la medicién de resis-

tenciansg éhmicas ¥y en qua consisten.
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cl - SIS cl
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PUENTE : . |PUENTE
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TABLA No 22
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PRACTICA No. 4
RESISTENCIA DE AISLAMIENTOQ

1.~ OBJETIVO: Medir la resistencia de aislamiento para esta
blecer uha de las bases que determinan'si el-
transforhadof, edth o no en condiciones de 89

- meterse a las pruebas de tensién aplicada o -

induecida.
| 2.- MATERIAL Y EQUIPO:
Megéhmetro (Megger)

Transformador trifésico

Termémetro

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci&n ppr’ei,estu--—,
‘ diante).
a). Descripcién de las partes entte las.que debe exig-~
,fir aislanmiento. ‘

b). Materiales que se utilizan pomuﬂmente.en los trans-

formadores como aislante.

4 .- DESARROLLO:

a). Efectuar las conexiones de acuerdo a los diagramas-

de la Tig. 4-32

b). Las terminéles de los devanadoélque no se prueban,-

deberén cortocircuitarse y conectarse a tierra.

-c). Girar la manivela del magéhmetro a velbcidad cong-- '
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-“ALTA TENSION ALTA TENSION

. VS 4 VS
BAJA TENSION - ESTRUC. MAS TIERRA

AlB| C

- Q)

;G.'/+ Q e

O

@

BAJA TENSION VS
ESTRUC. MAS TIERRA

ol b ¢
FIG. 4- 32
REFERENCIA MEDICION| MEGOHMS
A.T. VS. B.T,

A.T. VS. EST. + TIE.
B.T. VS. EST. + TIE.

TABLA No 23
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tante y no inferior a la indicada por el aparato.

d). Medir la temperatura de los devanados.

5.- RESULT4DOS Y OBsERVACIONES: RS
a). Galcular 1lu reslstencia para 752C

: b). Llenar la tabla 23

6.~ PREGUNTAS:

&). Diga en que condiciones estd el aislamiento del ==

transformador bajo prueba.

o PRACTICA No. 5

CIRCUITO EQUIVALENTE Y DETERMINAGION DE LA CURVA DE
_— _ : MAGNETIZACION

1.~ OBJETIVO- Deterninar los parametros que integran el eir
cuito equivalente de un transformador, median
:te las pruebas de circuito abierto y corto —-

circuito. Trazar la curva de magnetizacién.

2.~ MATERTAL Y EQUIFO:
Wattmetros
Voltinetros
Amperimetros

Transformador monofésico.
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3.~ TEORIi BASICA: (Trabujo de investigacién por el estu--—

5--

a).

diante)..

Desarrollo matemdtico del circuito equivalente.

AY

DESARROLIO:

I. PRUEB~ D& CIRCUITO ABIERTO

a).

b).

d).

e).

Conectar como se muestra en la Fig. 4 - 33

Aplicar el ludo de buja tensién su voltéde nominal-

¥y tomar lecturas.
PRUEBA D& CORTO CIRCUITO

Conectar como se muestra em la Fig. 4 - 34
Calcular 1a corriente nominal en el lado de alta --
tensidn. |

Aplicar al lado de alta tensién su corriente nomi--
nal y tomar lecturas de los aparatoa,.el volfade dg

be ser reducido.

Aplicar al lado de alta tensién el B80%, 60%, 40% y
20% de su corriente nominal y tomar lecturas de ca-

da una.-

Llenar las tablas Nos. 24 y 25.

RESUITADOS Y OBSERVACIONES:
a).

).

Encontrar la admitancia de excitacién, la conductan
cia de excitacién y la susceptancia de excitacién, '
Encontrar la iﬁpedancia, la resistencia y la reac~-~

tancia eduivalente{'referidaﬂ al primario.
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TABLA No 24

prueba de
circuito |,
abierto

lex¢c

voc

PoOC

TABLA No 25

pruebo de

corto

circuito

Ice

vece

Pcc
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c). Dibujar el circuito equivalente del transférmador,-

referido al primario.

»d)oTrazar la curva de magnetizacién tomando como absci-
. ‘ .
sas los valores de Icc, y tomando como ordenadasg ~-

105 valores de Vcc' .

" 6.~ PREGUNTAS:

aj. ¢Por qué es conveniente ﬁtilizar el devanado de ba- -
ja tensién conectado al equipo de medicién y a la -
fuente de alimentacién, en la prueba de circuito a-

bierto?

p b). éPor qué es conveniente cortbcircuitar el devahado-

de béja tensién en la prueba de corto circuito?

FRACTICA No, 6

REGUIACION DE VOLTAJE

1.- .OBJETIVO: Determinar la regulacién de un transformador-
por mediciones y notar como estas nediciones-

son afectadas por la carga.

2.- MATERIAL Y EQUIFPO:

Un trensformador monofésico

.

Voltimetros

L]

- ‘Amperimetros

Resistencia variable
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TEORIA BASICA: (Trnbéjo de invegtigeacion por el estu---

diante).

a). Desarrollo matemético de la regulacién de voltaje,-.
incluyendo su diagrama vectorial.
DESARROLLO:

8). Conectar el circuito de la Fig. & ~ 75

b). Energize el primario del transformsdor y empiece a-
~ tomar lecturas tanto en el primario como ern e) sc--

cundario, con lo resistencis de carga mixima.

’
c). Varie 1s corga en unas cineco posiciones y siga to--
mando valores tanto en el primerio como en el se~--

curdario.

d). Llensr la table 26,

RESULTADOS Y OBSERVACTONES:

a). Calculsr 1s regulscidén con los datos obtenidos.

- FREGUNTAS:

a). ¢Es buena la regulecidén para el transformador en ~-
prueba 7 .
b). ¢De qué otra maners se pucde determinur la regulu—-—

cidén _en los transformadores?



TABLA. No 26
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FRACTICA No. 7

POLARIDAD DE TRANSFORMADORES

1.~ OBJETIVO: Determinar lapolaridad de loa'devanadoé'pfiﬁg
Tio y secundario de un transformador.

2.~ MATERIAL Y xQUIFO:
" Tpanaformador triffésico
Voltimetros

3.~ TECRIA BASICA: (Traba jo dehinvestigacién por el estu~-—-
diahte). ' A

a) Métodos para la determinaci6n de la polaridad en un-
' transformador.' '

b) Explicar para que es iitil la pdlaridad.

4 ,~ DESARROLIO:

n); Conectar el circuito de la Fig. 4 -j36’_ _
"b). Alimentar el traneformador pér el lado &e‘altd ten-
| 8idn aplicando una tensién moderada,lcdmprendida én
la escala del voltimetro. | |

¢). Tomar la lectura de los dos voltfmetros.

5.~ RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

2). Determine la poléridad del transformador en prueba.

6.~ PREGUNTAS:
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a). ¢{Cudndo se emplea la polaridad sustractiva o aditi

va en los tranaformadores monofésicos?

: b). i{Cudndo se omplean la‘polaridad sustractiva o aditi

va en los transformadores trifésicos?

PRACTICA No. 8

'GONEXTON DE TRANSFORMADORES EN PARALELD

1.- OBJETIVO. Determinar en forma préctlca, la posibilidad

de acoplar dos transformadores trlfésicos en.

paralelo.

‘2o~ MATERTAT Y EQUIPO:
" Dos transformadores trifésicos -
Secuencimetro

. Voltimetros

- Carga resistiva

‘3,- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu~-
' diante). ' 1
a). Ekplicar'en que casos ge coﬁectan en parélelo los-
trunéformadoréa.v

4.~ DESARROLIO:

a). Conectar los dos transformadores a la linea de -

limentacién, como Be muestra en la Fig. 4 -~ 37.
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'_b). Determinar la secuencia de foses de cada traﬁefor-'
mador, si la secuanciarde fases es la .misma en los

- dos transrofmadores proceder con el siguiente paso,
en el caso contrario ée tend;é que invertir la co-
nexién de dos de lasg tepminales de éualquiéra.dé -

"los transformedores. .

" ¢). Medir el voltaje en las terminales de los #faﬁsfo;;-
nadores, donde el voltaje medido sea cero se proce

de a conectar las terpinalea entre si,
d4). Aplicar carga tfirésiéa equilibrada a ambos trans-
formadores. | |
5. PREGUNTAS:
a). {Qué sucede si o se tienme la misma relacién de --

transformacién en los dos transformadores?

PRACTICA No. 9

CONEXIONES DE_TRANSFORMADORES MONOFASICOS

1.~ OBJETIVO: Efectuar la conexién de tres transformado---
res monofdsicos en eatrella—estrella,.délta—

delta y delta-estrella.

2.- MATERIAL Y EQUIPO:

' Tres transformadores monofésicos. . ... ...

Voltimetros ™
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3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu—

4."'

Sem

a).

‘diante), .

Describir la forma en que se comprueba cuando una-

conexidn trifdsica estd corroctamente realizada.

DESARROLLO: e

a).
b)a
c).

a),

a).

£).
s);

h).

i).

Conectar los tres .transformadores en estrella-es—-

trella, como se nuestra en la Fig. 4-38.
Aplicar voltaje en el primario.

Efectuar mediciones dé voltaje entre féées, tanto-

del primario como del secundario.

Conectar los tres transfofmaﬁores en delta-delta,-

como se muestra en la Pig. 4-33.
Aplicar voltaje en el primario.

Efectuar las mediciones de voltaje entre‘fésee, —

tanto'del primario como del secundario.

Conectar los tres transformadores en delta-estre~—

1lla, como se muestra en la Fig. 4-40.

Aplicar el voltaje en el primario.

Efectuar las mediciones de voltaje entre fases, = -

tanto del primario como del secundario.

RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

a)n

Llenar la tabla 27.
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TABLA No 27

| coNEXION
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6.~ PREGUNTAS:

a). ¢En qué circunstancias se ussn generalmente las co

nexiones anteriores?

FRACTICA No. 10

EFICIENCIA EN TRANSFORMADORES

1. OBJETIVO:.Determinar las pérdidas de un transformidor-

y calcular la eficiencia. -

2.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacidn por el estu--
' diante). '

a). Determinar las pérdidas:en un transformador

b).”Férmula parh'el cdlculo de 1la eficiencia de un - -

transformador.

3.~ DESARROLIO:

a). Obtener de la préctica No. 5 las pérdidas en vacio

Poc'

b). Obtener de la préctica No. S las pérdidas en el --
cgbre Pbc. |

¢). Calcular las pérdidas por efect@ Joule por la fér-
nula: ) v

2 2 2

(2r1 )tcc' (r1)tch1 + (ra)tccxa
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Para alta tensidn:

234.5 + tee (rq)

( )tcc 234.5 4

Para la baja tensidn:

234.5 + tee

(rz)
234.5 + t2

(r2)tcc=

¥y referidas las pérdidas a_759C:

234.5 + 75 2
234.5 + tce (21 )tcc

2
(er. )75

."siendo:ltcc temperatura de la prueba de corto cip’

cuito. ‘ .'

r, ¥ Ty = resistencia de alta y baja tensién --
respectivamente.

tﬂ ¥y t2 ='temperatura de medicién para cada re-

sistencia.
d). Calcular las pérdidas indeterminadas por:
P =P - (5r1°)
i cc tce

referir estas pérdidas a 754C:

(P e = 234.5 + tce P
1% 2345 4 75

6). Calcular las pérdidas totales por:

Pyt ® Pb + (trI ).75 + (P )75

£). Calcular la eficiencia por:.

Y\ Potencia Entrada - Perd. Tot.
Potencia Entrada

x 100
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TRAGTICA No. 44

IDENTIFICACION DE IAS PARTES PRINCIPALES DEL MOTOR DE
INDUCCION

1.~ OBJETIVO: Estudio fisico del motor de induccién y medi-
cién de 1a resistencia del estator y de la rg

sistencia de aislamiento.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

Un motor trifésico de induccién
Un puente de Kelvin
Un Yegger

Un termémetro

'3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu~--

diante).

a). Esquemz que muestre las partes principales del mo--

tor de induccién,

b). Descripcién de la funcién de cada una de las partes

"principales.

4.~ DESARROLIO:
a). Registre los datos de placa del motor asignado.

b). Trace un diagrama de las conexiones del estator Yy -

del rotor.

-

) c).'Diga que tipo de conexién tiene el estator del mo-~~

tor en prueba.
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FIG. 4 - 41




- 224 -

d). Con el puente de Xelvin mida la resistencia de los-

devanados del estator.

e). Con el circulto mostrado en la Fig. 4-41, nida la -

registencia de elslamlento.

»

5.~ RESULTADOS Y OBSERVACIONES:
a). Calcular las resistencias de los embobinados del eg
tator para 75¢C
6.~ PREGUNTAS:

a). Indigque algunas caracteristicas y aplicaciones im~-
portantes de los motores de induccién de Jéulg de -

ardilla y de rotor devanado.

PRACTICA No. 12

ARRANQHE DE MOTCRES DE INDUCCION

4.~ OBJETIVO: Estudisr el arrangue y fegulacién de veloci--
déd de motores de induccién a voltsje nominal
con resistepcias en el rotor, a voltaje y re-
sistencias en el rotor, a voltaje reducido ¥

rotor ablierto.

- MATERIAL Y EQUIPO:

Un motor de induccién de rotor devanado
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Voltimetros
Ampérimetros

Rebstato de arranque
Transformador trifésico
Tacbmetro - . ¢

Frecuencimetro

TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacidén por el estu--
diante). '

a). Explicar el arranque de los motores de induccién. °

b). Definir el déslizamiento de un motor de induccién.

'DESARROLIO:

I. ARRANQUE DEL ﬁOTOR DE INDUCCION A VOITAJE NOMINAL,
a). Armar el circuito de la Fig. 4 - 42.

b). Colocar la palanca del redstato de arranque en la-

pogicidn médxima y energizar el motor.

c). Mover la posicidén de la palanca del redstato de -
arranque al minimo y tomar lectura de la veiocidad

del rotor, corriente de arranque y voltaje.
II. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION A VOLTAJE REDUCIDO
a). Armar el circuito de la Fig. 4-43.'
b). Realizar los mismos pasos de la prueba anterior.

III. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION A VOLTAJE REDUCI-
DO Y ROTOR ABIERTO. '
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- a). Armar el circuitd de la Fig, 4~44

b). Llevar el motor a sus valores nominales de voltaje

y corriente.
¢). Tener cuidado de no pasar de la corriente nominal.

d). Tomar lecturas de la velocidad del rotor.

5.~ RESUIZADOS Y OBSERVACIONES:
a). Calcular el deslizamiento para cada una de las ~ -

pruebas por medio de las férmulas;

S & ——

R = Velocidad sincrona

N, = Velocidad del rotor.

6.~ PREGUNTAS:

a). ¢(Es conveniente arrancar los motores de induccién-

a voltaje reducido cuando son de gran potencia?

b). LQué se debe hacer para invertir el sentido de ro-

tacién de un motor de induccidn trifésico?-

- PRACTICA No. 13
PRUEBA EN VACIO
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1.~ OBJETIVO: Encontrar lé'corriente, voltaje y potencia -
de un motor de induccidén para determinar su

impedancia sin carga.

2.- MATERIAL Y EQUIPO:

Motor de induccidn
Wattmetros '
Voltimetros
Aﬁperimetros
Qacémetro

Frecuencimetro

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu--
' diante). .

- a)e Determinar la impedancia & cero carga de uh motor-

de induccidn.

b). Determinar el circuito equivalente de un motor de-
induccién sin carga. 4 ' '

4 .- DESARROLIO:

a). Armar el circuito como se muestra en la Fig. 4-45.

_ b). Arrancar el motor

c). Tomar los valores de corriente, voltaje, pofencia-

¥ frecuencia nominales sin carga.

5.~ RESUILPADOS Y OBSERVACIONES:
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a). Calcular la impedancia a cero carga por:

v
‘ ZO e
. \[3 Io
b). Calcular la resistencia a cerso carga por:

P
o)

Ry » —3—

3 Io

.d). Representar el circuito del motor de induecién a -

cerc carga, con los valores obtenidos.

PRACTICA No. 44

. PRUEBA A ROTCR BIOQUEADO

'1.— OBJETIVO: Determinar los parémetros del circuito equi-
" valente de un motor de induccidn con el ro-—

tor blogqueado.

2.,— MATERIAL T EQUIFO: .

Motor de induccién

Wattmetros R

Voltimetros
Amperimetros

Tacdmetro




3o

- 23] -

TEORIA BASICA: (Trabajo de imvestigacidén por el estu——
diante). '

a), Determinar el circuito equivalente.de un motor de

induccién con el rotor bloqueado.

DESARROLLO:
a). Armar el circuito de la Fig. 4 - 46,
b). Frenar el rotor del motor de induccién

¢). Aplicar una tensién de tal forma que se obtenga la

corriente nominal.

d). Tomar lectura de voltaje, corriente y potencia.

"RESUILTADOS Y OBSERVACIONES:

a). Calcular la impedancia del motor por:
' v
b % 3 I,
b). Calcular la resistencia equivalente por:
By
R, = —5——
T,

Z

¢). Calcular la reactancia equivalente por:
‘,2 2
X =\op - Ry

d). Representar el circuito equivalente del motor de -
induceién con rotor ﬁ}oqueado, con los datos obte--

nidos.
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PRACTICA No. 15

CURVAS PAR-VEIOCIDAD

1.~ QBJETIVO: Trazar la curva de par velocidad de un motor

de inducecién.

2.~ MATERIAL Y EQUIFO:

Motor de induccién

" Dinamofreno .
Apperimetros
Voltimetros
Reéstatos de arrangue
Reéstato de campo.
'Tacéﬁetro

_Metro .
Frecuencimetro

Carga resistiva

i

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu--
diante). -

a). Determinar el par desarrollado por un motor de in-

duccién.

b). Determinar la curva par-velocidad.

4,~ DESARROLIO:

a). Armar el circuito de la Fig. 4-47.
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b). Estando el motor parado, la armadura de la dfnamo-
.se pone en equilibrio con uno de los pesos llamado
.de calibracidn. o

c). Se arranca el motor y se vuelve a equilibrar la df

namo moviendo el otro peso en su brazo.

d).Parar el motor y variar la carga del generador, ca

librando nuevamente el dinamofreno como se indicé-

antes.

e). Tomar lecturas de velocidad, par, voltaje y corrien

te para varias posiciones del redstato de carga.

f). Llene la tabla 28 y trazar la grdéfica 19,

RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

]

a). Trazar la gréfica par-velocidad indicando en las - .
abscisas la velocidad y en las ordenadas el par.

PREGUNTAS:

a). :0ué es el par de arranque?

'b). zQué es el par minimo de arranque?

¢). ¢Qué es £l par nominal?

" d). ¢Qué es el par mdximo?
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PRACTICA No. 46

EFICIENCIA DE MOTORES DE INDUCCIOR

4.~ OBJETIVO: Determinar la eficiencia efectiva del motor-
de'induccién en bagse a los datos obtenidos =~

en la prictica de Curvas Par-Velocidad.

‘2.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu=-
diante). |

a). befinir la eficiencia convencional para motores de
induceidn.

b). Definir 1la eficiencia efectiva.

3.- DESARROLIO:

a). Calcular la potencia de salida para cada par desa-
rrollado en la préctica Curvas Par-Velocidad, por-
medio ‘de la férmula:

Pa = TN
siendo: T el par en Newton-Metro.

N velocidad del rotor en radienegpor seg.
b). Caleular la popencia de entrada por la férmula:
P, =3 I°R
siendo: I corriente del estator.

R resistencia a 7V59C/fase del. estator.

¢). Calcular la eficiencia afectiva por:
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x 100

.

Tl - Potencia de salida
Potencia de entrada

FRACTICA No. 17

DIAGRAMA CIRCULAR

1.~ OBJETIVO: Trazar el diagrama circular en base a lag «-~
pruebas de vacio y corto circuito para detexr

minar los parfmetros deducibles de el.

2.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacidén por el estu--

diante).

a). Definir el diagrama circular de Heyland.

3.~ DESARROLIO:

a). De 1a préctica de prueba en vac{o se requieie la -
corriente y la potencia consumida a voltaje nomi--
nal. '

b). De lé prictica de prueba a rotor bloqueado 8e re=-
guiere la corriente 'y la potencia consumida a vol-

' taje nominal.

¢). Calecular el Angulo de fase para la prueba en vacio

¥ a rotor bloqueado.

d). Seleccionar la escala de corrieﬁtesvpara el trazo-
del disgrama ciréular y efectuarlo en la forma si-

guiente:
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En la Fig. 4-48 ée‘trazan primeramente los ejes -

"de referencia, para localizar el punto A se traza

- 8l segmento OA con una magnitud equivalente a la-

corriente en vacio formando el éngulo de fase reg

~pecto a las ordenadas (tensiones). Sus componen--

1).

- tes son OB y BA,

Para localizar el punto C, se traza el segmento =

. 0C con una magnitud equivalente a la corrisnte de

rotorAbloqueado, que fo;ma un éngulo de fase. res~-

‘ ' ]
" pecto al eje de las tensiones. Sus componentes -—

h). .

. i)-'

son Ony IG.

El lugar geoméﬁrico de las corrientes, serd un --

c¢irculo que pase por los puntos A ¥y C. cuyo cen-~

tro se encontrafé localizado en el segmento para-

.lelo AE vy el eje horlzontal X .

Se traza el segmento AC, se determina el cgntro -
del mismo y a partir de éste se fraza la perpendi
cular FG, para obtener el punto G, que serd el —-
centro del éirculo que pasard por los puntos Ay

c.

El segmento EH se obtiene por;

v by
EH B——B-—-Ec
R

donde r_ es la resistencia del estator y R es la-

8
resistencia del estator y rotor.
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3)+ Para localizar el punto I se toma en cuenta la co=

rriente nominal de-placa. Con un compds abierto en

esta longitud, apoyandose en el origen se encuen—e

tra el punto I con la interseccién del c{rculo.

X

k), Al trazar la vertical que pasa por I se encuentran

los puntos J, K, L, M.

RESULTADOS Y

Del ‘diagrama

a)..

b).

o).

a).

e),

£).

g)e

h).

1),

Potencia
Pérdidﬁs
Pérdidas
Pérdidas

Totencia

OBSERVACIONES:

circular trazado obtener:

real de entrada pcr fase,

.mecdnicas y magnéticas pdr fase.

eldctricas en el estator por fase.
eléctricas en el rotor jor fase,

mecdnica de salida por fase, '

Deslizamiento;

Factor de potencia.

Eficiencia.

velécidad del rotor. . . R

B

PRACTICA . No, 18°

EL MOTOR DE INDUCCION COMO CONVERTIDOR DE

PRECUENCIA
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1.~ OBJETIVO: Observar las diferentes formas de funciona-e
+ .miento que corresponden para diferentes valo

res de deslizamiento.
2.~ MATERTAL Y EQUIPO:

Un grupo Motor ~Generador.

. Mdquina de corriente directa.
Mdquina de induceidn,
Amperfmetros.

Voltimetros.

Redstatos de arran:sue,
Redstatos de campo, ‘ . .
Tacémefrou '

Frecuencimetro.

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el esty—
’ ' diante),

d), Determinar el deslizamiento de un motor de induc—

" .cidn.

5). Deducir la ecuacidén de voltaje inducido por una mé

quina de induccidn.
4 .-~ DESARROLLO:. .

a), Armar el circuito de la Fig. 4-49.

b), Poner atrabajar el grupo hotor generador I y ali—
mentar el motor de coxriente directa que estd aco-

plado a la mdnuina de 'induccién.
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c)a

d).

- 244 -

Variar la velocidad del motor de corriente directa
acoplado a la mdduina de induccidn, .hacer que esta

velocidad sea maydr que‘la velocidad sincrona de -

' la méquina de indpccibn.

Ir disminuyendo la velocidad hasta la velocidad de

gincronismo de la méquina de induccién.

Tomar lectura.del voltaje generado por la méquina-

de indubcién,.frecuencia'de este voltaje y veloci-

" dad de la méquina.

£).

6."

b)Y

Llenar la tabla 29. .

RESULTADOS Y OBSERVACIONES:

8).

b).

Calcular el deslizamiento para cada una de las me-

didas de velocidad.

Galcular e1 deslizamiento para céda una de las me-

didas de la frecuencia.

PREGUNTAS:

a).

Para el deslizamiento positivo, ¢la méquina 6sté -

trabajando como motor o como generador?

Para el deslizamiento negativo, &¢la méquina estd -

trabajando como motor o como generador?
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TABLA No 29

N |vg | F
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4,3,~ LABORATORIO DE MAQUINAS EIPCTRICAS III

PRACTICA No. 1

METODOS DE ARRANQUE PARA EI MOTOR SINCRONO

1.- OBJETIVO: Estudiar los diferentes métodos de arranque-

del motor sincrono.

2.- MATERIAL Y EQUIPO:

Un motor sincrono
Rebstato de arranque
Reéstato de campo
Amperimetrqh
Tacémetro

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu--
diante). ' V

a). Describir el principio de operacién del motor sin-

cCronc.

4 .- DESARROLIO:
I. ARRANQUE POR I‘II‘EDIO DE RESISTENCIA EN EL ESTA’I'OR B
a). Armar el circuito de la Fig. 4-50

_ b): Pouer la resistencia del estator al méximo y apli-
car la tensidén, esta resistencia deberd disminuir-

se lentamente para lograr un arranque suave.
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Fic. 4- 51




' c).

II.
a)e.

b).
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Al llegar la velocidad aproximadamenfe al valor np
minal se excita el campo para que entre el motor o

en sincronismo, se regula el rebéstato para obtener

la minima corrlente de excitacién.

ARﬁANQUE A TENSION REDUCIDA
Armar el circuito de la Fig. 4-51

Estando inicialmente todos los interruptores abier,

tos. Se cierra el interruptor I y después el II.

c);

4.

Cuando el motor ha alcanzado su velocidad nominal,
simulténeamente s¢ abre II y se cierra III,'esta -
operacién debe ser répida para que no pierda velo-

cidad el motor.

Abierto el interruptor II y cerrado el IIX se exci
ta el campo y Be ajusta su reéstato para tener la

pminima corriente de excitacién.

PREGUNTAS:

a)e

tQué se debe hacer para invertir elAsentido de- ro~

tacién del motor?

PRACTICA No. 2

CURVAS "V" DEL MOTOR SINCRONO
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1.~ OBJEPIVO: Hacer el trazo de las curvas "V" del motor -

sincrono para diferentea valores de carga.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

Un grupo motor-generador
Amperimetros

Voltimetros _

.Redstatos de campo

Redstato de arranque

Carga resistiva | .

Tacdmetro

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de inveétigacién por el estu--
diante).

a). Desterminar las curvas "V" del motor sincrono

- b). Aplicaciones de estas curvas,

4 ,- DESARROLIO:
a). El diagrama a utilizar serd el de la Fig. 4#-52

b). Arrancar el motor aincrono sin carga y ajustar el-

" rebstato de campo a la corriente minima.

"

¢). Ir aumentando la corriente de excitacién paulatina

mente, llenar la tabla 30.

d). Para obtener las curvas a &5, 50, 75 y 100% de la-

carga del motor, se siguen los pasos siguientes:



FIG. 4-52 -
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TABLA No 30

N I le

cre

cte

cte

TABLA NO 3]

N

cre

cte

cte

cte

cte

cte
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TABLA No 32

N I le

cte

cte

cte

_lcte

cte -

cte

cte

rAB_LA‘ No 33

N I le

cte

cte

cte

cte

cre

cte
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' TABLA No 34

N

h

cte

cte

cte

cte

cte

cte

cte
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e), Se arrmnca el motor sfncrono y se carga con ei ge
qerador de corriehté directa variando esta con su
carge resistiva, se téman las lecturas ﬁara deter
minar cada curva.‘blenar las tablas Nos. 31, 32,~

33 ¥y 34 ‘

5.— RESULTADOS Y OBSERVACIONES: : ‘,

a). Con lpa:datos obtenidos se trazan las curvas V¢,

tomando com6é ebscisas los valores de la corriente - -

de excitacién y en las ordenadas losAvalores'de -

18 corriente de lfnea. Ver Pig. 2=31,
6.- PREGUNTAS:
a). :Qué pasos se deben seguir para corregir ei'facy-

tor de potengia'de_una instalaciﬁn'mediante un q‘ '

motor sincrono?

R -+~ PRACTICA No, 3

PAR, POTENCIA Y EFICIENCIA

' 1.—‘OBJETIVO: Determinar las -curvas par, potencia y‘eri-?

ciencia del motorvsincrono.

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

Motor sincrono.
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Dinemofreno.
Amperimetros.
Voltfmetros.
Wattmetros.,
Redstatos de campo.
Carga resistiva.

3.- TEORIA BASICA. (Trabajo de 1nvest1gacidn por el estu——_

diante).,

). Descripcidén de las curvas par, potencia y eficien-

eia.

l4(-ADESARROLLO=“
‘a).'Armar el circuito de la Pig. 4=53.

b). Estendo el motor parado, la armadurs de 1a dinamo-.
£€ pone en equilibrio con uno de los pesoa llamado;
de calibracién.

o). Se arranca el motor sincrono, y se vuelve a equili

brar la dinamo moviendo el otro peso en su brazo.

d). Cargar la dinamo al 110% aproximadamente, calibran :
do nuevamente. '., :

‘ e), Se reduce la carga paulatinamente .y se tomnn 1as -
lecturas para llenar la tabla 35 y trazar la gréfif

ca 20,

5.« RESULTADOS Y OBSFRVACIONESS

a). calcular la potencia mecénica por la fdrmula:

Pmec.‘v- 2Tro.N
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. b). Calcular la eficiencia por medio de:

Tl‘ Pot. mec. 100' : - -
‘ Pot. ele. '

LX)

donde la potencia eléctrica es la pofencia de en-

trada al motor sincrono.

¢.). Trazar las curvus de ﬁar, potencia y eficiencia,-
" tomando como sbscisas la corriente de linea y en -
- las ordenadas el par, la potencia y lu eficiencia

‘elaborando una gréfica para cada caso.

6.~ PREGUNTAS:
é); Para motores de.érqndes capacidades é qué método-

4 ge -aplica para obtener la ericiencia?ff

Ak raast s A e e o NSRS AT LAY R
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TABLA NoO 35

texe] 1, | T |{w |v

cte

cte

cte

cte

cte

cte

GRAFICA NoO 20
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) . macmxcn No.

ARRANQUE 2 TENSION PLENA DE UN MOTOR TRIFSICO DE
INDUCCION JAULA DE ARDILIA POR UN DISPOSI‘]?IVO
PLIOTO (DOS_HILOS) Y UNA ESTACION DE
BOTONES @R 'S HIIOS)

Tom OBJETIVO il término de la préctlca el estudiante podré

destinguir lu operacién semiautométlca, con - -

circuitos de control de tres y dos hilos res-
pectivamente, adiestrandose en el aiambrado -

de los misgmos.

'2.- MATERIAL ¥ EQULFO:
Un ‘motor de induccién Jaula de ardilla trifé

sico. . _~‘
Un desconectador a tensidn piena trifdsico.

. Un descoﬁectador de navaﬂaé o un interruptor -
termomagnético. o ' "
Una estacién de botoﬁes (arrancar-parar).
Un dispositive piloto (interruptor de 1£m1te,.'

flotador, etc.). Ce S

.3.; TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacion por el estu-—
' diante). '

a). Explicar el circuito de dos hilos.

b). Explicar el circuito de tres hilos.
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.¢)s Daseribir ol erranque o tounslén pleuns de un motor~

&4,

5m

de¢ indnceldén joula de ardilla.

DESARROLLIO:
a). Armer el circuito de la Fig. #-54.

b).'Operar el motor desde la estacion de botones, simu

‘lando un disparc térmico.

c). Operar el-motor desde el disposifivo piloto, simue- -

" lando el disparo térmico.

PREGUNTAS:

A a), En el circuito de.tres hilos, se emplea un contec-

to (de control de arrénque) adicional,éduél.és>su-

- funeién? : R o

b); Después de restablecer una eobrecaiga 20bmo se - ~ .

~ arranca el motor exr 108 circuitos de dos y tres hi
log? )
¢). LEn qué situaciones se emplearfan los circuitos de

dos'y tres hilos?

'ERAGTICA No. 5 .
ARRANQUE A TENSION PLENA DE DOS MOTORES TR;FASICOS
' DE_INDUOCION JAULA DE KRDILLA EN_SECUENCIA
. ﬁANDADOS DESDE.UNA ESTACION DE BOTdNES
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1:~ OBJETIVO: Al término de la prhctica, ol estidiante podrd
' ‘ arrancar motores en secucncia con el empleo de
dispositivos de control de tiempo, hdiestréndg

" ge en el alambrado de los circuitos de control

2.~ MATERIAL Y EQUIPO:

Dos motores yrirésicos Jaula de ardilla.

Tres desconectadores dé cuchillas o tres inte-~
rruptores termomagnéticos.

Dos.arrancadores a tensién plena.

Una estacién dé botones (arrancar-parar).

Un dispositivo de control de tiempo, con retqg”
do después de ‘la excitaciébn. '

Dos ldmparas de sefializacién.

. 3.~ PEORTA BASICA: (Trabajo de investigaciéh por el éatudiqg
- te). | v

a). Ekplicar el funcionamiento de un relevador de cons—-

trol de tiempo.

" 4,~ DESARROLIO:
a). Armar el circuitd de la Fig. 4-55

b). Operar los motores desde'la estacién de botones, va-
riando el tiempo de retardo en la entrada del segun~

do motor;

¢). Operar los motores desde la estacién de botones, si-

mulando el disparo térmico.
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5.~ FREGUNTAS:
a), LEn qué aplicacionéa se podria emplear este tipo -
de circuitos? '

b). {Cémo se modificarfa el circuito de control, para=’
que en cago de una .sobrecarga, el motor no afecta

do sigulera su marcha?

PRACTICA Fo. 6

ARRANQUE A TENSTION PIENA DE UN MOTOR TRIPASICO
DE INDUCCION JAUIA DE ARDIIJA CON INVERSION
DE ROTAGION

_  1e= OBJETIVO' Al término de la préctica, 0l alumno podrﬁ -
‘ realizar la inversién de giro en los motores
de induceién, empleando dispositovos manua-~

" .les y de control magnético.

‘2.~ MATERTAL Y EQUIPO:

Un motor de induccién trifdsico jaula de ar-
dilla.

Un désconecfador de navajas o interruptor --

termomagnético.

Uh'interruptor de tambor

Dos contactores (con bloqueo macén;co)
Un'rélevador de sobrecarga

Una estacién de botones (adelante-paio-revqg

Ba).



- 266 -~

D.P _L-B.A ? \

. A
L_| }__l e
-
TAFERAUPTOR

OF TAMDOR CIRCUITO DE CONTROL

._.....____...__II'H 230 V.___*_______T’ by
r
1
|
|
|
|

ADELANTE | CERRADOS A-A-A
" ABIERTOS R-R.R

REVERSA :  CERMADOS R.&.R
ABIERTOS A-A.A

CIRCUITO 'DE CARGA

FIG, 4-56

* 1/ 220V

’ "' ' 28A OOTON DE ARRANOUE ADELANTE
BAR. DQOTON DE ARRANGUE REVERSA
. BP.  DOTON OF PARO

F1G., 4-87



- 267 -

Dos lémparas piloto.

3,- TEORTA BASICA: (Trabajo de investigacién’por el estu--
diante),

a). Describir como se lleva a cabo la inversidén de ro-
tacién en los motores de induccién para los dife--

rentes tipos de arrancadores.

4 .- DESARROLIO:

a)g'Arﬁar el circuito con intefruptor de tambor. Fig.-
4-56 -
b). Operar el motor con el interruptor de tambor simu-

lando un disparo térmico.

c), Armar el eircuito con arrancador magnético Fig., ~-

4-57.

d). Operar‘el motor con el arrancadorvmagnético, aim-
"~ lando un disparo térmico,

5.~ PREGUNTAS:

a). ¢Qué funcidén tienen en el control megnético, los -

bloqueos eléctrico y mecénico?

‘b). ¢0émo se realizan eétosfbloqueoqk-”

\

PRAGTICA No. 7
ARRANQUE A TENSION DE UN MOTOR TRIFASICO DE
DE INDUCCION JAUIA DE ARDILLA, POR




- 268 -

EL METODO DE RESISTENCIAS

1.~ OBJETIVO: Al término de la préctica, el estudiante, po-
dré realizar el arranque de motores de induc-

cién empleando resistencias ﬁrimarins.

2.~ MATERTIAL Y EQUIFO: ' )

Un motor de induccién jaula de ardilla trifé-
sico. o
. Un desconectador de navajas o interruptor feg
momagnético. '
Dos contactores
ﬁn relevador de sobrecargaA
ﬂna estacién de botoneé (arrancar-parar).

Un banco de resistencias trifdsico. '

3.~ TEORTA BASICA: (Trabajo de investigacién por:el ostus—-

diante).

" a). Explicar los diferentes tipos de arranque a tensién
reducida de los motores de induccidn jaula de ardi-

' 1la.

4.~ DESARROLIO:

A

a). Conectar el circuito de la Fig. 4-58

b). Operar el motor a tensién plena desde la estacidén -

de botones, midieﬁdb la corriente de arranque.
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¢). Operar el motor m tensién reducida con las resig—-
toncias, desde la estacidén de botones, midiendo la -
* tenaidén en los bornes del motor durante el arran~-

due, asi como también la corriente demandada.

5.~ RESUIINADOS Y OBSERVACIONES:
a). Calcular la corriente de arranque reducida
.b). Verificar la lectura tomada con el célculo ante~=- o

rior. ‘ o o .

6.~ FREGUNTAS: |
' a). {Resultaria conveniénte agregar varios pasos en --
.laq resistencias limitadoras?
b). En el caso en que -8e desearan dar pasos (caidas de
20% y 10% de la tensién nominal) {Qué valores de -

resistencie se necesitarian?

FRACTICA No. 8

IRRANQUE MANUAL DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

1.~ OBJETIVO: Al término de la préctica, el estﬁdiante.po—
' . dré poner en marcha motores de corriente di-
recta mediante el empleo de arrancadores ma-

nuales, -
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- MATERIAL Y EQUIFO:

Un motor de corriente directa
Un rebstato de tres terminales

. P .
Un redstato de cuatro terminales. .

TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacién por el estu-- -
diante). .
a). Explicar el funcionamlento de los direrentés-tipos
de arrancadores manuales para motores de corriente

‘directa.

DESARROLILO:

a). Armar el circuito de la Fig. 4-59

b). Arrancar el motor, cerrando el interruptor y ﬁovien
do la manivela uniforme y no muy lentamente pafa"

evitar flameo en las terminales.

' c)..Guqndo se trabaje,con‘el arrancador de cuatro pun=-

5.‘ )

tos accionar el redstato de campo para variar la -

velocidad. :

PREGUNTAS:

a). LCudl es el objeto déjla bobina de retencién en -

105 circuitos vistoa?

b). ¢Cudl es la diferencia entre los reéstatos manua--

les de tres y cuatro puntos?
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PRAGTICA No. 9

AGELERAOION A IJMITE DE TIEHPO DE UN MOTOR DB

CORRIENTE DIRECTA

- OBJETIVO' Al término de la practlca el estudiante PO~= . .
drd arrancar motores de corrlente directa me

diante el empleo de relevadorgs de tiempo pg"

. ra la desconexién de la resistencia acelera-

dora.,

2 MATERIAL Y EQUIPO'

Un motor de corrlente directa.

! Un lnterruptor termomagnétlco 0 un desconec-'

tador de cuchillas. - X ‘1 3
" Un arranca@or de-corriénte.directa5
Pres ébntactdrés de corriehtg directa.
Dos relevadores de tiempo a bobina excitada-
(néuméticos); A .
Una estacién de bbtoneg.(érrahcar—pafai)

Uh banco de. resistencias.

3.~ TEORIA BASICA: (Travajo' de investigacién por el estu-~
S ' dlante) } '

a). Explicar e1 arranque de motores de corriente direc

ta empleando relevadores de tiempo.

4.- DESARROLLO:
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-a). Conectar el circuitb_de_la Fig. 4-60

b). Arrancar la méquina,'fijando.los tiewmpos de opera-
¢16n dg los relevédqres. con los cuales gse tenga -~

una dperacién adecuada.
¢). Simular un disparo térmico. -
5.~ PREGUNTAS:

8). ¢Qué ocurriria si se redujeran los pasos de resis~

tencia??

FRACTICA No. 10

TNVERSION DE ROTACION EN MOTORES DE GORRIENTE
DIRECTA

Jem OBJETIVO: Al.términé de la préctica, el estudiante po-
dré realizar la inversién de rotacién en mo-
_.tbres de corriente directa mediante el -

vﬂpleb de circuitos de control magnéticp.
2.~ MATERIAL Y EQUIFO:
Un motor de corriente directa
 Dos relevadorés de tiempo a bobina excitada
Cinco.contactores de corriente directa
Una estacién de botones.(adelante-paro-rever

sa.’

Un banco de resistencias
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. 3.? TEORIA'EABICA:l(Trubqu.de invebtigacién.por el estu--
diante).' ‘ :

a). Describir la inversién de rotacién en los motores-

. de corriente direété'para los diferentes tipos de=

control.

4 ,~ DESaRROLIO:
a). Armar el circuito de la Fig. 4 - 6.
b)..Operar el motor en uno y otro sentide. Cuidando --

que 1la mdquina se detenga completamente; sntes de-

conectarla para.invertir su rotacién.

‘5.~ PREGUNTAS:

a).  ¢En qué aplicaciones se sugeriria el empleo de —

~ arrancadores reversibles?
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- CAPITULO 5

MAQUINARIA Y EQUIPO

NECESARIO
5.1.~ MAQUINARIA.

Ia eleccién adecuada de las diferentes miquinas eléc--
ricas con las cuales va a estar conformado el laboratorio,
es aumamente importante porque esto coadyuvard en el desa-~

rrollo de las préctlcas de una meJjor forma,

Uno- de los principales requisifos que deben de cubrir-
lag mdquinas eléctricas destinadas a un laboratorio de ensg
ﬁégza, es lé'protéccién de todos sus elementos para evitar-
aéi dafios que puedan en algin caso dejarlas fuera de servi-
""c¢io. 1o anterior se debe de cumplir ya que las mAquinas van
a.ser operadasg por alumnos que no'éuentanhéon experiencia -
en ol trato de estas, y esto da margen 8 que las equivoca~-
cioneg esgtén piesentes en el desarrollo de cada prueba, muy
_independientemente de la supervisién realizada por el ing-~-

1

- tructor o profesor.

Aﬁnque nuestro Pals cuenta con fébricas que elaboran -
‘maquinaria eléctrica,‘para la realizacién de practicas en -
lag escuelaé de'enseﬁanza a nivel superior; 1la tendencis de
laB universidedes y tecnoldgicos es la de adquirir la maqui
nﬁria en los palses que tienen un amplio desarrollo en este

aspecto, por tener ciertas ventajas sobre las de fabrica---
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c¢ién nacional.

.

la maquinaria que se describe para ia.realiiacién de ~
las précticas que se desarrPllan en el capitulo anterior es
de origen extranjero. Ia ma&or parte de la maquinaria que -
ge pugiere. se encﬂentra instélada en el laboratorioc de Con-
versidn Eléctrica, de la Escuela Superior de Ingenieris Me-
cénica y Elécfrica del Imstituto Politécnico Nacional; una-
parte de esta maquinariabfué recientemente adquirida por la
E.8.I.M.E. para su ampliacidn, dandonos esto la posibilidad

de poder adquirirla en el mercado.

En lo que resgpecta alvcosto de esta maguinaria su pre-
supuesto puede ser calculado por cualguier empresa que cuen
te con esta maquinaria. En esta tesis no se incluye el pre-
supuestc dado que las empresas que-cuentan con esta maquina
ria y equipo de medicién, elaboran los presupuestos bajo -~
una peticidn oficial por parte de la escuela que lo requie-
Ta; por.esta razén se deja a ériterio de la Escuela de Inge
nier{a de ls Universidad Autdnoma de Zacatecas la solicitud
respectiva si es que se toma en cuenta el tipo dé‘maquina-

ria propuesta en este trabajo,

Tocante al nimero de maquinas y al equipo de medicidn~

que se incluye, se fundamenta en lo sipuiente:

a) Considerando que los grupos tendrdn un miximo de 40
alumnos. v

b) Que los equipos de trabajo estarén formados por un
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méximo de 5 alumnos, con la finalidad que puedan de
sarrollar sus habilidades o destrezas psicomotoras,
ya que de esta manera la realizacién de la préctica

se hace mAs funcional y diddctica.

L ]
Por 1o antérior el Laboratorio de MAquinas Eléctricas-
‘de la Escuela de Ingenieria de la U.A.Z., deberd de contar-
con 8 mesas de trabajo para el desarrollo 6ptimo de lag «=

précticas.
Ia deécripcién de las miquinas es la siguiente:

CANTIDAD . DESCRIPCION

8 ‘ Grupo de mdquinas que consta

de:

a). Una mdquina de c.d.'que~
trabaje como motor y co-
mo generador; como notor
3 RY, 220V, 16.1 A, —--
"1700/1900 R.P.M.; como -
generador 3 KW, 220V, -
13.6 A, 1800 R.P.M.; ex-
citacién 220 V, 0.6 A, -
clase F.

b). Un motoalternador sincro

i o np de e.m. con las Si---

guientes caracteristicas:
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Como motor 3 KW, 220 V, -
13 A, 1800 R.P.M., 3 &, -~
60 Hz; como generador 3 -
KW, 220 V, 13 A, 1800 R.-
P.M., 3 @, 60 Hz. Anillos
deslizantes, exitacidén --
220 V, clase F.

¢). Un motor trifdsico de in~
duccibén de C.Bo, tipo ==
abierto, de rotor devana-
do, 5 H.P., 60 Hz, 220 V,
1750 R.P.M.

Consolas de instrumentos y su
ministro: Para la miguina de-
¢.d. cuenta con un voltimetro

de 0 a 300 V, un amper{metro-

de 0 a 1 A, un amperimetro de

0 a 20 A, rebstato de campo,-

acceso a las terminales para-

la conexién que se desee del-

campo y la armadura. Para el-

- motoalternador sincrono de ~-

c.a. 8e tiene un voltimetro -

de 0 -~ 300 V, un amperimetro-

0 - 20 A, un amperimetro de -

0 - 40 A, rebésteto de campo,-
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“ . acceso a las terminales para
*la conexidén del campo y del~-
rotor. Ia consola también --
cuenta con un tacémetro y un

torquimetro digital.

24‘ o i_. ' Transformadores monofésicos-
' | tipo seco de 2.5 KVA y 60 Hz
‘terminales- accesibles para -

efectuar las conexiones que-

ge reqQuieran.

8 o o - Transformadores trifésicos -
| - tipo seco de 10 KVA y 60 Hz,
terminales accesibles para ~
efectuar las conexiones que--

ge requieran,

8 Motores de induccién trifési
. co. de ¢c.a., NEMA B, a prueba
de goto, rotor jaula de ardi .

1la, 5 H.P., 60 Hz, 220 V.

Se hace la aciaracién que el nimero de mesas de traba-
-jo-puede variar de acuerdo al nimeroc de equipos de estudiag
tes que se prbgramen por cada sesidén de clase; Ya que si se
“trabsajan con muchés mesas de trabajo se tieme el inconve-—~-
niente de que el maestro no pueda asesorar debidamente a -~

los equipos, haciendose necesario la presencia de un auxi--
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liar paré poder cubrir satlsfactoriamente a todas las mesas

de trabajo.
5.2,~ EQUIPO DE MEDICION Y AUXILIAR.

In este renglén es necesario que el equipo de medicién
cuente con una buena presicidn, ya que de no cumplirse esto
traeréd como consecuencia que las mediciones no sean lo sufi
cientemente exactas, como para poder obtener los resultados
¥ la presicién en el trazb de las graficas. Por otra parte-
los rengos de medicién de los aparatos deben de estar acor-
des a los valores maximos, que van a ser manejados en el la

boratorio.

A continnacidén se presenta el listado del equipo de me
dicidn y equipo auxiliar‘para el desarrollo de las précti--

cas:
CANTIDAD .  DESCRIPCION |

8 _ Volt{metros de c.d. escala ~
30/100/300 V, 0.5% de preci-

sién.

8 . "_ o ' Amperimetros de c.d. escala-

S 1/3/40 A 0.5% de precisién.

B e et Amperimetros de c.d. escala-
107307100 A, 0.5% deé preci--
sién.
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"Wattmetros trifdsicos 0.5%

Megger medidor portdtil de
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Voltimetros de'c.a. escala ~
10/50/300 V, 0.5% de proci--

sién.

Voltimetros de c.a. escala -

300/600/V, 0.5% de precisién

Amperimetros de c.a. escala-

- 001/035-/2/5 A, 005% de preci

sidén.

Amperimetros de c.a. escala-

. 5/20/50/100 A, 0.5% de preci

sibn

WAttmetros monofésicos 0.5 -
% de precisién, 120/240 V,

5740 A,

de precisidn, 120/240 V, -
5710 A. '

Puentes de EKelvin.

aislamiento escala 20/2000 -

Megohmios, 500/1000 V de c.d.

voltaje de prueba.
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Tacbmetros 200/2000/20 000~
R.P.M.

Frecuencimetros escala 40 a

80 c.p.s.

Factorimetros 420/240 V, -~
0.1/0.2/25/50 A, 1 @, 3 @.

Transformadores de corrien-

te 25/5 A.

Transformadores de corrien-

te 50/5 A.
Secuencimetros.

Medidor de relacién de vuel
tas T.T.R. escala 0-130, ge

nerador de.8 V ¢c.a. a 60 Hz

Bancos de carga resistiva -

BKW.

- ~Bancos de carga inductiva —

3 KVAR.

Bancos de carga capacitiva-

. Arrancadores a tensién ple—

na, 3 @, 220 vV, 5.5 HP.
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Desconectador de navajas, =

3 @, 220 V, 5.5 HP.

Estacién de botones (adelan

te-paro-reversa).

Contactores magnéticos 3 g,
60 Hz, 220V, 5.5 HP, cuatro

contactos NA y uno NC,.

Relevadores de sobrecarsa 3
#, 220 V, 60 Hz, 5.5 HP dos

contactos NC.
Interrunotres de tambor.
Iémparas de 220 V, 25 W.

Selectores de dos posicio-~

nes.

Relevadores neumdticos de -

tiempo, con retardo a bobi-

- na excitada 220 V c.a.

Interruptores termomagnéti-

cos bipolares, 250 V c.d.
Interrupotores de flotador.

Contactores bipolares para-

motor de c.d. 3 KW, 20 A.
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Relevadores de tiempo a bo-

‘bina excitada, 120 V c.d.
Redstatos de 3 terminales.

Redstato de 4 terminales.



- 288 -

CONCIJSIONES.

99,

32,

42,

El estudiante deberd tener los conceptos fundamentales
gobre- miquinas de corriente directa, motores de induc-

cién, mAquinas sincronas, transformadores y control de

"motores, ya que estos conceptos le syudaridn a compren~

der y realizar las practicas con mayor eficiencia.

Se propone un listado de précticas acorde a los progra
mas tedricos, cubriendo el objetivo de cada curso y --
dandole uné secuencia a las précticas, de tal manera -
gque el estudlante vaya adquiriendo el conocimiento gra
dualpente hasta lograr cubrir el objetivo general del

curso.

La presentacién de las précticas se hace de una manera

tal que cubra los requisitos didécticos.

Las practicas pueden ser realizadas con facilidad por-
el estudiante, y al mismo tiempo adquiere la préctica-

y habilidad que se requiere en su formacién profesio--

.nal, motivandolo en el campo de la investigacién,j ex-

perimentacién.

. La maquinaria y el equipo de medicién es el adecuado -

para poder realizar las practicas descritas, ecubriendo

los requisitos técnicos que se requieren.
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