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PROLOCG O

ZEL prasente trabajo se llevd a cabo con la idea de ayudar a los alumnos de la Facul-
tad de Ingenierfa en el desarrollo de las précticas da la materia de Labora:orio de=

‘quutnns Eléctrica, ya que debido a los cambios en los planes de estudios de la Fa-~

culted, no extstis un manual de laboratorfo que se

T An T XE Rakalle.

"Bl proyecto fue propuaato por al Ingentero Agustin Rodriguez Fuentes y durante el dgl_;
sarollo del wiemo contamos con au asesorfa y plena colaboraciSn, 1o que nos permitid’

llevar oste trabajo a feliz t&rmino.

“Emte proyocto uath pensado para un curso con duracifn de un gemestre, por lo que no-
‘;en necesario llevar o cabo todas las précticas, sino que queda a criterio del profe-

" '@or eacoger laa pricticas mla nccesarias.
a6 tomS en conmideracifn el squipo y maquinaria con que cuenta el laboraterio de la~

- escuala, para un mejor desarrolla de dichas pricticas.
“pricilcan ‘en_las wmiquinas del laboratorio para constatar la posibilidad de la ‘reali-

‘sacifn de cadn una de &stas.

‘Hata wanual de laboratoric contiune prucbas en motoras de corriente continua, da mo-  '

;f‘tdten da induceiln, miquinas sincranas, que son lag miquinas eldctricas mis uriliza- -

. das naf como trasnformadores, tanto monofdaicoa como trifisicos.

;Eippranaa que eate mapual da laboratorio cumpla con su fin. y sea de utilidad para
“los alumios ‘de la Facultad de Ingenieria

apegara Intnnrnmﬂnr« "! ccwt:n-doxlﬁf

Eu la alaboracidn de cada una de &stas, =~

Realizamos ffsicamente las. < .~




conTEDR®IDO

. TRAMSFORMADORES

Pruebas dialfictricas en un trsnsformador
- Rfgidez dielfictrica del aceite

- flasistencia ohmica da los davanados

.Realacisn de transformacidn -

Polaridad y sacusncia de fases :

Daterminacidn: del circuito equivalente del tunsformdot nono’il!.co
—szxomn Yy operacidn de trausforwadores trifisicos - '

'}:O‘I'G”"" OE InpuccIon

- Identificecifn de las partes estructurales de los diversos motores de induccibn
- Pruebas de saturaciln envacfoy con rotor bloquendo y comprobacidu de los datos
da placa

MAGUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

ldlnti(icnciEn‘ da las partes estructurales de la miquina de corriente directa ;
Arranqus, protsccifn y control de velocidad para motores con exitaciSn indepen—
diente, en darivaciln y en serie

- CaracterIsticas de las diferentes conexiones de motores de corriente directa

- quunu«s snccnouu

“'Tdentificacifm de las partes estructurales de la ‘lquinn -!ncrona
Curvae caractarfsticas dal slternador triffsico . ;
Acoplamiento de alternadores o

: lt‘todo. de arranque para @s sincronos y curvas "V"

Aﬂm‘l lnc:i!lcndou- couttohdo- de -i.lxc!.o (8.C.R.)
'm 2 hcn:o de Kelvin (‘lho-plon)

Aﬂlo J lhdu!.&n de la potencie en un cfrcula tr!.tl-ico




X.: INTRODUCCION

Uno de los dispositivos mis notablea jamSs desarrollados es el transformador. Su'construc——
ct&n 43 sencilla; no tiene partes movllcn, puedes colgat:c de un poste expuesto:-a la Lntt-p-
rie todo el afio y alin asf cumplir su propSeito dfa y noche sin requerir atencin. y con muy -
. poco nntonm.lento. Su eficilencia es sumamente alta y aungue su adquinicion es costosa, su—
. prolongada vida Gti1l lo hace muy econSmico. Puede servir para una diveraidad de propdsitom:
.coplnlcnto de impedancias, aislamiento de circuitos elfictricos, transformacida de vol:ajc-
- dcotu-Jn y otroa; cualquiera que sea su prop8sito, los yrincipion operacionales no cambian -
f lunqu.f el Enfasis de sus caracterfsticas funcionales puede ser diferente. Nos dedicaremos &
l-c t:‘lﬁ.lor‘.‘dornn de potencia y de diatribucidn, los cuales conatituyen elementos comunes- ‘
en todo sistema de transmisiSn de potencia. :

@ . ANTECEDENTES HISTORICOS

Il lcoplnlcnto inductivo entre dos deavanadas que abarcan un circuito magn&tico de acero fue
hnﬂbtn’to an 1831 por M. Faraday,.quien demostro sl surgixiemto de una f.e.m. ea uno de es
.s ﬁvm al variar la corriente an el otro.

La .h&otnl&t de 1los tunlfonadon- con circuito megndtico cerrado dio comienzo al uso im -
“cﬂ. .l de’ los transformadorea para elevar la tensiSn al trangmitir la energfa por corrien-
... Bl primer transformador de este tipo fue ceastruido em 1884 por los hermanos Joha
vl Bopkinsom. Su cirenito -nxn‘t!co en forma de "O7 eatabe cowpussto de pleca de un-"
iy de alsmb res. En amb col sa del nismc se dispoufsn alternativa y mulda—-—“
-nt- las bobtn-- ‘de los d-v-nad-do- th alta y baje tensiones. BEste transformador tenfa Inc
‘nas. cnrlctlr!-u.cn- de !unclon-sllnto (corriente pequedia en vaclo, pequeilas plrdldu por co~

rttuto- parfeitas en .1 circuico llan‘tlco y alto rendimiento).

;".:1&. modificaciones de transformadores mounoflisicos con circuito magn¥tico cerrado (acoraza -
‘o; anular y de columnas, fueron contruidos en 1885 por los electrdnicos hiingaros 0. Blaci,-
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M. Deri y K. Tsipernovski, también fueron ellos los que inventaron el término "transformador",
denﬁs. a Dert la pertenece la idea de conectar en paralelo los transformadores, la cual se —
utiliz- wucho en la energética contempordnea. .

t!inyrovl,deunrrallo ulterlor de loa :rnnsfor‘mdcras de potencia, influyd el enfriamiento.pér c:{E‘
culacidn de aceite propuesto por D. Svinbern en 1888.

‘Finalmenre; sn 1880 ¥.2. Dollive - Dubtovoiski inventd el transformador trifdsico, pero hasta— -
g _'1891 fue patentado el transformador trifiisico con columnas paralelas dispuestas en un planc,—

concepcin estructural que no ha camblado hasta en hoy dia.

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN TRANSFORMADOR

‘Las partes del transformador destinadas para el proceso de transformacidn de la enetg{;a -ei -
; ‘éircu;ca magn&tico y los devanados- se denominan partes activas. Las transformaciSn eficaz -~
‘de. la Vanergin eléctrica sdlo se puede obtener en tales construcciones en las cuales los deva>

nados estdn abarcados por circuitos magnéticos cerrados hechos de un material ferromagn&tico- :
de.alta permeabilidad magnetica que supera centenares de veces la constante magnética. ?dra- .
obton-t alta permeabilidad magnética, el circulto wagnitico no debe estar demastado saturado-ii
Y '15 denlid‘d an &1, con flujo magn&tico miximo, no debe suparar 1.4....1.6T. :

Ei'i:ircuito magndtico a niiclec de transformador debe cstar construido de tal moedo que en El -
-:in sutictan:cmen:e debilitadas las p@rdidas por corrientes pnrisicu y de histerismo oue -
au:scn duranc. la vemagnetizacifn, esto se logra resolver tomando las siguientea medidas con—w- :
untu: .

' Utilﬂ.zlndo aceros magnéticamente suaves con pequeiias pfrdidas bot histéresis.

b'jthplcando aceros con aleaciones especiales que potporcion.sn tcaia:encia el&c:ricn aspec!

- fica aumentada.

‘Montando el circuito magnd&tico con chapas de acero aisladas eléctricament:e una de otra.

cuyo espesor sea de 0.35...0.5 mm.

Los ciyrclralchn magnSticos de los transformadores suelen ser de dos tipos principal.gs: de -c'n;- -
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“lumnas y ascoraradon.

Lﬁi'devunodon conscituyen los circuitos de alimentacin y carga, pueden ser da una, dos o =~ Tk

:uu famm, y por la corriente y numero de espiras, pueden ser de alambres, gruesoc o de b--——

‘La funcifn del devanado primario es crear un campo magn¥tico con una p&rdida de ener
xIa oy pequeiia y 1a del devanado secundario uttiliza el flujo para inducir una fuarza alec——'
:tonn:rt:. Ambos devanados mon de cobre. : :

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

1. . La forma da su nicleo.

Tipo de columnas, acorazado, envolvente y radial.

“'Por el nfimero de fases.
Monct&sico y triffisico.

v Por el nifmero de devanados.

- Dos devanados y tres devanados.

Po!‘r‘cl wadio refrigerante.

M.i&.lca:l:n ¥ 1fquido inarte.

l’m.- 6l tipo do enfriamiento. R
»fOA. OV. OW/A. OA/ AF, OAIFA/FA, FOA, OA/FAIPDA. E‘W. h/a&. AASF -

Por 1n ragulacién.
L hgullci&n f£ija, variable con carga vuriuble y sin carga.

\‘vPor la.opurnciﬁn.
De potencia, distribucidn, de insgtrumento, de horno el¥ctrico, de ferrocarril.

. ii_glf_inhci&n de eanasayos da miquinas eldctricas. Enauyar una miquina eldctrica significi so-

.nilfil h una serie de: pmebas. con el fin de verificar si dicha nﬁquiﬁa responde a los re—— -

qu.u!.:oa ‘de una buena consttucclﬁn Yy buen funcionami;.n:o. segﬁn especificacidn de lns normas

Ouclhluclduu. Lnn ensayos pundau clagificarsa en:
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,l. ln-nyoa de car8cter general.
~2., Ensaycs da carficrtar particular.
8. clanllicnn los annnyon de carficter general los que se reficten a todos tipos.de mEquinaa=~

comn por ¢jemplos los enasyos de calencamiento, prueba de a!slamien:o, etc.

Aa!-ismn, se clnniflcun como ansayoa de cardcter particular los que difieren de una maquina
l'otra. por ejemplo: al ensayo para determinar la caracterIscica de funcionamiento (en va--
c¥o bajo carga, etc.) y el rendimiento. Este Gltimo ensayo (rendimiento) de gran xmportau—,‘
“eda, olréce 1la part{cularidad de ser, generalmente, de ejecucidn muy diferente de una al .

htrq miquina.
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PRACTICA M0 1.1 TITLO PRUEBAS DIELECTRICAS EN UN TRANSFORMADOR

OBJETIVO GENERAL -

Comprobar. el estado en que eBtin los aislamientos de los devanados de un transformador an——-7";

‘tes de ponerlo en servicio.

Lh aGle piletica be fierau jas pruebas a los ailslamientos de . los devanados y. al acelte.

Resistencla de aiaslamiento
Objetivo. La medicidn de la resistencia de aislamiento sirve para establacer el -

grado de deterioro de los aislamientoa.

Conslderaciones tedricas.

El obtener valores bajos de resistencia de aislamiento no indica necesarismente que
el aislamicnto sea deficlente, sino que puede existir suciedad o humedad en los -
aislamientos, por lo que serf necesario indicar el tratamiento adecuado.

En caso de que la tesis:lncia de ‘aislamiento nos de un valot bajo se procede a f11-~

trar el scei:e para qui:«rla la suciedad y a centrifugarlo para separar el agua del“
‘aceite y de esa forma eliminar la humedad.. Una vez hecho este proceso, ae vuelve @ .-
“realizar la prueba de aislamicuto y sl nuevamente nos da un valor bajo, se procede.

a cambiar dicho aceite.

Resistencia tipicas: Para tensiones de servicio:
15 M o “hasta 1000V

.25 Mo de 1000V a 3000V

40 MSL s ols de 3000V

La wadicifn g-nnralﬁent‘ se efectlia con un "Megger" Lo "‘j K ‘£. V:‘

Datos de placa 'y equipo utilizado.
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Desarrollo de 1la préactica.

Las resistencias a determivar en un tranaformador son: la resistencia que presenta

un devanado con respecto a otro y la que presenta un devanudo con respecto al nid--
cleo. -

El "Megger™ consta, bisicamente, de una fuente de c.d. y un indicador da resisten—
cia an maegohoms, la capacidad de la fuente de c¢.d. gaeneralmente es baja, ya que la
finalidad e8 ver al estado en que ne encuentra el aislamiento, es decir, esta es -
una prueba indicativa no destructiva, de tal forma qua s8i el aislamiento esta de-~

bil, no lo agrave.

DIAGRAMAS TLUSTRATIVOS PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA DE ATISLAMIENTO CON MEGGER

H2 HY N w3 ~.

L
B e

Xl xz X3 xX¥ KVS X  XPF

MEGGE R
‘DQvnn-do de alto v&lcnjn contra devanado de bajo voltaje
N2 e Ne N3 Ms - ,
=T 6 =
MEGGER

.. Devanado de alto voltaje contra.devanado de bajo voltaje -iy tanque a tierra
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-0 o

022 5D

Xt X2 X3 X4 X5 X6 X7

17

MECCER

" Devanado de bajo voltaje mlis tanque a tierra contra davanado de al:okvaltajer'

% O ‘Iq.u).tilo. y obsecvaciones.’

ICION RESISTENCIA DE
_AISIANIENTO -
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. l:.l-G_- Preguntas

1. N iPor quE no se nide la re-;n:ehcla de aislamiento con un ohmetro o unvmcdido::’:iﬁog :

- puante?

{Qué 1fquide uytilizan los transformadores cuando ‘se desea evitar al melmQ al rié:{-;‘
‘g0 de un incendio, por oiczplc uk transiormador para un teatro o cime?

. 4Qu¥ ‘harfa si{ en un transformador seco (enfriada por aire), la resistencia de aisla

. 'miento tuviera un valor bajo?

LQuéE fdm:l.ﬁn cumple el aceite en un transformador?
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PRACTICA WO. 1.2 TITWO RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACELTE '

Objetivo

Conocer las condiciones en que se encuentra el aceite del transformador (contcnido—
de humedad y otro tipo de impurezas). )

" Cousideraciones teSricss.

Cmno es -uthidn. o los tranaformadores anmargidos en m-nitc-, este !one )u hm— -
ci&n de. refgigerante y de aislante. El valor promedio obtenido no debe ser menor -,
‘de 25 kv para cousidcrnr que ¢l aceite esti en buen estado. :

Datos. de placa y equipo utilizado.

Dclnrcllo ‘de. la’ ptuoha. )

h rigtdez dinl!ccrica del aceite se determina com un diuponitivo conncmido de m
[totial ajslante llamado "Copa™. Este con:iena dos alace:odus en el interior. ‘Los=
puo- . l.guir aon los sigu!.entc-.

" .. ’ ,Lﬁnnc la cops,con el mismo aceite que e va a probar; el aceite toma da’la’”
parte infarior del tranaformador (es la parte donde posiblementa axista la ma-
“yor cantidad de impurezas). o

b. Calibre los electrodos a la separacifn de 0.25 cm.

. €.. Tome una muestra de aceite en la copa y deje reposar tres ‘minutos, hasta que =
esté en reposo 'y sin burbujas, el aceite debe cubrir los electrodos. -

d. Conecte las. terminales de una fuente de potencia a los el_ec:rodoi. apl}que ;9_',!, :
_#i8n .a raxzbn-de 3kv por segundo, aproximadamente, hasta lograr la ruptura y ta
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mn»lnyloccuts cottcapondinnte a la cual ocurrid.

 Ag1:| el aceite y deje reposar durante un minuto, aplique nuevanente pa:encia; y -
,repita 1a operacidn tres veces.

’ Rept:u todo el proceso con dos muestras mis de aceite.

jDIAGRAHA ILUSTRATLVO PARA EL ENSAYO Y RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACELTE

e

1 7
=
v |
OO REGULADOR '
“CA " DE
o O™ JINDUCCION |
"RECTURA RIGIDEZ "OBSERVACIONES
i R DIELECTRICA
) e
© U MUESTRA 1 3
£ o 4
= 2
';Fms'ru 2{ 3
@ ) B
SR I
tmr.sm al a3
. 4
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1.2.5. "Resultados y obaervaciones.

~l§r¢gujtln.

" 1Qué se puede hacer si el aceite no tienme la rigidez diel@ctrica nfnima reaquerida?
ZA quié sae puede deber que no cumpla con dicho valor?
’ fzduélfunclonca realiza el aceite en un Eransformsdo;?

‘JQuE. tipo de aceite se utiliza?
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‘b Los métodos mis uandos para medir las resistencias de un tranafomdot gon:
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PRACTICA Q. 1.3 TITRO  RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS

.Objetivo.

-Poder calcular las pitdidus por efecto Joule. Se realiza por temperatura, obtener—’

por comparacidn de resistencias el calentamiento de los devanados.

Cons ideraciones tedricas.

Las mediciones de las registencias deben hacerse con la mayor exactitud posible, al
igual que la de la temperaturs & la cual se hace la medicidn, ya que la resis:enci.u
del cobre varfa con la temperatura. Se mide la rewperaturn dal aceice t:eniendo cui

‘dado que por asas bobinas no haya pasado corriente en un periodo de seia horas, - -

cuando menos.

‘s, Se debe obtener la resistencia del devanade primario como del secundario, en - P
‘el caso de un transformador triffsico, se debe obtener la resistencia de cada- '~

‘una de las fases en ambos devanados.

1. Con puuuces de Kelvin y Hheutatone.
: 2. " Pox- el ‘mEtodo de la cafds de cansi-Sn (Lay de O!m)

. de preferancig luga las mediciones con puente dea resistepcia, si lan hacc pox:-"

,.1 witodo de cafda de c-msi.&n. tome como nminimo cuatro lnccutas de corricnn
b; con sus cotrc-poudicntan cafdas de tensidn, caulcule la resiltcnci: an’ cad- ca'
».o V4 obtcngl un vulot pranedl.o. ' . g )

- ‘,l.- udiei&u de la resistencia de los devanados se hace a la E;npiil:\itn mbicn i

te, #in embargo, hay que corregir dicho vnlor a la temperatura de trn’bljo (por -
: ‘norma’ 75°C). -1gu1.utc f6rmula nos pemite hacer la corrccc:l&n por to-p.r-.'
tura.

R . 234 + T
Ra - 23‘* +TZ
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: 1.:.3. Datos de placa y squipo utilizado.

sarrollo de la pmebh

R Si 1a medici&n se hace con puen:n. en Ia aigutcn:n figurn se 1lustra in fomg de

hlcctlo .

Ri . Ra
Rx

Llll—o\o————

1. l.- udlcisn e hnccr pot el m‘todo de la cafd- de :.ms:lﬁn. .1 citcuito utili.zado
-t.u:l.aut.: y

i @
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1.3.5. Resultados y observacionzs.

:Mida la resistencia de los devanados que se indican en la tabla.

RESISTENCIA | TEMPERATURA(’C)] RESISTENCIA | OBSERVACIONES
MEDIDA (.12.) : MEDIDA (L) L

Calcule lam pérdidas por efecto Joule del transformadory

Praguntas.

'LQﬁE devanado debe tener wmis resistenciz, el de slto voltaje o el de bajo voltijé?'

© -7CBmo debe ser, on general, la resistencia de los devanados de un tranafdrmadoc?.
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PRACTICA MO, 1.4 ' TITWO . RELACION DE TRANSFORMACION

OBJETIVO

Determinar la relacifn de vueltas y de voltajes de un transformador monofiaico..

 CONSIDERACIONES TEORICAS

Cuando por una bobina circula una corriente eléctrica, se produce un campo magné
tico que as mfs intenso en el interior de dicha bobina que en su exterior; si la
corriente @s alterna senoidal, el campo magndtico también varfa en la misma for—:

‘81 dicho campo magnético atraviesa a otra bobina en ésta se induce una tensidn ~
lltnrnl scnotidal de 1a misma frecuencia; para hacer que este efecto sea nﬁu in--
tenso, ambas bobinas se montan sobre. un niclec formado por lAminas de hierro en—

tre sf, como se muestra en la figura 1.

-
-
g ' f<>
1
T e
Pels .
Vi JC Y2
¥’
’
P, S——

) —

Figuro {1

Ambos voltajes se relacionan, de acuerde con la ley de Faraday.

: . 1 ) o
\ﬂ —‘4V¢f3%?‘ Yy VL—-AL:;{F—
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Considerando quc al flujo de ambas bobinas es el mismo (sec vdesprécia el fiﬁjo -
da dispersifn), tenemos: :

Yo - -of ' Ve . -cf
Ny ) Y Ne A
‘Igualando ambas expresiones:
= Iy I
Vs Nz

A aata ‘relacifn sc lr conace Cous relacién.de transformacidn 'y se le designa <

‘con 1a letra "q”

_Bquipo utilixado

»‘DISAIRDLLO DE LA PRUEBA

i lxuun vatlo- witodos para dq:cminar la relacidn de. 1. cran-fomcl&n. en =
ta ptlcl:!.cn vamos a o-pluat dos -‘todou Yy conpar-renou loa resultados dc a—

bo- ansayos.

. /El método de los dos voltfmetros.
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Se conecta el transformador como se muestra en la figura 2, S ,v'- :;f

‘Para determinar la relacidn de tranaformacidn, se miden los voltajes en '~
las devanadas de alto y bajo voltaje, se recomienda conectar la fueante de-
C.A. en el lado de bajo voltaje y que, de preferencia, sea el voltajé que~ -
viene an el dato de placa. ' )

,yﬂlga el experimento para los bornes indicados en la siguiente tabla:

EVANADO Ve W) DEVANADG S Va (v ae ¥t}
o Wit § : 5%
H - H . X - X
W - H X, - X,

lor medio del T.T.R. (Test Turm Ratio)

COu ayuda de este aparato ss posible obtener directamente la relacidn de -
- transformaciSn. Dicho aparato consta de un generador, un transformador ‘de

patrSn y medidores, como muestra la figura 3. Por medio de ll:co-phrac16n>i

del” transformador en prueba con el transformador patrdn se daternina la =%
:rannfornnciSn.
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Anote los valores obtenidos con el T.T.R. conectado en losmismos bornes —

que en la prueba anterior.

PRIMARIO SECUNDARIO RELACION DE TRANSFORMAGION (<)
it W 5%
" - B X, - X,
W, - B noX

a,

b..

" RESULTADOS Y PREGUNTAS

Defina la relacidn de transformacidn y diga las aplicaciones que
tfane conocerla. ’
Investigue el método de la resistencia variable (sistema po;anciomé—'
trico) para doterminar la relacidn de transformacida.

iQué es la relacidn de transformacidn de corrientes?, lCSmo se deter
mina?, (Quéd relacidn tiene con lr relacién de vueltas y voltajes?

Determine la relacidn de transformacifa que existe cn las siguieﬁtes

conexioneas de transformadores triffasicos:

- Delta - astrella

- Eatrella - astrella
- - Eatraella - zig zag

(Por qué en el mécodo de los dos voltfmetroas se recomienda conectar-"

. ~la fuante de C:A. en el lado de bajo veltaie?
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PRACTICA MO, 1.5 TITWO POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES

t1.5:1. OBJETIVO
Determinar ia correspondencia entre terminales de un transformador, tanto mono-

f£isfcos como triflsicos.

1:5.2.  CONSIDERACIONES TEORICAS.

-Para poder acoplar un tranaformador a otros en paralelo, es necesario conocer su.
" diegrama vectorfal para la cual es necesarfo conocar las marcas de polaridad. (en
" casp de transformadoras monoffBsicos) y la secuencia de fases (en caso de trans—-

formadores trifasicos).
En los transofrmadores monoflsicos Be acostumbra colocar dos pequeifios puntos 1lla
‘mados marcas de polaridad. cuyo significado es el siguience: una corriente alter

na en::nudo per la terminal puntada de un embobinado, establece un flujo en el -

nen la misma polaridad relativa, cowo el mostrado en la figura 1.

Figura 4

‘nicleo eu tal direccidn, que los voltajes inducidos en los dos embobinados: tie—- :
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Los transformadores triffisicos se alimentan con una tensiSn trifdsica sénoidal; ’
que estk fot-nd; por tres tensiones defasadas entre af 120’ la tensidn obteni- :
da conbién es triffisica y con el mismo defasamiento entre dichas tensiones (la-
. tensifén secundaria puede ser mayor o menor a la tensidn primaria). Como ya s.-”‘
.hemos, pars conectar dos transformadores an paralelo, es necesarioc. que entre’ au_ g
4 b0l haya coacordancin de fases. Un paso anterior ea determinar la secuencia“ de
fases del transformador. La secuoncia de fases es la que aplicada a un motor =
triffsico, lo harfa girar a favor de las manecilles del reloj (a la dercbhh). -

Figura 2.

- T
L1 O] : . :

S N ]

s 1

L2 Ot § 1§

R S

M 1

A c

LY O——f & c
’ [

Figuro 2

" RQUIPO UTILIZADO
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U184, DESARROLLO DE PRUEBAS

Marca. de polaridad, se determina la polatidad por dos mE€todos y se -
verifica que el resultado es el mismo en laa dos ptuebas.

a. Método del golpe inductivo.

.Conecte el transformador como se muestra em la figura 3.

[t

——
aa——
——

Figura 3

Se dnbc njuata: la fuente de C.D. a un voltaje de aproximda-en‘
te 15V y el voltimetro que se conecta en el secundario, debe c :
‘tar en un rango bajo.

81 al cerrar el interruptor, el voltImetro marca hacia dent'to‘—'.'
"de -la escala, significa que le fue aplicada. a su borme (-!-) una- =
tensidn cuya polaridad es positiva con relacifn a su otro bomc
esto quicre decir que la terminal del traneformador conectado = .
al borme (+) del voltfmetro es la corroepondi.n:c a 1- tcr-inll, :
del dcvunndo excitado, conectado al borme (+) de J.a bnter!l. :

Una deflexiSn eén sentido contrario a la escala nos 1ud:lcn"5“'q;.ive ;
al borne (~) del vol:!metto le fue aplicado un voltaje pouu:!.vo' :
“luego, la terminal conectada a este borne sata la cortaspon— -
diente a la terminal (+) del devanado exc:l.tado. y
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Caonecte el transformador como se indica en la figura 3, conec=~ -
taado en los bornes que se indican en la siguiente tabla y ano-

te los datos obtenidos.

SECUNDARIO DEFLEXION HACIA RESULTADO
- + . .

ol
~
'

>
i
i
LR
-

&
(Y

[
__}.

“x

‘considerados como los puntos donde entra y sale la corriente,

Por comparaclidn de un transformador cuyas marcas de polaridad -

ge conocen T.T.R. (Test Turn Ratio). .

El equipo T.T.R. consta de un transformador cuyas marcas dé ‘po—
laridad son conocidas de antemano, un gencrador y medidores co—-"
wo se mueatra en la figura 4. Si la aguja del medidor se mueve |
hacia la izquierda, -los bornes del primario y del agctmdariov -

respectivamente, tiene la misma warca de polaridad -y sila agu
'ja.se mueve a la derecha, las marcas de polaridad son cbhcra_—

rias

“, "

TRARSFOSMADOR
8440 PRUZRA.

Figura #®. Py
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Determine las marcas de polaridad en los mismos box;neabque'g"n‘ ;1 )
ensayo anterior y anote los datos obtenidos en la siguieate ta—

bla. LT
|pRIMARIO SECUNDARIO LECTURA RESULTADOS
s Bl ot T
L= B s T
B, - Hg X =% )
Hy = By R Bl -

SECUENCYA DE FASES.

Se va a determinar la asecuencia de faaes por medio de un secuencfmetro Yy por me
" dio de un motor de induccidn y se van a comparar los resultados obtenidos.en. i-

ambas pruebas.

a. Por medio de un motor de induccifn.

Conecte el motor de induccidn a la salida del :rnnsfumdor y observe el-"
sentido de g!ro del motor, sl el motor gira en contra: de las nanecillus -
‘ del relol (a 1- tzquierda), cambile 1z conexidn (basta intercambiar dos 8 -’_‘
conductoros) para que el motor gire a favor de las umnecillu del reloj -
‘(a-1a derecha). Y en estas condiciones, el transformador tiene la secuen
cﬁ ndncuu{-. Conecte el transformador en la conex:l.cm delu - eottell:

cowo ae muestra en 1la figura 3.
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b.

‘Conecte el transformador en la misma conexidn que en la prueba anterior -

F'l',u.ra 5

Por medio del secuencfmetro.

y alimente al sacuencimetro y compruebe que efectivamente'tienc 1z sacuen. . '

cia correcta. .




1.5.5. ' PREGUNTAS Y CONCLUSIONES

pelaridad?

. ¢Qué sucede si conectamos en paralelo dos transformadores trifisicos con=

- LCBﬁo se pucde cambiar la polaridsd a un transformador monofisico?

i{ TNAS ELECTRI Fi TAD O IRGENIERIA o

{Qué sucede a1 conectamos c¢n paralelo dos tranaformadores con diferente-

diferente gecuencia de fases?

;ca&é se puede cambiar la secuencis de fases a un transformador trifisico?
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PRACTICA W0, 6 TITIRO0 DETERMINACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE
DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO

OBJETIVO

Determinar los parfmetros que producen p&rdidas en el transformador, mediante -~
71.. prusbas de circuito abierto y de corto circuito, asf como obtener =} circui~ .
to equivalente aproximado referido al primario,

CONSIDERACIONES TEORICAS
&.  Pruebas de circuito y de corto circuito

Pzueba de circulto ablcrté. cugndo = un trzazformador no se le conecta cay-
g8 y se alimenta con su voltaje nominal, existen p&rdidas de cnérg!i. que -~
‘se deben a la continua magnetizacifn y desmagnetizacidn que se produce en L
el nficlec del transformador llamadas pérdidas por histéresis y s las co- -
rrientes inducidas que circulsn en dicho niicleo, llamadas corrientes parisi
tas. Esatas p8rdidas sc conocen con el nombre de p&rdidas en el hierro, se-
pueden reducir utilizando materialcs magnéticamente adecuados, laminando el
niicleo y agregiéndole silicio mfs no eliminarse completamente.

Prueba de corto circuito, si por un transformador circulan las corrientes -
nominales producen calentamiento en los devanados, conocidas como pErdidas .
‘en @l cobre,  Estas pérdidas pueden medirze canectando cl transformador em- .-
un corto circuito y apliclndole una teneifn pequeiia que haga que circulen =
las corrientes nominales, la poteuncia medida corresponde a dichas pltdldan;

Con esta misma prusba se puede obtener al voltaje de corto citcuito. qucyno"
" as wis que el voltaje obtenido en esta prueba (Vcc), expresado como un por-—
centaje nominal, esto es:

' _y&:‘\/l
Ve (%) = Vo (V) x 100

Tambisn es posible obtener la corriente que circularla cuando el transforma

dor quedara en corto circuito y se le aplicara el volaje nominal. .

Iec (A) - —Vﬁiyx too
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Y la cafda de voltaje cuando el transformador pasa de su operacidn en vacfo '

4 su operaciin a pleuna carga:

Iiﬁe-:i;-r:
"~ Qu# ‘es un material magnéticamente blsndo

- Qué es un materfal n:gniticiacn:c duro
-~ 'En qy‘ consisten las curvas de magnetizacidn y de histéresis

b+ - Ctrcuito equivaleate

) Lo-'ptoblcn-a rciactonados con las corrientes y 1los voltajes en los trans-—
formadores se pueden resolvar cen gran precisidn por medio del circuito - «.
.qlﬂ.valentc del transformador. Exiaten varios circuitos equivalentes de =~ -~

_ transformadores, uncs mis exactos que otrom. KNosotros obtendremos un cir--
cuito equivalente aproximado de un transformador, como el mostrado en la fi

gura.
‘ . Xe Re I:

‘fffné

Donde:

E.=fEl Rex Ret(Z5) R

~ 2 )
noegmn s xes Xl X

x E(%)'zn.




N, LABORAYORIO DE SAQUINAS ELECTRICAS FACILTAD DE INGENIERIA HOJA WO, 28

1.6.4.. DESARROLLO DE LA PRUEBA

a. Por wmedio de 1a prueba de circuito abierto podemos conocer el w.xlor de los—
parSmetros Ro y Xo, de acuerdo con.el siguiente circulto. Es recomendable—
que Ia prueba se haga del lado de baja tensidn. ' .

N T

— _ox: s
Donde :
= £ - = P . -
Ro—lg cos ; Cos = VI ; Xo_fo Ser P

b. Por medio de la prueba de corto circuito obtenemos los parfmetros Re y Xe.

En estra prueba se poue en corto circuito el transformador y se va auhenta_g_
do la tensidn desde cero volts hasta que circulen las corrientes nominales.

‘Se recomienda aplicar el voltaje del lado del alto voltaje y hacer el corto v
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1.6.5.°

en el lado de bajo voltaje. Se debe utilizar un transformador de corriente

debido a que en la prueba circulan las corrientes nominales (anote la rela-—

cifn de transformacidn del tranaformador de corriente).

A W

’ 0—-——1m H X

X1 4

o3}
-0

e

Donde :
Re =

I~

.Xe:‘; \/Ee"/?g

RESULTADOS 'Y OBSERVACIONES .

4Qué ‘Factor de potencia tiene el transformador cuando se encuentra en vaclo?, -~

¢A QuE @me debe que tenga este valor?

IQué factor de potencia tieme el transformador cuando se encuentra en corto cir-

‘cuito?, (A qu¥ se debe que tenga este valor?
'¢De qué valor resultaron 1ls pérdidas en el hierro y las pé&rdidas en cobre del -~

transformador?
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En base a estos valores, obtenga el rendimiento del Eransfomdor'cuando 'crsbnja‘-')"

& plena carga si:

rl-._. Pn ‘x 100
P,,fg. "'PCU

LCotrciponde a la potencia de entrada o a la potencia de salida, el dato de po—_ '

‘tencia viene en lé piace del transiormador? Justifique su respuesta.

Dibuje el circuito equivalente del transformador, anotando los valores chtenidos’

en las pruebas.

Haga el diagrama vactorial del transformador considerando una carga ‘resistiva.”

Obtanga: :
. El voltaje de corto circuito Vecc(X), la corriente de corto circuito Icc(A), y‘lva'
cafda de voltaje. V(v) del transformador. Con ayuda de este idiltimo wvalor, detgr-f

.mine al voltaje en vacfo y el porcentaje de regulaciBn de woltaje del transforma -

dor. . . - :
- " Donde :  J%Req= —‘9—9—-‘2‘?2—):100 ;  Vzes=Van+ AV (V)

I.A qu& cree que se deba que an la prueba de corto circuito el voltaje se ap],ica'— ;
en el lado de alto voltaje' y hacer el corto circuitc en el lade de bajo voltaje,.
'y ‘an la prueba de circuito abierto el voltaje se aplica en el lado bajo de ban— i
voltajae?, .lQud pasarfa si ee hicieran las pruebas en forma contraria?
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PRACTICA MO, 1.7 TITILO CONEXIONES Y OPERACIONES DE
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

OBJETIVO

qdmptendet las principeles conexiones de transformadores trifédsicos, asf 'comd"sus:;]
aplicaciones miis generales. :

 CONSIDERACLONES TEORICAS

‘Los transformadores triffsicos constan de 6 bbbinas montadas sobre un wismo: nil

‘clec. Tres de ellos forman el primario'y 1as otrzg tres el :eciu_xd;:’lb. couo - we-
muastra en la figura siguiente: Lo '

H; ©O- Hs O~ Hy O

He O—i HS O He O X v
Xo O - Xs O— Xo Qe )
X ¢ Qi X3 O] X3

" Tanto las bobinas que forman el secundario como las que forman el lacugdatié.»; -
pu'-dgnvconec.tlr-e en delta o en estrella, pudi&ndome tenexr lls’nijuicnted"coneé—<
" xfonest ‘ ’ SRR
: a. Conexién delca - delta

b. Conexidn estrella - estrella
‘¢.  Conexin delta - estrella

d., '~ Conexifn estrella -~ dalta
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Investigar las caracterfsticas y aplicaciones de las conexiones mencionadas.

En los circuitos trifdsicos convencionales existen dos voltajes diferentes (vol-
tajes de 1lfnea y de fage) y dos corrientes tanbi&n diferentes (corrientes de 1i

‘nes y de fase) alin en circuitos bal dos y es necesario poder identificar ‘-
cual es cada uno de ellos, ya que por ejemplo, la potencia aparente en un circui
to triffsico balanceado se calcula con la siguiente £8rmula: o

Pap_= S=T,_3-\VL IL

Y serfa incorrecto utilizar corrientes o voltajes de fase cn esta fSrmula. La -
_siguiente figura muestra cada una de dichas magnitudes en la conexiSm delta y en
la conexi6n estrella.

@A) o=
p g L2
©
o —(As)—
‘N .
o T <
1 3
L Al ‘ AO
R Rs : ]
Rs
4

‘El voltaje medido entrae dos lfneas que alimentan a la carga (en este ‘caso las —

Vtelia»tencius) se llama voltajé de 1!pea VL (v_olt{metros viy v3).
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El voltaje medido directamente. a cualquiera de las resistencias se llanms volﬁaje
de fase Vf (voltImetros V2 y V4).

La corrien;é que se mfde en la 1¥nea de alimentacifn se llama corriente de lfnea

I1 (amparfmetro Al y A3).

_Li-corriente que se mide directamente en la resistencia sc llawma corriente de fa
se If (amperimetros A2 y A4).

" Las definiciones anteriores son vilidas para generadores como para consumidores.

v

La conexidn delta no tiene neutro. En ol caso de la conexifn extrella el neutxo
" sirve de protecciSn para obtener dos voltajes, en caso de que la carga esté ba—
vlanceadn por el neutro no circula corricnte.

Tarea: 1nvt-tigar'lan relaciones qua existen entre los valores de voltaje y co--

rriente y corriente de 1fnea, con los valores de voltaje y corriente de fase para

la conexiSn delta como para la conexiSn estrella.

~EQUIRO UTILIZADO

1.7.4 ~ DESARROLLO DE LA PRUEBA

d;,h Idéntificacidn de la conexiSn delta y de la conexidn estrella.

- Identificar primario y secundario por medio de un puente “de

Kelvin.
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El devanado de alta tansibn esti formado por -uchis eapiras. de calibre del—' 

-gado, y el de baja tensién estd formado por pocas espiras de calibre grueao.

Uns vez identificados los devanados de alta y baja tensidn, compitelos con~
1os datos de placa del transformador y diga cual devanado es el ptimatio —
.-y cual es al secundario. <
En el devansdo in'inntio forme una delca, conprof:ando que la conexidn .lACQf‘"” L
rrecta, con el siguiente circuito.

-84 1a. éon‘xiﬁn e8 correcta el voltfmetro no debe indicar ningﬁn voltaje.. - .
f_llllliea tres mediclon-l, intercambiando de lugar las bobinns Yy anoce 1oa va
- 10:-5 obtenidos:

- Bh..l devanado secundario forme una estrella, comprobando que la comexidn —
es correcta, midiendo los voltajes de 1fnea y de fase, compruebe que la Te-

‘lacibn entre estos dos voltajes sea correcta.

Raga trea mediclones, inviritiendo la posicida de cada una de las bobinas.




Ancte los valores obtenidos .y la relacidn que existe entra estos. :

Comprobacidn de la conexidn correcta en delta y estrella’

‘‘Conecte el transformador en la conexiSn delta-eatrella y mida lom vbltajas-:,r

y. corrientes, . tanto de 1fnea como de fase, comecte las resistencias. en /) . -
T o Y . : o
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C.lcula el valor que deben tener las resistencias para no sobxepanar la '
po:cncia nominal del transformador. ’

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

"-”]Lll rcllltcnclta de los devanados ruercn.

Ryy = Ry .

" ¢Cufl es el devanado de alta tensidn y cuil el de baja?

'iCﬁsi en el primario y cudl el sccundario?

ZE; un transformador elevador o reductor?

"7 JA qué se debe que al cerrar la delta, en el inciso 1.7.4 a., el voltaje ﬁedidb—k
“no. es cero? Obtenga analftica y grificamente el valor de-dicho voltaje. S



2;¥.1.

Y.0.AN. LABORATORIO OF MAQUINAS ELECTRICAS FACILTAD DE INCERIERIA

WA %0-37
IDENTIFICACION DE LAS PARTES ESTRUCTURALES
DE LOS DIVERSOS MOTORES DE INDUCCION

PRACTICA WO. 2.1 TImo

OBJETIVO

" Conocer las partes principales de 1os motores jaula de ardilla y rotor devanado-

(tambi&n llamado motor de anillos rozantes), para diferenciarlos entre sf y de ~

- otras motores eléctricos.

CONS [DERAGLONES TEORICAS
Los motores de jaula de ardilla son los motorss eléctricos de uso mis genetalizg;'(
do, debido al pocc mantenimiento que necesitan, a su fidcil construccién asf como
a st buen par en servicio, la {inica desventaja que tiene es Su par de arranque -
pequeiio, cuando se requiere um par de arranque grande, se utiliza el motor con-

rotor devanada.

Principio de funcionamiento: cuando se aplica un voltaje triffsico a tres bobinas
(o grupos de bobinas) desplazadas 120° entre sI, se produce un campo magnético - o

giratoric. Figura 1.
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Cuando el voltaje VLL tiene su valor mdximo en la bobina I, se produce un polo -
norte y en las otras dos bobinas un sur; un instante despufs el voltaje V‘Lz tie-
ne su valor miximo y en la bobina dos se produce un polo norte y en las otras -
dos bobinas un sur y as! sucesivamente, produciindose de esa forma un campo mag-—
. n€tico giratorio. La velocidad del campo magnético giratorio depende de la fre-—
cuencia de la red y de la conexiSn que tengan las bobinas entre sf (o gea del nd

mero de polos).

El estator del motor de jaula de ardilla o de rotor devanado. Estd formado por-
estas bobinas que van montadas en las ranuras de un paquete de laminas de acero-—
_asiladas entre af, el estator estd fijadc a an vez, »n In earsnsa gque oo de hiles

" rro fundido.

El rotor del motor de jaula de ardilla esti@ formado por barras de aluminio que ~
se funden a presido sobre un paquete de liminas de hierro, quedando la jaula en~
carto circuito, mientras que el rotor de un motar de anlllos rozantes consta de-—

‘bobinas de cobre alojadas en las ranuras del paquecte de chapas del rotor y van -

conectadas a tres anillos rozantes.

"E1 campo mngni:ico giratorio induce un voltaje, en el rotor como el rotor de un-—
fndtor de jaula de ardilla se encuentra en corto circuito (el motor de rotor deva.
‘nado sa cierra por medio de tres resistencias conectadxs a los anillos rozaates) -
te voltnje produce corrientes, por lo que en el ‘devanado del rotor tambifn -
".Klltl un campo nngnitico. De acuerdo a la Ley de Lenz, el campo magn@tico :1.4‘
-,_na unn ditccci&n tal que se opone a la causa que lo produce, haciendo que al ro-

. tor gita en la nisma direccifn que el campo -.3n$t1co giratorio.

'Lll resistencias que se utilizan en el motor de anillou rozantes, tienen 1a tun-
ci8n de ar su to de arranque asl como reducir las altas cotrientel -

que se producen en el a:r-nque. Una vez que el motor alcanza asu v-locldad nomi-’
nal,. se eliminan las resistencias, quedando el rotor en corto circui:o. P;;uxg- L

2.




——
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[

ppt b

ROTOR DEVANADO -

Figura 2

’ Inveatigar la forma e¢n qua se produce el cnmpo magnéetico giratorio en los moto—-

ten de inducecibn wonofSsicos.

" EQUIPO UTILIZADO

DRSARROLLO DE LA PRUEBA

Al .u-nc-r 1la carga, la velocidad del motor disminuye, de tal forma que al de—

Jarlo uin carga el wotor alcanza su mixims velocidad, eata velocidad es practica
b"_-ont. 1a velocidad del campo magnfticc giratorio. A la diferencia entre la velo o
" cidad de campo ugn‘l;lco y la veloctidad a plena cargs se le conoce como desliza- |
‘-!.n‘nto. eate deslizamiento se acostumbra exptea-icono porcentaje, o sea: ’

x 100

Ns -~ Nn
S - Na

Haga .trabnjar el motor en vacfu (Ns), mida la velocidad y con ayuda de este va--
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B ’1071', ¥ 1la velocidad a plena carga (Nn) calcule el delezamien;o.v'

La ¥elocidad del campo magn&tico giratorio se calcula con la férmula:

- 120£
NGmara de Polos

) :Dry{!cu'rdo A wato, iCulintos polos se forman en el estator del motor de jaula de-
. arailla?

‘_ Este motor tiene la pomibilidad de funcionar con dos diferentes voltajes:220V y-
| -440V, eato es posibla debido a que el motor tiene doble devanado y se puede co--

nectar-en la forma que se muestra en la figura 3. En ambas conexicnes se tieme-..

1a misma potencia y valocidad. En la placa del motor se muestran las conexiones

‘.quc se deben hacer pars que el motor funclone a dichas tensiones.
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72.145.  RESULTADOS Y OBSERVACIONES

 01buje l1a tablilla de bornes indicada en la placa del motor. Mida 1z resisten--

cia del devanado del estator, entre dos fases.

RI2 = R23 = R3l =

.. Cbtenga el promedio de. estos tres valores.

{Qué conexidn tiene el wotor, la de alto o bajo voltaje?

7. 4Qué resistencia tiene el motor entre una fase y el neutro?

Calcule la resistencia que tendria el devanado a la temperatura de trabajo..

Lfor qué es muy utilizado el motor de jaula de ardilla?
tDe qué depende la velocidad de un motor de jaula de ardilla?
- :DE'S aplicaciones de los motores de jauls de ardilla.
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PRACTICA ¥0. 2.2 TITWO PRUEBAS DE SATURACION EN VACIO Y CON ROTOR
BLOQUEADO Y COMPROBACION DE LOS DATOS DE PLACA

OBJETIVO

Determinar las p&rdidas mecinicas, del hierro y el cobre de un motor "x* de in—-
ducci8n, asf como su rendimiento, por medio de las pruebas en vac¥o y a rotor -

bloqueado, 88{ como obtener la curva de saturaci8n en vacfa.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Durante el funcionamiento normal de un wotor de induccin se producen p@rdidas —
de energia. Las llamadas pérdidas en el cobre son debidas sl calentamiento que-
producen las corrientes al circular por los devanados del rotor y estator; las -
pérdidas en el hierro som debidas a la continua magnetizaciSn’y desmagnetizacidn
qui se lleva a cabo, tanto en el rotor como en el eatator y al calor producido -
por las corrientes parfsitas que se inducen en la laminacidn del rotor y del es—
tatoxy; las pfrdidas mecfnicas son producidas por la friccidn en los todamientqs—

y la friccidn con el aire.

Por medio de pruebas en el motor de induccidn es poaible determinar cada una de-
sus pfrdidas. En la prueba de saturacifn en vacfo es posible determinar las pér
‘didas -wcinlcas y las pdrdidas magnéticas, eun esta prueba el motor se hace :rabg

’.jlr lin carga y se va variando. la tensidn deade cero volts hasta un poco mis -
allX de su voltaje nominal, e¢n esta wmisma prueba, se puede determinar el grado -

. -de.saturacién del niicleo. En 1la prueba a rotor bloqueado se gbtienen las pérdi-
‘das en sl cobre y zambifn el momento del motor, esta prueba se realiza i{mpidien~

" do el giro del motor y haciendo que absorba la corriente nominal. Con ayuda de-~

. eston datos, es posible determinar el rendimiento del motor a plena carga.

DESARROLLO DE LA PRUEBA

a. Prueba de saturacidn en vacfo

Haga funcionar el motor en vacfo tal como se muestra ea la figura 1, con

ayuda de wattmetros es poaible la medicidn de la potencia en um circuito -
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trifisico de tres hilos (conexidn Aaron) se nacesita tembifn un voltimetro— .

'y un amperfmetro.

REGULADOR
DE
TOLTAIE

Aumente a; voltaje poco a poco ha%ta que el motor empiece a girar lentamente
e’apctcv queh el motor sumente su velocidad (la corriente debe disminuir) ‘si_'..
esto no sucede, aumente ‘un poco el voltaje y espare a que aumente la veloci
da y tome las lecturas de voltaje, corriente y potencia. Si la aguja de -
los wattmetros ae deflexious hacia sdentro de la escala de poteacia total-

es la auma de 1am dos lecturaz Pl: - Pl -+ P2 .

En este momento se pueden calcular las pérdidas weclinicas (el motor gira a-
la velocidad nominal), debido a que el voltaje es muy pequeiic las pstdidas—
an el hierro son dosp'reclnblnl. Yy como no se entrega energfa a la carga.

Pc = . PErdidas meclnicas + P&rdidas eldctricas en el astator
Las pérdidas elfctricas en «l estator puaden calcularse, ya que se comace -
~ la corriente que circula y la resistencia del devanade del estator e\a‘lg
" prueba anterior. Como el rotor gira priicticamente a la velocidad del campo

magnética giratorio, hay una corriente muy pequeiia en el rotor y las p&rdf-

das el&ctricas en &1 son despreciables. Por lo tanto:
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Pérdidas eléctricas = 3 I; R estator
'De donde: -

Pérdidas mecnicas = Py~ 3 I; 124 estator

- 'A partir de este valor aumente el voltaje tomando mediciones de voLr.aja y -,..
corrtcn:a cadA 10V, hasta llegar al 1202 del voltaje nominll, nnocando cada o

par de resultados en una tabla y haciendo 1la gr&fica de V = £(1) (uno de 20

'blo- vnlot-ﬂ debe ser el voltaje nominal). Cuando el voltaje llegue a su va

. ok m.....ix...l tome Loz valorez Ac 1o wartmarvos v calcule la potencia total

En este momento en el motor se produ&en las pérdidas mecfinicas y magnéticaé

" ‘nominales y unas pequefias pérdidas elEctricas en el estator (las pérdidas -
. el@ctricas en el rotor son desprecisbles), por lo que:

P, = P. meclinicas + P. magnéticas + P, eléctricas

'y despejando:’

P. ﬁagn&ticua - Pc - P. mecBnicas - P. eléctricas

kLan pSrdldac mec&ntcaa nominales ya se determinaron antariormente y las, ?‘E" .
_'didn clic:ttca. se calculan con 1la ESmh. :

P, elcerican = 3 I *rR

Zata corriente no es la misma que ean el caso anterior.

'Pmcbn a rotor Bloqueado

- _Iloqu-S ll mOtor no permitiendo que gire en esta caso por medio de un huo-; e
v unido & un’ dimtro. como. se -ues:rl en la figura 2, nplique un vo].tlja~
"-."pnqu.ﬁo. o-p.:undo d--du cerc volts haata que circule. la corriente miu!.
Ly idn 1- pot-ncin con-unidl y 1a fuerza ejercida por el motor.
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VOLTAJE

El valor de la potencia medida en esta prueba nos da las pirdidés electri~—-

cas que sme producen en ¢l motor, con ayuda de este valor es pasible. calcu——
lar el rendimiento del motor:

q (%)= Potencia salida : 160 o
T Potencia salids + P. mecdnicas + P. magn&ticas + P. eléctricas AU L

Mida el radio de 1a polea y calcule con asto valor y la fuerza wedida An-glk ‘E

dinamSmetra, el momento del moCor; eave valor corresponde al -onentancn;AaL_

";:F‘-"

Haga otras dos mediciones para el 50 y 75X da la corriente nominal y mida -
la potencia consumida y 1a fuerza ejercida por el motor.

Es necesario utflizar un transformador de corriente debido a qQue circulan = e

corrientes mltas.

Comb la prueba se realiz8f a voltaje reducido, as necesario extrapolar los -
illorea al voltaje nohinal, para esto se parte de que la resiacéncia. reac—
tancia e impedancia, permanecean constantea, o sea:

Ve

‘ Ve
Te=7= z

Ip=
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por lo tanta: _I:_.: Ve = Ie~ Ve Iy ‘@
‘ E Ip Ve Ve
En dondes

Is = Corriente extrapolada

Ve = Voltaje para el cual queremos extrapolar
"1p = Corriente obrenida en la prueba

Ve = Voltaje aplicado en la prueba

FA = Impedancia delmotor a rotor bloqueado

-Para las potencilas:

We = Ve 1le Cos \p
Wp = Vp Ip Cos

-

De donde:

Donde . . . ] L L JENT

We = Potencia extrapolada
Wp - = Potencia

El momanto del motor es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, ‘.‘.‘to
‘st ’ . : G ;
Ta = K Ve

Tp = K Vp

. 2
ﬁn donde: Te =(%:‘) Te @

Te = momento extrapolado

Tp = momen:o obtenido en la prueba

Con ayuda de las f8rmulas (1, 2 y 3), calcule la corrien:e, po:encia y e1 -

momento que se producen a vol:aje nominal.
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' 2.2;5. “RESULTADOS Y CONCLUSIONES

-Las mAquinas y aparatos en donde existe induccidn magnética se disedan de tal -
forma que su niicleo se encueatre trabajando en la parte lineal de la curva de -
mngnecizacion. es decir, antes de llegar a la zona de saturacidn. La curva ob:e
nida en 1a pruebs de sa:uracion en vacfo nos airve para saber en qué condiciones
se encuentta el circuito magnético del motor de induccién. . Localice el volcajc-

.nnmtnal en la curva de saturacidn en vacfo e indique 8i el circuito magné&cico ‘se

encuentra trabajando en la zona lineal o en la zona de saturacidn.

En ia prueba a rotor bloqueado, al extrapolar Se obtiene el momento de arranque
" o ¢l momento nominal?, (QuE se entiende por deslizamiento?, (Qué sucede con elym
R deslizamiento al aumentar la carga al motor?
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‘Tog motores de C.D.

buena regulacidn de velocidad, por lo que su uso en la industria moderna estd muy-':

IDENTIFICACION DE PARTES ESTRUCTURALES
DE LA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA

PRACTICA MO. 3.1 TITULO

OBJET1VO

Identificar las partes principales, tanto de un motor como de un generador de C.D

para poder diferenciarlos de las demds miquinas eléctricas.

CONSIDERACIONES TEORICAS

s los motores eléctricos en donde es mis f5cil tener una =

aﬁner.ﬂ.izudo. a pesar de que la mayor parte de la energfa eléctrica se produzca en
forma de corriente alterna.
res de C.D.

El funcionamiento de los motores de C.D. se basa en el hecho de que cuando un con— .
ductor de corriente se encuentra dentro de un campo magnético, se produce sohre_éi‘:

cho conducto una fuerza. ' Figura 1.

'_,K"

. Figura {

Los generadores de C.D. son muy parecidos a los moto— &
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S4 en lugar de un conductor tenemos una espira, sobre &sta actlan dos fuerzas que—-

producen un momento que hace glrar a la espira. Figura 2.

La e¢spira (rotor) se conecta a un colector o conmutador que invierte el sentido =~
de la corriente en dicha espira, permitiendo con ello que el motor tenga un giro -
continuo. Figura 3. ' .

f 3% colector estl formado por una serie de segmentos de cobre (en este caso dos) = ,‘

aislados entre sl.

El rotor esti foruado por una gran cantidad de bobinas montadas sobre un paquete -
de chapas aialadas eotre sf, dichas bobinas se concctan entre sf por medio del ——

colector.

En lat‘mﬁquinul medianas y grandes el campo mognético es creade por medio de bobi
nas arrolladas mohre un nicleo magnético, que queda unido a la carcasa. bichas ﬁg
binas (estator) se puedon conectar, ya sca en serie o en paralelo con el rotor, o~
bien una conexibn mixta, logrindose con cllo diferentes caracterfaticas, tanto en-

motores como sn generadores de corriente directa.

‘Apar;n de ostos alemantos (rotor, estator, carcasa, colaector) las niquinas de co;f.,
rriente directa constan de polos de conmutacidén (interpolos) o devanados de compen

sacidn conectados en serie con el rotor.

La funcifn de cualquiera de allos es el de contrarrestar la reaccidn de armadura,-
permitiendo con ello um mejor funcionamiento de la m&quina (reduce el chisporro— -
" teo que destruirfa rfpidamente al colector y los carbones). Los polos de conmita-
ci8n sea colocan en la carcasa entre dos polos principales y el devanado de cnip.uvi

llcgsn se coloca sobre los polos principales en la zapata polar.

EQUIPO UTILIZADO
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" iEn una mEquina serie?. tEn una miquina compuesta?

PA 1 ] pb-ih).u utilizar un motor serie como motor paralelo?, (Y un paralelo como serie?

:".&cS-o ‘se 1llama el motor compuesto en el cual el flujo serie se opone al flujo_patals., .

107

‘iPor qué. a1l calcular la potencia del motar P = EI y hacéer la conversidn a B.P.: es=
te valor ne concuerda con el dato de potencia que viene en la placa? .

ila carcasa del motor es lisa o tiene aletas de refrigeracidn?, A qué cree que se -
‘deba?
J._éﬁno eatBn fijados loa polos principales de la carcasa?

1C8mo pusden ser conectados antre s los devanados del rotory del estator?

U ZiPasde Un motor compuesto utilizarca como mstor serie?. iComo motor paralelo?
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DESAHROLLO DE LA PRUEBA

3 1.4.1 Tome los principales datos de la phcl de las mBquinas: pavalelo, serie y-

compueato, tanto en motor como éen glnarudor.

a. M8quina paralelo

Motors . Canerador:

~b.  MAquina merie

Motor: C : Generador:

¢. MSquina compuasta

Motor: . Generador:

3 1. 4.2 Mida las- x’.aia:ancina del rotor.y del ca:u:ox: en cadu ‘una da las msquinns-, :
8% la- roniuc.nctn eon pcquoﬁa. se dabe medir con un pucntc de mmatscone o )
Kelvin, ‘ o

;3_."1:7‘._4'.'3 Cuente ‘al nimero de poloa principales y juegos da escobillas que tiene cada
‘una yl- las mfquinas. ' B

!'l b4 Hng. un du;tm de cada una de las conexiones, indicando en cada caso la=- -

do.im\-ci&n de bormes,

s ‘rucwus ¥ coucx.uszouns

¥ LCG-o Ion entra of laa reaiatencias del rotor y del estator en una quuina paralnlo?
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" tes conexiones, asf como la forma de regular su velocidad.

- Calcule dicha corriente en base a la resistencia del rotor y al voltaje nominal de- o

1la prdctica anterior.

" Para hacer qua.la corriente en el arranque no sea muy grande, se conecta una resu-'

" tencia en serie con el rotor, como wmuestra la figura 1.

PRACTICA W0. 3.2 TITWO  ARRANQUE, PROTECCION Y CONTROL DE
VELOCIDAD PARA MOTORES CON EXCITACION
INDEPENDIENTE, EN DERIVACION Y EN SERIE.

OBJETIVO

Qonb;er la forma en que se arrancan -y protegen los motoxes de C.D. en sua diferen——

CONSIDERACIONES TEORLCAS

Debido a que la resistencia del devanado del rotor de un motor de C.D. es muy peque
fia y a que en el arranque no existe fuerza contraelectromotriz, no es permitido -
arrancar un motor de C.D. directamente al voltaje nominal, ya que circularia una‘cg

rriente demasiado elevada.

A

Az

(a)

Figura 1
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El valor de la resistencia de arranque se calcula de tal forma que la corriente deb

ar:anque quede limicada a un cierto valor, generalmente Iarxr = 1.7 In. Calcule el'

valor de dicha resistencia con el voltaje y corrientes nominales del motor.

Rarr = ——<—-
Iarr

La reeistencia se conecta en el arranque 'y va disminuyendo su valor hasta que. elu
,to: queda. conectado directamente a su voltaie nominul. pero ahora la corriente no—
e8- muy grande. ya que al girar el rotor se produce una f.c.e

~W. que se opone n!' -
‘volcnje de alimentacifa. R

Es:a misma resistencia se utiliza parn tener diferentes velocidades en el motor, -

_31 se deja el motor a la tensién nominal ge tiene la velocidad mfxima y esta velo-"
cidad va disminuyendo al aumentar el valor de la resistencia. i

“En la industria moderna el arranque y control de velocidad de los motores de C.Diw
‘8¢ efactfia por medio de tiristores (rectificadores controlados de silicio).,

3.2.4.1, . En el laboratorio se dispone de bancos de resistencias que tienen la . -
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siguiente forwma. Figura 1.

Bus Buperior.
-

Rs R» R» Ra R1

Bus ‘nferiorn

Figura 1

Intercaladas en las resistencias y al final de la resiatencias Rl y R3,

. 8e diabonen de cuchillas que se pueden conectar a la lxnea superior o -

bien a la 1fnea inferior, obteni&ndose con ello diferentes valores de —
resistencia. La resistencia mayor se obtienc conectando la cuchilla de 7

la resistencia Rl a la lInea superior y la cuchilla de lavtesistencvla,-‘ SR
,:R5, & la lfnea inferior (quedan las resistencias en serie) y la reaisicg

cia miunima conectando las resistenclas en paralelo. Por medio del iate

rruptor S se pueden dejar fueras las resistencias.

Mida lae resistencias que se tiemen en el banco de resistencias en dife

ranteas i ponlclonéa.

" Arranque el motor psralelo con la resistencia mixims y mida la corrien-
 te con el arranque, disminuya poco a poco el valor de la rasistencia y- -

cuando alcance una velocidad alta elinine las resistencias por udtobi -
del Interruptor S. ' Mida la velocidad y la corriente en vacio del motor
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Anote la corriente ¢ excitacién del generador triffsico. Aplique caf- :

ga al motor hasta que circule la corriente nominal del motor y mida sus
revolucieones. La carga del motor es el generador, conip»se muestra en -
la figura 2 y para cargar al motor es necesarlo conectarle resistencia

“al generador.

«'«.’.!;2‘.‘4.3. "VarTe el valor de la carga hasta que el motor tome el 20X de la corriem
s te mominal, afuste el valor de la resistencia de arranque en 5 valores—
: diferln:c.my para cada uno de elloa mida las revoluclones que tienas glff

motor y el voltaje qua llega al rotor. -Haga una grafica.

l;l.n.) . Vv (v) a (r.p.m.}
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'3.2.4.4. Repita el experimentc anterior con el motor em vacio.

'3.2.4.5. Arranque un motor serie con la resistencia de arranque en su valor mf-
- ximo, mida la corriente de arranque, disminuya poco a poco el valor de
dicha resistencis y finalmente elimine las resistencias por medio del~ ‘
interruptor S. Mida la velocidad y corriente en vaclo del motor.

NOTA: El motor serie se debe arrancar con carga, por lo que primerose

debe conectar la excitancifn al generador. Figura 3.

Figura 3

3.2.4.6 Varfe la carga hasta que al motor tome el 20I de la corriente nominal,-
- ajuste el valor de la resistencia de arranque-en 5 valores diferentes y
‘ p'arnv cade uno de ellos mida las revoluciones que tiene el motor y el ,,-‘

voltﬁjc que llega al rotor. Haga una grificz n = £(Vrot).
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L (L) v (v) o (r.p.m.)

" RESULTADOS Y PREGUNTAS

3 »'}.i’or-cmé en elevads In corriente de ar!‘m’:qu.é en motores de C.D.7

LQué otro mftodo existe para reducir la corriente de arranque en motores de c.p.?: =
Explique. o

iCulintos métodos existen para regular la velocidad de motores de C.D.? D& las =~

“"wventajas y desventajas de cada uno de ellos.

“¢En cudl conexidn de motores de C.D. se tiene una mejor regulaciSa de ve]:ocidad‘z'f
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3.2,

PRACTICA NO. 3.3 TiITwo CARACTERIS;E!CAS DE 1.AS DIFERENTES
CONEXIONES DE MOTORES DE C.D.

O0BJETIVO

. Conocer el comportamiento que tienen los motores de C.D. en sus diferentes conexipo -

- nem: paralalo, serie y compuesto.

‘CONSIDERACIONES TEOQRICAS

‘Lom motores de C.D. son muy utilizados en la industria moderna, sobre todo sn aque

llos procencs donde se requiere una buens regulacidn de velocidad (industria del -

KIS wat.e ST YN N e M R L e e e - ottt
o 2ol o wldrlo, textlil, Qel hliors, cb.) an donde & neccelta un gram par d& -

arranque y en servicio (transportas elfcericos, marchas de automdviles, erc.).

Bstas dos caracterfstican purden obtenerse en las diversas conexiones que se tie--

‘nen en los motoves de C.D. qua son:

a. Motor de C.D. con excitaciln en paralaelo (también llamada derivacidn de shunt).

En asta conexidn el campo magnético de excitacidn y el rotor son slimentados-

por la misma fuente de voltaje, como se muestra en la figura 1.

O~
A,
C.D. Fe _
Az
-
Figura 4

Los Bo:ncé del rotor se designan como AI v AZ y los bormnes del devanaagfqz -

excitacidn en paralelo con las letras F,.y F,. El devanado de ‘excitacidn en-
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Swsliluyends & cn D y despejande N, benemos =

_Motor de C.D. con excitacidn en serie

esta conexiSn se hace de muchas espirales de alambre delgado para tener una -~ ..

resistencia alta.

las siguientes ecuaciones nos permiten analizar las caracteristicas del motor *

paralelo.

Vent = Ir Re +fcem. @
fcem. = k, %,,,”n @

= Vent. — IrRr
n Ki Fone @

En donde se observa que la velocidad depende del voltaje de entrxada, el flujo .’
de excitacidn (lexc) y de la Ir (de la carga). Kl es una cnnatanl:\e\ que fle'pe.g_

de de la (mnafrucci(m del wmotor.

Para hacer que la velocidad no dependa mucho de la carga, se hace que la cem~=

sistencia del rotor sea la més pequeia posible.

E1l momento del motoy de C.D. puede expresarse con la.siguiente ecut‘:qi_o‘n..

M= ka é"e. I- @

El rotor y el campo de excitacidn sc conectan en serie, como se muestra en.

1a figura 2, y ee alimentan con la misma fuente de voltaje.
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Figura 2

‘Loa_bornes del devanado de excitacidn serie se designan con S y Sy los hbr-«,,
nes del devanado rotor igual que en el motor paralels. El devanado de excita
c18n serie se hace de pocas vueltas de alambre grueso para tener poca resig--
tencia.

Como por el devanado serie circula la corriente del rotor, la ecuacidn que '~

describe el comportamiento del motor queda:

Verd. = T (Rr+ Rexe) &
ks I-

El momento del motor serie es descrito por la ecuacidn:

n=

M= ke Irz ®

Como se ve, el momento varfa con el cuadrado de la corriente del rotor, por -
"1o . que el momento en el arranque y ¢on carga es muy grande. -De hecho, los mo .
tores de C.D. conexifn serie, tienen mayor momento entre los motores eléctri-

S CO8.,

Motor de C.D. con excitacidn compuesta (llamado tambi&n mixto o compound)

En esta conexifn el devanado de excitacidn tiene una parte en serie con el xo-
‘tor y otra parte en paralelo; con esto se logra una combinacidn de las caracte

. rIsticas de las dos conexiones anteriores. la desginacidn de bornes es.la nig
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"ma que en las dos conexiones de las cuales es resultado. Figura 3.

se tiene una conexion compuesto acumulativo, y s8i ambos flujos se. oponen se - )
,r.j.enc la conexidn ccwpuesto diferencial. = En ambas conexiones el flujo en’ la~
conexidn paralelo es la mis importante.

c.D
Fq Fx
—c X
Figura 3

La ecuac:lon (7) nos :Lndica 1a forma en que varfa la velocidad del motor ccm- '
. puas:o ¥y 19. (8) el’ wmomento.

. ‘n= Ven/- -Ir(Rr\'-Roxe scrle) @

) kS (fun-.’nmhlo = §-:=.:cﬁ.)

M k‘ n (fuapaml.la - ft-c.sen.)

"‘Ln conexi&n compuesto diferaencial prﬁccicamence no se utiliza por prescnut =
LT cltlc:ertsticu inestables. : -

8i el flujo. de la comexidn serie se suma con el flujo de la conexidn parale'id T
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También existe el motor con excitacidn independiente, en esta conexidn se = =
‘utiliza una fuente de voltaja para ¢l motor y otra fuente para la excicnciz’m; o
‘generalmente de menor voltaje. Los motores de C.D. con imnes permanentes ssa

'D\IQddI‘I considerar como motores de conexidn 1ndcpendtent¢.

Las caracterfmticas maclnicas N =f£ (L) y Me £ (I) son scnejan-"_
c‘a 2 las de un mtor conexin paralelo, sin embargo, en algunas aplicncicnes
se pr-f!.rn. ya que es posible variar la velocidad entrae amplios 1(n£t.n. por
cjemplo en el accionsmisnto de rectificacioneu. fresadoras y otras nﬁqu!.nns -*“
’ hutrmiencnu. por medio de la conexidn Ward-Leonard. e

.3,3. EQUIPO UTILIZADO

DKSARIOLLO DE LA PRACTICA

3 3 4.1 . varfe 1a carga al motor da C.D. pdralalo, medisnte el generador de C.A.,—
. como se mucstra en la figura 4. : ‘ R

R%
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Hidav la corriente del motor y las revoluciones, desde la corriente mini- -
ma hasta la corriente nominal, tome 8 valores como minfimo y\haga una -
grifica.

Tenga cuidado al arrancar el motor, utilice la resistencia de arranque y‘
puentecel amperfmetro durante el proceso de arxanque. Una vez que arran '’
"¢8 wl motor, elimine 1a resistencia de arranque. Ajuste la Lexc det mo-" .
tor de C.D. a su valor nominal. ‘

Varfela carga del motor de C.D. excitacién serie utilizando el circuito .
mostrado:

§ ) Tome 8 diferenr;es valores aq ny de I y haga una gréfica de n = 2(1). ‘mo. 3
" sobrepase la velocidad nominal del motor:




Tenga cuidado al manejar el motor, no lo deje :tabajur en vac!o, ya que-

la velocidad subirfa demasiado.

II'.BULTADQS 'Y CONCLUSIONES

’ I.En qul ‘motor varfan wmis revoluciones con la carga?
len qui wotor varfan menos las revoluciones al variar la carga?
..Cu._a ¢5 1n velocidad de un.motor serie an vacfo?

I.Cﬁuo Ko ln vcloctdad de un motor paralelo en vac¥o?

: ».-.Snbiﬁndo que ‘la potencia en un motor ge calcula con:
=Mn_
P 97s

Lcu‘l conexidn de motorem de C.D. nos da miis momento al aumentar 1a cavga, =i en —

todas las conexiones la potencia fuer la misma carga?

Iﬁveaéigue'y axplique la conexiln Ward-Leonard.
I.Cl‘imo se pusde variar ln valocidad en un motor paralelo"
lQ\.\‘ ’Eunciﬁn tiene la resistencia de arranque?
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PRACTICA M0. 4.1 TITWO  IDENTIFICACION DE LAS PARTES
ESTRUCTURALES DE' LA MAQUINA SINCRONA

OBJETIVO

EL alumna se familiarizar& con las partes mis 1npottantes que integran lu miquinn—'

a[ncrona.

CONSIDERACIONES TEORICAS

La miquina sfncrona es reversible, es decir, s% le proporcionamos energfa mnéihidj;‘u{
nos entrega energfa eléctrica y si se le proporciona energia eléctrica nos entregé
_ energfa meclinica, Concluyendo, una miquina sIncrona es un convertidor de energfa- =~

ratatorio.

En el primer caso descrito anteriormente, la miquina opera como alternador y en el

. segundo como motor.

También podemos conéluit. por lo anteriormentes descriteo, que la miquina sincrona -

. por ser un convertidor de energfa rotatorio, #sté constituido por dos partes prin-
; 'clpalncnte. el eatator o parte fija de la m§quina v el rotor o parte mdvil de la -
- sfquina. :

. Este tipo de miquinas se clasifican en: de inducido fijo y de inducido mévil, sien
;do las miis usadas las de inducido fijo, y por lo tamto, nos concretaremos a- es:as— B
r.u.um.. !

_Bl estator de astas miquinas estd compuesto de los sigulente elementos:

| Devanados

2. N@cleo magnético

3. Carcasa
4. Escudos o porta cojinetes (tapas laterales)

Los devadados son triffisicos, esto quiere decir que, son tres bobinas 1nd§pendiep—
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tes entre sf, con posibilidad de interconexién; esta interconexidn puede ser en -

e;crglla o en delta. Generalmente son de un conductor muy grueso.

Cuando la mEquina actla como alternador, por las terminales de los devanados, se -
obtiene energfa eléctrica, y, cuando actia como motor, por estas terwminales se -

aplica energfa elctrica.

Los devanados se montan sobre el ndcleo magnético que consta de un paquete apilado
dalchnpna de macerisl fervomagnfilco, gencraloente da acero al sllicio, de espesor

muy delgado para reducir tanto las pérdidss por corrientes pardsitas como para re-

ducir las p&rdidas por hiscéresis.

La envoltura del paquste de chapas que compone al niicleo magnético estatdrico se

llama carcasa y es, generalwente, de fundicidn gris.

La parte m5vil de estas miquinas se llama rotor y esti compuesto de las sigulentes

partes:

1. Devanados
2., Nicleo magatico
3. " Flecha o eje

" Los devanados rot8ricos de esta mEquina se van alojados en ranuras practicadasvené
el nBcleo zotdrico. Estas bobinas se conectan a una fuente de corriente directa,-
obtenifndose as{ un campo magaético que sirve como excitacidno en el caso de un al-

vtct@ldor y como elactroimin en el caso de un motor, generalmente son de un conduc—

tor delgado y con gran nimero de espiras.

El niGcleo magnécico tambiefi se compone de muchas chapas de material ferromagné;ico
que forman un paquete cilfndrice, el ndcleo magn&tico rotdrico se monta sobre el -
eje o flecha de la miiquina sIfncrona. Este eje es la parte mdvil externa de la mi-
quiﬁn'y sirve pira aplicarle energfa mecdnica cuando actia como generador y para -

obtener energla mecinica cuando actiia como motor.
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A 8u vez, el eje o flecha se monta sobre los cojinentes que se encuentran alojados
en las tapas laterales o escudos. .

_451.3. EQUIPO UTILIZADO

‘Diversas mfiquinas sincronas del laboratorio.

DESARROLLO DE LA PRACTICA.

H.dir ‘la resistencia el&ctrica de los distintos devanados de la mdquina sIncronn -
‘ . 1dentificar los bornes.

‘H.diq16n de la resistencia. -

. Deben medirse tanto la resistencia de armadura como la de campo. La pruabn debe -

. r.aliznr-e con la miquina a temperatura ambiental, y, por msupuesto,. estitica por -
v medio de un puantn. Para la armadura las mediciones se realizan entre cada par dc

_ tarminales. (Observar el tipo de conexidn interna). o
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PREGUNTAS Y CONCLUSIONES
iC8mo es el devanado rotdrico con reapecto al devanado estacdrico?.
LPor qué se prefiere la mfiquina afncrona con inducido fijo?

LPo:‘qui el inducido debe tener resistencia peguefia?
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PRACTICA No. 4.2 TITWO CURVAS CARACIZNISTICAS DEL
ALTERNADOR TRIFASICO

OBJETIVO

Obtencr la curva de saturacidn en vacfo y la curva caracterfstica de corto circui=-

to del aternador, adicionalmente a esto, calcular la impedancia sfncrona.

. CONSIDERACIONES TEORICAS

Se sabe que los alternadores generan un volytaje de C.A., cuya frecuencia depende ‘-7-
de la velocidad de rotacidn del campo magnftico rot8rico. El valor de este volta—
Je depende, tanto de la velocidad de rotacidn como del valor del campo magnéticeo -}-'
rotSrico y del falctor de potencia que maneje la carga.

81 se tiene un alternador sin carga elEctrica y operando a velocidsd constante, ca
be esperar que a incrementos progresivos de la corriente de excitacion rotSrica ‘de
c.D., existan incrementos proporcionales en el voltaje generado, pero esto. s5lo es
cierto en un rango de valores determinado, es decir, que la respuesta Vgen en fun~
ci8n de Iexc no es necesariamente lineal, Cabe mencionar, por lo anterior, que el
voltaje generado ¢g una funcidn tambifn del circuito magnftico y este se puede sa-’

" turar.

[ H, Teaxc.
De la figura se ve que B = f(H), pero H = f(Iexc).
Iexc ‘= corriente de campo rotdrico. Pero Vgen = f£(B) = vol:aje genetado.

Conclusidn

La curva de voltaje generado en funcidn de la corriente de excitacidn es idéngica-

a la curva de magnetizaclidn del generador. Esta curva se obtiene de la prueba en=

‘vacto.
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I esc.

Cabe emperar que 1a gr&fica de la corriente de inducfdo (la) en funcidn. de Iexc _-”:"

.an un. alternador sea Lgual a la curva anterinr, pero ol slecto deamagnetizan:e del
inducido, .por ser predominantemente inductivo, hace que el nicleo magnético no se~ -
sature y zea una 1lfnea recta. o

Una vez claboradas las curvas de Vgen = f(Iexc) y de Ia = f(Iexc), se proceds a "=~
elnborar una curvn de la {mpedancia sf{ncrona (Zs), en funcidan de la corriente de -

excitacifo.

Vgen F-

e et
S

i - - i — &> [ -
. Tene. JTene. Zaxc. .
Para esto as necesario hacer lo- siguiente:

| 3% Se¢ emcogen algunos valores de Ia

‘2. Con alguno de estos, se entra a la grifica Ia = f£(lexc)
3. Se detarmina lexc correspondiente

4. Con el valor de Iexc entramos en la grifica Vgen = f£(Iexc)
5. Se determina el valor de Vgen

6. Utilizando 28 = —!§§E~ se puedén obtener puntos suficlentes para graficar '~ o
2a ~ f(laxc). T

"NOTA:  Xa, Vgen y Zs son valores por fasc.

Observar el ejemplo en las figuras anterilores.
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“:4,2,3, DESARROLLO DE LA PRACTICA

Para 1a pruebao ensayo de circuito abierto con el cual se obtiene la curva =

Vgen =~ f(lexc). En eate ensayo es necesario {mpulsar al alternador critisico a ve

locidad constante, de preferencia la nominal.

‘ Ademfis, el alternador debe estar sin carga. Aunentar prograsivamente la Iexc, des: ~
de un winimo hasta la corriente nominal. (Ver dato de placa). Medir para distin~-"_

tomn valores de Tsxc los correspondientes valores de Vgen (hacer tabla de valores).

NOTA: Pr-cﬁuci&n, se¢ manejan voltajes peligrosos,

4.2,4. EQUIPO UTILIZADO
De acuerdo al punto anterior, el squipo requerido es:

Un alternador triffisico

UIn motor impulsor (motor sincrono)

Un taclmetro, para verificar 1a velocidad (debe ser constante)

Un amperfmetro, para medir la corriente de excitacidn de corriente directa C.D.
‘Un voltfmetro, para medir el voltaje generado (Vgen)

Cables de conexifin, para interconexioncs

Un reostato de campo, para controlar o variar Iexc.

 Disgrama de conexiones. Motor sincronmo. Alternador
Lo ' ‘ o
Ltz o

LY o ; i -0

<.D.
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.#.

e

B Un
Un

- Un
Un
Un

Para al ennnyo do corto circulto del alternador s vecesario conectar las tres

un

Procedimianto

l. Arrancar el motor sfnc¢rono conectando L1, L2 y L3 al motor

2. Canoqtar 1a C.D. de) devanado de¢ compo rotdrico del motor, controlande adecug
dmmente lexc (ver valor de placa)

3. Aipantar progresivamente 4n forms ascondente los valores de Iexc del genera-—
dor o alternader, para aliminar el efecto de hist&resis y llenar la tabla.

Texc

Wken o —

4. MNacer grdfica de Vgan = f£(lexc)

toruinales del fnducido al punto neutro, intercalando en un puente un qmpet!metro—

CeAv, COmMO sa muestra cn al diagrama de conexionen.

doba moantaner la velocidad constanta durante toda la pruaba.

Aumentar la lexc desde un mfnimo hamea que se obtenga la corriente nominal del in-

ducido Ia (ver dato de placal).

“Debido a lo anterior, ae requiere ¢l sigulonte aquipo:

alcurnador triffalco
motor sincrono
amperimetro do G.D.
arparimetro de C.D.
taclmetro
ampsrfmotro da C.A.

- ﬁoe reostatos de campo y calbes de conexidn.
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‘'Diagrama de Conexiones

L1 O

L2

o

c.0.

o~

“ Procedimiento

1. Conectar de acuerdo al diagrama anterior
2. Conectar la tensidn triffisica al motor s¥incrono
" 3. Conectar la tensidn de C.D. para la excitacidn del campo, regulando con el '~
) reostato la corriente, no exceder el valor nominal |
"4, - Desde un minimo, excitar el campo del alternador
5. Tomar lecturas, tanto de Iexc y su correspondiente corriente de inducido

6. Llenar la siguiente tabla

Texc
[1a

7. Hacer grifica de Ia =~ f{Xlexc)

De acuerdo al ejemplo anterioxr para el cdlculo de la impedancia, llenar la siguien

te tabla.

Lexc
Xa
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‘ 'P’htcm.«s

B 1.66-0 es ls resistencia del inducido en relnct6n a su reactancia?

!xpliquc a quS se debe el cfecta de reacci&n de j.nducido desmagneuzan:e dunm:e

el ensayoc de cor:o circulto

Z.prliquc por’ qui la curva caract-tistica de Vgen - F(Iexc) en el ensayo en vacIo -
no es lincal . ke
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" Para sacar a un alternador en operacién de la red, basta, una vez sin carga, -
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© PRACTICA M. 4.3 TiTo ACOPLAMIENTQ DE ALTERNADORES

OBJETLVO

Conprender las ventajas de disponer de alternadores acoplados.en paralelo, as¥ -

© como el mEtodo de conexidn para tal puesta en paralelo.

CONSIDERACIONES TEORICAS

Las redes eléctricas de distribucidn son alimentadas por muchos alternadores -
funcionando en paralelo, a medida,que fluctiian las demandas de carga eléccrica y”'L
con el fin de permitir reparaciones y mantenimiento, se Adicionun o retiran al—-—
ternadores de la red.

Esto es8, que cuando la demanda de carga el&ctrica aumenta el nimero de Alterua—‘
dérau aumenta y cuando la demanda de carga elfctrica disminuye el niimero de al--
ternadores también disminuye. Esto permite operar a los alternadores conectados
a'la rod en condiciones de plena carga, optimizando su rendimiento debido a que-

se sabe que las miquinas eléctricas ticnen mejor rendimiento en condiciones nomi

‘nalea o de plena carga., Tambi&n cuando se requiere reparar o darle mantenimien-

. to a un alternador, se pucde sacar a este de la red y acondicionar otro en su fg

poatciba.’

simplemente desconectarlo de eata, pero para desconectario a la misma red, es ne

cesarioc llevar a csbo todo un proceso.

El proceso mencionado anteriormente se debe a que no sa pueden acoplar sistemss-

chc:ticon de diferentes valores de tensidn o voltaje. frecuencia y sccuencin de =

fases, por lo tanto, es nacesario observar los sigulentes puntos:

1. Miemo valor de tensiones o voltajes entre alternador y red
2, Mismas frecuencias entre altornador y red
3. Mismas secuencias de fases entre alternador y red

4. Oponiciﬁh de gases entre alternador y red




Una ver sntisfechos estos tres puntos, aiin asf, no sc puede todavia aco-~
plar o interconectar ambos (alternader y red), sino hasta lograr oposi--
ci8n de fases, esto esn, que e¢ntre ambos ne exista diferencia de ﬁ;:en- -
ctal, Cuyando se logra este Gltimc punto, se puede cerrar cl interruptor

que acopls o interconecta al alternador a la red. A todo lo anteriormen

- 'deserito, esto es, los cuatro puntos, se le llama sincronizacidn.

Una vaz sincroanirado el alternador puede actuar sobre la miquina impulso

ra para qu: al e2)lternador tome carga hasta su corriente nominal.

Actuando sobre la corricnte de excitacifn del generador se puqde ajustar

su factor de potencia.

Los nétodos que amplearemos para llevar a cabo la sincronizacidn son -

tres, siendo ¢stos:

1. Por medio de l&mparas
2. Por medio de sincronoscopio
3. Por medio del sincronizador automitico

EQUIPO UTILIZADO

Por- 1o anterior, el equipo a utilizar necesario para la sincroniaac@&g deye -

sexs

- Un Al:ernndor trifdsico

' Un motor impulsor de velocidad regulable

Un sincronoscopio

Un sincronizador automitico
Tras limparas ) 7
Un amperfmetro de C.A. para medir Ia en el nlcerpndor (ver dato de placs)

Un amperfmetro de C.D. para medir Iexc en al rotor (ver dato de placa)

" Un amperfmetro de C.D. para medir Lexc en el motor fmpulsor

Doa raostatos de campo

Un frecuencimecro

Dos voltImetros
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Lt Ltz L3

Rotor £ sfator Lnterruptor

1. Se arranca el wmotor impulscr.

2. Se excita al ecampo rotdrico del aternador, ajustidndese
tar tener voltaje en el alternador iguai =zl voltaje de

3. Con la velocidad del motor se ajusta 1la frecuencia del
que esta sea igusl & la de la red.

4. Cusndo se¢ cumplan los dos Gltimos puntes, las limparas
apsgar simultBneamente, esto indicari que la secuencia
ternador no es igual a 1la secuencia de fases de la red
rrige invirtiendo dos fases del alternador.

5. Cumplido lc¢ antexior, las lamparas seguramente se apaga

multineamente, por lo que, aumentado o disminuyendo 1lig

cidad del alternador tendremos tlempo suficiente con la

Red #rifdsica

su corriente has-—

la red.

alternador hasta--

deben encender y-—
de fases de;'al—~

s lo cual se co--

n y encienden si-
eramente la velo-

s lémparas apaga-—

das, y en este instante tenemos que accionar sobre el interruptor trifd-.

sico cerrdndolo y logrando, finalmente, la sincronizaci

Si la sincronirzacidn 1la llevamos a& cabo por medio del s

on.

incronoacopio, de
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bemos cumplir los primeros cuatro puntos anteriores, y, el {iltimo punto-

realizarlo por medio del aincronoscopio.

El sincronoscopio es un instrumento con una aguja giratoria (que indica-

#i el alternador que va a conectarse va lento o rdpido) y un Tndice fijo
que ssdala el instants preciso de sincronizacidn. en que debe cerrarse el
" 4ntarruptor de puesta an paralelo.

ise
SINCRONOSCOP1O
Dial . .

Lt O © : oLy

. L]
tro o | -OL2

J
L3O O O L3

A‘/fernadof I niterrupfor Reod
trifasica

También podemos llavar a cabo la sincronizacidn por medio de un aiﬁcron&,
sador, automftico, este se utilirza cusudo se desea una sincronizacidn con

alto grado de precisifa.

%) principio de operaciSn de este dispositivo me base en un circuito que
detecta la difersncis de potenclal entre las fases a sincronizar y Qque - '
‘hace disparar sl raslevador de puesta en paralelo cuando tal potencia es-—
cero.

Eate sistema no detecta que la secuencia de fases de ambos sistemas sea-—

1a misma, por lo tanto, tendremos que segulr los cuatro primeros pasos -

ya descritos antes de operar en automitico este sincronizador.
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. Diagrama de conexiones del sincronizador.

. L

L2 O] STHECRORIZADOR P02
e P et—— - B
Alternador Rad
T #rifosico. .

PREGUNTAS

tPor qud se requiere conectar generadores en buralelo?

1Qué pasa si conectamos dos sistemas triffisicos si la diferencia
. .entre ambos es distinto de caro?

de. po:ericial )
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PRACTICA WO. 4.4 TITWG = METODOS DE ARRANQUE PARA R :
MOTORES SINCRONOS Y CURVAS "v"

OBJETLVO
Conocer los distintos mftodos existentes para el arranque de este motor y'obqgﬁ

ner ‘la curva cavacterfstica de la corriente de induccidn en funcidn de la Co-- .

triente de campo.

CONSIDERACIONES TEORICAS

=3 . b
Se sabe que cuando aplicamos tensionez trifdsicas a devanados trifisicos, se -
genera un campo nagnético giratorfo circular, segin el teorema de Ferraris, en

el estator.

$i, por otro lado, en el rotor producimos por medio de un devanado alimentado- .
‘Zon corriente directa un campo magnftico de polos fijos, este campo puede en-
clavarse magnéticamente con el campo magnétlico giratorioc producido en el esta-

tor, siempre y cuando la diferencia de velocidad tienda a cero.

Esto es «l’ principxo de operacidn del motor sincrono rrifdsico. Por lo an:e—-A'“'

‘riotmenta dicho, sa nora que el motor nin:rono no tiene. par de arranque propiom
.es decir, qua mediunte algin sistema exterior al motor, serd necesario impul-‘ -

sarlo para lograr que la diferencia de velocidades tiendan a cero. -

Cabe’ recordar que.la velocidad del campo magnético giratorio estatorio gira - . . :
. 120f . T

gegiin: n =

Donde: £ = frecuencia de la red trifisica de aglimentacidn
P '» Nimero de plos de la miiquina

Adem#s, la velocidad del rotor y, por lo tanto, de su campo magniético de pdlos -

fijos en el instante de srrangue es cero.

~Métodos de arranque

La idea en todos los m@todos de arranque de un wotor sincrono es hacer que-la— "~
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difarencia de velocidades entre campo magnético giratorio creado en el estator

‘"de polos fijos creado en el estator, tienda a cero.

Los métodos mis utilizados gon:

1. Arranque con jaula amortiguadores

2. Arranque con motor auxiliar
JEl.primer mfrede oz ¢l nls usual, se puede llevar a cabo siempre que el rotor~
Funciona de la si

tenga integrado una jaula amortiguadora o jaula de ardilla.
guiente manera: al campo magnético giratorio creado en el estator induce en la
jaula de ardilla corrientes que, segin la Ley de Lenz, se oponen a 1la ca?sa  -
que produce la induccidn girando, por lo tanto, el rotor.en la wisma direccidn

del campo giratorio, reduciendo con esto la diferencia de velocidades entre -

rotor. y campo wagnético.

El segundo m@todo se emplea si el rotor del motor sincrono no tiene una jaula-
de ardilla integrada. Se requiere por lo tanto, un motor pequeiic de potencia- .-
suficiente para mover al rotor del motor sincrono y acelerarlo hasta una v§10—¢3
cidad cercana 2 1a del campo magnético giratorio creado en el estator deivmo—éﬂ

tor sincrono, reduciendo con esto l& diferencia de velocidades entre el campo- :

giratorio y 2l rotor del motor sincrono.

EQUIFO UTILIZADOC

De acuerdc con lo anterior, pars ensayar el arranque con jaula dg nno;tiguado—u;

res necesitamos:
amortiguadora en el rotor .

el estator (ver dato de placa del motor)
el rotor (ver dato de placa del rotor)

Un motor sincrono con jaula.
Un amperimetro de C.A. para
Un amporfmetro de C.D. para
Cables de conexidn

Un reostaro de excitacidn del campo rotdrico
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DESARROLLO DE LA PRACTICA

Diagrama de conexiones

Estator.

Rotor.

‘Procedimiento:
1. Corco circuitar las terminales rotlricas

'_2.f Codoctar la ulimen:acién eriflisica al estator (cuidado con el amperimetro)
3. Uua ver que el rotor se acelera a una vélocidad cercana a la de aincro——fi‘
nismo, se abre el coxto clrculto rotdrico

L X3 Se conecta la tensifn de C.D. al rotor (sincronizacidn), regulando. la co- -

_rriente de campo Lexc, hasta lograr la mfnima corriente de {nduccidn Ia.

#lru'eunayar el megundo mEtodo de arrxanque necesitamos:

Uﬁ motor sfncrono sin jaula amortiguadora

’ Un wmotor auxtliar impuleor
Un amperfmetro de C.A. para wedir Ia (ver dato de placa)
Un'nmparimetro de C.D. pafn medir ILexc (ver dato de placa

Un reostato de excitacidn de campo
Cables de conexidn
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L1 L2 L3
Motor oLt
= impulsor,
———O L 2
oL3

C'.'D. Ro l"or, .

-

© Procedimiento:
1. So conecta el motor impulaor a la red trifisica (cuidando que el rotor =
del motor sfncrono gire en la misma direccidn que su campo magndtico gi-

ratorio creado en el eatator)

2. Una vesz acelerado el rotor ge conecta el estator del motor sfncrono a la

red triffisica

‘3. §e conmecta la red de C.D. al rotor (sincronizacidn), regulando la co~. -

rriente de campo lexc hasts logra la minime Ia

Las curvas "V" son la grS5fica de la corriente de inducido en funcidn de la co

rriente da axcitacidn de campo Iexc para una carga meclnica constante.

Se sabe que un motor s¥ncrono trif@sica 2l variar su corriente de excitaciSo-—

varfa el factor de potencia.

Para una carga mecEnica constante del motor, si se sumenta progresivamente la
corriente de excitacidn, la corriente de inducido Ia, va disminuyendo hasta -

cierto valor de Texc, al segulr aumentando Iexc, la Xa empieza de nuevo a au—-

mencar.



S AR LABOSATORIO DE_MAQUIMAS. ELECTRICAS FACULTAD D TAGENTERIA HOJA Mo, B4

1

p=zv

plone corge

7 ok Adl

Yo carge

vasie

-_——
£p. otrasmds

et fp. edelintode

P
.l

Texe.

Como ac pusde observar en )lo figura, los puntos minimos de cada curva octrren
a factor de potencia unidad. Todos los puntos a la izquierda de esta linea -
ocurran a factor de potencia atrasados. Todos los puntos a la devecha de es~.

ta lfnea ocurren a factor de potencia adelantado.

tambifn puede observarse que cada curva corresponde a una determinada carga -
del motor sIncronc. Por le anteriormente dicho, para el ensayo de las curvas

nyv neénaltnmoa el equipo siguienta:

Un motor sIncrono triffsico

Un alectrodinamd3metro como carga mecinica

Un factorfmetre para medir el factor de& potencla

Un amperfmotro de C.A. para medir Ia (ver dato de placa)

Un amperfmetrode C.D. para medir Texc (ver dato de placa )

Un reostato de campo

Cables do conexidn

Un amperfmetro de C.D. para medir lexe del electrodinamdmetro

Un reostato de carga para al electrodinamSmetro
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Diagrama de conexiones

\f-P- M’*""j Elecfrocinomematro. . ; Cafg;,
7 : -
Y -
c.o.
[« S
Procedimiento:

1. Se conecta la red trifdsica al estator

‘2. Se conecta la tensidn de C.D. al devanado rotSrico del motror —

3. A partir del valor nominal de la Texe del devanndb totSrlco del wotor - ="
“sfncrono (ver dato de placsa), disminuya progresivamente IEXC y mida ei _—’
coxrespondiente valor de Ia hasta llega a un valor mInimo de Iexc. Lle-
ne la siguiente tabla (mida también el factor de potencia). ‘

aexc

g

Ta

£.p.

4. Con estos datos e puede obtener la grdfica de carga . en vacfo de las cur-

vas "y"
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Conecte la tensidn de C.D. al devanado rotdrico del electrodinamdmetro -
y ajuste el valor de la corriente nominal.
En eate punto empiece a aplicar carga al electrodinamdmetro por medio de'

las resistencias. Ajuste el valor de la carga hasta obtener Ia = (Ia -

nowminal ~ la vae¥o) / 2, aproximadamente, al factor de potencia nominal.

‘Ahota, siga los pasos indicados en el puato 3 y llene la éiguience tabla

de valores

f.p.

Con estos datos we puede obtener la grifica de medfa carga de las curvas

oy

Finalmente, ajustando las resistencias de la carga del electrodinamdmetro

hasta obtener Ia en el motor a factor de potencia nominal

Siga los pasos descritos en el punto 3 y llene la siguiente tabla de va-

lores

Con estos datos se pucde obtener la grdfica de plena carga de las curvas

"v'.
"Tambi@n grafique £.p. en funcibn de Iexc para cada uno de los tres casos

.anterfores
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{Por qué varfa el factor de potencia al variar la corriente de excitacidn? -

Utilice un diagrama vectorial

LPor qué es nécesario queyla'velocidad del rotor y del campo mangécico girﬁtg'

“rio sean casi iguales para que se engainche magn&@ticamente en el arcanque?

iQué es Engulo de carga en una miquina sincrona?
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ANEXO 1 RECTIFICADORES CONTROLADOS DE SILICIO S.C.R.

Una forma de controlar la velocidad de un motor de C.D. es por medio de la variacidn del -
.vqigljc. En la {ndustris moderna este es el método wis utilizado debido a la buena regu-
“lacidn de velocidad que se consigue y a las pocas p€rdidas que se tienen,

El 'i:_‘ctiliqlqor controlado de stiliclo, tambifn conocido como tiristor, es el elemento- b
‘Qu‘f nos permite, a partir de una tensidn alterna senoidal, obtener una tensifn continua va
riable.

21 tiristor eatd formado por dos elementos semiconductores tipo P y dos elementos tipo N,-
‘om0 “we tuestra en la figura la.

dnodo Sno do

? dnodo
P P
» N N N
ot I T » p |
L N N
,7‘."&-"!&&0 L ra) ,_-Jf,doT(b) (c

F;:gura / ‘
‘Este arreglo de los elementos semiconductores equivale a dos transistores conectados como—

‘muentrs en la figura lc.

1 sfmbolo del tiristor se muestra en la figura 2a.

5, $nod: Snodo -
anodo anodo

Qaft R gote gote

catodo catodo ® (b} "~ edtodo d (¢

(o)
: Figora 2
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“tre el cKtodo y anddo mientras no se aplique una corriente en el gate. Esto ‘aquivale a =~
".v_;lpli.'cnr un voltaje en la base del transistor Ql, la corriente de base hace que circule uné
. gran cbnj.tente del colector en Ql, «sta corriente es, a su vez, la corriente de base del —i
;trdnsistor Q2 por lo que lz corriente del colector del tramsistor Q2 roma un valor muy al~
tc;; esta corriente es, a Vsu vez, la corriente de base de Ql, provocindose una avalancha de
corrien:e cuyo valor depende del valor de la resistencia de carga. Parainiciar esta ava——
lancha de corriente es necesario un penuefic Lzmpulse de corriente inscanténeo en el gate, -
esta avalancha sdlo termina cuando la tensidn entre anddo ¥y c3todo pasxa pox cero.

T84 aplicamos un voltaje con la polaridad indicada en la figura 2c, nunca circula corriente
" entre anddo y catddo debido a las dos capas barrera conectadas en blogueo, un impulsc en -
: ll. gate no tiene ninglin efecto en estas condicilones.

Cﬁ;ndo utilizamos los tiristores en una xed de corriente alterna, obtenemos una tensidn -
" continua variable; dependiendo del instante en que disparemos el gate. El circuito mostra
éo‘en la figura 3 nos permite comprender aste proceso.

' ' ’ v I 4} Va

e

Vrm

- EL voltaje aplicado entre el gate y @l catddo estd atrasado un cierto dngulo &< llmdo
lnsulo de mando, entre mis pequeiio sea este dngulo mis rﬁpido conduce gl tiristor y es =

--yor.la curriente Id que llega a la carga.

En-la préctica se utiliza un circuito rectificador de onda completa tipo puente con . dos .~

- 'dlodos ¥y dos tiristores y un circuito de disparo que sdlo da un impulso instantineo al ga-

te . para hacer conducir los tiristores.

Al aplicar un voltaje con la polaridad indicada en la figura 2b, no circula corriente énn R
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ANEXO 2 PUENTE DE KELVIN (THOMPSON) .

!.o- circuttos tipo puente son empleados en una gran variedad de aplicaciones: para la -
’ltcaciﬂn d- resistencia, inductancia y capacitancia. Son usados, tambi&n, para la medi
,ci&\, de temperatura, velocidad y nivel de fluidos, en combinacifn con resistencias cuyb -
élori vavrlnk con la temperatura (resistencias NIC y PTC). '

"'La forma b8sica de lod circuiros se muestra en la figura 1.

< qsb o

Figura 1

‘ln)onl:c circuito los valores de las resistencias Rl, R2 y R3, son conocidos y;'e].'valorir -
de:uno de ‘sllos se puede variar (en este caso Rl). La determinacidn de 1a resistencia -
A -conocidc Rx, se hace cuando el circuito puente se encuentra en equilibrio, esto es, -
A cuan‘o ‘antre los puntos B y D no exipgte diferencia de potencial. .

:llkp‘ot-ncial en el punto B es:

R/ :..t&_
» RatRa ©
'Y en el punto D es:
Vo= l"Ru( @
Por lo tanto, la diferencia de potencial entre B'y D es:
- VRa

! gl
TR Ra R+ Rx

Cunndo VBD = 0. tenemos:

R =-Erf 1))
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Como se observa en la fSrmula (3) podemos conocer la reaistencia Rx a partir de dos re=--
sistencias conocidas (R2 yR3) y otra resistencia variable de valor, también conocido RI.

. En 7-17 medidor no es necesario hacer ningin célculo, ya que al variar el valor de la resis-
‘j‘t‘.n:cin' Rl en un disco mbvil, estd indicado el valor de esta resistencia. Este valor pueda.
"_V;f:llf con un selector o clavijas) gque hace un ajuste de rango.

) 'La lactura debe hacerse cuando el galvandmetro indique que entre los puntos By D ‘no exis
Lte, diferencia de potencial, la sensibilidad del galvanSmetro se puede wmodififcar con la - e

tclistenclu Rp.

’ bn medidor tipo puente que nos permite madir resistencias muy pequefias es el Puente de -

b ~Thompson, cuyo diagrama se muestra en la figura 2.

Malle 0

‘Mallo I

(R

¥

Figure 2
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1§étprl se debe hacer cuando el vnuaje‘ VBE = 0, entonces:
—,—.’.—5»—1'5 T2, r3=14 O)

n 1- ullu 1 tcnenon.
Vl -— VS = Vx = 0

rum-xan; -1x Rx =0 Ti Ry —
! = 1x=z LRI -3 RS 2
L Ra o O
lsmla u).la II. :onemoa
_ v:—vnvv"O .
: . IiRe-TeRa-JsRe=o == In = E2R2_XSRS ©N
‘Igualando (2) y (3): ’

cZ1iRi~ISR3 = J2 e ~T e Re
: ‘Rx Rn

Maciendo Rl = R} y R2 ~Ré ycomo Il =12 y Il3 =14

‘R.l (Zi1~X8) = Raetf:— I3}
T Ra L. Rx :

REE
@

?nrlando Rl (junt.o con RB) o k2 (junto con RG) se logra el ajuste de rango (en la prac::lca -
var!-r ll) y vnriando Ra se 1ogta un ajult.c fino. :

Goncczlndo los puntos de Rx directamente &én A y D quedan todau las teaxst:encias de ;.on:ac-—~

toy do loa -habrel .de conexign 1nc1u1dos en los cirguitos de valor alto (R1, R2, R3 y R4) .
L5 lo .que, se 'acamtnmla uitlizar cuatro cables de igual lonsitud para afectuar medici&n. ) 3

‘Vint.tﬁll analizar cuando VBD = 0, por lo-que:
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ANEXO 3 MEDICION DE LA POTENCIA EN UN CIRCUITO TRIFASICO

La medicidn de la potencia se realiza con ayuda de un medidor electrodindimico, este medi--
dgr consta de dos bobinas, una de ellas es mévil y va dentro de la bobinﬁ que es ftjg.‘ Ge
‘,’_;.l'ut‘lmente, la bobina wmdvil se emplea en paralelo, o sea, sirve para medir el voltaje, la
‘bobina f1ja mide la corriente. . ' )

Al circular corriente por ambas bobinas, sobre la bobima mévil actda un par de giro.  Si =
X .i .sentido de la ecorrisnte pe Invicrte sluulténeamente en ambas bobinas, el sentido de gi~
'ﬂ?o~no varfa. Por lo tanto, este mecanismo se puede utilizar, tanto para corriente alterna
‘como para corriente continua. £n corriente alterna la potencia indicada es la potencia ag¢
i~ tiva. Figura 1.

Bobina flia Bobloa Lia

Hoblna mdivil -

~ -
S+ - Tennineles del insttuniante .. oo

ilr- medir la potencia en un circuito monofisico, se debe conectar la bobina de temsién en

-patilelo y bobina de coriente en serie, como se muestra en la figura 2.
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R.

= A Ak

nuctan an. la forma asigulcnte.
jtrc- medidoraes.

:Cuando se quluro wedir-la potencis an un circuito trifisico de cuatro hilos (con neutro),

[0 thuicr-n tres vn:cmuttou. cada uno de los cumles mide la potencia de una fase, se co~-—
La potencia total es igual a la suma de la lectura de los -~

L O (::::} we

2o ‘ e
Sh G RN

\Wl

N

c:olndouc en:ro allos un neutro arciflcial.

-1 8 ol ctrcuito triffnico s8lo consta de tres conductores, se utilizan tres medidorea.ﬂ

En esta conexi&n. al igual que . en la’ conexi&n
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anterior, cada wattmetro mide la potencia de una fase.

ll(>< we

L2 o—

L3 o~

kstn cmbargo. en los aistemas trifdsicos da tres hilos es muy frecuente el uso de dos — = -
ul:t-ctros. con el consiguiente ahorro, la forma de conectarlos se muestra en la figura -

A esta conexidn sc le comoce con el nombre da Axrou.

MW B

VAR
AN
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-La potencia total es la suma de las potencias medidas en los dos wattmetros. Pt = P + P

EX ﬁue esto sea posible se basa en la siguientes relaciones:

2‘...., Guade -V, 2 y“l3 son voltajes.dz fase al neutro y (vI - v2) y (V3 - 2) san’ voltajes -
‘antre lfneas, por lo tanto: )

f&mla 05 valida para cargas con factor de i;c:cncia uayoraé de 0.5, para cargas éon-
tlc r de potenciu 0.5 uno de los dos wattnetros mide 0 y para cargas menores de 0.5 uno —

d‘ lllo- mide al revés, por lo cual la potencia total es la resta.de las dos mediciones.

Extuten medidores de potencia triffisica que consta de .dos medidores monofasicos dispuestos»
no oncm dcl’. otro, de mdo que sus bobinas moviles puedan montarse sobre el mismo eje.

.8,519 tiene una aguja y su desviacién estd determinada por la suma de los dos pares de des:
\vl-;iSn. constituyendo, por tantc, una medida de la potencia total.
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