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TANTECEDENTES AL TRABAJO®

Como parte de la justificacidon de realizar este trabajo,
hemos tomado en cuenta la experiencia que como alumnos y
ayudantes de profesor, de alguna manera, hemsos tenido.

1.~ Como alumnos. - Tuvimos que enfrentarnos al
problema de que las practicas no correspondian con el (los)
tema (s) que se impartian en clases de teoria dentro de
las aulas.

Esta sensacién de “vacio® entre laboratorio y teoria,
no dnicamente fué sentir nuestro, sino algo generalizado
entre los alumnos de nuestra generacion y de las anteriores.

No es objetivo nuestro cambiar 1la estructura de los
Laboratorios d&e CEEM, sino uUnicamente dejar un antecedente
del sentir de los alumnos l.;ue de alguna forma SOBOS Y Seremos
la parte beneficiada 6 afectada de los cambios gue en manera
académica se higan 6 dejen de hacer en nuestro beneficio.

Es obvio que para obtener un buen nivel en cuanto a
conocimientos tedSricos y practicos, es necesario que los
alumnos participemos activamente en lo gque respecta a estudio
Y al andlisis de propuestas y proyectos para mejorar el
Pr fi aprendizaje que se persigque en la Univer-
sidad.

Tampoco es8 ajena la propuesta de mantener en alto nivel
a los profesores que se encargan de impartir tanto las materias
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tedbricas en las aulas, como de aquellos que lo hacen en
los laboratorios, para gque exista realmente una afinidad
Yy congruencia en los planes propuestos de estudio.

La posible solucién a este problema radica en que haya
una comunicacién continua y abierta de alumnos, autoridades,

autores de libros y los representantes del mercado de trabajo.

Esta propuesta lleva consige grandes compromisos por
parte de alumnos y autoridades, ya que ambas forman el scr
de la Universidad.

En lo gque respecta al area de Ingenieria, debcmos entender
gque la comunicacién entre alumnos, profesores, autoridades,
autores de libros y empresarios debe ser total y continua,
porque en la actualidad el Ingeniero "tedrico®™ y aislado

no funciona.

Los avances que en materia tecnoldgica se van dando
a nivel mundial no pueden, ni deben admitir que el Ingeniero
Universitario quede al margen de estos acontecimientos.

También es cierto gue 1la Universidad no puede darle
todo en “"charocla de plata™ al alumno, pero si puede abrirse
al diflogo, reestructurar sus programas y planes de estudio

conforme al avance tecnoldgico y sus posibilidades lo permitan.

De igual manera corresponde a empresarios e industriales
participar en la superacidn académica de los futuros Ingenieros
de la Universidad, ya que ellos son los que absorberan la
mano de obra calificada y profesional de estos Ingenieros,
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Yy son ellos también (industriales y empresarios) los que
estin en constante contacto con los cambios e innovaciones
que a nivel tecnoldgico se estin presentando dia a dia en
nuestro pais y a nivel mundial. Por lo tanto, el diilogo
entre las partes antes mencionadas debe ser continuo y total.

2.- Como_ ayudantes de profesor.- En este rubro

encontramos que los alumnos en ocasiones muy frecuentes,
no tenian idea del contenido y objetivo que las sesiones
semanales de laboratorio tienen en su formacidn académica.
Es decir, se inscribian y entraban a las clases de laboratorio
Unicamente para cumplir con el requisitc de aprobarlo ¥y
asi poder acreditar la materia tebrica pero en contadas

ocasiones por conviccidn.

Bajo este punto de vista el profesor @&e laboratorio
debe hacer esfuerzos muy -grandes para lograr motivar al
alumno y hacer las tres horas de sesién semanal, un encuentro
agradable y en el cual el alumno participara activamente
y disipara todas sus dudas respecto a los temas impartidos.

En muy contadas ocasiones los alumnos entendian rcecalmente
el por qué de las sesiones de laboratorio, pero en la casi
mayoria de los casos la mentalidad de 1los alumnos es que
el laboratorio ®es un mal necesario”™ para poder acreditar
la materia y asi proscguir mas adelante.

Realmente es muy dificil para el profesor de laberatorio
franquear el reto que representan quince & was alumnos con
puntos de vista diferentes en un semestre. Sin embargo,
mientras no se busque hacer atractivas estas tres horas
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a la semana invertidas en cada Laboratorio de Conversidn
de Energia Electromecanica (CEEM), no se podra lograr gque
el alumno participe activa y totalmente en la realizacidn
de las préacticas.

Es ahi donde estd abierto el camino para la creatividad
Yy esfuerzos de motivacidn que cada profesor posee y debera
aplicar en cada grupo de alumnos.

Lo expuesto anteriormente como antecedentes al trabajo,
pone de manifiesto gue 1los problemas de indole académico
en el A&rea de CEEM involucran a profesores, alumnos y autori-
dades. También es obvio que sGloc estas tres partes podran
solucionarlos, vya que todos formamos parte de la Universidad...
y del ser de la Universidad.



I. INTRODUCCION.

Cuandc se imparte una wateria en el Arca de Ingenieria,
es necesario complementar los conocimientos tedricos impartidos
con practicas de Laboratorio.

Las practicas que se realizan dentro de los Laboratorios,
no siempre estan disefiadas de acuerdo con la Teoria que
se imparte en las aulas; y aunque asi fuera, el avance dificil-
mente es el mismo debido a que cada profesor tiene su propio
criterio respecto a la imparticidén de dichas practicas.

Una practica mal disefiada se pierde en lo ambiguo y
no contribuye en nada a la comprensidén de la Teoria respectiva
& la confunde y por lo tanto no cumple con el £in para lo
cual fué creada.

El equipo  empleado es tambi&n un factor importante,
ya que se debe encontrar en perfectas condiciones de operacidn
y debe ser el adecuado para alcanzar los objetivos planteados.

La razén principal em la que se funda la realizacidn
del presente trabajo, es el de proponer un “Plan de Estudio®
que optimice 1la utilizacién del equipo y del material con
que actualmente cuentan los Laboratorios de Conversién de
Energia Rlectromecinica.

Lo antes propuesto reduciria, logicamente tiempo y esfuerzo
en el desarrolleo y aprendizaje que obtengan los alumnos
que realizardn una serie de prdcticas como las propuestas
en el trabajo gue a continuacidn se describe.



Con lo anterior, no se pretende de ningin modo decir
S8 insinuar que el estado actual en el gue se jimparten las
précticas no es el adecuado. Se pretende una adecuacidn
uniforme en el avance de las practicas para getods los alumnos
alcancen el mismo desarrollo quedando, asi mismo, satisfechos
de los conocimientos y experiencias adgquiridas.

Es importante que se tome conciencia de qgue, para obtener
un buen nivel académico, €3 necesario que se logre realizar
la totalidad de las practicas, ya que actualmente se ha
reducido al miximo el nimero de ellas.

Las précticas se han elaborado en base a las actuales
necesidades de estodio. Es por eso, que €n el primer semestre
del Laboratorio de Conversidon dJde Energia Electromecanica,
se dan los conocimientos generales acerca de los equipos;
Y en los doB semestres restantes, se profundiza en las carac-
teristicas de las miquinas eléctricas; asi como las formas
bisicas de operacida, control y proteccidn.

Es posible que dentro de pocos aifios, este trabajo =se
tenga que reestructurar por la aparicidn de nuevos equipos;
pPero es responsabilidad de todos, alumnos y profesores el
que sSe siga avanzando en la utilizacién de nuevos métodos
Yy técnicas para el desarrollo y fortalecimiento del proceso
Ensefianza—Aprendizaje en las Escuelas de nivel Profesional,
Y especialmente en la ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONA-—
LES ARAGON.

Las pricticas presentadas m3s adelante, han sido realizadas
tratando de aprovechar al maximo el equipo existente en
los Laboratorios, ewpero se pueden realizar con equipos
de nueva adquisidén, sin que por ello las précticas pierdan
validez en sun objetivos.



IXI. JUSTIFICACION.

BEs de suma importancia para nosotros el dar una xazdn
satisfactoria para tomar como tema de tésis el presente
trabajo. Una de las causas gque motivé su elaboracidn, es
la biiaqueda de la EXCELENCIA ACADEMICA a nivel Ingenieria.

De igqual manera, pensamos que los alumnos somos los
mis afectados ante cualquier cambio en 1l1la Universidad, vy
pPor lo mismo, somos los indicados directos para buscar y
decidir que todos Jlos cambios favorezcan a la comunidad
estudiantil Universitaria, siempre y cuando é&stos no perjudi-

quen a terceros.

Otra de las r se fund ta en el contacte directo
gque hemos tenido al respecto, como ayudantes de profesor
en los Laboratorios de Conversidn de Energia Electromecanica
engendrando dicha actividad l1la inquietud de gque las cosas
mejoren para beneficio de los ingenieros de generaciones

venideras -

Pero la principal razén en la que se fundamenta este
trabajo radica en el hatho de gque existe una gran desiqualdad
en las practicas realizadas por los diferentes grupos de
Laboratorio de CEEM, aiun siendo éstas de la misma asignatura
e inclusive del mismo nivel.

La manifestacion de las inquietudes gque presentan los
alumnos que ingresan a los Laboratorios, ha demostrado que
cursan el Laboratorio de CEEM I comso requisito y no comso
actividad complementaria a los conocimientos tedricos que
se proporcionan en las aulas. Esta situacidn es mas critica



en los alumnos de Ingenieria que no pertenecen al area eléctri-
ca (Computacién, Mecdnica e Industrial), ya gque no se dan
cuenta de la gran importancia que tiene el conocimiento
de los equipos eléctricos, asi como sus aplicaciones y al-

cances .

Es por eso gque el Laboratorio de CEEM I, se presenta
lo mias atractivo posible para lograr atraer la atencidn
de los alumnos y despertar o, en su caso, acrecentar de
esta manera, el interés en lo0s conocimientos impartidos

para alcanzar el logro de los objetivos planteados.

El Laboratorio de CEEM 1I, se presenta cowmo una profun-
dizacidn de los conocimientos adquiridos al cursar el Labora-—
torio de CEEM I; es aqui, donde se presentan las curvas
caracteristicas y el funcionamiento mds especifico de las
miquinas eléctricas ante diferentes formas de operacién

con carga.

El Laboratorio de CEEM IIX es una inovacion en el programa,
Yy se pretende gque los alumnos se familiaricen con el equipo
de control de maquinas eléctricas, ya que es lo primero
Que van a encontrar en industrias y en toda instalacidn

donde se emplean éstas.

Por lo antes expuesto, presentamos ¢l siguiente trabajo
come una forma de motivar a los profesores a pensar la manera
objetiva, en que se puede mejorar el proceso Enseflanza-Apren—
dizaje en la ENEP-ARAGON.

Y aunadamente como un primer proyecto para la mejora

de la ensefianza en los Laboratorios de CEEM. |



III. OBJETIVOS.

3.1 Objetivos Generales.

3.1.1 Mostrar los principios generales en gque se
basa el funcionamiento de los tipos mds comunes de las Miquinas

y dispositivos eléctricos.

3.1.2 Estudiar el comportamiento de transformadores,
motores Yy generadores en diferentes formas de operacidn,
para la comprobacidén de sus principios bisicos.

3.1.3 Conocer la estructura fisica de las diferentes
mdquinas eléctricas ¢ identificar las partes principales

de gue estian compuestas.
3.2 Objetivos Particulares.
3.2.1 Laboratorio de CEEM I.

3.2.1.1 Mostrar las caracteristicas fisicas de transforma-
dores, motores y generadores; asimismo, dar a conocer las

partes principales de dichos equipos.

3.2.1.2 Observar los fendmenoS que ocurren al variar
las condiciones de trabajo y operacidén de las Maquinas Eléc-

tricas.

3.2.1.3 Desarrollar 1la capacidad del alumno para el
alambrado de los circuitos eléctricos representados en diagra-—
mas, asi como demostrar su correcta interpretacién.



3.2.1.4 Visualizar las ventajas y desventajas de 1la
corriente directa y la corriente alterna, mostrando sus
diferentes aplicaciones.

3.2.1.5 Conocer 1la diferencia de estructura entre la
CA monofisica, la trifdsica y concluir de acuerdo a sus
caracteristicas, las razones de su utilizacién en  equipos
¥ miquinas eléctricas.

3.2.2 Laboratorio de CEEM IX.

3.2.2.1 Obtener las curvas caracteristicas de las maAquinas
eléctricas e interpretar su significado y concluir de acuerdo
a éstas, los parametros necesarios para su Sptimo rendimiento.

3.2.2.2 Realizar las pruebas basicas a las maquinas
eléctricas y obtener conclusiones.

3.2.2.3 Conocer los diferentes tipos de coaexiones
de los equipos, para observar las caracteristicas que presentan
debido a ello.

3.2.3 Laboratorio de CEEM III.
3.2.3.1 Mostrar las caracteristicas fisicas de los
diferentes equipos de control y proteccidn de las mdquinas

eléctricas.

3.2.3.2 Conocer la Jdiferencia entre equipos de control
Yy proteccidn, y aplicarlos correctamente en las instalaciones.



V. GENERALIDADES.

En este capitulo hemos desarrollado los conceptos basicos
que a nuestro juicio, deben conocer los alumnos, para poder
comprender los fendmenos gque observaridn en el transcurso
de las practicas del (los) Laboratorio (s) de CEEM.

Asimismo, servira para aprovechar mejor el tiempo, ya
gue 1la explicacién general se realizard en forma concisa

y sin gue por esta razdn carezca de claridad.

Es necesario que los alumnos conozcan, por lo menos,
lo gue aqui presentamos para que puedan asimilar el contenido

de las practicas.
Dc alguna manera se prectende también, gque este material
sea conocido por los alumnos, para que ellos mismos refuercen

las partes que consideren sea necesario.

Lo que se desarrolla a continuacion NO ES UN LIBRO DE

TEXTO, es simplemente una guia con lo estrictamente necesario.

Por tal motivo, dedicamos un capitule a los conceptos

que son la base del presente trabajo.



5.1

5.1.1

Michael Faraday

de fuerza magnética

cidn)

néticos.

En la
de 1lineas

de un imdn

Propiedades del Campo Magnético.
Introduccidn.

(1791-1867)

FIGURA 1.

origind un concepto de lincas
(también denominadas lineas de induc -

como medio de analizar y explicar los fendmenos mag-—

Figura 1, las 1lineas continuas representan miles
de fuerza; ilustran caminos tipicos alrededor
permanente.
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a) Las lineas de fuerza magnética forman lazos

cerrados.- Las 1lineas existen dentro del cuerpo del imdan

y continiian externamente hasta cerrar el lazo.

b) Las linecas son Adireccionales.— Todas las lineas
emergen de un Aarea lateral del iman, el polo NORTE y vuelven
a entrar a éste por el drea opuesta, al polo SUR. Internamente,
la direccién de las lineas e5 SUR-NORTE; cxternamente NORTE-

SUR.

c) Las lineas no sec interceptan.- Dos lineas no
pueden ocupar ¢l mismo espacio o pasar a través de un punto

comén .

da) Las lineas se repelen mutuamente.- Asi como
dos cargas eléctricas gque ejercen fuerzas mutuamente repul-
dos lineas de induccibn cercanas experimentan fuerzas
fuerza de separacién es con-

sivas,
gue tienden a separarlas. La
trarrestada.

e) Las lineas son tensionables.- Al soplar dentro

de un globo de caucho, se aumenta la presidn interna por

encima de la atmosférica y se le fuerza a expandirse; ésto

dilata el caucho, 1o cual causa el aumento en sus fuerzas

elisticas tensionales. El tamafio del globo inflado resulta

del balance entre las fuerzas de tensidén y la presidn atmos-
férica. Asimismo, la trayectoria de una 1linea de fuerza
estd determinada por el balance entre las fuerzas repulsivas
de otras lineas y la fuerza tensil inherente gque obliga
a la 1linea a contraerse hasta adoptar la trayectoria mas

corta posible.
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£) Las lineas buscan caminos de baja reluctancia.-
El espacio libre y la mayoria de los materiales son medios
dificiles de ser ocupados por lineas de fuerza. Sin embargo,
una categoria de materiales, los ferromagnéticos, ofrecen

menos resistencia. Asi como la resistencia se opone al paso
de 1la corriente eléctrica, la reluctancia se opone a la

creacidn de lineas de fuerza.

Los materiales ferromagnéticos poseen baja reluctancia.
Asi, a pesar de la tendencia a contraerse, muchas lineas
de fuerza se desvian de una trayectoria corta de alta reluc-
tancia para segquir una trayectoria mis larga de baja reluctan-
cia a través de un campo ferromagnético. Una vez gque las
lineas de fuerza penetran en el cuerpo ferromagnético, las
fuerzas tensiles de las lineas entran en accidén para atraer
el cuerpo hacia el iman; si las fuerzas tensiles son mayores
las fuerzas gque se le oponen (Gravedad, Friccién), el
El término general para las lineas de flujo

que
cuerpo se¢ mueve.
es el flujo magnético.

5.1.2 Fuerza sobre una carga movil.

De manera scmejante a los campos gravitatorio y eléctrico,
es posible adoptar la idea de gque un magneto & una carga
en movimiento preduce campo magnético en el espacic que

les rodea.

Al colocar una carga eléctrica en reposo dentro de un
campo magnético CTTE, &sta no experimentard efecto alguno
interaccidén magnética esta intimamente ligada

ya que la
En el caso del campo magnético

al movimiento de las cargas.
- CTTE se requiere como c¢arga de prueba una carga mdvil, es
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decir, con una velocidad . si por un punto dentro de
un campo gnético, ha pasar una carga g con diferentes
velocidades Yy realizamos las mediciones convenientes,

sc puede establecer la sig. relacidn de proporcionalidad:

Et v —--

La cual significa que la magnitud de la fuerza magnética
que experimenta una cierta carga es proporcional a la magnitud
de su velocidad. Pero ademas, también es factible hacer
pasar por un mismo punto cargas de diferentes valores, e
inclusive signos, pero todas ellas con la misma velocidad
E » pudiéndose establecer, en este caso, una proporcionalidad
entre la magnitud de la fuerza magnética que experimenta
cada una de las cargas y el valor de la misma, es decir:

e

Se puede observar, experimentando en diferentes puntos
donde existen distintos valores de campo magnético B, que
sobre una carga con velocidad E fija, actiian fuerzas diferen-
tes, de donde se puede concluir que la fuerza magnética
es directamente proporcional al campo B, es decir:

Faet B--—3

Combinando las expresiones 1, 2 y 3 se puede establecer que:

ot B -~ —4
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Para hacer de 1la expresién 4 una ec., requerimos aiin
algunos elementos adicionales. Es un hecho conocide que
la fuerza y 1la velocidad son magnitudes Qe tipo vectorial,
mientras que g es del tipo escalar. Para determinar la natura-
leza de la magnitud del campo magnético B, analicemos lo

que sucede experimentalmente.

Cuando una misma c¢arga se hace pasar por el mismo punto
dentro de un campo magnético, manteniendo constante la magnitud
de su velocidad, pero wvariando 1la direccién de &sta, se
obgervan sobre la carga fuerzas diferentes (en magnitud
y direccidén) e inclusive existe una direccidn de &sta para
la cual la fuerza sobre q cs cero; lo gque también ocurre
cuando la direccidn de la velocidad es diametralmente opuesta.

Ademds, la direccién de la fuerza es siespre perpendicular
a la direccién de 1la velocidad, 1o gque significa que 1la
magnitud B tiene cardcter vectorial, ya que si fuese de
tipo escalar, 1la fuerza y la velocidad serian paralelas

en cualquier punto.

Ahora bién, si la fuerza magnética ¥m es proporcional
al producto de 2 magnitudes vectoriales ( (§ vy B ), dicho
producto deberd ser vectorial para dar por ello una fuerza

Fm . Lo anterior se puede resumir diciendo que:

oqoxB-— 5

La ec. 5 concuerda perfectamente con los resultados
experimentales. En la fig. 2 se muestra la relacidn vectorial
entre las magnitudes involucradas en la ec. 53



FIGURA 2.

La fig. 2 muestra la relacidn vectorial entre F, vy

™
B para una carga g situada en el

origen. Los vectores
velocidad U y campo magnético B estan contenidos en el

plano xy y fm se determina de acuerdo con la regla del producto
vectorial y con el signo de la carga q.

De la ec-, 5 se pueden obtener algunas consideraciones:

13
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aj) La relacién entre la fuerza magnética y campo

magnético es mis compleja. que en el caso eléctrico.

b) La fuerza magnética _es siempre perpendicular
a la wvelocidad r y al campo B . Por ser perpendicular
con F , la fuerza magnética no realiza trabajo alguno sobre

la particula cargada, es decir, no origina cambios en la
energia de la particula, modificando 1la direccién de

{ sin cambiar su magnitud.

c) Como la magnitud B , debe ser de cardcter
vectorial en tﬁios los puntos, es necesario asociar a cada
une un vector B , es decir, el campo magnético es un campo
vectorial llamado funcidn vectorial de variable vectorial.

da) Como 1la fuerza Fpy depende de q, variard segin
la carga de que se trate, sin olvidar el efecto de su signo

como Se muestra en la fig. 2.

Si consideramos una carga q mbvil en una regidén en la
que existan un campo eléctrico y un campo magnético simultinea-
mente, la carga experimentari 2 fuerzas, una debida al campo
eléctrico y otra al campo maghético. Por esta razon es factible
determinar la fuerza clectromagnética, la cual serd la resul-
tante de las 2 mencionadas anteriormente y sec obtiene:

=Fe+fn ¢ Raoq(E+rxB)—-—6

La ec. 6 se¢ conoce como la fuerza de Lorentz.
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5.1.3 Fuerza sobre un conductor con corriente.

Cuando un conductor que transporta una corriente se
encuentra cn un campo hmagnético, se ejercen fuerzas magnéticas
sobre 1los electrones en movimiento dentro del conductor.
Estas fuerzas se transmiten a la sustancia que forma el
conductor y, por tanto, el conductor, en conjunto, experimenta

una fuerza 6 un momento, 6 ambas cosas a la vez.

Un motor eléctrico y el cuadro mévil de un galvandmetro
estin sometidos durante su fupncionamiento al momento ¢jercido
sobre un devanado que transporta la corriente y que sc¢ encuen-

tra en un campo magnético.

La fig. 3 representa una porcidén de un conductor rectilineo
de longitud Q y seccién A, dentro del cual circula una corrien-

te de intensidad i -

X X X X
x >(F X X
X g X4 X
x x Fig. 3 Fuerza sobre
XX X x un conductor recti-
. . lineo de longitud Q
—£—>? I I B_L_, perpendicular a un
Q campo magnético, de
X X X X densidad de flujo B.
X X X X
x X x X
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Un campo magnético, de densidad de flujo B, es perpen-
dicular al conductor. Puesto que la fuerza sobre el conductor
en conjunto es la resultante de las fuerzas ejercidas sobre
las cargas moviles situadas en su interior, se puede expresar
la intensidad de la corriente en el conductor en funcidn
del nimero n de cargas mbéviles por unidad de volimen, de
la carga q de cada una de ellas, y de su velocidad Tf.

Tencemos que la ec.. que cumple con las caracteristicas

anteriores es:

{=ngquA—— -7

La fuerza f sobre cada carga sera:

{:c‘,\rb——- —8

El niimero de cargas en la longitud Q es:

Por consiguiente, la fuerza resultante sera:

F:'Q{ :11QI\QE53"‘—'-'O

Pero como 'l.-“‘*“'k podemos escribir 1a ec. 11 cowmo:

- - -2



Y, si la direccidn del conductor forma un dngule con la di-
reccidn del campo, se tiene en forma general:

F:lbﬁéeh‘f'— — —A>

¥, si el conductor no es rectilineo, el campo magnético no
es uniforme O tienen lugar ambas cosas a la vez, la relacidn:

dF-iBdlsent— — —14

Nos d3 el valor de la fuerza sobre un elemento de conductor
de longitud Q en un punto en que la induccidn es B, y ? . el -
Gngulo formado pord] y B. En general, tanto B como ¥ varian de
un punto a otro a lo largo del conductor.

5.2 Fuentes de campos magnéticos.
5.2.1 Campo creado por un conductor.

Una carga eléctrica en movimiento, crea em el espacio
que la rodea, un campo magnético. Las cargas mdviles que
‘'crean un campo magnético som las que constituyen la corriente
en un conductor.

Como se Jdijo anteriormente, las primeras observaciones
registradas sobre campos magnéticos creados por corrientes
fueron las de Ofrsted. Emperiencias posteriores realizadas
por Biot y Savart, y por Amspeére, condujeron a una relacién
que permite calcular la densidad de flujo en cualquier punto
del espacio que rodea a wua-circuito por el cual pasa una
corriente.
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Las cargas méviles de cada elemento crean un campe e€n todos
los puntos del espacio, y el campo del circuito completo es la
integral de los campos creados en el mismo punto por todos los
elementos del circuito.

Las lineas de inducecidn son eircunferencias que se encuen-—
tran en planos perpendiculares al eje del elemento.

El valor de dB esta dado por:

a6 =/’::_‘ 16‘15;“6 . _45

El vector induccidén magnética que rodea a un hilo conductor
por el cual circula una corriente es inversamente proporcional
a la distancia radial contada desde el hilo.

La densidad de flujo magnético en un punto P debido a un -
hilo conductor se puede calcular facilmente tomando como refe-
rencia los ejes cartesianos X, Y y Z estratégicamente colocados

como lo muestra la figura 1.

FIGURA 1.
Campo creado por un conductor rectilineo
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Se obscrva que si el conducter es lo suficientemente largo,

las componentes del campo en el e¢je X se anulan unas a otras;

por tanto la direccidén del campo dB creado en el punto P de-

bido al elemento dX sec encuentra en el plano Y. El campo re-

sultante en P es la suma aritmética de todos los elementos dB

de campo y la integracidén de da como resultado que:

5.2.2 Campo crecado por una cspira.

La figura 2 representa una espira circular de hilo
tor, sea r el radio de la espira e i
la por ella.

conduc~-
la corriente que circu

£

—
// p
—
dB dBS //
. —
P et
—
=
By T~
\\
—
F

FIGURA 2.
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Consideramos un punto sobre el eje de la espira, pero no en
su centro. La densidad de flujo dB en P, producida por la -
corriente en di . Se encuentra cn el plano X - %, perpendicu-
lar a Z. Los demas vectores dB producidos se encuentran sobre
la superficie de un cono, cuyo vértice estd en P y cuyas com-
ponentes perpendiculares al eje X se anulan entre si, de modo
que s50lo se suman las componentes a lo largo del eje X . Por
tantos

gzgsten p-——n

O Sea:
. z
R =
2 (¢4 V)
S8i tomamos a b = o tendremos la intensidad del campo on

€l centro de la espira.
- &“ L ——— —
B = 3 [ 19

5.2.3 Campo en un solenoide.

La densidad de flujo producida en cualquier punto por una -
corriente que circula en un arrollamiento solenoidal es simple-
mente la resultante de las densidades de flujo creadas en dicho
punto por cada espira del solenoide y va a depender del lugar -
en donde se quiera tomar el total de la densidad de campo fig.3



PIGURA 3.

El campo en cualquier punto del solenoide estd dado por la
expresion:

B = 7%1‘[“—(@::“4069) — — —20

Al centro del solenoide y si es lo suficientemente largo:
b < ALz

¥ en los extremos sera:

Ai
B = P T&.___..zz

21
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5.3 Propiedades magnéticas de la materia.
5.3.1 Origen de los efectos magnéticos.

Los primeros fendmenos magnéticos observados estuvieron
relacionados con los imanes naturales en el afio de 1819,
se demostrd que existia relacidn entre los fendmenos eléctricos
y los magnéticos. Hans Christian Oérsted, observd que una
brijula se desviaba al encontrarse en la proximidad de un
hilo conductor que transporta una corriente.

Michael Faraday, observé que se producia en una bobina
una corriente instantdnea cuando en otro circuito cercano
se establecia o se interrumpia una corriente. También descubrid
que el movimiento de un iman acercdndose y alejandose producia

el mismo efecto.

Actualmente se cree que los llamados fendmenos magnéticos
proceden de las fuerzas originadas entre cargas eléctricas
en movimiento. La posibilidad de que las propiedades magnéticas
de la materia fueran consecuencia de miniisculas corrientes
atbmicas, fué sugerida por primera vez por André-Marie Ampére,
cn 1820.

El campo magnético dentro de un arrollamiento toroidal
de espiras prdéximas, estd limitado casi completamente al
espacic encerrado por el arrollamiento. Por tal razéh, se
utiliza cowo elemento de prueba.

Tal muestra, se denomina ®Anillo de Rowlland® (figura
1). El arrollamiento de hilo gue sSe hace alrededor de 1la
muestra se denomina magnetizante, y la corriente gue circula
por é&l, corriente magnetizante.
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La densidad de flujo magnetizante dentro del espacio

encerrado por el arrollamiento torocidal en el vacio es:

S NE
Bo_)k, 0 25

FIGURA 1.
Anillo de Rowlland

Supongamos ahora que la misma bobina esta devanada sobre un
anillo como lo indica la fiqura 1, con sus terminales conec-
tados a un galvandmetro.

La densidad de flujo puede medirse abriendo rapidamente
el intexruptor y anulando la corriente magnetizante; la densi
dad de flujo guedard determinada por 1la lectura obtenida
en el galvanametro.
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Si el niacleo es de aire se observa ‘que la ecuacidn:
- )&, ﬁqj.:._-_z{ es correcta casi completamente.

Al introducir anillos de diferentes materiales se observa
la siguiente clasificacién:

Material diamagnético 5 < 6-
Material para-magnético B > B.
Material ferromagnético B >>> ba

El ammento o disminucidn de flujo en el nicleo, procede
de los efectos magnéticos de los electrones que entran en
la constitucidn de todos los atomos.

Todos los efectos magnéticos en la materia, pueden expli-
carse en base a corrientes efectivas de circuitos asociados
con los "momentos dipolares msagnéticos® atdmicos.

Cualquier &tomo en el cual hay wna circulacidn neta
de carga se denomina “Dipolo Magnético®.

La descripcidn gque se hace del magnetismo en la materia
se basa, en parte, en el hecho experimental de que la presencia
de materia modifica el campo magnético producido por corrientes
eléctricas.

La tendencia hacia la alineacidn uniforme. de 1los dipolos
magnéticos, con sus campos propios paralelaos al campo magnético
exterior, esta perturbada por la agitacién térmica de los
atomos, que tiende a establecer una distribucién al azar.
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5.3.2 Excitacidn, Susceptibilidad Y Permeabilidad
Magnéticas.
Cuando se mide el flujo existen dos contribuciones a

la induccidn magnética obtenida en las lecturas; 1la que
se produce por la corriente rcecal que circula por el devanado:

B, = )\. NS} —— =25

Y la que se produce a partir de la orientacién de los dipolos

magnéticos de la materia (corrientes electrdnicas internas):
HAM=y— ——26

De donde la induccidn magnética total obtenida sera

la que resulte de:
BB+ Y~ ——27
Si el material es paramagnético o ferromagnético M tiene
el mismo sentido & que por tanto ‘B es positivo.

Si es un material diamagnético M es opuesto a B, <)

sea que ‘3 es negativo.

Agqui sce¢ hace conveniente introducir una nueva cantidad

magnética denominada “Excitacidém magnética® la cual se
define:
H = 1 {d) sen ® . _328
AW <
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En el caso de un toroide gueda:
En el vacio tenemos la igualdad:
B=/AOH'_ —'—50
De donde definimos la “"Susceptibilidad magnética™ Y
Nz e ofm — = -3t

Sustituyendo:

o) =EH'*3'— — — 352
B= Mt + XH—-~-33
b=t (o)~ - =34

De donde se define la "Permeabilidad magnética® como /ﬂ
M= pot X —— =35

En el vacio ) = ¢ por lo que /“‘=/4u



Los materiales tambi&n pueden clasificarse
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en términos

de 1la forma en gue se compara su permeabilidad /L( con la

del vacio/-{, ; de la siguiente manera:

Diamagnéticos /A(/A, = f’\" 1

Paramagnéticos }A )}J\n :) flf >\

Ferromagné&ticos /l{ 7))/4, :> f“' 28

Siendo)&r la permeabilidad relativa:

A= 7/%— —-—3b

Susceptibilidad magnética de algunos materiales:

{Henrios)
M

Sustancia ! Simbolo 1 X. 18°c

Aluminio Al 1.03 x 10 -11
Cobre Cu - 0.14 » 10 -11

Zinc Zn - 0.25 x 10 -11
Plowmo Pb 0.19 x 10 -11

5.4 Fuerzas Electromotrices Inducidas.

5.4.1 FEM inducida por el movimiento de conductores.-—

Una aplicacidén cuantitativa de la ley de Faraday,
al analizar la FEM gque se induce en una espira

la observamos
que sec mueve
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con velocidad constante dentro de un campo magnético gue
por simplicidad consideraremos uniforme, como se muestra
en la fig. 1.

-yl - — - — — — 7 7

o] © © © 0

)

©
©
©
t— _.Q.... -t
L

—~K
z 1
e o0 O 0O
— e -
— x 1
FIGURA 1.

Egpira conductora con velocidad paralela al eje X;
una parte de la misma se encuentra dentro de un campo
magnético uniforme.

Al desplazarse la espira de la figura anterior, disminuira
su flujo concatenado y se inducirid una FEM que hard circular
una corriente cuyo sentido serd contrario a las manecillas
del reloj, lo cual se determina de la aplicacidn del Principio
de Lenz.
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La fig. 2 representa un conductor de longitud Q situado
perpendicular al plano del

en un campo magnético uniforme,
5i =se

dibujo y en el sentido que se aleja al observarlo.
pone el conductor en movimiento hacia 1la derecha, con ve-~
. perpendicunlar a la longitud del mismo y al campo -
magnético, cada particula cargada situada dentro del conductor
experimenta una fuerza F.—_Q.BU’---'ﬂ dirigida a lo largo del -
conductor. El sentido de la fuerza ejercida sobre una carga ne-
a ‘b' en la fig. 2, mientras gue la fuerza so

locidad U

gativa es de '0)

bre una carga positiva es de 'b ‘o .

X X X X X X X X X X X X X X
XTX X PP X X X X X peeax. X X
X | X x X X X xX /% X
Xix x X x X

xQx x [ x X X I [t %
x|x x X X X

xxx“lxxx X x
x+x x Ubx x x X X = X X
X X X X X X X X X X X X X X

FIGURA 2.
Conductor mivil en un campo magnético uniforme.
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El conductor est3d en las mismas condiciones que si se
encontrase en un campo eléctrico de intensidad 60’ » Cuyo

sentido fuera de 'b' a ‘ot .

Los electrones libres en el conductor se moverdn en
el sentido de la fuerza gque actia sobre ellos hasta que
la acumulacidon de un exceso de carga en los extremos del
conductor establezca un campo electrostatico, tal que la
fuerza resultante sobre cada carga situada dentro del conductor
sea nula. Bl extremo superior del conductor adquiere un
exceso de carga positiva y viceversa. Barnet, demostrd que
esta separacidn de carga tiena realmente lugar en un conductor
mSvil en un campo magnético, realizando un experimento equiva-
lente a cortar la barra por su centro mientras se encuentra
todavia en movimiento. Se observd gque el extremo superior
estaba cargadovpositivamente, y el inferior, negativamente.

Imaginemos ahora que el conductor mdvil desliza sobre
otro conductor f£fijo en forma de U s tal como se representa
en la fig. 3.

X X XX X X
iq ,
X XXX X[X %

-

X X X X X %X %

I

FIGURA 3.

Corriente producida por el movimiento de un conductor
en un campo magnhético.
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No hay fuerza magnética sobre cargas que estian dentro
del conductor fijo, pero dado gue se encuentra en el campo
electrostitico que rodea al conductor mdvil, se establecera
una corriente dentro de él, siendo el sentido (convencional)
de esta corriente el mismo que el de las agujas del reloj,
S sea de "O‘ a'0 . como resultado de esta corriente, el exce
so0 de carga en los extremos del conductor mdvil se reduce;
el campo electrostidtico dentro del conductor mdvil se debilita,
¥y las fuerzas magnéticas producen un npuevo desplazamiento
de electrones libres dentro de &1, de ‘0-‘ a 'b‘ . Mientras se
mantenga el movimiento del conductor, habrd por consiguiente,
un desplazamiento continuo de electrones, en sentido contrario
al de las agujas de un reloj, alrededor del circuito & una
corriente convencional en el mismo sentido. El1 conductor
mévil se comporta como un generador de FEM, y se dice que
se ha inducido dentro del conductor una fuerza electromotriz,
producida por un movimiento.

Se definid la FEM como razdn del trabajo realizado sobre
la carga circulante a 1la cantidad. de carga desplazada que
pasa por un punto del circuito. Sea L la intensidad de la co-
rriente en el circuito de la fig. 3. A causa de la existencia
de esta corriente se ejerce una fuerza hacia la izquierda
sobre el conductor mbvil por el campo, y, en consecuencia,
es necesaria una fuerza exterior, suministrada por algin
agente gque produzca trabajo, para mantener el movimiento.

FEl trabajo realizado por este agente es el efectuado
sobre la carga circulante y, por tanto, mediante este dispo-
sitivo se obtiene la transformacidn directa de energia mecanica
en energia eléctrica.
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La fuerza sobre el conductor mbvil es:

F.idB- — -3

La distancia recorrida en el tiempo d(. H db=dt : Yy el -
trabajo realizado sera:

M= de=lQBxud{— — —40

Pero el tiempo dt multiplicado por L es la carga dQ( -
desplazada en este tiempo, por consigquiente:

dW:=pledq — — — 4"

¥ la PEM, dW/dq es por tanto: E:bg\!’ -

S.4.2 Ley de Paraday.

El - hecho experimental consistente en qgue una corriente
eléctrica produce un campo m®magnético, suscitd inquietudes
y motivé el razonamjiento reciproce, es decir; el pensar
gque un campo magnético podria producir corrientes eléctricas.
Sabemos que camp magnéticos variables respecto al tiempo,
producen campos eléctricos, y en consecuencia corrientes
eléctricas. Esto lo podemos explicar mejor wmediante la Ley
de induccidn electromagnética de Michael Faraday que nos
dice lo siguiente:
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Se afirma gue si un conductor “corta® lineas de fuerza
& que si las lineas de fuerza cortan un conductor, se induce
una FEM 6 un voltaje entre los extremos del conductor, consi-
dérese un imdn con sus lineas de fuerza que se extienden

del polo norte al polo sur; fig. 1.

Un conductor C, que puede moverse entre los polos del
imdn, estd conectado a un galvancmetro G, utilizado para
indicar la existencia de una ¥EM. Cuando el conductor no
se mueve, el galvandmetro indica cero FEM. Si el alambre
conductor se mueve fuera del campo magnético en la posicidn ’
el galvanGmetro seguird con indicacidn cero.

Cuando el conductor se mueve hacia la izquierda a 1la
posicidn 2, corta las lineas de fuerza magnéticas y la aguja
de)l galvanSmetro se deflectard hacia A . Esto significa
que en el conductor se indujo una FEM al cortarse lag lineas
de fuerza. En la posicidn 3, la aguja del galvanSmetro regresa
a cero porgque no se cortan lineas de fuerza. Inviértase
ahora la direccién de movimiento del conductor moviéndolc
por las lineas de fuerza de regreso a la posicién 1. Durante
eate movimiento, la aguja se desviar& hacia ® . 10 cual indica
gque se indujo una PEM en el alambre pero en la direccidn
opuesta. Si el alambre ge mantiene estacionario en el centro
del campo de fuerza en la posicidén 2, el galvandmetro indica
cero. Si el ductor se hacia arriba 8 hacia abajo,
paralelo a las lineas de fuerza de manera gque no corta ninguna,
no se inducira ninguna PEM.
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FIGURA 1.

Cuando un conductor corta lineas de fuerza se
induce una PEM en el conductor.

En resumen:

1.- Cuando un conductor corta lineas de fuerza &6 las
lineas de fuerza cortan un tor, se ind en el conductor
una PEM o voltaje.

2.- Para que se induzca una PEM, debe haber movimiento
relativo entre el conductor y ias lineas de fuerza.

3.- Al cambiar 1la direccién en la que se cortan las
lfneas o el conductor, tambi&én cambia 1a direccidn de la
PEM inducida.
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En los generadores eléctricos se aplica este principio
de movimiento relativo entre un conductor y el campo magnético.

El wvalor del voltaje inducido depende del nimero de
vueltas de una bobina y la rapidez con la que el conductor
corta las lineas de fuerza o el flujo magnético; puede moverse
el conductor o el flujo. La ec. con la gque se puede calcular
el valor del voltaje inducido es:

_ A
G W42 - - -5
en la cual Vijn4 = voltaje inducido

N, = nimero de vueltas en la bobina
Af, At = rapidez con la que el flujo corta el conductor.

A partir de la ec. 43 deducimos gue Vipq estd determina-
do por tres factores:

l.- La cantidad de flujo. Cuanto mis lineas de fuerza cor-
ten al conductor, mayor ser& el valor del voltaje inducido.

2.~ Wimero de vueltas., Mientras mfis vueltas tenga una bobi-
na, mayor serd el voltaje inducido.

3.- Rapidex con la que se cortan las lfneas. Cuanto mis ri-
pido corten el flujo a un conductor o el conductor al flujo, ma
yor serd el voltaje inducido porque habrd mis lineas de fuerza
que corten al conductor en cierto intervalo.

5.4.3 Ley de Lenz.

Esta ley constituye una regla iitil para conocer el sentido
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de una FEM inducida. Esta ley establece que:

“El sentido de una PEM inducida es tal que se opone
a la causa que la produce”.

La ley ha de interpretarse de distinta manera segin
la causa particular que la produce.

Si la FEM es producida por el movimiento de un conductor
en un campo magnético, Se opone a esta causa, creando una
corriente (siempre que exista circuito cerrado) de sentido
tal que la fuerza sobre esta corriente es opuesta al sentido
del movimiento del conductor. Hay, Ppor consiguiente, una
oposicidén al movimiento del conductac.

Si la FEM es producida por la variacién del flujo gque
atraviesa un circuito cerrado, la. corriente resultante de
dicha PEM es de sentido tal que crea por si misaa un flujo,
el cual, dentro del plano del circuito, es:

a) Opuesto al flujo original si este esta aumentando.

b) Del mismo sentido que el flujo inicial si este iltimo -
esti disainuyendo. Por tanto, hay una oposicidén, no al
flujo mismo, sino a su variacién.

S5.4.4 Autoinductancia.

Siempre gque circula una corriente por un circuito, esta
corriente crea un campo que estid ligado a su propio circuito
¥ que varfa cuando 1o hace 1la corriente. En consecuencia,
en cualquier circuito en el que varie una corriente, se
induce una FEM a causa de la wvariacién de su propio campo.
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Esta FEM se denomina Fuerza electromotriz autoinducida;
por ejemplo, cuando el contacto deslirante del redstato
(fig. 1) se mueve hacia un lado 6 hacia otro, el flujo que
atraviesa la espira varia e induce una PEM en el circuito.

-1ls

AW

FIGURA 1.
Circuito para demostrar la existencia de autoinduccién.

El nimero de lineas de fuerza ligadas a un circuito
dado, debido a la intensidad de la corriente que pasa por
&1, dependeri de la forma, dimensiones del circuito, namero
de espiras, etc.

Comn ademis la densidad de flujo en un punto cualquiera
es directamente proporcional a la intensidad de la corriente
que lo produce, el flujo resulta, por tanto, proporcional
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también a la intensidad. Segiin esto podemos escribir:

b hi— - —44

Siendo h un factor que depende de la forma, dimensiones,
etc., del circuito y que es constante para un circuito dado.
Si el circuito tiene N espiras y todo el flujo atraviesa cada

egpira, se deduce:
-2 8L ___45
£-F 3%

La constante I— se denomina coeficiente de autoinduccidn &
simplemente, autoinduccidn del circuito.

El coeficiente de autoinduccidén de un circuito es 1 henrio
si se induce en el circuito una FEM de un voltio, cuando
la corriente en el mismo varia a razdn de 1 amp/seg. También
podemos decir gue la autoinduccién de un circuito es un
henrio si una intensidad de corriente de un amperio produce
en el circuito un flujo ligado a un weber-vuelta.

Un circuito, © una parte de circuito que se comporta
de este modo, se denomina autoinductancia y se representa

por el simbolo —PFEBVEE\—m

El gentido de la FEM de autoinduccidn se encuentra mediante
la ley de Lenz. La causa de la PEM es un aumento o disminucién
de 1la intensidad de 1la .corriente. Si la intensidad de 1la
corriente aumenta, el sentido de la FEM inducida es opuesto
al de la corriente. Si la corriente disminuye, la FEM y
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son del mismo sentido. De este modo, la FEM
intensidad de la

la corriente
inducida se opone a la variacién de 1la
corriente, y no a la corriente misma.

5.4.5 Inductancia mutua.

Se ha demostrado que se induce una FEM en un circuito
fijo cuando aumenta o© disminuye el flujo magnético 1ligado
al circuito. Si la variacidn de flujo es producida por una
corriente variable que circula en un segundo cirxcuito, es
cGmodo expresar la FEM inducida en funcidn de esta corriente

variable, en vez de utilizar la variacién de flujo.

PIGURA ).

El flujo creado por la corriente que circula
por la bobina 1 atraviesa la bobina 2.

1 representa la seccion de dos bobinas de espiras

La fig.
hilo conductor. La corriente

apretadas, formadas por un

que circula por el circuito 1 crea un campo magnético en
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la forma indicada, y una parte de su flujo atraviesa el
circuito 2. Puesto que toda linea de induccién es una linea
cerrada, cada linea que atraviesa al &rea del circuito 2
estd ligada a este circuito del mismo modo que se encuentran
unidos dos eslabones de una cadena. Si el circuito contiene
Ng espiras, y es tb el flujo que atraviesa cada espira, el pro
ducto N; es el flujo total ligado al circuito 2.

Para una corriente dada que circula por el circuito
1, el flujo ligado al circuito 2 depende de la forma y dimen-
siones del dispositivo; pero, ind dien t de éste,
la densidad de flujo en cada punto del campo es directamente
proporcional a 1la corriente gque circula por el circuito
1. Por tanto, el flujo ligado al circuito 2 es proporcional
también a la corriente que circula por el circuito 1.

Si varia L4 , variara también @,_\ y aparecerd en el circui-
to 2 una PEM de valor:

EnsNRsRak G- -

siendo Nl. el nimero de espiras del circuito 2. Representemos -
el producto N‘l'\ por una sola constante M . Entonces:

Ean- % St

El factor M se denomina coeficiente de induccién mutua, o
mis brevemente, induccién mutua de los dos circuitos. La
induccidn mutua de los dos circuitos puede definirse como
la razdn de la FEM inducida en un circuito a la derivada
respecto al tiempo de la corriente en el otro. La induccidén
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mutua de dos circuitos en un henrio 8i se induce en uno
de los dos circuitos una PEM de un voltio cuvando la corriente
en el otro varia a razén de un amp/seqg.
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5.5 FERROMAGNETISMO.

5.5.1 Curvas de imantacidn:

La densidad de flujo no es funcién lineal de la excitacién
magnética H &, en otras palabras, la permeabilidad no es
constante. La permeabilidad depende de 1la historia (magnética)
del hierro, fenSmeno denominade histéresis. En efecto, puede
existir un flujo en el hierro ain en ausencia del campo
exterior; cuando el hierro se encuentra en este estado se
denomina imdn permanente.

Cualquier sustancia que presenta las propiedades anterior-
mente mencionadas, se denomina ferromagnética. El hierro,
el niquel y el cobalto son los Gnicos elementos ferramagnéticos.
entre la densidad
H en una sustancia

de 1la relacidn complicada

y la excitacidén magnética
B wmediante una funcidn

se di la relacién entre
6 bién se representa

A causa
de flujo B
ferromagnética, no es posible expresar
En lugar de esto,

una tabla,
H. La curva se denomina cur-

analitica de H.

ambas magnitudes
B por una grafica, en funcidn de

mediante

va de imantacidn de la sustancia.
4.6 b(\“ “m-sthln]
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FIGURA 1.

Curvas de imantacidn y de permeabilidad d-el hierro templado.
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En la fig. 1 se ha representado la curva de imantacidn
de una muestra de hierro templado. La permenbili.dad)k igqual
a la razén de B a H, puede obtenerse en cualquier punto
de la curva, dividiendo la densidad de .flujo B en dicho
punto, por la correspondiente excitacidn magnética H.

Es evidente que 1la permeabilidad no es constante. La
curva de trazos de la €£ig. 1 es la grafica que representa
a)k como funcién de H.

5.5.2 Bistéresis:

Una curva de imantacidn, tal como 1la representada en
la fig. 1, expresa la relacidén entre la densidad de flujo B en
una sustancia ferromagnética y la excitacidn correspondiente H,
siempre que la muestra se encuentre inicialmente desimantada
Y la excitacién magnética aumente de un modo continuo desde
cero.

Asf, en la fig. 2, si la corriente magnetizante en el
arrollamiento de un anillo desimantado aumenta de modo con-
tinuo, desde cero hasta que la excitacifn magnética corresponda
a la abscisa Oe, la densidad de flujo B est8 dada por la
ordenada Of. Si, partiendo del estado desimantado, la excita-
cién wmagnética se aumenta, primero desde cero hasta 0Og,
y después se hace disminuir hasta Oe, el estado magnético
de la muestra viene representado por la trayectoria Oabc.

ta densidad de flujo cuando la excitacién magnética
se ha reducido hasta Oe est3 representada por la ordenada
Oh en lugar de la Of.
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Si =se anula ahora 1la corriente magnetizante, la curva
continGa hasta el punto d, en el cual la densidad de flujo
es Od.

Se ve que la densidad de flujo en la wmuestra no depende
iinicamente de la excitacién magnética, sino tambi&n de 1la
historia magnética de la misma.

1 N
b
b‘ H
hr-—-—-—--— ' i
dr— — ] I ;
i !
I . 1
fr--a '
! i
!
. 1 !
r ! !
! | t
1 1 i
o e ¢ 3 H
FIGURA 2.

Gréfica que explica el fenbweno de histéresis
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La muestra tiene memoria magnética y recuerda que habia
sido imantada hasta el punto b, aunque se haya suprimidoc
después la corriente magnetizante. En el punto 4 se ha conver-—
tido en un iman permanente. Este comportamiento de la sustan-
cia, evidenciado por el hecho de que la curva B—H no coincide,
al disminuir H, con la obtenida cuando H aumenta, se denomina
histéresis. El término significa literalmente quedarse atras.

La curva de imantacién ©Oab de la fig. 2 corresponde
a la muestra inicialmente desimantada. Se puede preguntar
cémo ha podidc obtenerse, dado que al suprimir la corriente
magnetizante la densidad de flujo en la sustancia no se
anula. Una mnuestra puede ser desimantada invirtiéndo la
corriente magnetizante un cierto nimero de veces y disminuyendo

su intensidad en cada inversidn.

Los efectos de histéresis introducen wuna dificultad
an8loga al medir el flujo en una muestra dada. Bn ausencia
de histéresis, el flujo se anula cuando se suprime la corriente
magnetizante un cierto tiempo, y un galvandmetro balisticeo
conectado a una bobina exploradora que rodea la muestra

indica el flujo que previamente la atravesaba.

Pero puesto que B no se anula cuando H se reduce a cero,
las desviaciones del galvanSmetro balistico =&lo indican
las variaciones de flujo que corresponden a los cambios

de la fuerza magnetizante.

Por tanto; en la prictica, el ciclo completo de histéresis
ha de trazarse por etapas, midiendo los cambios de flujo
que acompafian a las variaciones de la corriente magnetizante.
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Es de desear, evidentemente, que un wmaterial destinado
a construir imanes permanentes tenga una remanencia grande
para que el imin sea fuerte, y una gran fuerza coercitiva
para que la imantacién no sea destruida por campos magnéticos
accidentales.

Una consecuencia de 1los fenSmenos de histéreais, es
la produccibn de calor en el interior de una sustancia ferro-
magnética siempre que es obligada a describir sa ciclo de
histéresis. Este calor se origina por una especie de rozamiento
interno cuando 1los dominios magnéticos que existen dentro
de la sustancia cambian de sentido.

En consecuencia, i una sustancia ferromagnética ha
de estar sometida a un campo gque cambia continuamente de
sentido, es de desear que el ciclo de histéresis de la sustan-
cia sea estrecho para reducir al minimo las pérdidas por
desprendimiento de calor.

5.5.3 Teoria de los dominios:

Recientes estudios sobre el ferromagnetismo han demostrado
que en una sustancia ferromagnética, existen pequeifias regiones
llamadas dominios. Estos dominios son de tamafio microscépico,
pero suficientemente grandes para contener de 1012 a 1015 dto-
wmos. Dentro de cada dominio los momentos magnéticos de todos -
los electrones giratorios son paralelos entre-si; & dicho de -~
otro modo, cada dominio esté imantado a saturacién. Los sentidos
de 108 campos magnéticos de los dominios, en el hierro, son pa-
ralelos a uno 6 a otro de los ejes cristalogr&ficos, pero en el
hierro no imantado hay una variacién al azar del sentido de un
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dominio a otro, de modo que el campo magnético resultante
de una muestra de tamafio algo grande es nulo; como se puede

ver en la fig. 3a.

Variaciones de tipo distinto pueden tener 1lugar en los
dominios cuando la muestra se encuentra en un campo exterior.

los cambios consisten primero en rotaciones

En campos dé&biles,
tendiendo

de los sentidos de imantacién de 1los dominios
a aproximarse al paralelismo con el campo exterior, y segqgundo,
en movimiento de los limites de los dominios. Aquellos dominios
aproximadamente parailela

para los cuales la imantacidén es
los

al campo exterior, ausentan de tamaiio a expensas de
en los cuales la imantacidn forma &ngulos

dominios contiguos,
3b.

mayores con el campo exterior, como se observa en la fig.

En campos mis intensos, para los que la curva de imantacidn
todos los dominios giran rapidamente
al eje del cristal que
magnético exterior,

tiene mayor pendiente,
90° & 180° hasta hacerse paralelos
estd mds prSximo al sentido del campo

como se observa en la fig. 3c.
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FIGURA 3a, b, c y d.

Esquema para aclarar la wvariacién de la estructura de los
dominios en un s8lo cristal, al aumentar el campo magnético
exterior dirigido de izquierda a derecha. Por comodidad,
los dominios est8n representados por cubos, se cree; sin
embargo, que son largos y estrechos. En la fig. 3a se d4&°
la muestra desimantada; 3b con imantacidn parcial; 3¢ con
ripida inversién completa (codo de la curva de imantacién)
¥y 3d con saturacibn; giro de los dominios en campos intensos.
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Finalmente, en campos intensos la imantacién de todos

los dominios gira de un modo continuo hasta hacerse paralela

al campo exterior; fig. 3d, y toda la muestra se encuentra

saturada.

gue es mas pronunciado en 1la
demuestra

El efecto de Barkhausen,
parte mis pendiente de la curva de imantacidn,
gue la imantacidén tiene lugar por etapas discontinuas cuando
los dominios giran &dngulos grandes. Si se rodea una barra
de sustancia ferromagnética con una bobina exploradora conecta-
y se coloca la barra en un

da a un amplificador de radio,
aumentar & disminuir

campo magnético exterior gue puede
de un modo continuo, se oye un sonido crepitante en un altavoz

conectado al amplificador. Cuando cada daminio, por turno,
cambia de sentido, induce un corto y rdpido impulso de corrien-—
te en la bobina exploradora y estos impulsos se perciben

en el altavoz como un ruido.

5.5.4 Polos magnéticos:

Una muestra de material ferromagnético, en forma de
anillo, simplifica la exposicidn de muchos de los conceptos
relacionados con las propiedades magnéticas de la materia,
por el hecho de que el campo magnético de tal anillo ests
confinado enteramente a su interior. Ocup&monos ahora de
la imantacidén de un cuerpo cuyo campo se extiende A la regqidn
que lo rodea. El ejemplo mas conocido es la aguja imantada,
5 un imdn en forma de barra & herradura.

Cuando se coloca una esfera en un campo que antes de

introducir &ste era uniforme, la esfera se imanta de un
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modo anSlogo a como se polariza una esfera diel&ctrica en
un campo eléctrico.

En la figura 4a las 1lineas llenas son las lineas de
induccidn del campo uniforme inicial y las lineas de trazos
son las lineas de induccidn debidas a la esfera imantada
(Esta es la contribucidn a 1la induccidén de los circuitos
electronicos situados dentro de la esfera & de sus corrientes

superficiales equivalentes).

La figura 4b representa el campo real después de introducir
la esfera, esto és, el campo resultante del campo de la
esfera y del campo inicial. En’ los puntos exteriores, el
campo se modifica del misme modo que el campo gque rxodea
a una esfera dieléctrica polarizada, en un campo eléctrico;
sin embargo, en los puntos interiores, la induccidn aumenta
en el caso magnético, mientras que en el caso eléctrico,

la intensidad del campo eléctrico disminuye.

Si la esfera de la figura 4 es ferromagnética, entonces
a causa de los efectos de histéresis retiene cierta parte
de su imantacién cuando se la saca del campo transformandose
asi en un ima3n permanente. Las lineas de induccidén £fuera
y dentro de tal esfera imantada estdn representadas en la

figura 4c.

Puesto que el campo magnético fuera de la esfera imantada
es gqeométricamente idéntico al campc el&ctrico fuera de
una esfera diel@ctrica polarizada, pudiera atribuirse el
campo wmagnético exterior de la esfera a cargas magnéticas
ficticias inducidas sobre su superficie. be hecho, antes
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gue las relaciones entre fenGmenos eléctricos y magnéticos
se interpretacemn con la presicidn actual, se supuso que
el magnetismo era debido realmente a cargas magnéticas &,
como fueron denominadas, polos magnéticos. Los polos magnéticos
norte corresponden a cargas positivas y los polos sur a
cargas negativas. A pesar de que no se ¢ree ya en la existencia
de cargas magnéticas, es cdémodo, sSin embargo, en muchos
casos utilizar el concepto de polo magnético, y calcular
el campo de un cuerpo imantado a partir de sus polos magnéticos
en lugar de hacerlo en funcidn de sus corrientes superficiales

equivalentes,

El té&rmino correspondiente a cantidad de carga eléctrica
eg intensidad de polo magnético. Bn el sistema mks, la unidad
de intensidad de polo resulta ser el weber. La intensidad
de polo se representa por la letra m, que corresponde a
q 6§ Q para las cantidades de carga. La esfera imantada de
la figura 4 tiene polos magnéticos distribuidos por toda
sua perficie, aung con una densidad superficial que no
eg uniforme. Los polos norte estan distribuidos sobre 1la
semiesfera de la cual salen las lineas de induccién, y los
polos sur sobre la semiesfera por la cual entran las 1lineas

de induccién.

La intensidad de polo de un cuerpo imantado puede expre-
sarse en funcién de su imantacidén interior. La intensidad
de polo m, dentro de cualquier volumen es igual (con sigho
cambiado) a la integral de superficie de la imantacidn . @X-
tendida a la superficie que limita el volumsen, relacidén
exactamente andloga (salvo el s8igno msenos) al teorema de
Gauss para el desplazamiento eléctrico D y la carga q:

-=—S'3 cos @ an - ~—48 (5.1
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. A la ec. anterior um valor positivo de m indica un polo
norte y B se considera positiva si esti dirigida hacia afuera.
Para una definicidn m8s concreta, consideraremos un im&n -
permanente en forma de baxra cilindrica, dentro de la cual
supondremos que la imantacién es la misma en todos los puntos
y dirigida de izquierda a derecha.

5.5.5 Circuito magnético:

Como hemos visto, cada linea de induccidn es una linea
cerrada. Aunque no hay nada que fluya a lo largo de estas
lineas, es iitil establecer una analogia entre las trayectorias
cerradas de las lineas de flujo y un circuito cerrado conductor
por el cual circula una corriente. La regién ocupada por
el flujo magnético se denomina circuito magnético, del cual
el ejemplo mias sencillo es el anillo de Raowland. Cuando
el arrollamiento sobre la superficie del anillo es muy apre-
tade, todas las lineas de flujo estdn pricticamente confinadas
en &1 mismo (fig. 4a). AGn cuando el arrollamiento estuviera
limitado a una pequefia porcién del anillo, como en la fig.
4b, la permeabilidad de &ste es tan grande, respecto a la
del aire que 1lo rodea, gque la mayor parte del t’lgjo queda
todavia confinado en la sustancia dque forma el anillo. La
pequeifia parte que vuelve después de efectuar un recorrido
en el aire se denomina flujo disperso y se ha representado

por 1ineas de trazos.

Si el anillo contiene un espacio de aire, como sucede
en la fig. 4c, se producirf cierta dispersién de lineas
de flujo en el espacio (entrehierro), pero la mayor parte
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del flujo se confina de nuevo en una trayectoria bi&n definida.

Este circuito magnético puede imaginarse constituido
por un anillo por un anillo de hierro en serie con un entre-
hierro de aire.

La figura 4d representa la seccidén de un niicleo de trans-
formador de tipo corriente. Aqui el circuito magnético se
ha dividido, y puede considerarse que las partes A y C estdn
en paralelo entre si y en serie con la parte B.

La figura 4e es el circuito magnético de un motor &
de un generador. Los dos entrchierros estdn en serie con

la parte de hierro del circuito.

PIGURA 4a, b y c.
Circuitos magnéticos. (a) Anillo de Rowland, completamente
arrollado. (b) Anillo de Rowland, parcialmente arrollado,
mostrando dispersién de flujo. (c) Dispersidm en un entrehierro
de aire. ’



Circuito magnético.
dor. (e) Dispersidon

(continuacién)
PIGURA 44 y e.

sS4

{(d) Dispersidn en un nicleo de transforma -

el

niicleo de un motor o generador.



PROYECTO DE PRACTICAS PARA EL' LABORATORIC DE CONVERSION
DE ENERGIA ELECTROMECANICA I. '
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PRACTICRA 1

"NORMAS DE SEGURIDAD ¥ PUENTE DE PODER"

OBJETIVOS:

1.1 Que el alumno conozca y sepa aplicar las mids
importantes normas de seguridad para su propia proteccidn
Y la del equipo, asi como conocer el alcance de los riesgos A
personales en caso de no considerar dichas normas de sequridad.

1.2 Conocimiento del principio de funcionamiento
de la fuente de poder del Laboratorio de Conversidn de Bnergia
Electromecanica; tanto fisica, como funcionamiento, asi
como de su diagrama eléctrico equivalente.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Fuente de Poder FDP y cables de conexidn.

INTRODUCCION TEORICA:

Es absolutamente necesarioc que toda persona gque trabaje
con electricidad aplique estrictamente las normas de seguridad
que sean pertinentes para asegqurar, tanto su integridad
fisica, como los instrumentos y/o equipos que utilice en
sus actividades.

La electricidad puede ser peligrosa e incluso fatal
para quienes no entienden & practiquen las reglas bisicas
de seguridad.
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Dentro de esas normas de seguridad que pretendemos intro-
ducir en esta préctica considéremos las siguientes:

1). Adquirir buenos habitos de trabajo.- Es decir,
organizar adecuadamente las tareas a desarrollar, de forma
metddica y ordenadamente.

2). Aprender a manejar las herramientas y los equipos
de medicidn.- En este punto debemos hacer referencia a los
limites de trabajo que tienen las miquinas herramienta.
Ya gque existe una herramienta para cada tipo de maniobra
que se desee realizar sin forzar y/o dafiar dicha herramienta.
Bato mismo lo debemos aplicar a los equipos de medicidn,
ya que se deben de operar de forma correcta y segura {(Existen
manuales con la teoria de operacidn de dichos equipos).

3). Estudiar y analizar siempre el trabajo que
se _va a realizar.- Bs deseable gue el alumno tenga pleno
conocimiento de la (s) actividad (es) que realizard para que ad
quiera los conocimientos basicos de cada prictica y no tenga
ningiin problema mayor en la realizacidn de la misma.

4). . No distraerse 5 distraer a otras personas que se -
encuentren trabajando en tareas peligrosas.- Resulta obvio que
la distraccidén 6 los juegos son causa comprobada de muchos acci
dentes de trabajo. Por eso de alguna manera descamos que los ~
al entiendan que jamis se debe realizar una maniobra con e
quipo elé&ctrico sino existen las condiciones adecuadas para su
realizacibn. Una distraccién puede ser fatal.

5). Siempre que haya duda preguntar.- Es recosendable
que 8i existe (n) duda (s) en algin procedimiento y/o conexién




57

del equipo, preguntar al instructor. De esta manera se evita
correr alqgiin dafio fisico o dafio al equipo que se eaté utili-
zando,

Estas son algunas normas de seguridad gue se deben de
considerar al trabajar en el Laboratorio de CEEM.

Pero consideramos, que no estd por demis que el alumno
extreme, en la medida que él considere hnecesario Qdichas
normas; ya que estd de por medio su integridad fisica y
el &ptimo funcionamiento de las herramientas y egquipo de
medicidn que le sean asignados para la elaboracidn de su (s) -
practica (s).

Ahora describiremos algunos conceptos tedricos que se
deberan aplicar en esta practica y en las subsecuentes:

a). Fuentes de Poder.- La mayor parte de las Fuentes
de Poder, suministran corriente alterna, debido a que ésta

es ficil de generar y transmitir en lineas de carga largas.

Una Fuente de Poder completa, contiene también un divisor
de potencial para suministrar corriente continua a los diferen-
tes potenciales necesarios para los electrodos, y algunas
veces un regulador de voltaje para wmantener el voltaje de
salida de corriente continua en un valor relativamente cous-
tante.

La forma waAs conveniente para cambiar corriente alterna
a corriente continua es emspleando rectificadores. Un rectifi-
cador es capaz de cambiar corriente alterna a una forma
pulsante de corriente continua; para obtener una corriente
continua mis lisa, se requieren circuitos adicionales de filtrado.
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b). Voltaje alterno.- Fuerza electromotriz (FEM)
cuya polaridad conmuta con el tiempo. Se genera & produce,
Por medio de alternadores impulsados por turbinas, miquinas
de combustidn, viento, etc., 8§ bién por dispositivos electroni-
cos de pequeiia & mediana potencia conocidos como osciladores

& generadores de funciones senoidales.

Si los bornes & terminales de salida de un generador
conmutan & cambian de-  polaridad periddicamente, de acuerdo
con un patrén determinado, la diferencia de potencial o
voltaje entre sus terminales seri alterno. El ritmo en el

cambio de polaridad de las terminales lo fija la frecuencia.

c). Corriente alterna.— Anteriormente se anotd

que la frecuencia de voltaje entre dos terminales puede
8 no producir un desplazamiento de cargas eléctricas. Cualquier
cantidad de cargas desplazadas en la unidad de tiempo se
denomina corriente eléctrica y su magnitud serd un Ampério
euvando el flujo de carga corresponda a un coulombio por
segqundo (la corriente generada por un voltaje expresado
sn valor eficaz, queda también expresada en valor eficaz).

da). Frecuencia.- Es 1la rapidez con gue cambia el
sentido de conducciédn de la corriente en un sistema eléctrico
#alterno. La frecuencia expresa la cantidad de cambios de
polaridad que por segundo presenta la diferencia de potencial
en un circuito. Se mide en Hertz (Hz).

e). EEL";-‘ Se refiere a la coincidencia 6 no coinciden
cia de variacién de amplitudes, con respecto al Tiempo,
de dos seifiales sinusoidales de la misma frecuencia. Una

sefial puede estar en fase & fuera de fase con respecto a
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otra. El grado de defasamiento se expresa en radianes &
en grados eléctricos ( 27 radianes = 360° el&ctricos).

£}. A&edancia.— Es la propiedad gue tiene el conjunto
de elementos pasivos de un circuito, de limitar la corriente
que fluye por el circuito, corresponde en magnitud a la
relacion existente, para un circuito dado, entre el voltaje

aplicado y la corriente gque pasa por el mencionado circuito.

PROCEDIMIENTO Y/0 DESARROLLO:

1.~ Explicacién por parte del profesor & iastructor,
de las normas de seguridad mas importantes al trabajar- con
y corrientes de valor alto (relativamente), asai

voltajes
como las consecuencias que se pueden tener si no se regpetan
adecuadamente.

2.~ Explicacién de cimo estd formado el embobinado

de la fuente de poder.

3.~ Explicacidn por parte del instructor, de cémso
estin distribuidos los controles de una fuente de energia,
asi como los rangos de medicidn de voltaje y corriente en
las salidas trifasicas y en las salidas de c-d variables y coms

tantes.

4.~ Demostracidn tedrica y practica de que la suma
de las tres corrientes que circulan a través de un sgistema
trifagico es cero, utilizando el w=ftodo de fasores. Las

fases son igquales.

5.- Explicacidn de cOmo es posible hacer combinacionea

en las formas de conectar circuitos en delta & estrella.
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6.— Explicacién de parte del instructor, de cdmo
estln distribuidas las diferencias de potencial entxe los
bornes de la fuente de energia.

7.- Explicacién y realizacién por parte del instruc-
tor, del diagrama eléctrico de la fuente de energia del
Laboratorio de Conversion.

CUESTIONARIO:
1.~ Expligue en gqué consisten las normas de seguridad.
2.~ Explique come funciona el embobinado de la

fuente de poder.

3.- Explique c&mo funcionan las combinaciones delta-—
estrella y estrella-delta en un transformador
Yy para qué se utilizan esas combinaciones.

4.- BExplique y dibuje el diagrama eléctrico de
la fuente de poder del Laboratorio de Conversidn.

CONCLUSIONES :

a). Se han planteado y discutido las principales
normas de seguridad que han de sequirse en el Laboratorio
de Conversién, para no tener accidentes en el degarrollo
de la (s) prictica (s).

b). Se ha conocido la teorfa de operacién de 1la
fuente de poder, asi como la conversidn de c-a c~d y la wtili
zacion de los controles que conforman dicha fuente de poder.







PRACTICA 2

* IMSTRUMENTOS DE MEDICIOM®
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OBJIETIVOS:

1.1 Bxplicacién por parte del instructor sobre
la importancia de las mediciones eléctricas.

1.2 Explicacién del funcionamiento y aplicacién (es) -
dal Amperimetro.

1.3 Explicacion del funcionamiento y aplicacidn {es) -
del Voltimetro.

1.4 Explicacién del funcionamiento y aplicacidon (es) -
del Wattmetro.

1.5 Explicacidn del funcionamiento del puente de
Wheaatone.

1.6 Aplicacién de los instrusentos Ge medicidn

anteriores, a circuitos eléctricos propuestos en el Laboratorio

de Convergidn.
EQUIPO Y MATERIAL:
1.~ Fuente de Poder.

2.- M5dulos de medicidén de c-a y c-d.
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3.- nS5dulo de resistencias.
4.~ m5dulo de capacitancias.
5.~ Bddulo de inductancias.
6.~ Cables y conectores.

INTRODUCCION TECORICA:

Los amperimetros, Ohmetros y wattmetros =son instrusentos
se wusan para wmedir corriente, voltaje, resistencia ¥y

que
simples

potencia, respectivamente. Los instrusentos m3s
con qgue se miden el voltaje y la corriente son los medidores
electromecanicos de corriente continua (c—c) y de corriente

alterna (c-a)-

El mecahismo sensor mas comunmente usado en los amperime-
tros, wvoltimetros y Shmetros basicos de c—c es un instrumento
sensor de corriente gue recibe el nombre de mecanismo medidor

D*Arsonval & de iman permanente y bobina movil (fig. 1).

As‘\a. ‘WAL el bord s

Iman fuwsu-\\'t.

wices magitico
Baving wnieil Cornle infoiar de wasTnl-

PIGURA 1.
Mecanismo medidor D*Arsonval
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El wedidor tiene un imfn permanente y una bobina que
conduce la corriente. La bobina esta en el campo del imfn
permanente. Cuando hay corriente en ella se produce un par
que tiende a hacerla girar. La rotacién estd restringida
por resortes helicoidales de manera que el movimiento de
la bobina y por lo tanto, de la aguja indicadora es propor-
cional a su corriente.

Es claro gue el mecanismo D'Arsonval, de una u otra
manera, se puede utilizar para 1la medicidn de corriente
directa. Cuando este dJdispositivo se conecta a c¢-a, e8 posible
que wvibre & indicard cero si la frecuencia es suficientemente
grande. En cualquier caso, €l mecanismso D'Arsonval no tiene
una aplicabilidad directa a la medicidn de c-a.

Los dos tipos mas «Cc de ismos que se utilizan
para la medicién de c-a son: el de nicleoc de hierro & hierro
movil y el electrodinimico- En el instrumento de hierro
mOvil, como el que se muestra en la fig. 1 a, la corriente
se suministra en la bobina fija. El niclec de hierro mdvil

Yy se conecta a un resorte restaurador camo se puede observar.

De esta manera, el desplazamiento del nicleo es propor-—
cional a la fuerza inductiva ejercida por 1la bobina. Este
tipo de medidor estd sujeto a pérdidas debidas a las corrientes

parisitas (de Poucault & de fuga) en el nicleoc y a los diversos
efectos d¢ histéresis, que limitan su exactitud.



FIGURA 1 a.

Principio de operacidn del instrumento
del nicleo de hierro 6 hierroc mbvil.

1y



1.=- Principio del Electrodinamieetro.- Algunos instru-
mentos para c-a se fundan en el principio del electrodinamtme-

tro {fig. 1Ib).

FPIGURA 1 b.
Construccidn del Electrodinasimetro.

Se tienen dos bobinas fijas, F y P' estdn en serie y acopla
das de modo gque sus campos magnéticos actiian en conjuncién. Es—
tas bobinas pueden considerarse como dos trozos de una sola
bobina, separados en su parte media para dar paso al eje
de la bobina wmbvil. .
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Donde M es una bobina mdvil montada sobre un eje verti-—
cal. Este eje lleva en los extremos, pivotes de acero templado,
que se apoyan en piezas de joyeria.

Dos resortes en espiral, se oponen a la rotacién de
la bobina M y sirven al mismo tiempo de conductores de alimen
tacidn. Como por los resortes no puede pasar mds que una
corriente dé€bil, el devanado de la bobina es de hilo fino.

Supongamos que en un instante cualquiera, la direccién del
campo magnético @, debido a las bobinas fijas, es de izquierda

a derecha.

En el mismo instdnte, la corriente que pasa por M genera
un campo & cuya direccidn coincide con el eje geométrico de -~
esta bobina. Las bobinas tienden a alinearse de modo que
el nimero de lineas de fuerza comunes sea maximo. La bobina
movil por lo tanto tiende a girar en el sentido de las agujas
del reloj, de manera que su campo se sume al ¢. : los resortes
amort iguadores se oponen a la rotacidn de M.

El par desarrollado es proporcional a @, , a ¢, y a sen P
siendo @ el dngulo que forman los ejes de la bobina mdvil M y
de las bobinas fijas P P'. Como @, y @, son proporcionales —
a las intensidades de corriente gue circulan por las respecti-
vas bobinas, el par resulta proporcional a estas intensidades -

yasenP .

2.- Principio del Amperimetro.- un amperimetro
mide corriente el8Sctrica. Su escala puede estar calibrada
en amperes, miliamperes 4 microamperes. Para medir la corriente
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se inserta un amperimetro en serie con el circuito que se
prueba, fig. 2. La adicién del amperimetro aumenta la resisten-

cia

del circuito en una cantidad igual a la resistencia

interna del wedidor Ry -

=1 . =

Ru

I
(L
IN_+

a).

Corriente verdadera I, b). Corriente wmedida Iwv -
sin el amper{metro en el con el amperimetro en
circuito. el circuito.

FIGURA 2.
Circuito para la medicidn de corriente.



Segin la ley de Ohm, la corriente sin medidor es:

N
2 — - ——
Le e

Segiin 1la ley de Ohm, la corriente con medidor afiadido es:

N
we g wm. o T

La exactitud del medidor Ka es el cociente de la corriente
cuando el medidor estd en el circuito
1w, entre

(corriente medida),
corriente

s8in el medidor (corriente verdadera),
I - es decir:
1w
=z —m—— — — =3,
Y% 1,
también al sustituir 1 y

2 en la ec. 3 tenemos:

K = ( a.\ie.. )( %-‘ )' e = Ka = .

T Re ¥ R

Bl error de carga porcentual es el

error porcentual
en la lectura del amperImetro debido a los efectos de carga
que resultan al afladir la resistencia del medidor.

Error de carga (8) = (1 - Kp) (100)— — -5

Una lectura con el 1008 de exactitud significa que el error

69
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de carga es 0%. Una lectura con el 998 significa que el
error de carga es de 18.

Un segundo error en un amperimetro real es el error
de calibracifn que resulta cuando la caritula del sedidor
puede no estar marcada exactamente. La especificacién de
este error se hace respecto a la corriente de la escala
completa. Los valores caracteristicos son de 3% de la corriente
de la escala completa.

Un amperimetro con corriente de escala completa Iy puede
tener una derivacidén conectidndole un resistor en paralelo Rp ,
con objeto de medir corrientes mayores que Iy (fig. 3). E1 -
propdsito de una derivacién es la aplicacidédn del intervalo
de medicién del amperimetro al permitirle medir una corriente
mayor que su valor original de la escala completa.

r—--=----"""—"-™="=-=-= ===/

+

——

4
1, |l l Iy IIH
i
1
|

s .

i
(
|
I
|
|
|
1
U |

PIGURA 3.
Amperimetro con una derivacidn.



Segiin la ley de la corriente de Kirchhoff: -
In=2T¢-Tpu——~—0

Como el voltaje en el resgistor d¢ derivacién debe
igual al voltaje en el amperimetro:

I-)R) =IAR‘_ it

5 sea que:

Tn R

al sustituir Ip de la ec. 6 en la ec. B se tiene:

- TawRum
R»-IY‘IH A

La resistencia de entrada del amperimetro con derivacidn es:

R. = Ku Ry - — =10

“ T RmtRy

también podemos expresar a R"y como:

v _ Nauweaapa _-__ILEL_ - -1
RY = s
ENTRADA r

71
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3.~ Principio del Voltimetro.~ Se puede construir un -
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voltimetro de c-c sencillo al colocar um resistor Rg , llamado
multiplicador, en serie con el gecanismo del amperimetro
marcando la caritula del medidor para que indique el vo.lta]e v
entre el resistor y el voltimetro (fig. 4).

| o - - = = 71

; Mu\uwr I

L T.._l '

| N ‘

Y | C\D R
. :

l !

|

b e - - - L -

FPIGURA 4.
Voltimetro de c-c sencillo

Por la ley de Ohm: VeLlaRs +TnRu — — —12

IHRQ =v- IAR-

de donde: Ry = v “Ra — — —13
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cuando Ry es despreciable:

=t
[

4) es:

La resistencia de entrada de un voltimetro simple (fig.

—_—

R'.‘ =R9+R'A Q'.1: \Il

-~
en la cual VvV es el voltaje de la escala completa e Iy es5 la
corriente de la escala completa del mecanismo medidor. Se defi
ne un factor de sensibilidad S como el reciproco de la cxrien
te de la escala completa.

A -

el valor de S estd generalmente impreso en la cardtula del

medidor.

Cuando se conecta un voltimetro a un circuito, el voltime-

tro consume corriente del circuito, Esta corrieante produce
una corriente (caida de wvoltaje) en la resistencia de la
bobina, la cual se resta del voltaje que se mide. Esta reduc-

cidén en voltaje se llama el efecto de carga.

La precisién del voltimetro, Ky , se define como el cocien

te del voltaje cuando el voltimetro estd en el circuito (voltaje
medido), V, , entre el voltaje sin el voltimetro (voltaje real),

V., - con el objeto de determinar K, (fig. 5).
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fhd B8 +
v, T Y
- ]

1y

FIGURA 5.
Medicién de circuito con voltimetro

Utilizando la ley de Ohm se tiene:

- Vo
I = Re + Rewr

en la cual Vv _es el voltaje real que se mide, R, es la resis

_tencia del circuito y R, .. es la resistencia de entrada del -~
voltimetro. Bl voltaje indicado por el medidor es:

Vo =IRur
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de manera gue:

R
Vu = R. :“Rs-n Voo m o

Yy por tanto:
Ky = \" - Reur -7
v, Re + Reatr
Al igual que con el amperimetro: Ky

Brror de carga (%) = (1 - K) (100) — - —®

4.~ Principio del ohmetro.- El Shmetro es un instrumen

to con el gue se determina la resistencia y consiste (fig. 6) -
en una bateria, un mecanismo medidor calibrado para indicar
ohms y un resistor. Re es una resistencia limitadora de la co
rriente e incluye la resistencia del medidor Ry . Se indica -
Ro como resistor ajustable con objeto de ajustar el cero de la
escala y corregir el desgaste de la bateria. Ry es la resis-
tencia desconocida que debe medirse. El ajuste del cero se hace
al cortocircuitar primero las terminales ab del Shmetroy a=-
justar R, para producir una deflexidn de toda la escala.

s p—2
v E:—: ‘ Ry
.T b

PIGURA 6.
Ohmetro sencillo
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La corriente para una deflexi6n de toda la escala es:

In=—g~ ——-0

Cuando R estad conectada entre las terminales del Ghmetro,
la corriente es:

- v ~— —20
1= RB+R|.

Una manera conveniente de determinar la deflexidn del Shme-
tro es usando un factor de deflexién D, que es el cociente de
I entre I-.

X . Re —— 22
D= 1. Re s Ro 24 I1=D I 2

~

al resolver para R, en la ec. 21 obtenemos:
A-D
Re = - Ry —-—-—25

Si ocurre una deflexidn de media escala, es decir D =% ,
- Ry = R, de manera que marcamos el valor de R, a la mitad de
la escala en la cardtula del Shmetro.

5.- Principio del Wittmetro.- Un wittmetro es un ins
trumento gue mide la potencia de c-c & la potencia c-a real.
Eata provisto de bobinas fijas para indicar la corriente
en el circuito mientras que la bobina mdvil indica el wvoltaje
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(fig. 7). Las bobinas Lr;y Liaen serie son las bobinas fijas
que sirven como amperimetro para medir la corriente.

Las dos bobinas de I estin conectadas en serie con
la carga. La bobina msdvil f' y su resistencia multiplicadora
R; son usados como voltimetro con las terminales de V conec—
tadas a la linea en paralelo con la carga. Por consiguiente, la
corriente en las bobinas fijas es proporcional a I mientras -
que la corriente en la bobina mbvil es proporcional a V.

La deflexién de la aguja indicadora es proporcional al pro-
ducto VI, que es la potencia.

‘ /I Aa.‘o. ndieadera

jll Rg

2 Ty

L1z

Tominales de 1.

PIGURA 7.
Diagrama esquemfitico de un Wittmetro

Las especificaciones nominales del wittmetro son su
corriente, woltaje y potencia sfixima. Cada. una de estas
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especificaciones debe satisfecerse para evitar dafos al
wittmetro.

a). La potenciz disipada en un circuito de c-c es:

PN1 ¢ P-I"R

b). La potencia disipada en un circuito de c-a es:

PV, L Con® & P-T'R

en donde O es el angulo de fase entre V e I

6.— Principio del Puente de Wheastone.- Los circuitos
puente tienen gran variedad de aplicaciones en la medicidn

de resistencia, inductancia y capacitancia, bajo condiciones
tanto de estado permanente como de estado transitorio.

El puente de Wheastone se utiliza generalmente para
la comparacién y medicién de resistencias en un rango de

AL a ANMG .

Bn la fig. 8 se presenta un diagrama esquemiitico de
dicho puente, el cual esti compuesto por cuatro resistencias:

Ry, Ry, Ry, Ry

R) es una resistencia variable, mientras que R, es descomo
cida. Cuando se cierra el interruptor 51 » 8e aplica un wol-
taje al puente y, ajustando la resistencia variable Ill . 1 -
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puente se puede equilibrar de =manera gue el potencial en
el punto B iguale al del punto D. Esta condicidn de equili-
brio se pueéde conseguir conectando el galvandmetro al circuito
a través del interruptor Sz, ¥ posteriorﬁente ajustando el va-
lor de Rl. hasta que e}l galvanSmetro indigque cero corriente. -
En estas condiciones, la caida de voltaje en la resistencia Rz
debe igualar a la caida en la resistencia R;. De esta manera:

iR = i) Ry

también tenemos:

i i = E
2 =13 K, + Ry
y ademis:
i) =g = g
1Y Ry

si eliminamos las corrientes de estas relaciones obtenemos:

Fd
|
o
-

——— (24 )

7|
wn
f

4 cambién:

Ro=F1r ™ (28
R

TF'F!" " “,!:BE
sﬁ;h B ia wcodlECh
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by

FIGURA B.
Puente de Wheastone

Si las resistencias Rl, R, y Ry se conocen, se puede —
determinar facilmente el valor de la resistencia R,.

El término “ramas de relacidn® se utiliza frecuentemente
para describir dos ramas adyacentes conocidas en un puente
de Wheastone. Generalmente el galvandmetro se conecta a
la unidn de estas dos resistencias conocidas. En estas condi-
ciones, las resistencias R, y R de la fig. 8 serian las ra
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mas de relacidn.

El puente de wWheastone tambifén se puede emplear para
la medicién de impedancia de c-a. El problema principal
es que se deben satisfacer dos condiciones de balance para
obtener el equilibrio del puente: una condicién satisface
el equilibrio en 1la parte real de la onda; mientras que
la otra condicién es para el equilibrio de la parte imaginaria.
Los circuitos puente se utilizan ampliamente para mediciones
experimentales. Los circuitos puente también se utilizan
en condiciones de oesequilibrio, debido a que se pueden
producir cambios muy grandes en la seilal del detector al
ocurrir variaciones muy pequefias en una de las rawas del
puente, esta caracteristica puede servir para el control
de otros circuitos.

Los circuitos puente pueden operar ya sea bajo condiciones
de equilibrio &6 por deflexidn. La condicidén de equilibrio
ya se ha. descrito como la situacifn en donde el galvanimsetro
6 dispositivo sensor arroja una lectura de ceroc para condi-
ciones de balance. En cualquier otro estado, la lectura
del galvanimetro sufriri una cierta deflexién a partir de
su condicién de equilibrio, l1la cual depende & su grado
de desequilibrio. De esta manera, la sefial en el galvanGesetro
6 detector se puede tomar como una indicacién del desbalance
del puente y puede indicar la variacidén de una de sus ramas
a partir de una condicidén especifica de equilibrio. Rl uso
de la deflexidn en el puente es de particular importancia
para la wedicién de seflales dindmicas, en 1las cuales no
se dispone del tiempo suficiente para alcanzar las condiciones
de balance.
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PROCEDINIENTO Y/0 DESARROLLO:

1.- Bxplicacién por parte del instructor, sobre
la teorfa de operacidén y funcionamiento del Amperimetro,
Voltimetro, Wittmetro, Ohmetro y Puente de Wheastone utilizados
en el Laboratorio de Conversidn.

2.- Arme el siguiente circuito como modelo para

sediciones de c-a.

a0
)
Lowen

Jo oo

R b4 J-c
]

.- Obtencién de los valores instantineos de voltaje,
corriente y potencia de wun circuito resistivo, inductivo
Grafique por separado dichos valores a partir

N)g (t)=1000

Y capacitivo.
de P = vi.
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Resistencia Inductancia Capacitancia
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PRACTICA 3

"GEMERADOR DE C.A."

OBIRETIVOS:

B o 8 Conocer las partes principales de un generador
de c-a (Alternador).

1.2 Gbservar pricti te el P de corriente
de excitaciSo y obtener gr8ficamente la curva de saturacidén
del alternador.

1.3 Aprender el pto de ia de fases.
1.4 Observar el fenSmeno ocasionado por el magnetismo
reaanente.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.~ M5dulo dz Puente de Poder EMS 8821
2.- Motor de induccién jaula de ardilla S 8221
3.~ Generador .incl."om NS 8241
8.~ nidulo de c-a ENE 8412

S.- u5dulo de voltimetros de c-a EMS 8426
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6.~ Secuencimetro
Ve Banda
8.- Cables de conexidn

INTRODUCCION TEORICA:

El término "Generador®™ se aplica a una siquina giratoria,
que sirve para convertir energia mecanica en eléctrica.
Las miquinas gque proporcionan corriente alterna, casi siempre
se les conoce con el nombre de alternadores; augque puede
llamirseles, generadores de c-a.

Los generadores eléctricos generalmente tienen eficiencias
entre 60 y 708, cuando son de capacidades pequefias. Tratindose
de generadores mas grandes, de mis de 1,000 kw., la eficiencia
puede ser del orden de 90 y 93%.

El valor de la fuerza electromotriz generada se define
como energia convertida por unidad de carga que pasa a través
de wuna seccidén del generador; expresando esto dltiso en
forma matematica nos queda como:

E=9¥ Joule
dq u

Como -se sabe, un generador es8td constituido aplicando
el principio desarrollado  por Michael Paraday, y que consiste
en el movimiento de una serie de espiras enlazadas y girando
dentro de un campo magnético fijo. Aungue también se puede
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generar fuerza electromotriz haciendo girar un campo magnético
dentro de un solencide fijo.

Tomando el priser principio de generacidon de PEM anterior-—
mente enunciado, tenemos gue debido al campo magnético cada
conductor experimentaria una fuerza gque es igual a:

F=ilB— - — (3.1)
siendo:
= fuerza experimentada por el conductor

= intensidad de campo magnético
= corriente inducida en el conductor

= Fmm

= longitud del conductor
Bl trabajo realizado sera igual a:
dw=PFPdAds — — — ( 3.2

siendo ds una diferencial que depende de la velocidad
del conductor y del tiempo transcurrido, siendo entonces:

ds = vdt —— — { 3.3)
por lo tanto el trabajo queda:
dw=Fvdt — — — (3.4)

] dw = i 1Bvdt
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pero se sabe gue:
idt=dg— — — ( 3.5)
sustituyendo en la ecuacidn anterior:

dw = Blvdg — — — (3.6)
despejando:
g—;=51v

por lo tanto:

B=1vB~— — — (3.7)

que como es una cantidad vectorial quéda:
=9 (o x B8 1~~~ — (3.8)

Con lo anterior decimos gue en un generador el .voltaje gque
nos proporciona dependerd de:

i). La intensidad del campo magnético ( B )
ii). La velocidad de los conductores ( v )
iii). El nimero de conductores ( 1 )

elesental estd formsado por los dos polos
varias vueltas de alambre enrollado
gira entre los dJdos polos, doa

Bl gqenerador
de un imdn permanente,
en forma rxectangular y que



anillos colectores que giran con el alambre y dos escobillas
contactadas ¢con los anillos.

FPIGURA 1.
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Bl gemerador de la fig. 1 es la construccisn mids elemental,
pero su funcionamiento estf regido por el mismo principio
de los grandes generadores industriales.

La siguiente figura (fig. 2). muestra un corte transversal
del generador.

. FIGURA 2.

La FEM generada es alterna debido a que depende de la cantidad
de flujo que atraviesa el &rea formada por la bobina y dada
por:

B=p_, Sen®
por lo que serd mayor cuando © = 90° y menoc cuando ©=0°,

ya que las lineas del campo magn&tico serén paralelas al &rea -
en ese instante.



La figura 3 ilustra la forms de la onda obtenida en

funcién de las djiferentes posiciones de la espira.

FIGURA 3.

Por razones-que’ posteriormente se justificardn se requirid
-la construccién dJde generadores triffisicos; pero el tener
los tres devanados en el rotor representaba un gran problema
.por 1o gue se optd en la construccién de un generador de
polos giratorios como es el que se utiliza en la prictica;
este {ltimo es un generador de cuatro polos y se ilustra
en la siguiente figura (fig. 4).



PIGURA 4.
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DESARROLLO :

Como primer fase de 1; prictica deberd hacerse un recono-
cimiento de las partes principales del generador como son:

l.— Carcaza

2.—- Inductor

3.— Inducido (3¢ )
4.- Anillos deslizantes
5.~ Bacaobillas

6.— Cojinetes

PIGURA 5.
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.- Es importante que los al teng fir
asentado el concepto de saturacibn y de gnetismo © e,

Bl primero, como es sabido, se debe a que a un material
ferromagnético no se le puede incrementar el flujo magnético
indefinidamente, sino que tiene un 1liaite debido a las fuerzas
intermoleculares que presentan las particulas y que se oponen
al aumento potencial de dicho campo.

El magnetismo remanente €8 como su nombre lo dice, una
cantidad de densidad magnética gue conserva el material
ain después de que ha cesado toda excitacién magnética.

Para la comprobacién de 1o anterior se requiere del
siguiente experimento: :

1.~ Conectar el motor de inducciSn de jaula dae
ardilla como lo ilustra la figura 6 y acoplarlo
por medio de la banda al generador sincrono.

NO APLIQUE POTENCIA TODAVIA.

F ol d
A—
223v
v —_F - - = = -+
L—A ‘—-‘
WMetor de induceidn Germrador Aincrowd

FIGURA 6.



2,—- Conecte la bobina del induwtor a 1a fuente
de c-d variable a través de un asperimetro que nos serxvird
para tomar la lectura de la corriente de excitacifm. Conecte

‘" los voltimetros como se indica en la figura 7 para registrar

los voltajes generados.

FIGURA 7.

k P El redstato deberid estar en su posicidén extrema
para una impedancia igqual a cero.
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4. Encienda la fuente, el t debera ar
a girar.

Sin aplicar tensidn al generador, mida el voltaje generado
por el magnetismo remanente y registrelo en la tabla 1.

5.- A con tinuaéién incremente paulatinamente la
tensibn de c-d para obtener la corriente de excitacidén que
muestra la tabla 1, y anSte los voltajes obtenidos.

6.~ Al graficar la corriente de excitacién contra
el voltaje se tendrd una gréfica igual a la siguiente ilus-
tracién. (fig. 8)



TABLA 1.

926

I+ {mA) V. (V) V2 (V) Ns (v) Nprowm (v)
0 10 \0 10 10
100 10 o 40 A9
2.00 ek 32 13 72
300 110 112 109 10.3
400 139 140 140 1.0
500 170 171 A1 130.6
600 185 186 181 186
00 ¢ 197 148 198 197.6
300 | 205 206 205 | 205.%
q00 | 210 242 2.11 211
800 : 205 | 205 | 205 205
700 . 198 200 199 129
600 181 189 186 - 188
500 174 175 174 174.3
400 148 149 141 148.6
500 122 122 121 121.6
200 96 96 93 96.%
100 65 65 65 05
O 45 45 45 45
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S8

La secuencia de fases es  un concepto un poco ambiguo
Yy se refiere a la forma en gue se suceden las corrientes
en los Jgeneradores trifisicos y va asociado a su diagramsa
fasorial; la figura 9 muestra este concepto en forma esque-

mitica.
f
A B [ a A c
[«
Diagrama de secuencia positiva
h ¢

Diagrama 4de secuencia negativa

FIGURA 9.
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Para ilustrar en forma experimental 1lo antes citado,
procedamos como sigue:

1.~ Con el circuito armado anteriorsente, pero
intercambiando 108 voltimetros a la salida del generador
por el secuencimetro; se debe proceder con la fuente apagada.

2.~ Encienda 1la consocla para que el motor gire,
¥ proceda a aumentar la excitacidédn dJdel generador con el
refistato variable.

3.- Observe en el secuencimetro que un foco encienda
mis que el otro indicando asi el tipo de secuencia que se
tiene. AnStelo.

4.~ Reduzca a cero el voltaje e intercambie los
conectores en los bornes, incremsente el voltaje y observe
ahora la secuencia que presenta. Andételo y cowmpare con 1lo
hech terion te. Expliquelo.

5.~ Apague la fuente e intercambie dos de los cables
que excitan al motor.

Encienda la fuente y verifigque otra vezx la secuencia;
cbserve que el sentido del wotor se invierte al intercambiar
los cables.

6.— Por iltimo intercambie dos de los cables que
entran al secuencimetro, verifigque de nuevo la secuencia.

T.- Compare 108 cuatro resultados y dé una explicacién
satisfactoria del porqué de los resultados obtenidos.
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PRACTICA &

"EL TRANSPORMADOR NMONOFASICO (1@ )"

OBJETIVOS:

1.1 Reconocer la forma y estructura de los trans-

formadores monofésicos.

1.2 Observar la resistencia &Shmica de las bobinas
del transformador.

1.3 Conocer el caomportamiento del transformador

con excitacién de c-d y c-a.

1.4 Observar el fendmeno de la fuerza contraelec-

tromotriz (PCEM).

1.5 Comprobar el concepto de relacién de trans-—

formacidn.

1.6 Obtener la curva de histéresis del transformador.

BQUIPO ¥ RATERIAL:
1.- uidulo de Fuente de Poder FMS 8821

2.- n3dulo del Transformador monofisico ENE 8426

3.- Puente de Kelvin



Puente

n5dulo

N5dulo

N6dulo

Banda

Cables

de Wheastone

de c-d

de Voltimetro de c-a

de Amperimetro de c-a

de conexidn

INTRODUCCION TEORICA:

EMS 8412

BEMS 8426

EMS 8425

EMS 8942

EMS 8941
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El aparato utilizado por Michael Faraday fu# el precusor
del transformador de c-a (fig. 1).

amiteh

4)’

i
-
_—
et
__j —
—— m——
1

PIGURA 1.
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Bl transformador consiste esencialmeénte en dos devanados
aislados, dispuestos mutuamente de tal forma que una corriente
en uno de ellos estableceri un flujo magnético que lo enlazari
m3s o menos totalmente con las espiras del otro.

La FEM inducida en el secundario tiene la frecuencia
del primario y su amplitud es proporcional al flujo que
barre el secundario y al nimero de espiras de este {ltimo.

Como objeto de asegurar el enlace magnético mis eficar
de 1los dos devanados, el nilicleo suele estar formado por
una aleacién de hierro o acero de gran permeabilidad y baja
reluctancia.

La disposicidén relativa del niicleo y devanados de un
transformador gueda determinada por la economia del material,
sencillez y facilidad en la construccién de sus diversas
partes; previsidén del aislamiento para resistir las tensiones
eléctricas, fortaleza mec@nica para soportar las fuerzas
producidas por las grandes corrientes en corto circuito,
¥ la ventilacidén para contrarrestar el calor debido a las
pérdidas en el niicleo y devanados.

ﬂ) . Fuerza contraelectromotxiz.
En el supuesto caso de gue se tenga un transformador
con el secundario abierto como 10 muestra la fig. 2. El

efecto serd el mismo gque si no existiese el secundario.

En estas condiciones el transformador se comportars
como una bobina de reactancia.
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La corriente ( I, ) establecida por la tensidan aplicada
( V) ) quedari determinada por la impedancia del devanado.

FPIGURA 2.

Dado que la resistencia Shmica del devanadeo es de algunos
escasos ohms, podria pensarse que la corriente del primario
aumentaria indefinidamente, pero es preciso recordar que
a wedida que aumenta la corriente desde su valor inicial,
el flujo @ aumenta en proporcidn directa, por lo que de acuer
do con 1a ley de Lenz, inducird una FEM en el primario que
se

P g al to de 1la corriente, por 1o que estara
en oposicién a 1la tensidn aplicada:; dicha FEM por estar
en contraposicidn a la tensidn aplicada se conoce como Fuerza
Contraelectromotriz.

Cuande un transformador estd funcionando, se producen
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pérdidas de cobre y de hierro gue representan potencia real
Y que provocan que el transformador se caliente. Para estable-
cer un campo magnético se reguiere una potencia reactiva
que se obtiene de la linea de alimentacidn. Por estas razones
la potencia total entregada por el transformador es ligeramente
menor a la que se le proporciona. ‘ '

Cuando el voltaje del primario se eleva mi3s alld de
su valor nominal, el nicleo de hierro comienza a saturarse
Y la corriente de magnetizacidn aumenta con gran rapidez.

DESARROLLO:

Es recomsendable que la prueba se lleve a cabao con el
equipo desarmable c¢on que cuenta el laboratorio, ya que
de esta forma el alumno tiene mayor contacto con el equipo
Yy observa con ello cada una de las partes del transformador

de una manera mis concisa.

En nuestro caso utilizaremos el médulo- del transformador
monofisico del Laboratorio, sin que por ello se tenga gque
cambiar los procedimientos aqui descritos.

1l.- Como primer paso se mediri la resistencia Shmica
del} primario del tranformador. De preferencia esto se debe
realizar con un puente de Kelvin o de Wheastone.

R=8.535¢€

2.- Conéctese el siguiente circuito de 1la fig.

3 sin aplicar energfa.
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5L
"~

0-120%,.

N
(L

FIGURA 3.

3.~ Debido a que los datos de placa del transformador
nos dicen gue la corriente nominal del transformador es
de 0.5 A, debemos limitar nuestras observaciones para ese
valor detemrminado, ya que de lo contrario se puede daiiar
al transformador.

4.~ Encienda 1la fuente de alimentacién y aumente
gradualmente el - voltaje suministrado por la fuente hasta
alcanzar el valor de la corriente previamente establecida.

S.- - Obmerve el voltaje aplicadoc en ese wmomento
Y €l obtenido en el secundario de)l transformador, anStelos

¥y explique.
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V1=.4Vcc Vzl’OVcc

No hay voltaje en el secundario debido a gque no hay
variacién de flujo en el transformador.

6.— Con los valores obtenidos calcule el valor de la —
resistencia Shmica del devanado.

=Y = AV -
R =3 R = go5 R R=8fl
7.~ Observe adem3s gque si hay magnetisso en el

transformador acercande y tocando con wateriales ferrosos
al niicleo visible del transformador.

8.- 'Reduzca el voltaje a cero, apague la fuente
Yy arme el circuito de la fig. 4.

@)

e

l
AL

FIGURA 4.
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9.~ Encienda la fuente e incremente gradualmente
el voltaje hasta alcanzar e]l valor predeterminado de corriente.
Explique sus resultados. '

El valor de corriente no alcanza el nivel de 0.5 Ampéres
debido a la Fuerza Contraelectromotriz gque se dgenera en
el interior del transformador, para congseguirlo se requiere
de una fuente de mayor capacidad.

10.- Con el mismo circuito reduzca el voltaje y
partiendo de cero incremente poco a poco la tensién a fin
de obtener los valores necesarios para completar la siguiente
Tabla. Apague la fuente.

o Lo | 5
[ 0 [3)
25 25 0.02
50 49 | o.02
5 73 0.02
100 a8 _0.02

125 122 0.02,
150 148 0.03
115 175 [

220 216 | o0.18
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11.- Grafique en papel milimftrico la curva voit con-
tra V;. ¥y grafique también la curva Toxt coOntra vin‘

12.- Calcule la potencia aparente consumida, la real y
la reactiva, asi como la reactancia inductiva del transformador
para el dltimo valor obtenido en la tabla.

CONCLUSIONES =

Se puede observar facilmente que aunque hay magnetismo
y por consiguiente flujo magnético; s8i no hay variacibn
de este {iltimo no se crea Puerza Electromotriz.

Aunque no se lleg6l a la curva de saturacibn del trans-
formador debido a que 1los transformadores estin disefiados
para no llegar al codo de la curva, s8i se observa una pequelia
saturacidn que se manifiesta como un répido incremento de

corriente.
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PRACTICA 5

*EL._TRANSFORMADOR TRIFASICO (3 @ )*

OBJETIVOS:

1.1 Al finalizar el desarrollo Ade la practica,
el alumno conocerid los fundamentos bisicos de la construccidn
del transformador 3¢ .

1.2 Desarrollari su capacidad de lectura de diagramas.

1.3 Aplicari la lectura de diagramas para la correcta
conexidn de los transformadores en sus diferentes conexiones

bésicas.

1.4 Comprobari pricticamente las relaciones de
transformacidn triféasica.

BQUIPO Y MATERIAL:

.- Nidulo de fuente de poder ENS 8821
2.—- nSdulo de Transformador monofdsico (3) EMS 8341
3.~ Voltimetro

4.~ Cables de conexidn EMS §9%41
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INTRODUCCION TEORICA:

Por razones de rendimiento es conveniente transportar
la energia eléctrica a potenciales elevados e intensidades
de corriente pequefias, con la reduccidén consiguiente de
la cantidad de calor, l:2
transporte. Por atra parte, las condiciones de. seguridad

R perdido por segundoc en la linea de

y de aislamiento de las partes mbviles requieren voltajes
altos en los equipos generadores (13,000 15,000 y 20,000 V ), ¥y
relativamente bajos en los motores y en las instalaciones
domésticas (440, 220 y 127 V). Una de las propiedades mis
dtiles de los circuitos de c-a es la facilidad y rendimiento
elevado con que pueden variarse (por medio de transformadores)
los valores de los voltajes e intensidades de las corrientes.

El aumento del voltaje de una corriente alterna por
medio de wun transformador elevador, a primera vista parece
ser una violacidén de la ley de la conservacidén de la energia,
es decir, como si se pudiera obtener una gran cantidad de
energia con el consumo de una cantidad mis pequefia. Bn realidad
no es asi, porque, cuando aumenta el voltaje, la corriente
simulti3neamente desciende en la misma proporcidén. En 1la
practica, esto no es completamente cierto, porque el rendimien-
to del transformador no es del 1008. Una pegqueiia cantidad
de energia eléctrica se gasta continuamente, principalmente
en forsa de calor. En un transforwmador bi&n disefiado tales
pé€rdidas no exceden del 28 & 3%; asi que. un transformador
se puede considerar que rinde casi el 100%.

Pentro de un transformador trifdsico, los primarios
de tres transformadores \¢ idénticos se pueden conectar en A
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(delta) & en Y (estrella) a una fuente trifisica. Similarmsen-
te, los darios se pued ..arenA&en\( a una -

carga trifésica.

Los transformadores triffisicos tienen un peso considerable-
mente menor y ocupan menos drea en planta que tres transforma-
dores monofisicos de igual potencia, por lo que son preferidos

en la prictica.

Los transformadores trifisicos se dividen en dos tipos
generales. En el tipo no acorazado, el arrollamiento de
cobre casi rodea el nicleo de hierro; en el tipo acorazado,
el hierro rodea casi coapletamente el cobre. Fig. 1 y 2.

I

Is

PIGURA 1.
Principio del Transformador Trifdsico no acorazado
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FIGURA 2.
Disposicidn de los arrollamientos y niicleos de chapas en un

Transformador Trifdsico acorazado

Debido al emplec en comiin de los niicleos entre arrollamien—
tos, el transformador trifdsico requiere menos hierro que
tres unidades monof&sicas equivalentes.

La principal desventaja de los tranaformadores trifisicos
se debe al hecho de que al averiarse una fase se debe, de
ordinario, retirar del servicio todo el transformador.

Para cuando se tienen tres transformadores monofasicos
acoplados, s8i ©6Be averia uno de ellos, se puede reemplazar
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el daflado por otro de reserva muy ripidamente, o0 el sistema
puede trabajar en delta abierta que puede propeorcionar el
58% de su potencia nowminal.

Toda la energia que se pierde en un transformador debe
disiparse en forma de calor. Aungue esta energia solo sea
una pequeiia parte de la energia total que entra en juego,
representa wuna cantidad considerable en los transformadores
de alta potencia.

El voltaje trifasico de las lineas de potencia (suponien-
dose 208 volts) y los wvalores normales de voltaje monofisico
se pueden obtener en la forma que indica la fig. 3.

« © 200V

| ®
ng 1 |
€ 12OV 120¥  gopd 208V
-

120V

l N

FIGURA 3.



Los transformadores trifisicos deben conectarse correcta

mente a las lineas para que funcionen de modo adecuado.
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Los tipos de conexién miAs usados son los siguientes, y se -

muestran en la figura 4a, b, c y 4.

o. -
<
Primoxio
o o
b; b
b C‘
~ Primario © bewndario

FIGURA 4a y b.

cConexiones Y=Y yA-A de transformadores
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b o
[« 9
b
e ¢!
Primorio becwndorio
o
[ 4
b
Primario beeu ndo.rio
(continuacidn)

PIGURA 4c y d.
Conexiones Y-A Y A—Y de transformadores

Sea cual fuere el wmétodo de conexién utilizado, los
devanados deben conectarse en tal forma que tengan las debidas
relaciones de fase. PpPara determinarlas en un secundario

conectado en estrella, el voltaje se mide a través de dos
devanados como se indica en la fig. S.
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FIGURA 5.

El voltaje A - B debe ser igual a _V‘ 3 veces el voltaje
que haya en cualgquiera de los dos devanados. Si el voltaje
medido es igual a cualquiera de ellos, uwno de éstos debe

invertirse.

El tercer devanado se conecta entonces como en la fig. 6 y
el voltaje c-a 6 c-b, deberid ser igual a q: veces el voltaje
de cualquiera de 1los tres devanados; de lo contrarico habri

que invertir el devanado C.
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® FIGURA 6.

Para determinar las relaciones de fase apropiadas para
un secundario conectado en delta, el voltaje se mide en
los dos devanados como se ilustra en la fig. 7

1]

FIGURA 7.
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El voltaje A - C debe ser igual al voltaje en cualquiera
de los devanados, 8i no eg asi, uno de los devanados se
debe invertir. Entonces el devanado c se conecta como
lo indica la fig. 8. &

" ®

FIGURA B.

El voltaje que hay en los puntos C y C* debe ser igual
a cero, de no ser asi el devanado C debe invertirse. Las
terminales abiertas se conectan entonces y el transformador
tiene las relaciones de fase adecuadas para una conexidn
en delta, donde todos los voltajes medidos deben ser iguales;

como lo muestra la fig. 9. &
o o \l
A -:M C
S
oS

FIGURA 9.
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DESARROLLO :

A continuvacién se calificard 1la habilidad gque tienen
los alumnos para alambrar los circuitos y se comprobard
la teoria de comportamiento de los transformadores.

1.~ Conecte el circuito Y - Y ilustrado a continua-
cién. S5e recomienda usar los mSdulos de trans-
formador 1 .
[« 9
A e 2 ®
Y Y
[
c
FIGURA 10.
1.1, ~ Como ejercicio opcional Aarmese el siguiente

circuito y compruébese gue los resultados son

idénticos.

[2) A e
Y /1“\
c b o

FIGURA 10a.



Llene la siguiente tabla con los valores tedricos

Y los medidos en la presente prictica.

Noltaye Voltaje Yoltaje
o.plicadd. Srico- medido.
L)) ) b W)
Van = 120 Van = 60 Von:= 0
New = 120 Von = 60 Von=65.5
ng = (A0 Vcn = 60 VcJ\ =60
Vao= 208 Vab= 104 Vob =104
Vec=208 Ve = 104 Voo =105
Vea=206 Vea.= 104 Vea =104
Explique los resultados obtenidos; expliquese
asi mismo como es gque, ain obteniendose

mismos resultados, si_los

no son__idénticos

diagramas fasoriales

se tratard,

entonces, de dos

transformadores diferentes.

A continuacidn repita lo mismo para las conexiones

A-Y ¥

A-A .

Y -A




Conexién A - A

21 O
c & < b
FIGURA 11.

1 i Voltaje
AR ) | xeeis!® W) | mealde™iw)
Nag = 120 Vab= 60 Vab= 60
Vec= 120 Vpe = 60 Vbe = 60
Vc_A: A0 Vea 2 60 Nea = 00
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4.1.- Como ejercicio opcional compruébese lo anterior ar

mando el siguiente circuito.

A c v
CAB ;
FIGURA 1lla.

Conexién A - Y

A B 204

FIGURA 12.



Circuitos opcecionales.

=:;;:;;;$ t c |
e 'ir/j\\\\tu_ é{iitti}i ’g/fl\\\&u.

icj Yb
) T

FIGURA 12a.

of l'\\gg}éoo:\ ¢ ted :th\of °je me d‘_fg\c:'.u.'\c_
[T) [T ¥}
Vas= tROV | Van= 60 Van= 60
Voe = 120 Von:= 60 Nbnz60.5
Vea = 120 Ven = ©0 Venz= 60
Vob =104 | Vab=100
Ve =104 | Vbe =106
Vea = 104 Vﬁn =A0b




e

Conexidn Y - A
A <) v b
< 2:1 ¢
FPIGURA 13.

Circuitos opcionales.
¢ ¢ /LO- b
A b o & A

C b o

PIGURA 13a.
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- v - o
X gl\i.{eaéch(V) tagl\-{i.:})e' W mcvd%\c\g 1% )
Vaw = 120 Vab=z 60 Nab= &0
Ve =120 Vog= 60 !b_g: 60
Vew= A0 Veo.= 60 Vea= 60.5
Vag =208
Vec =208
Vea=208
conexidn V - V -
A 2:1 a
B j{ b
c }{ c
FIGURA 14.
N - - -
A pfk‘tg‘fo W) -\clgét&_‘(f (v) w\\,: :\t&:’g (v)
Vag= 120 \lo.b: 60 \)ubz 60
Nac= 120 Vpe = 60 Vobe= 60
Vea= 120 Vea= 60 | Veaz 60

126
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Como ejercicio opcional se
que su diagrama fasorial puede
que se ilustran a continuacién:

puede comprobar facilmente
corresponder a uno de los

A B o b ¢ o b
N
\c € ) A ¢
A B e < N
N
¢ b a A 5 b o

FIGURA l4a.

H
H
b
i
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PRACTICA &6

"EI, #OTOR momoFPAsIcO ( 1D )=

OBJETIVOS:

1.1 Estudiard la estructura del motor de fase hendida
6 de arranque por capacitor en un mismo mddulo.

1.2 Conocer3d las conexiones bisicas del alambrado
del motor monofasico.

1.3 Observara las operaciones de arrangue y caracterig
ticas en marcha del motor monofasico de fase hendida.

1.4 Estudiard el factor de potencia y eficiencia
del motor monofdsico de fase hendida.

1.5 Observard las operaciones de arranque y caracteris
ticas en marcha del motor con arranque por capacitor.

1.6 Estudiard el factor de potencia y eficiencia
del motor con arrangue por capacitor y 1lo comparard con

el motor de fase hendida.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Médulo de fuente de poder EMS 88621

2.~ MSdulo de motor de fase hendida EMS 8251
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3. m5dulo del electrodinamimetro EMS 8911
4.- M5dulo de amperimetro de c-a EMmS 8425
5.- M&dulo de voltimetro de c-a EMS 8426
6.— MGdulo del wattimetro monofiasico EMS 8431
7.- Tacémetro de manc EMS 8920
8.- Banda EMS 8941
9.- Cables de conexidn EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

Los motores monofasicos, se llaman asi porgue sus devanados
se conectan directamente a una fuente monofisica ( 1 ¢ J. ¥ se
clasifican en motores conmutadores, de induccidn 6 sincronos se
gin el wétodo que se usa para arrancarlos, de 1la manera

siguiente:
1.~ MOTOR CONMUTADOR =
1.1). Motor en serie para c-a.- Cuando un motor comin

de c-c en serie se conecta a una fuente de c-a, la corriente
consumida por el motor es pequeila debido a la gran impedancia
del campo en serie. El resultade es un par-motor de operacidn
pequefioc. Con objeto de reducir 1la reactancia del campo a
un minimo, los motores en serie para c-a se construyen en
serie con el menor nimerc de wueltas posible. La reaccibn
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de la armadura se vence usando devanados compensadores en
las piezas polares.

Las caracteristicas de operacidén son similares a las
de los motores de c-c.

La velocidad aumenta a un valer elevado al dissinuir
la carga. Bl par-motor es elevado con corrientes de la armadura
elev,:das, de manera gue el motor tiene un buen par de arranque.
Los motores en serie para c-a operan mis eficientemente
a frecuencias bajas. Algunos de los de mayor tamafio, usados
como motores en las locomotoras operan a 25 Hz., & menos.

Sin embarge, los tamafios de upna fraccion de caballe
de potencia se disefian para operar a 50 & 60 Hz.

1.2). Motor de repulsion.- El motor de repulsidn

tiene una arwmadura y un conmutador similar al de un motor
de c-c.  Sin embargo, las escobillas no se conectan a 1la
fuente, sino que estdn cortocircuitadas (fig. l). Los devanados
del estator producen una corriente en el devanado del rotor
por induccidn. Esta corriente produce polos magnéticos en
el rotor.



Cnmpo
dd
¢6Tor-

Escobillas

en, .
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depende de la posicidn

de las escobillas. La interaccidn del campo del rotor con

el campoc del estator crea el par-motor.

El motor de repulsidn
arranque y una alta velocidad a todas las cargas.
cuando se preveen grandes cargas de arranque.

un par-motor elevado de
Se usan



132

2.~ MOTOR DE INDUCCION:

Un motor de induccidn monofdsico { 1 ¢ ) no arranca por si
56lo. El campo magnético formado en el estator por la fuente
de energia de c-a permancce alineado en una direccidn. Aungque
estacionario, este campo magnético pulsa iqual que la onda
del voltaje. Este campo induce un voltaje en el devanado
del rotor, pero el campo del rotor sélo puede alinearse
con el campo del estator. Estando alineados estos dos campos,
no se produce momento de torsidn.

Por lo tantoe, es necesario hacer girar el motor con
a4lgan aparato auxiliax. Una vez que el motor gira con suficien-
te velocidad, la interaccidn entre los campos del rotor
y del estator mantendra la rotacidn. Fl rotor seguird aumentan-
do su velocidad, tratando de alcanzar la velocidad sincronica.
Finalmente, llegara a una velocidad de equilibrio igual a esa -~
velocidad menos el deslizamiento.

2.1). Motores de fase dividida.- Si dos devanados
de estator con impedancia distinta se c¢olocan separados

90° pero se conectan en paralelc a una fuente monofasica,
el campo producido parecerad girar. Este es el principio
de la operacidn de la fase dividida.

En el motor de fase dividida el devanado de arranque
tiene mayor resistencia y menor reactancia gue el devanado

principal (fig. 2a.).

Cuando se aplica el mismo voltaje V,. a los dos devanados,

la corriente en el devanado principal I- se atrasa a la oxrien
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te I, en el devanado de arranque (fig. 2b.). El &ngulo ¢ en-
tre los devanados principal y de arranque es una diferencia de
fase suficiente para proporcionar un campo magnético débil
que. produce un par-motor de arranque.

). Diagroma o ..
o.sq?end{i;o b). Relacidn de {ab
N
N fmpﬂ ln\’.e‘"u(:tor 1,
N cenln{oao
Devamado de Ten
am‘mqu
FIGURA 2.

Motor de fase dividida

Cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada,
usualmente de 70 a B80% de la velocidad sincrénica, un inte-
r:upﬁor centrifugo wmontado en el eje del motor se abre,
desconectindose el devanado de arranque.

Como tiene un par de arranque pegueno, este tipo de
motor se usa mucho con cargas que se ponen fdcilmente en
movimiento y rara vez se usa en tamaiios superiores a 1/3 HP. En
tre las aplicaciones mias comunes se incluyen la impulsidn de -

i e e
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te Ig; en el devanado de arranque (fig. 2b.). El dngulo ¢ en—

tre los devanados principal y de arranque es una diferencia de
fase suficiente para proporcionar un campo magnético débil
que. produce un par-motor de arrangue.

o). Diagroma ] e.

esg?m&tico b)- Relacidn de fas
\i

Vi f?len?i?d.l Interroplor 1,

centw.{uao
- Devarado de Im
mm.nque
FIGURA 2.

Motor de fase dividida

Cuando el motor alcanza una velocidad predeterminada,
usualmente de 70 a 80% de la velocidad sincroénica, un inte=-
rruptor centrifugo montado en el eje del motor se abre,
desconectandose el devanado de arranque.

Como tiene un par de arranque pequefio, este tipo de
motor se usa mucho con cargas que se ponen facilmente en
movimiento y rara vez se usa en tamafios superiores a 1/3 HP. En
tre las aplicaciones mds comunes se incluyen la impulsidn de —~
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miiquinas lavadoras y de herramientas para trabajar wadera.

2.1.1 Motor con__capacitor de arrangue.- Al colocar
un capacitor en serie con el devanado de arrangue de un
mOtor de fase dividida se mejoran las caracteristicas de
arrangue.

Im

FIGURA 3.

Relaciones de fase en el motor
con capacitor de arranque

Cop o.u&or de

opevracidn
! ! E _]_ \tor de
l/ =" o(m‘\‘a\lﬂ--
Devonado Q
‘e pal i Rotor
prince Interruplor
de
: Yy | asrongue
Devanado
asxi\iar

FIGURA 4.
Motor de capacitor
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Puede hacerse que la corriente en el devanado de arranque
se adelante al voltaje (fig. 3), con lo cual ¢ puede alcanzar
casi 90*, lo que da por resultado un elevado par-motor de
arranque. Este motor también utiliza un interruptor centrifugo
para desconectar el devanado de arranque. Por consiguiente,
el capacitor estd s6lo en el circuito durante el perfodo
de arranque.

2.2.1 Motor con capacitor.- Opera coh un devanado

auxiliar ¥y un capacitor en serie ccnectado permanentexente
a la linea (fig. 4). La capacitancia en serie puede tener
un valar para el arrangue y otro para la operacidn. Conforme
el motor se acerca a la velocidad sincrona, el interruptor
centrifugc desconecta una seccidén del capacitor.

2.2.2 Motor de induccién _de_ arranque por repulsidn.-

Igual que un motor de c-c, el rotor del motor de induccién
de arranque por repulsidén tiene devanados conectados a un
ccnmutador. Las escobillas de arranque hacen contacto con
el conmutador, de manera gque €l motor arranca cCOmC un @Otor
de repulsién. Al hacer gque se acergque a su velocidad de
operacidn, un mecanismo centrifugo corto-circuita todos
los segmentos del conmutador de manera que funciona como
motor de induccidn. Este tipo de wotor se fabrica en tamafios
que van desde % hasta 15 HP y se usan en aparatos © migquinas
que requieren un alto par-motor al arrancar.

2,2.3 Motor de polo sombreado.- Al arrollar una bobina
corto-circuitada alrededor de wuna parte de cada polo de
un motor se produce un polo sombreado. Generalmente: la
bobina e€s una sola banda o tira de cobre.
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El efecto de la bobina es producir un pequefio movimiento
de barrido en el flujo del campo de un lado de la pieza polar -
al otro cuando el campo varfa (fig. 5). Este pequefio movimiento
d_el. campo magnético produce un peguefio par—motor de arranque,
de manera que los motores de polo sombreado se arrancan
pe s8I solos. Conforme aumenta el campo en la pieza polar,
s® induce una corriente en la bobina sombreadora, la cual

causa un campo magnético que se cpone al campo principal.

Por consiguiente, el campo principal se concentrara
eh el lado opuesto de las piezas polares (fig. 5Sa.). Cuando
el campo en la pieza polar comienza a disminuir, el campo
da la bobina sombreadora ayudari al campo principal. La
edncentracidén de flujo se mueve entonces al otro lado de
l1a pieza polar (fig. 5b.).

Bste método de arrancar motores se usa en los motores
i\ly pequeiios, hasta }/25 8P, para impulsar ventiladores pequefios,
aparatos pequeiios y relojes.

Pleza Polar
T U Bobing del

. = orinei pab

Bbgh\gnmodom
folo

sombreado

PIGURA 5.

Accidn del campo magnético en un motor
de polo sombreado
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I.- DESARROLLO:

1.~ Examine la estructura del motor de fase hendida
con arranque por capacitor, fijdndose principalmsente en
el motor, el interruptor centrifugo, las terminales de conexidn
y el alambrado. El capacitor, se usa para cuando aquél se
conecta como motor de arrangue por capacitor.

2.- Observe el devanadoe principal del estator vy
el devanado auxiliar del mismo. Identifiquelos.

3.~ Identifique el mecanismo del interruptor centrifu-
go que va al eje del rotor.

4.- observe que los contactos el&ctricos estacionarios
se abren cuando los pesos centrifugos se separan.

5.~ Observe gque la -corriente nominal del devanado
principal es de 5 Amp., en tanto que la del devanado auxiliar

estd marcada como intermitente.

6.~ Encienda la fuente de alimentacidén y ajuste
la salida, con ayuda de un voltimetro, para una tensidn
de 100 Vc-a. Apague la fuente sin mover el control de ajuste

de salida.

T.- Conecte el devanado principal del motor de
fase hendida a la salida ajustada previamente.

'El. interruptor del circuito gque protege al devanado auxiliar
a4 si cste Gltimo se deja conectado a la linea de en-
trada (120 v) por mas de 4 segundos.
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8.- Encienda la fuente de alimentacidon durante
un lapso no mayor de 3 segundos, observe lo que sucede y
andtelo.

9.- Baje la parte delantera del médulo, con mucho
cuidado wmeta la mano adentro para darle vuelta ripidamente
al eje del motor en el momento en que cierra el interruptor
de la fuente. Observe lo que sucede.

A continuacidn repita el procedimiento peroc dando la
vuelta en sentido contrario. Observe 1lo que pasa y anote
sus conclusiones.

10.~ Conecte 1los dos devanados en paralelo con la
salida fijada a 100 Vc—a de la fuente y enciéndala. Observe.

A continuacidén repita &ste paso intercambiando la polaridad
de la conexidn y anote sus conclusiones.

11l.~- Conecte el siguiente <circuito utilizando el
interruptor centrifugo.
e 9 : Pevanodo
(a) secundanio

2/

> Tevanodo
principal

FIGURA 6.



12.-

13.-

14.-
la velocidad.

15.~

16.-
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Encienda la fuente y conteste lo siguiente:
5e puso en marcha el motor? 57.
ZFuncioné el interruptor centrifugo? AL
Estime el tiempo de arranque
2 seg-
Use el tacdmetro y mida la velocidad.
1800 rpm

Reduzca el voltaje a 80 Vc-a y mida nuevamente

130079«1

Aumente el voltaje a 100 Vc-a y apague la fuente.

Conecte el siguniente circuito (fig. 7).

Tevanado

secondario

Jewanado

prndipal

FIGURA 7.
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7.~ Encienda la fuente y observe lo que sucede.

l18.~ Aproximadamente a que velocidad se cierra el

suterruptor centrifugo.

19.- Apague la fuente.

EX.- OPERACION CON CARGA:

20.- Acople el electrodinamdmetro al motor de fase

hendida mediante la banda y conecte las terminales del mismo
a una salida fija de 120 Vc-a.

21.- Dele la wvuelta a 1la perilla de control del

dinamdmetro para proporcionar una carga minima de arranque.

22.- Conecte el circuito de la fig. 8.

—(®) Demnodo
v

Dw | @ D 2\ (e

Devanado
Pr'md?o\

FPIGURA 8.
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23.- Encienda la fuente y ajistela a 120 Vc-a procuran-

do mantener dicha tensidn.

24 .~ Mida y anote en la tabla

la potencia y la velocidad del motor.

1 la corriente de

linea,

25.- A continuacidn repita el procedimiento anterior -
para cada par indicado en la tabla 1. Apague la fuente una vez
realizado.

26.- Calcule y anote en la tabla 1 la potencia aparente

para cada par sefialado, asi como l0s caballos de potencia desa-
rrollados por el motor. Utilice la f£6rmula:

hp = 1.59 (r/min) (par)

10¢,000

B (Ig) om [ &l ne [fp [ N gt
0 2.5 | 236 | 35 [1820] © 0421 | 7™ | —
s 126|212 | 70 [1820]0.086 |0.0224|91.05]5.84
6 3.0 | 360 [150 [1800 |0.47t |0.9%7 |{BD.04[22.15
Q 5.4 | 408 | 240 14390 |0.256 |0.588)39.57 |4%.02
12 3.8 |456 | 308 | 1340 (0.332 |0.675|80.4160.52

TABLA 1.
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27.- Desconecte el voltimetro y el wittmetro del
circuito y conecte el motor a una salida fija de 120 Vc-a
sin desconectar el electrodinamémetro.

28 .- Dele la vuelta a la perilla de control del
electrodinambmetro para una carga maxima. Cierre el interruptor
Yy lea rapidamente el valor del par y la corriente suministrada.

Abra el interruptor de la fuente.
par =4 lb. M i =46A

29.- Ejecute las operaciones necesarias para completar

la tabla anterior.

30.~- A continuacidn se utilizard el motor monofdsice
como motor con arrangue por capacitor. Arme el siguiente

circuito (fig. 9).

2,

@ Devanade

/o.u{\lim'
| @ | @

Devanado
principol.

FIGURA 9.
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31.~- Repita los procedimientos anteriores a partirc
del punto 20, wutilizando este nuevo circuito y anotande
los resultados en la tabla 2.

Velo o
lib-w) (%) VA (& (asalne (£ [ Melte

0 1.2 | 144 41 |1810 | O |84

5 1.5 | 1BO | B2 [1810 [p-oe [45.55{38.25 173.84
6 |19 | 228 |12 [1800 |07 [1.05]|38.94|>1-11
9 20 |240 | 210 {1800 Jo.256 |81.50]90.94 [19.02
12 [ z.3 | 276 | 265 4380 |0.339 |92.52|96 14 [ 10.10

TABLA 2.

32.- Compare los resultados obtenidos y explique
las ventajas y desventajas observadas en cada tipo de conexién.

33.~ Haga sus conclusiones a esta practica.
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PRACTICA 7

"MOTOR DE_INDUCCION TRIFASICA (3% )"

OBJETIVOS:

1.1 Estudiard la estructura del motor de induccién

de jaula de ardilla.

1.2 Determinarid sus caracteristicas en vacio y a plena
carga.
1.3 Bstudiard la estructura del motor de induccién

de rotor devanado.

1.4 Observara el concepto de deslizamiento del
rotor devanado y cdmwo influye en la tensidn inducida la

velocidad del mismo.

EQUIPO ¥ MATERIAL:

1.~ MSdule de fuente de poder EMS5 8821
2.- M&6dulo de motor jaula de ardilla EMS 8221
3.~ Modulo del motor de c-d 7 ‘ ¥MS 821}
4.~ médulo de motor de induccidn de rotor‘

devanado X EMS B231
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S.- Modulo de wiattmetro trifasico EMS 8441
6. Mbdulo del electrodinamGmetro EMS .8911
7.~ Modulo de amperimetros de c-a EMS 8425
8.- M3dule de voltimetros de c-a EMS B426
9.~ Cables de conexidn EMS 8941
10.- Banda EMS 8942
11.~ Tacémetro de mano EMS 8920

INTRODUCCION TEORICA:

Cuande se utilizé 1la electricidad por primera wvez a
una escala relativamente grande, se hizo en forma de c-c.
A mediados de la década de 1880, los sistemas de c-c de
110 'y 220 v eran bastante comunes pero adolecian de las
consiguientes desventajas de la distribucion a bajo voltaje-

regulacién y eficiencia muy pobres-. Para agravar el problema,

el voltaje de c-c no podia (y no puede) ser transformado
a voltajes mis altos. Los alternadores y transforwadores
pricticos eran conocidos y existia un deseo comiin de conversidn
a c-a, pero el eslabon faltante era un wmotor efectivo de

c-a. Esta necesidad se satisffzo en 1880 cuandce Nicolas

Tesla inventd el motor de induccidn polifisico. De este
momento en adelante, la c-a predomind; hoy en dia, el motor
con su simplicidad de construccidn, su velocidad

constante, su robustez, su confiabilidad y

de induccidn,
relativamente
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su costo comparativamente bajo, es el principal motor indus-~
trial.

El wmotor de induccién es el tipo de motor de c-a mas
usado por su construccién sencilla y resistente y sus buenas
caracteristicas de operacién. Consiste de dos partes: el
estator (parte estacionaria) y el rotor (parte giratoria).
El estator se conecta a la fuente de alimentacién de c-a.
El rotor no se conecta eléctricamente a la fuente. El1 tipo
mas importante de motor de induccién polifisico es el motor
trifadsico. Cuando el devanado del estator recibe energia
de una fuente trifisica se crea un campo magnético giratorio.
Al pasar el campo a través de 1los conductores del rotor,
se induce una FEM en estos conductores y hace que por ellos
circule corriente. Los conductores del rotor, por los cuales
pasa corriente en el campo del estator, estin sometidos
entonces a un par-motor gque hace girar el rotor del motor
de jaula de ardilla y motor de rotor devanado.

a). Motores de jaula de ardilla y de rotor devanado.-

Los motores de induccién trifdsicos se clasifican en dos
tipos: de jaula de ardilla y de rotor devanado. Ambos tienen
la misma construccidén del estator pero difieren en la construc-
€idn del rotor. El niicleo del estator se construye de lamina-
ciones ranuradas de chapa de acero. Los devanados estan
distribuidos en las ranuras del estator para formar los
tres diferentes juegos de polos.

El rotor de un motor de jaula de ardilla (también llamado
motor de inducido de barras o motor de inducido de jaula)
tiene un niicles laminado, con conductores colocades paralelos
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al eje incrustados en ranuras en el perimetro del nicleo.

Los conductores del rotor no estidn aislados del mnicleo.
En cada extremo del rotor, estan corto-circuitados por anillos
continuos extremos.

Si no estuvieran presentes las laminaciones, los conduc-
tores y sus anillos extremos parecerian una 3jaula giratoria
de ardilla (fig. 1).-

Arilles exlrmmes

Con&nr.‘tvrﬁ
del

ater soldodor
a ks pieras de
oo extremos.

FIGURA 1.

Motor simple de jaula de ardilla con. los conductores- del
rotor soldados a los anillos extremos en un eje

Bl rotor de un motor de rotor devanado se arrolla con
un devanade aislado similar al devanade del estator. Los
devanados de las fases del rotor se conectan a los tres
anillos colectores montados en el eje del motor.
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El devanado del rotor no se conecta a la fuente. Los
anillos colectores y las escobillas solo proporcionan 1la
manera de conectar un redstato externo en el circuito del
rotor. El1 redstato sirve para controlar la velocidad del

motor.

b). Velocidad y deslizamiento.- La velocidad del

campoc magnético giratorio se 1llama velocidad sincrona del

motor.
— 120 £
n=e s — e (7.1

en donde tenemos que:

velocidad del campo magnético giratorio en (rpm).

n =
f = frecuencia de la corriente en el rotor en (Hz).
P = nimero total de polos.

Un motor de induccidn no puede funcionar a la velocidad
sincrona porque el rotor estaria en reposo con respecto
al campo giratoric y no se induciria FEM en él. La velocidad
del rotor debe ser ligeramente menor que la velocidad sincrona
pPara que en €l se induzca una corriente que permita la rotacidm
del wmotor. La diferencia eatre la velocidad del rotoxr y
la velocidad sincrona se llama deslizamiento y se expresa
como un porcentaje de la velocidad sincrona.

“Rojoo__ . __(7.2)

Porcentaje de S =
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en la que:

S5 = deslizamiento

Ns = velocidad sincrona en (rpm)
NR = velocidad del rotor en (rpm)
<) - Precuencia del rotor.- Para cualquier valor

del deslizamiento, la frecuencia del rotor es igual a la-
del estator multiplicada por el porcentaje de deslizamiento,

es decir:

fR=SfS -_— - — (7.3
en donde:
£, = frecuencia del rotor en (Hz)
S = porcentaje de deslizamiento {(expresado en forma decimal)
f5 = frecuencia del estator en (Hz)
a). Par-motor.- El par-motor de un motor de induccidn

depende de la intensidad de la interaccién de 1los campos
del rotor y del estator y de las relaciones de fase entre

ellos.
T=ke¢ Ig cos @ p (7.4
en la cual:
T = Par-motor ( Qb. £t )

k = constante
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@

Ip = corriente del rotor en (Amp)

i

flujo del estator giratorio en lineas de flujo
cos 8 r = factor de potencia del rotor

En toda la regidn de operacién normal, k, @ y cos8® -
son practicamente constantes de manera gque T es directamente
proporcional a IR . A su vez, la corriente del rotor IR au-—
menta casi en proporcidn directa al deslizamiento del motor. La
variacion del par con el deslizamiento (fig. 2) muestra
que al crecer el deslizamiento desde cero hasta aproximadamente
un 10%, el par aumenta linealmente con el deslizamiento.
Al crecer la carga y el deslizamiento mas alla del valor
nominal © de plena carga del par, el par alcanza un valor
miximo aproximadamente a un 25% de deslizamiento. Este valor
maximo del par sc llama par-motor midximo (o momento de torsién
maximo) del motor. Si se aumenta la carga mads alla del valor
maximo del par, el motor pronto se detendri. En motores
comunes de jaula de ardilla., el par maximo varia entre 200
y 300% del par a plena carga. Bl par de arrangue e¢s el valor
con 100% de deslizamiento {(al cual la velocidad del rotor
es cero) y normalmente es de 150 a 200% de la carga plena
nominal. Conforme el motor acelera, el par aumenta hasta
su valor maximo y después disminuye al valor necesario para
mover la carga del motor a una velocidad constante.
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FIGURA 2.

Variacion del par-motor con el deslizamiento en un
motor de jaula de ardilla representativo

DESARROLLO :

A continuacién estudiaremos las caracteristicas del
motor de induccién de jaula de ardilla.

1.~ Examine la construccidn del motor de induccidn
de jaula de ardilla.

2.- Identifique los devanados del estator y el
abanico de enfriamiento.
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3.~ Identifique los anillos de 1los extremos del

rotor jaula de ardilla.

4.- Conecte el circuito gue se ilustra en la fig. 3.
A
| ®
0-208Yca @ @
- O
0-208V%a J 1
o Motor de
induccion.
FIGURA 3.
5.~ Acople el motor al electrodinamémetro por medio
de la banda.
6.~ Conecte el electrodinamémetro a la salida fija

de 120 vc-a; mueva la perilla de control del mismo a su

POsicidén extrema para un par minimo de arranque.

7.- Encienda la fuente de alimentacidn y ajuste el vol
taje a 208 Vc-a. El motor debe comenzar a funcionar.
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} Mida y anote en la tabla 1,
de linea, la potencia y la velocidad del motor.

Repita

el

procedimiento

153

las tres corrientes

anterior para cada

uno de los pares anotados en la tabla manteniendo el voltaje
a 208 vc-a. Apagué la fuente.

] I, 1, W Wy a L
(Ibin) [ 1A) @ | A | o) | ) | (vi’) H-2 {-ﬁ (';ll

o 0.6 | 060 |060 |88 |-42 {1800 | 12480 — |s445] —

3 032 {062 |oes | © 125 | 1800 }(42.83 jo.085 [81.51 15032

6 085 | 082 |39 32 161 | 1800 1170.56i0.471 [19.15 |64%.10

q 122 | .20 | 1.19 | 8O 2101985 |250.2 [0.253 }00.00 [65.59
2 [125 [ 126 [422 [125 (255 [ 1760 [2ssetlp.nss li00.00 592

TABLA 1.
10.- Arme el circuito de la fig. 4 a la salida fija

‘ de 208 Vc-a
de control

arrangue.

de la fuente de alimentacion,
del electrodinamdeetro para

y ajuste la perilla
un par miximo de



154

Mctor dea

nducion

FIGURA 4.

1l.- Encienda la fuente de alimentacidn y mida rapida-

mente el voltaje, la corriente y el par desarrollado y calcule

la potencia aparente del motox para el par de arranque.
v =210V i =5A par =26 tb.in
s =18\B.65 VA

12.- De acuerdo a la tabla 1 ejecute las operaciones

necesarias para completarla.

A continuacién estudiaremos el wmotor de induccidn de

rotor devanado, para analizar el concepto de deslizamiento del

rotor.
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13.- Examine la estructura del motor de induccidn
de rotor devanado, fijdndose cspecialmente en el rotor,
los anillos colectores, las terminales de conexidn y el
alambrado.

14 .- Observe que las terminales de los tres devanados
del rotor son llevadas a los anillos colectores, mediante
una ranura en el eje del rotor.

15.- Conecte el circuito que se ilustra en la fig. 5 -
utilizando los mbdulos de motor de induccidn de rotor devanado

y el mSdulo de motor/generador de c-d. Acdplelos por medio
de la banda.

FIGURA 5.
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ul  voltaje
dal motor de

17.-

18.-

Conecte 1la fuente de alimentacidn
de salida variable de c¢-d para una
c-d de 900 rpm.

Mida y anSte los siguientes datos:

vy =210V W) =0 iy =0.8A

v, =160V w, =-3oW i, =0.BA
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Y ajuste
velocidad

i =0BA

Sabiendo que la velocidad sincrona esti dada por:

v (rpm) = 128 F

calcule el deslizamientc del rotor.

19.-

20.-

deslizamiento = velocidad sincrona - velocidad rotor

deslizamiento =15DOer
Calcule el 8 de deslizamiento.

% deslizamiento = 62.5%

Aumente el vyoltaje de salida a 120 Vc-d4 y ajuste
el redstato de campo para obtener una velocidad de 1800 rpm.

Mida y anote los siguientes datos:

v, =210V wW; ={10W iy =0BA

iy =0.BA
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vy =160V W, =-10W i, =08BA
deslizamiento = 600 ¢pm
t deslizamiento =25%

2].- Intercambie las conexiones de la armadura de
c-d para invertir el sentido de giro del motor de c-d.

22.~ Encienda la fuente de alimentacidn y ajuste
la velocidad a 900 rpm. Conteste:

v, =20BV w, = oW i; =0BA iy =084
v, = 60V w, =-30W i, =08A
deslizamiento = 1500 cgm

% deslizamiento =62.5%

23.- Ajuste el voltaje y el redstato para obtener una -
velocidad de 1800 rpm. Vuelva a medir y resuelva lo siguiente:

vy =208V w; =alow i; =08A iy =0.8A
v, =60V Hy =-30w i, =0BA
deslizamiento = Hoo cpm

% deslizamiento = £5%
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PRACTICA 8

“GENERADOR DE C.D.*"

OBJETIVOS:

1.1 Estudiara la estructura del motor/generador
de c-d.

1.2 Determinara las caracteristicas del generador

con excitacidn independiente, en vacfo y a plena carga.

1.3 Determinard las caracteristicas del generador
con autoexcitacidén en derivacidn, en vacio y a plena carga.

1.4 Determinard las caracteristicas del gencrador

serie, en vacio y a plena carga.

1.5 Comparara los resultados obtenidos y obtendrd

sus conclusiones.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Modulo de fuente de poderx EMS 8821
2.- Modulo de motor sincrono EMS 8241
3.—- Modulo de motor/generador de c-d EMS 8211

4.- MGdulo de amperimetros de c-a EMS 8425
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5.~ MSdulo de medicidn de c-d EMS 8412

6.~ Médulo de resistencias EMS 8311
7.- Cables de conexidn EMS B941
8.- Banda EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

Un generador simplificado de corriente continua consiste
de una bobina de armadura -con una espira de alambre. La
bobina corta al campo magnético para producir voltaje. Si
se tiene una trayectoria completa (circuito cerrado), la
corriente circulard por el circuito en la direccidn indicada
por las flechas (fig. 1). BEn esta posicidn de la bobina,
el segmento 1 del conmutador hace contacto con la escobilla
l, mientras que el segmento 2 del conmutador est3d en contacto
con la escobilla 2. Cuando la armadura gira media wvuelta
en el sentido de las manecillas del reloj, se invierten
los c¢ontactos entre los segmentos del conmutador y las esco-
billas (fig. 2). En este momento el segmento 1 hace contacto
con la escobilla 2 y el segmento 2 hace contacto con la
escobilla 1. Debido a la accién del conmutador, el lado
de la bobina de la armadura que estd en contacto con cualquiera
de las dos escobillas siempre corta al campo magnético en
la misma direccién. Por consiguiente, las escobillas 1 vy
2 siempre tienen la misma polaridad y al circuito externo
de carga se le entrega una corriente continua pulsante.
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i
i
i
i
i

; Eecobille
H sagmento del
conmtader.
-
I
‘ Cargs. (a) Cavgs

FIGURA 1 y 2.
Operacidén bisica en un generador de c-c

a). El devanado de la armadura.- Las bobinas de las ar

maduras que se usan en las m3guinas grandes de c-c generalmente
son arrolladas en su forma final

antes de ponérseles en
i la armadura.

Los lados de la bobina preformada se colocan en las

ranuras del nicleo laminado de la ranura (armadura). Existen

dos maneras en las que se pueden conectar las bobinas: en
devanado § arrollamiento de lazo superpuesto, y en devanado

ondulado & en serie.
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En el arrollamiento de lazo & superpuesto simple, los
extremos de cada bobina se conectan a q os ady es
del conmutador (fig. 3).

Nicleo de la
armadoro

Conmutador

PIGURA 3.
Arrollamiento superpuesto simple

De esta manera, todas las bobinas quedan conectadas
en gerie. En un devanado superpuesto doble & de lazo doble
hay dos grupos separados de bobinas y cada grupo conectado

en serie (fig. 4).

Los dos grupos de bobinas estin conectados entre s8i
por medic de las escobillas. Similarmente, un arrollamiento
superpuesto triple consiste de tres grupos distintos de
bobinas conectadas en serie.




Eacobille

/Cmmu'uséor

Rimer grupo de
bobinas-

begondo gruge 3¢
bobinas -

FIGURA 4.
Arrollamiento superpuesto doble

En el devanado superpuesto simple una sola escobilla

cortocircuita los dos extremos de una bobina.

En un devanado ondulado & en serie,

los extremos de
cada bobina estidn conectados

a segmentos del conmutador
separados por una distancia del doble de ancho que los polas
(fig. S). En lugar de cortocircuitar una sola bobina, una
escobilla cortocircuita un pequefio grupo de bobinas en serie.
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En &rea del generador en la que no se puede inducir

voltaje en una bobina de la armadura se llama plano conmutador
6 plano neutro. Este se encuentra a la mitad entre polos
norte y sur adyacentes. Las escobillas siempre se colocan
de manera que cortocircuiten las bobinas de 1la
que pasan por el plano neutro mientras gque,

se toma la salida de otras bobinas.

armadura
al mismo tiempo,

FIGURA 5.

Devanado ondulado & serie de una miagquina
de c-c con cuatro polos

b). Excitacion del campo.- Los

generadores de c©-C
reciben su nombre del tipo de excitacidn del campo que se
utilice. Cuando el campo del generador es alimentado S “excitado™
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por una fuente distinta de c¢-c, como una baterfa, se llama
un generador de excitacién independiente. Cuando un generador
suministra su propia excitacién se llama generador autoexcita-
do. Si su campo se conecta en paralelo con el circuito de
la armadura, se llama generador en derivacidn.

Cuando el campo est8 en serie con la armadura el generador
se llama generador serie.

Si se usan campos en derivacidn y serie, se llama generador

compuesto & combinado (compound). Los g adores coap tos
pueden estar conectados en derivacidén corta, con el campo
en derivacién en paralelo sblo con la armadura, © en derivacidn
larga, con el campo en derivacidn en paralelo con la armadura

¥ el campo en serie.

Cuando el campo en serie se conecta de manera gque su
FMM actiia en la misma direccidn que la del campo en derivacién,
se dice que el generador es compuesto acuweulativo. Los redsta-—
tos de un campo son resistencias ajustables gque se colocan
en los circuitos del campo para variar el flujo del campo
Y por consiquiente la FEM generada por el generador.

El generador compuesto se usa con mas frecuencia que
los otros tipos de generadores porque pueden AJdisefiarse de
manera gue tenga una gran variedad de caracteristicas.

c). Circuito equivalente del generador de corriente
continua.—- Las relaciones de voltaje y corriente del circuito
equivalente de un generador de c-c (fig. 6), son de acuerdo
con la ley de Ohm:




I,

v, -~ I_rp, — — — (8.1

g a Ta
Vg - I, (ry +15) — — — (8.2)
I,-Ig — — — (8.3)

en las que:

voltaje terminal de la armadura en V.

voltaje generado en la armadura en V.

corriente en la armadura en A.

voltaje en las terminales del generador

resistencia del circuito de la armadura

resistencia en serie del campo en

resistencia del campo en derivacidn en

corriente de la linea en A.

corriente del campo en derivacidn en A.

en V.

en

166
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Ia Iy

% p Np=12.0V éd‘“&“

=<
] -+
—|I
—
[}
N

FIGURA 6.

Circuito equivalente de un generador
de c~c en derivacidn .

d). Ecuaciones de voltaje del generador_ y la requlacidn

de voltaje.- El voltaje generado promedio V de un generador

9
puede calcularse de la férmula:

v:P_?_ﬁi'_sm__.
e =5 ( 8.4 )

ob * 10
en donde:
V_ = voltaje generado prowmedio de un generador de c—~c en V.

P = nimeroc de polos.
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£ = Nimero total de conductores en la armadura (también
llamados inductores).

¢ = flujo por polo.
n = velocidad de la armadura en rpm.

b = niimero de trayectorias paralelas a través de la arma-

dura, dependiendo del devanado de la armadura.

Para cualquier generador, todos los factores de la ec. 4 -~
son valores fijos, excepto ¢b y n. Por consiguiente, la ec. 4 -

puede simplificarse a:

V9=K¢n— — =— ( 8.5

en la que:

P g
sob *+ 108

K =

La ec.8.5 indica que el valor de una FEM inducida en
cualguier circuito es proporcional a la velocidad 6 razdn
con la que se corta el flujo. Por consiguiente, si ¢ se dupli-
ca mientras n permanece constante, Vq se duplica. Similar-
wente, si n se duplica permaneciendo ¢ constante, Vg se —

duplica.

e). Pérdidas y eficiencia de una maquina de c-~c.- Las
pérdidas en los generadores y en los motores son causadas
por pérdidas en el cobre de los circuitos eléctricos y las
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pérdidas mecdnicas debidas a la rotacidn de la maquina. Las pér

didas incluyen:

l.e). Pérdidas en el cobre:
i). Pérdidas I2R en la armadura.
%R del campo en deri
ii). Pérdidas en el campo. vacion.
IZR del campo en serie
2.e). Pérdidas mecinicas & rotacionales:

Pérdida por las co--
rrientes pardsitas.

i). Pé&rdidas en el hierro.{ _
Pérdidas por histére-
sis.

Friccién en las chuma
ceras © cojinetes.

ii). Pérdidas por friccidn.lFriccidn en las esco~
billas.

Pérdida por rozamien
to & friccidn con el
aire.

Aparecen pérdidas en el cobre porgque se usa potencia
cuando se hace que pase corriente por una resistencia. Al
girar la armadura en el campo magnético, la FEM inducida
en las partes de hierro produce corrientes pardasitas cuya
circulacién calienta al hierro y 1o que representa energia
desperdiciada. También resultan pérdidas por histéresis
cuando se magnetiza un material magnético primero en una
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direccién y luego en la direccién contraria. Otras pérdidas
rotacionales son causadas por la friccidén en cojinetes 6
chumaceras, la de las escobillas al rozar sobre el conmutador

Yy la resistencia del aire:

La eficiencia es el cociente de la salida Gtil de potencia

¥ la entrada total de potencia.

ce ;. - sSalida
Eficiencia = entrada — — — ( 8.6 )
& también:
- i, = entrada - pérdida _ salida -
Eficiencia = Salida Salida + perdida 8.7)

La eficiencia se axpresa usualmente en porciento, es decir:

Eficiencia ( % )} - Salida_ . 44,

DESARROLLO:

1.- Examine la estructura del motor/generador de c-d ,
poniendo especial atencion en el motor, el redstato, las termi-

nales de conexidn y el alambrado.

2.- El devanado del campo en derivacidén se compone
de vueltas de alambre delgado. Identifiquelo.

3.- El devanado de campo en serie est3d arrollado
abajo del devanado en derivacidon y su diametro es mayor.

Localizelo.
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4.- Identifique el conmutador.
5.~ La posicién neutra de las escobillas, se indica
mediante una linea roja marcada en la cubierta del motor.

Puesto gue se requiere una velocidad constante
se usari el motor sincrono para impulsar
Conecte el circuito de

6 .-
de funcionamiento,
mecanicamente al generador de c-d.
la fig. 7 utilizando el motor sincrono.

T®

208\:q

w At .auzrador

L

208‘/¢ a é}

120Vep

FIGURA 7.
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7.- Encienda la fuente de alimentacién y si el
motor sincrono tiene interruptor ciérrelo al 1llegar a este

paso.

8.- Ajuste el redstato a la posicién apropiada
para gue la corriente consumida por el motor sea 1la minima.
Apague la fuente y abra el interruptor del motor, gque deberad
estar cerrado sdlo cuando el motor estid girando. Apague

la fuente.

9.- Conecte el circuito de la fig. 8 utilizando
el motor/generador de c-d y acéplelo al motor sincrono por

medio de la banda.

(n)-
\_/'.—0

i

eaMmfo
EN
0-12D0%p er1vAcION G{D

x
el wolor
slnerono FIGURA 8.
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10.- Conecte la fuente de alimentacidn y hdga variar
la corriente de campo en derivacidn ( ig ), haciendo girar la -
perilla de control de voltaje para cada una de las corrientes
de campo necesarias hasta complctar la siguiente tabla.

I: (mA) "LV (Volks)

0 3y

50 52
100 55
150 78
200 99
250 118
500 135
350 145
400 155

TABLA 1.

1l.~- Explique 1la razén d4de qgue existe un voltaje
en la armadura a pesar de que no se estd excitando al campo

del generador.

12.- Invierta 1la polaridad del campo en derivacidn

y observe que sucede con el voltaje de armadura.
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13.- Invierta 1la rotacidén del motor intercambiando
dos de las fases del motor sincrono y observe lo que sucede.

14.- Conecte el circuito que se ilustra en la fig. 9 -
utilizando el mddulo de resistencias, con

una carga total
de 120 51 . ’

)

{6-120Vep C\D R

| -

- e
~
-

w

,
Wotor sincrono FIGURA 9.

k5.- Ajuste la corriente de campo en derivacidn
hasta gue el generador proporcione un voltaje de salida
de 120 V. El amperimetro debe indicar 1 Ampére.

16.- Procurando mantener la corriente de excitacién

en el mismo valor, ajuste la resistencia de carga tantas

veces como se reguiecra para obtener cada uno de los valores
de la tabla 2.
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R I ()] (wylh) M‘;“'b)
oo 0 120 (o)
600 015 118 A1.50
300 0.52 1o »3.42
200 049 A% 55%.33
150 0.62 111 68.82
120 0.15 107 80.25
100 0.88 102 8936
80 090 9% q2.16
15 1.40 95 102.30
TABLA 2.

18.-

terruptores de todas las
la condicidén de vacio.

Conecte el circuito de la fig.

175

Mida y andte la corriente y el voltaje obtenidos
Yy calcule la potencia consumida para cada valor obtenido.

10 con los in-
resistencias abiertos para tener
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T

hey D © .

[+]
Wlor siacrono

FIGURA 10.

19.- Encienda 1la fuente de alimentacidn .y observe
si el wvoltaje se incrementa; s8i no, apague la fuente de
alimentacién e intercambie los cables del campo en derivacidn.

20.— Coloque 1l1los interruptores de resistencia para
una carga de 120 £L. . El amperimetro debe indicar 1 Ampére.

21.- Ajuste la resistencia de carga las veces nece—
sarias para obtener cada uno de los valores anotados en
la tabla 3.
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R LAY |V lvolks) |@ (wiakts)
o 0 150 0]
600 0.3 148 44.4
300 0.5 140 10.0
250 07 135 94.5

150 09 129  |1161
120 1.0 120 120.0
100 1.2 15 138.0
80 13 100 130.0
L de] 1.35 95 128.2
TMA 3.
22.~ Apague la fuente y calcule la potencia consumida

en cada caso.

23.- Conecte el circuito de la fig. 11 utilizando

dos mddulos de resistencias.



178

Compo en
sexie
—A
7%
4O flr e
Moter
oncrone

FIGURA 11.

24.~- Encienda la fuente y ajuste las resistencias

para obtener cada uno de los valores anotados en la tabla 4.

R(Q) [L(A)  [V(Volks) [Plwatts)
oo 0 30 o)

400 {030 | 130 | 390
515 [0.38 | 144 | 547
355 | o046 | 165 [159
333 | 0-50 1.5 815
315 | 0.64 | 200 | 128

200 | 0.80 | 250 |20~
TABLA 4.




180

PRACTICA 9

"MOTORRS DE C.D."

OBJETIVOS: |

1.1 Estudiara las caracteristicas del par en funcién
de la velocidad de un motor de c-d en derivacidn.

1.2 Observara la eficiencia del wmotor de c-d en
derivacidn.
1.3 Bstudiari las caracteristicas del par en funcién

de la velocidad para un motor con campo en serie de c-d.

1.4 Calculard la eficiencia del wmotor con campo
en serie de c-a.

1.5 Estudiarda las caracteristicas del par en funcién
de la velocidad de un motor de c-d compuesto.

1.6 Calculara la eficiencia del motor coapuesto
de c-d.
1.7 Comparard sus resultados y obtendrd sus conclu-

siones al respecto.

BEQUIPO Y MATERIAL:

1.- M3dulo de fuente de poder EMS 8821
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2.‘_—_ Mdédulo de motor/generador de c-d EMS 8211
3.- M3dulo de electrodinamémetro EMS 8911
4.- Médulo de medicién de c-d EMS 8412
5.- TacSmetro de mano EMS 8920
6.— Cables de conexidn EMS 8941
T.- Banda EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

1.- Principio del motor de c-c.- Aunque la construc-

cidén mecdnica de los motores y los generadores de c-c es
muy similar, sus funciones son muy diferentes.

Como ya lo habiamos sefialado anteriormente, la funcidn
de un generador es producir voltaje cuando se mueven conduc-
tores en un campo magnético, mientras que la de un motor
es producir wuna fuerza giratoria, llamada par-motor que
produce rotacidn mecanica.

2.- Direccidn de rotacidn de la armadura.— Para deter-

minar la direccién de rotacidon de los conductores de la
armadura se usa la regla de la mano izquierda.

La regla de la mano izquierda para los motores es la
siguiente: coldéquense los dedos indice, medio y pulgar de
la mano izgquierda mutuamente perpendiculares, apiintese con
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el indice en la direccién del campo y con el dedo medio
en la direccién de la corriente en el conductor; el pulgar
apuntari en la direccién en la que el conductor trata de
moverse (fig. 1).

En una bobina rectangular de una sola espira colocada
pParalela a un campo magnético (fig. 2), la direccidén de
la corriente en el conductor de la izquierda es hacia afuera
del papel, mientras gque en el conductor de la derecha es
hacia adentro del papel; por consiguiente, el conductor
de la izquierda tiende a moverse hacia arriba con una fuerza Fl
¥ el conductor de la derecha tiende a moverse hacia abajo
con una fuerza l?z. Ambas fuerzas actiian ejerciendo un par que -
hace girar a 1la bobina en el sentido de las manecillas del
reloj. Un motor con una sola bobina (fig. 2) es impractico
POr tener puntos muertos y porque el par ejercido es pulsante.
Se obtienen buenos resultados al usar un niimero grande de
bobinas,como se ve en la fig. 3 para un motor de 4 polos.

Al girar la armadura y alejarse los conductores de un
9016 hacia el plano neutro, 1la corriente se invierte por
la accidén del conmutador. De esta manera, los conductores
bajo un polo dado 1llevan corriente en la misma direccidn
todo el tiempo.
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F

fa

Aplicaciones de la regla de la mano izquierda para motores

3.- Par-motor.~ £l par-motor & torca T ejercido
por un motor es proporcional a la intensidad del campo magnéti-
co ¥y a la corriente en la armadura.

T=K¢Ir, — — — (9.1)

en la cual:

T = par-motor en (ft - lb)
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K, = comstante que depende de las dimensiones fisicas del -
;otor.

¢ = nimero total de lineas de flujo que entran a la arma

dura desde un polo N,

corriente en la armadura (Amp).

(o]
[}

Plano meutro

PIGURA 3.

Direcciones de la corriente en la armadura de un motor
de cuatro polos para una rotacidén en el sentido
contrario al de las manecillas del reloj.
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Q.- Circuito eoquivaleate del motor ds corrieste

contimua.- Las relaciones ds voltaje y cocrieate del circwito
equivalente de wn motor de c-c (fig. 4). soa las siguientes:

Vea = Vg ¢ Ipfg — — — (9.2)

Vt-v'ol.(t.or-l— -_——( 9.3)
=T, ¢ == —= — (9.4)
*a las cuales:
Vea -;nlujc en las terminales de la armadnra ( V)

V_ = fuerza contraelectromotriz en ( V )

I, = corriente en la arsadura en {(Amp)

Vo = vol.t_.je entre las terminales del motor ea ( V )
+
Ig 15‘ I,
< I‘l
L/
T $e Ve
v' _-‘_, Y
) -
FIGURA &.

Circuito equivalente de un motor de c-c
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Yar Fge I @ Iy son lo misma que se definié para el circuito -
equivalente del generador de c-c (prictica anterior) con
el circuito equivalente de un wmotor (fig. 4) indica que
la dnica diferencia es la direccién de las corrientes de
1fnea y armadura.

La fuerza contraelectromotriz de un motor, vg, es generada
por la accidén de 1los conductores de la armadura al cortar
las lineas de fuerza. Si en un motor es derivacidn la ec. 3 —
se multiplica por 1, (rg = 0).

VeI, = VI, +1%r, — — — (9.5)
tta g a a "a

V, 1, es la potencia suministrada a la armadura del motor; -
Iazr. es la potencia que se pierde come calor por el paso de la
corriente de la armadura y V I, €5 la potencia producida & desa
rrollada por la arsadura. Pero la potencia de la arsadura no es
la salida {itil porque se debe gastar una parte de ella en ven-
cer las pérdidas msecdnicas & rotacionales del motor.

La potencia nominal de salida del wmotor es igual a la
entrada (V,.I;) menos las p&rdidas calorificas (IzR) Y las rota-
cionales. La unidad comiin para medir la salida secinica de un —
-otos es el caballo de fuerza (hp) en donde:

Caballos de fuerza = !i;;%i‘. —— — (9.6 )
5.- Velocidad de un motor.- La velocidad se especifica

por el nimero de revoluciones del eje en cierto tiempo y
se expresa en unidades de revoluciones por minuto (rpm).
Una reduccién en el flujo del campo magnético de un motor
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produce un aumento en la velocidad del motor; inversamente,
un aumento en el flujo del campo magnético hace que la ve-
locidad del motor disminuya.

Como la velocidad del motor varia con la excitacién
del campo, una manera adecvada de controlar la velocidad
es variando el flujo del campo mediante ajustes de la resis-
tencia en el circuito del campo.

Si un motor puede mantener una velocidad casi constante
pPara diferentes cargas, decimos que el motor tiene buena
regulacidén de velocidad. La regulacidn de velocidad se expresa
generalmente de manera porcentual, como se indica a conti-

nuacidn:
Regulacidn
de = velocidad sin carga 6 en vacio - welocidad a plena carga 6 carga oapleta ___q
velocidad velocidad a plena carga § con carga completa

TIPOS DE MOTORES:

1l.- Motor en derivacidén.- Este es el tipo de motor

de c-c mis comin. Se conecta de la misma manera que el genera-

dor en derivacidén (fig. 5a y b).

Sus curvas caracteristicas velocidad-carga y par-carga
muestran que el par-motor aumenta linealmente con un aumento
de la corriente en la armadura, mientras gue la velocidad
disminuye ligeramente al aumentar la corriente en la armadura.
La velocidad bisica es a plena carga. Debe tenerse cuidado
de nunca abrir &l circuito del campo de un motor en derivacidén
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que funcione sin carga 8 en wvacio porque la velocidad del

motor creceria sin limite hasta que el motor se destruyera.

—ili- v

L L

nesle\a Plena ea

Cov

x

FIGURAS 5a y b.
Curvas caracteristicas de un motor en derivacién

entre 125 y 2008 de la corriente a plena carga.

Corvienta en la armiders

Para una posicidn fija
la velocidad del motor permanece casi constante
Con motores «de c-c se usan arrancadores
que l1limitan la corriente de la armadura durante el arrangue

La wvelocidad se ajusta agregando resistencia al circuito
del campo con un redstato de campo.
del redstato,
en todas las cargas.
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2.~ Motor en serie.- El1 campo de este tipo de motor
est&8 conectado en serie con la armadura (fig. 6a y b). La
velocidad varia desde una velocidad muy alta con carga ligera
a una velocidad menor a plena carga. El motor en serie es
apropiado para arrancar con cargas pesadas (impulsando grQas
Y malacates) porque con una corriente alta en la armadura
desarrolla un par alto y funciona a velocidad baja. La veloci-—
dad de un motor en serie, sin carga, aumentari sin limite
hasta que el motor se destruya, Por consiguiente, los grandes

motores serie se conectan directamente a su carga, en lugar
de usar bandas y poleas.
o
<
i f
> "g-,
3 % g3 74
a o E -
g 4 d o
3 3
3 agh !
] g I I
L

1
Corriente an & annoduro

FIGURAS 6a y b.
Curvas caracteristicas de un motor em serie Tipico
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3.- Motor compuesto combinado & compound.— Combina
las caracteristicas de operacién de los wmotores en derivacidn

Y en serie. El motor combinado puede ser operado con seguridad,
sin carga. Al agregar carga disminuye su velocidad y el
par es mayor, comparado con el de un motor en derivacién
(fig. 7a y b).

i

Corriente <on

erge complets.
comiente de

S 4l

&

L

)
[
|
[
|
1
'
L

Ik
o
Velocidad pov metor

Corriadle d2 lo mmaaum

FIGURAS 7a y b.
Curvas caracteristicas de un motor compuesto Tipico
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Coreiente de B srmaduro

PIGURA 8.

Curvas caracteristicas de los motores
en derivacidn, serie y compuesto.

Requisitos de arrangque de los motores.— Los

motores tienen dos requisitos para el arranque:s

1.-

Tanto el motor como las lineas de alimentacidn de-
ben estar protegidos contra el peso de una corrien-
te excesiva durante el periodo de arranque colocan-—
do resistencias externas en serie con el circuito -
de la armadura.

El par de arranque del motor debe hacerse tan gran-
de como sea posible para que el motor alcance su ve
locidad mixima en un minimo de tiempo.
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La cantidad de resistencia de arrangue necesaria para
limitar la corriente de arranque en la armadura al valor
desecado es:

Ve

Is

R_ =

s - —_— — — ( 9.8 )

en donde:

R. = resistencia de arranque en (£l )
V, = voltaje del motor en ( V )
Is = corriente en la armadura deseada en el arranque en (Amp)
L resistencia de la armadura en (L)
DESARROLLO:
Conexidén en derivacidn.
1.- Conecte el circuito de 1a fig. 9 ajustando

la perilla del redstato del motor para obtener una resistencia

minima.
)
L vy
<om
T -
i \D derivagicn
0-120V

|

FIGURA 9.
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2.~ Acople el electrodinamfmetro al motor de c-d
por medio de la banda y ajustelo para proporcionar una carga

minima de arranque,

3.~ Encienda 1la fuente de alimentacién y ajuste
el voltaje a 120 Ve-d. Observe la direccidn de rotacién,
8i es en sentido contrario al de las manecillas del reloj,
apague la fuente e invierta la conexién del campo en deri-

vacidn.

.- Utilizando un tacémetro de mano, ajuste el
reSgtato del motor para una velocidad de 1800 rpm.

5.- Mida la corriente y anote el valor en la tabla 1.
6.~ Aplique carga al motor haciendo variar la perilla
de control del electrodinamGmetro para obtener cada una

de las lecturas necesarias para completar la tabla 1.

7.~ Apague la fuente de alimentacidn.
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wotts) (5 pm) Jubotm) (2 [He Q"(“;g‘“ (.,S‘
120 {09 1800 | O -
A20 1.0 13120 A 444 fo.023 {9985 lon.24
120 | 41 1680 i 2  16.66 j0.053 [R.40 {10.0% -
120 1.4 1600 3 fLit o018 [ULDO [66.R5
120 1.6 1580 | 4 12.22 lo.100 [1140 (o1l.14
120 1.8 1550 5  |\0.88 {0.123 12424 [57.51
120 2.2 1520 © 15.5% 10.145 15583 [59.02
A20 | 26 | 1500 I 1600 |0.167 {244 let¥6
120 | 2.8 1480 8 L3317 {0.188 (3535 |9B.25
120 | 28 1480 9 1337 Jo.21  {190.57 [543
120 | 3.5 11450 10 [19.44 [0.25%0 22492 |56.067
TABLA 1.
8.—

9.~

10.~

Calcule el & de regulacidn de velocidad.

Calcule

Conexién en serie.

los hp desarrollados
Y calcule las pérdidas y eficiencia del motor.

para

Conecte el circuito de la fig. 10,

cada

par
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0

s

Campo
120%@ (SE) mP
bﬁ’le

FIGURA 10.

11.- Ajuste la perilla de control del electrodinambme-

tro a su posicién media.

12.- Encienda la fuente de alimentacién y aumente
gradualmente la excitacidn del motor. Si el sentido de giro
no es el adecuado intercambie 1las conexiones del campo c¢n
serie.

13.- Ajuste el voltaje a 120 Vc-d y la carga aplicada
a un valor de 12 {1b . in).

14.- Mida la corriente de linea y la velocidad del mo-

tor y anote esos valores en la tabla 2.
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15.- Repita esta operacidém para cada par anotando en la
tabla y complétela.

16.- Apague la fuente.

17.- Repita los procedimientos 8 y 9 para este tipo de
conexidn y andte sus resultados.

(Vo\(t‘.v) (%\ (vg')h\ (?:?in) .{:13:3' H.P &'(:ﬁha (-‘3
120 14 [RiIs0 0.0%3 15592 (8090
120 | .6 | 2500 .09  |0.019 |152.06!e0.50
120 1.8 | 2320 15.65 o0.410 {15394 |G2.00
120 | 2.0 |RO25 26.18 (0429  [{45.76|59.90
120 2.1 |2020 26.54 |0.160 [152.64|52.0>
120 | 2.4 [1850 A2.12 j0.136  |156.70|54.41
120 [ 2.45 [1820 3%.81 |0.202 [142.50[40. ¥4
120 | 2.6 [1350 30.20 [60.222 |146.28|40
120 | 3.0 |1600 41.81 |o.228 (189.91 |52.35
120 | 3.3 | 4500 4545 [0.2506 [218.45[855.10

SioIe o |olp|o ]~

TABLA 2.
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Conexidn compuesta acumulativa,

18.- Sin mover las conexiones hechas para el motor de -
c=d en serie, conecte ahora el campo en derivacidn y el reGstato
para obtener el circuito de la fig. 1l1.

mpo en
g:ds:d&n

0-120Vep v

PIGURA 11.

19—~ Encienda la fuente de alimentacidn y ajuste el vol
taje a 120 Vc-d, si el motor desarrolla una velocidad excesiva,
apague la fuente e intercambie las conexiones del campo en deri

vacién.

20.- Manteniendo el voltaje constante aplique carga al
motor y mida lo necesario para poder completar la tabla 3.

21.- Apague 1la fuente de alimentacién.
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23.~-

Repita los procedimientos B y 9 con los datos
tenidos y anéte sus resultados.

198

ob-

Compare los resultados obtenidos en cada fase de -
la practica y andéte sus conclusiones.

(vo\litb) (AI) (r(:m) ((:‘-‘1?\) ;l:’.-;ca. H.R Q"?u‘-?” ('ISl

120 .0 | 1340} ©

120 1.0 | 1520 1 149 Jo.020 [105.08(81-50
120 1.2 [1260 | 2 537 |o.0¢0 [1{4.10 [19.27
120 1.4 (135 | 3 15.29 [o0.05¢ (127.71 36.02
120 +.5 | 1190 4 11.13 |o0.075 [124.05|6®.1
120 1.6 | 1185 5 [11.%0 [0.094 |121.87 |62.49
120 .8 | 130 6 1268 o2 15244 o131
120 2.0 1135 7 15.29 |p.120 {146.00160.85
120 2.A 1130 8 |15.01 [0.14> [{4D.52(|51.60
120 2.2 1090 9 lB.5 l0.490 |141.02]55.92
120 2.3 1085 10 19.02 |0.472 {147.08|55.51

TABLA 3.
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PRACTICA 10

"MOTOR SINCRONO*®

OBJETIVOS:

1.1 Analizara la estructura del wmotor sincrono
trifdsico.

1.2 Observard 1las caracteristicas de arranque del

motoxr sincrono trifasico.

1.3 Obtendrd la curva caracteristica de la corriente
de c-a en funcidn de la corriente en c-d para el motor sin-

crono.

1.4 Observard la caracteristica del motor sincrono

con factor de potencia adelantado, unitario y atrazado.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- M5dulo de fuente de poder EMS 8821
2.~ MOodulo de motor/generador sincrono EMS 8241
3.- MGdulo de electrodinamémetro EMS 8911
4.- MOdulo de wattmetro trifidsico EMS 8441

5.~ M6dulo de amperimetros de c-a EMS 8425
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6. M5dulo de voltimetros de c-a EMS B426
7.~ MS5dulo de medicidn de c-d EMS B412
8.- MSdulo de interruptor de sincronizacian EMS 8621
9.~ Tacimetro de mano EMS 8920
10.- Cables de conexidn EMS 8941
11.- Banda EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

Al igual gque los motores de induccidn, los motores sin-—
crénicos tienen devanados en el estator gque producen un
campo magnético giratorio. Pero a diferencia del motor de
induccidén, el circuito del rotor de un motor sincrono es
excitado por una fuente de c-c. El rotor sSe sincroniza con
el campo magn@&tico giratorio y gira con él a la misma velo-
cidad, dada por la sig. ec.:

Velocidad
120 f
sincrona Hg=—p - — — ~— ( 10.1 )

Come un motor sincrono produce par-motor dinicamente
cundo funciona a la velocidad sincrona, no arranca por si
s§6lo y, por lo tanto, requiere alglin accesorio adicional
para alcanzar la velocidad sincrona.
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1.- Arranque de un motor sincrono.- Puesto gque un moter
sincrono no desarrolla torque de arranque, debe proveerse
un medio auxiliar de arranque.

La miquina puede iniciar su arranque moviéndola con
otro motor (algunas veces el excitador de c-c en modo reverso)
pero mis cominmente mediante devanados de arrangue involucrados
a la maquina. En cualquier caso, si el campo de c-c se excitara
durante el arranque, se presentarian contratorques pulsantes
grandes a medida que el flujo rotatorio envolviera el rotor.
Conceptualmente, el arranque requiere que Se acelere el
rotor no excitado hasta una velocidad suficientemente cercana
a la sincrénica tal gque, cuando se aplique c-c al campo,
el torque resultante aumente la velocidad hasta la sincrdnica
antes que el campe rotatorio pueda envolver al rotor. La
temporizacidn de la excitacidn depende de dos condiciones:

a). Que se obtenga la velocidad requerida.

b). Una posicién del rotor relativa al flujo rotatorio -

que resulte en un torgque en la direccién de rotacién.

El método predominante para el arranque de los motores
sincronos utiliza el principio del motor jaula de ardilla,
el cual consiste en un devanado cortocircuitado permanentemente
colocado en las zapatas de los polos e interconectado a
extremos opuestos del polo.

El motor como jaula de ardilla acelera el rotor hasta
una velocidad del orden de 92 a 978 de la sincrénica. La

velocidad debe ser tal que el torque que se desarrolle en
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el momento que se aplique la excitacién de c-c exceda los
torques que se oporen al rotor y la carga que se le acopla
en un torque acelerador suficiente que haga entrar el rotor

¥ la carga en sincronizacidn.

En conclusidn podemos decir; un motor de este tipo puede
ser arrancado haciéndoloc girar como motor de c-c con el
eje comiin, entonces se puede acoplar la carga al motor.
Los motores sincronos Se arrancan mas a menudo por medio
de un devanado de jaula de ardilla incrustado en la cara
de los polos del rotor. El motor arranca como motor de induc-—
cién y alcanza asi un 958 de la velocidad sincrénica. En
el instante apropiado se aplica c~c y el motor se acelera
Y entra en gincronia. La magnitud del par-motor necesaria
Para gue el motor entre en sincronia se 1llama el par-motor

de ajuste a la sincronia.

2.~ Efecto de la carga en_ los motores sincronos.-

En el motor sincrono el rotor se sincroniza magnéticamente
con el campo magnético giratorio y debe mantenerse girando
a la velocidad sincrénica con cualguier carga,

Sin carga, las 1lineas centrales de un polo del campo
magnético giratorio coinciden con el campo del polo del
rotor sin cambio en la velocidad; la coincidencia debe darse

en el campo de un polo de c-c (fig. la).
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\ Fokal oA — .—Anao\,z:“;ie‘;\' pav
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\
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a).din corgqe. b).Con cory

FIGURA la y b.

Posiciones relativas de un polo del estator
y de un polo del campo de c-c.

Al aumentar la carga del motor, el polc del rotor se mueve
hacia atras con respecto al polo del estator sin cambio
en la velocidad (fig. 1lb). El desplazamientdo angular entre :
los polos del rotor y del estator se llama el &ngulo del !
par-motor o Anguio del momento de torsién, A .

Cuando un motor sincrénico opera sin carga (&angulo del

par practicamente 0°), la fuerza contraclectromotriz V es -

igual al voltaje aplicado & de las terminales V, (despreciando

las pérdidas en el motor) (fig. 2a}. Al crecer la carga

y €l angulo del par, la relacidén de fase de Vg y de Vg

i
b

cam-
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bia, 1o cual permite el paso de una mayor corriente en el

estator para poder mover la carga adicional (fig. 2b).

Vt y V ya no estadn directamente opuestos. Su voltaje -
resultante V_ hace que pase una corriente I en los devanados del

estator. I se atrasa casi 90° a V. a causa de la alta inductap

cia de los devanados del estator. 8 es el dngulo de fase entre

v,
t
del par-motor, 1o cual aumenta Vr e I (fig. 2c).

e I. Un incremento en la carga di por resultado un &ngulo

El valor maxime del par-motor que puede proporcionar

un motor sin perder la sincronfa se llama par-motor maximo

o critico. Si el motor sincrdmico tiene un devanado de jaula

de ardilla, continuari operando como motor de induccidn. )

Joltale - V\r N ;
o.‘;\'\m.Ao- “;
(.22 Je .= Vi
=0 ° I
bin easg> Qon eseg>

I Con corg- uagyof

FIGURA 2a, b y c.

Diagramas de fasores de un motor sincrono con tres diferentes
condiciones de carga y la misma excitacion del campo de c-c.
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3.- Caracteristicas nominales y eficiencia.- Los datos
en la placa de identificacién de los motores sincronos incluyen
los mismos gque se encuentran en la placa de identificacidn

de los generadores de c-a, con la capacidad en KVA sustituida
pPor la capacidad de potencia mec8nica en caballos de potencia
(hp).

La_ eficiencia de los motores sincronos es generalmente

superior a la de los motores de induccién de la misma potencia
Yy velocidad nominales, las pérdidas son las mismas que en
los generadores sincronos.

4.- Correccidn del factor de potencia con motores
sincronos.~- Una ventaja notable de estos motores es que
pueden operar con un factor de potencia (FP) adelantado

& igual a la unidad. Al variar la intensidad del campo de
c-c el factor de potencia total de un motor sincrono puede
ajustarse dentro de un intervalo bastante extenso. Por lo
tanto, el motor puede parecer una carga con FP adelantado
conectada a 1la linea. Si un sistema eléctrico opera con
un factor de potencia atrasado, se pueden conectar motores
sincronos a la linea, ajustados para un PP adelantado para
mejorar (aumentar) el valor del FP del sistema.

Cualgquier mejoria en el FP aumenta la potencia entregada
a la carga, eleva la eficiencia y en general, =mejora las
caracteristicas de operacidn del sistema.

5.- Uso de la excitacién del campo para cambiar
el factor de potencia de un_ motor.— Si se tiene una carga

mecinica constante, el PP de un motor sincrono puede cambiarse
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desde un valor adelantado hasta un valor atrasado ajustando
su excitacidn de c-c¢ del campo (fig. 3). La excitacién del
campo se ajusta de manera que FP=1 (fig. 3a). Con la misma car-
ga, al aumentar la excitacién del campo la fuerza contraelectrgo
motriz V_ aumenta, lo cual di por resultado un cambio en la fase
entre la corriente del estator I y el voltaje entre las termina
les VvV, de manera que el motor opera con FP=adelantado (fig. 3b).

Si la excitacién del campo se reduce por debajo del
valor representado en la fig. 3a, el motor opera con un

=atrasado (fig. 3c).

Un ejemplo de una curva en forma de V de un motor sincrono,
obtenida de un fabricante, muestra cOomo varia la corriente
del estator con la excitacidom del campo del rotor a una
carga constante (fig. 4). En la figura se puede leer también
el factor de potencia al variar la corriente del campo.

¥,

e).FP atrescdo,campe wbexeilodo.

FIGURA 3a, b y c.

Diagramas de fasores de un motor sincrono con carga constante
pero diferente magnitud de excitacidn del campo.
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Alrodedo . Adelantedo :
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FPIGURA 4.

Variacidn de la corriente en el estator y del PP de un
motor sincrono contra la variacidén de la excitacidn
del campo de c-c bajo una carga constante.
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DESARROLLO:

1.- Examine la estructura del motor sincrono, f£ijén
dose especialmente en el rotor, los anillos colectores,
el redstato las terminales de conexidn y el alambrado.

2.- Identifique los dos anillos colectores y las
escobillas, ’
3.~ Identifique los devanados amortiguadores de

c-d en el rotor y observe los cuatro polos salientes inmediata-
mente debajo de &stos.

4.- Revise el devanado del estator y observe gque
es idéntico al de los motores trifasicos de jaula de ardilla
y de rotor devanado.

5.~ Alambre el circuito de la figura 5, y acople-
el electrodinambmetro por medio de la banda.
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6.- El mbdulo de interruptor de sincronizacidn se uti-

lizard como proteccidn, manténgalo abierto (off).

T.~- Ajuste la perilla de control del electrodinamime-

tro a un 40% aproximadamente de excitacidn.

8.~ Ajuste el redstato del motor sincrono para
una resistencia igqual a cero. El interruptor s debe estar

cerrado.

9.- Encienda la fuente de alimentacidn. A continuacidn
cierre el interruptor del m&dulo de sincronizacidn y observe
ripidamente lo gque sucede. No aplique la energfia por mas
-de 5 seg.

10.- ZCudl fué la corriente medida?

11.- Intercambie la conexi&n. del rotor del motor
a la salida variable de la fuente. No cambie nada.

12.~ Con el contreol de voltaje de la fuente al minimo,
encienda la fuente y cierre el interruptor del mnSdulo de

sincronizacidn y observe lo que sucede.

13.— Ajuste cuidadosamente la salida de 1la fuente
de alimentacidén a 120 Vc-d y anbte sus conclusiones.

l4a.- Apague la fuente de alimentacién y conecte
el circuito de la figura 6. Quite la banda de acoplamiento

para que el motor gire libremente sin carga.
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0-121V.e
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FIGURA 6.

15.- Encienda 1la fuente
debe comsenzar a funcionar.
alterna.

de alimentacidn; el motor
Observe el valor de la corriente

16.- Aumente gradualmente la excitacidén de

veces cowmo Se requiera para poder
Andte sus conclusiones.

c-d tantas
completar la tabla 1.




n ) (x;) (3) w, W) | Wa | ee
0 2:8 [ 1.2 [413.831-80 | u5 195 ] 0.24
01 228 | 09 135541} -065 q0 155 (0.25
0.2 | 228 0.3 [216.4%{-50 5 125 jo.23
0.3 1228 | 0.5 [193.45]-30 60 90 {030
04 1228 | 0.4 [15196{-20 60 80 ]o.»
0.5 (22D 0.2 1148 -5 50 55 (0.6>
b6 | 228 | e.10 |3%.49 5 30 28 1035
03 228 | 0.05 [19.34 10 AR 12 .05
08 [228 | 0.10 (%3948 | 30 40 10 |0.Bb
09 | 228 | 6.20 {8.98 | 50 55 5 0.63

TABLA 1.
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OBJETIVOS:
1.1

1.2

a plena carga,

te alterna.

1.3

a plena carga cuando funciona con corriente directa.

Analizarad 1la estructura del motor

Determinard las caracteristicas

Determinar8 las caracteristicas

EQUIPO Y MATERIAL:

1.-

Modulo

¥5dulo

M&dulo

Mbédulo

Moédulo

M&dulo

PRACTICA 1

"EL MOTOR UNIVERSAL®

de fuente de poder
de motor universal
del electrodinambmeetro
de amperimetros de c-a
de voltimetros de c-a

de medicibn de c-d

TacSmetro de mano

213

universal.

vacio

vacio

8821

8254

8911

8425

8426

8412

8920

Y

del Motor Universal cuvando funciona con corrien-—

Yy
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8.- Cables de conexidn EMS 8941

9.- Banda EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

El motor Universal es un motor devanado en serie disefiado
para funcionar aproximadamente a la misma velocidad y salida,
con c-c o0 c—a monofisica de frecuencia no mayor de 60 Hz
¥ un voltaje rms aproximadamente igual al voltaje de c-c.

De la discusién del motor de c-c, se sabe gue la inversién
de 1las direcciocnes tanto de.1 flujo como de 1la corriente
de armadura no camsbia la direccidn del torque. La direccién
del flujo depende de la direccidén de la corriente a través
de 1la bobina. Puesto que la bobina de un motor serie se
excita mediante la corriente de la armadura, tanto el flujo
como la corriente sSe invierten simultaneamente. El giro
instantfneo es siempre en la direccién de rotacidn, pero
el giro de c—a tendrd la pulsacidn de doble frecuencia comiin
a la potencia monofasica.

Las caracteristicas de par-velocidad difierem algo en
c-a y c©¢-¢. Con c—<c la fuerza contraelectromotriz es wenor
que el voltaje aplicado, pero con c-a se presenta una caida
adicional en 1las reactancias inductivas, lo cual resulta
en un contravoltaje generado inferior y en una velocidad
mis baja para el mismo par. El voltaje rms de c-a tiene
un valor pico de '{;V: la saturacidn a voltajes m&s elevados -
ocasiona un flujo efectivo inferior al que se obtiene con c—c.




215

En una miquina de c¢-c, los niicleos del estator y de
los polos se fabrican generalmente de fundiciones sélidas,
Ya que el flujo es constante; para operacidn con c-a, las
pérdidas en el nicleo serian altas sino se utilizaran lamina-
ciones. Debido a que la reaccién de la armadura es mis pequeiia
con c-a, normalmente se utilizan devanados compensadores.

Las velocidades de rotor de 1los motores universales
estin gencralmente en el rango de 5000 a 15000 xrpm, pero
a menudo se reduce mediante engranajes la velocidad del
rotor a una velocidad mucho mids baja en el eje de carga.
La velocidad es de fdacil ajuste; aunque se han utilizado
un nimero de métodos en el pasado, la tendencia actual es
hacia el control de velocidad de estado sdlido.

Las especificaciones normalizadas son desde !%—- hasta 1 hp
para velocidades superiores a las 5000 rpm:; a velocidades infe-
riores, se presenta una disparidad considerable en el cosporta-—
miento entre operaciones con ¢-c y con c-a.

DESARROLLO:

1.- Examine la estructura del motor universal,
dando especial atencidn al rotor, las escobillas y el alam-
brado.

2.—- Identifique el conmutador y las escobillas;
las escobillas se pueden ubicar en el conmutador moviendo
la palanca a la derecha o a la izquierda de la linea roja
que marca la posicién neutra de las escobillas.
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3.- Con las escobillas en la posicidn neutra, conecte
los devanados de armadura y de compensacion en serie a la
salida wvariable de 120 Vc-a de la fuente como se ilustra

en la figura 1.

R _
(A X

0+-120Veo 0-250
Campo de R
Carnpensation
FIGURA 1.
4.~ Encienda 1la fuente de energia a 20 Vc-a; si

la corriente de 1linea es menor que 1 Ampére intercambie
los cables de la armadura & del devanado de compensacifn.

S.- Tomando en cuenta el procedimiento anterior,
conecte en sSerie el campo “serie® del motor acoplando el
electrodinamémetro por medio de la banda.

6.—- H3ga girar la perilla de control del electrodina-
mSmetro para proporcionar una carga minima de arranque al
motor.
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To- Encienda la fuente y ajistela a 120 Vc-a.
8.~ Mida y anote en la tabla 1 la corriente de
linea, la potencia y la wvelocidad del motor y calcule y

anote los datos necesarios para completarla.

9.- Apague la fuente.

PAR I 3 v W
Woind | (A | vl | (W) | (rom) Fe 1

.5 (1680 1150 [4600 | O [0.B33
1.6 192 | 130 |A950 [p.obR |0.B6B5 [12.1¢
1.8 | 216 | 185 %680 (0143 (0856 |52.82
19 | 228 | 200 |2210 |p.453 [p877 [429D
2.2 1264 | 225 12850 [0.1B1 |0.852 |39.98
24 [ 288 [250 [2500 0198 |0.B62 {40.9%
2.6 |»12 210 [2250 |o.214 [0.865 [40.87
2.6 1 336 | 285 12020 |0.224 [0.B1B [41.37
28 [»48 | 295 [1800 |o.228 [0.841 [42.31
5.2 {384 [ 500 [1720 jo.24b6 |0.781 |3p.8B2

Dlpiyje|pld(|P]|=~]|O

TABLA 1.
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10.- Sustituya las conexiones de la fuente para
pProporcionar al mismo circuito una excitacién de c-d.

1l.- Interxrcambie los medidores de c-a por medidores
de c-a.

12,.- Encienda la fuente y ajiGstela a 120 vc-d.

13.- Repita el procedimiento y anote sus resultados

en la tabla 2.

1la.- Compare los resultados obtenidos en 1las dos
tablas y anéte Sus conclusiones.

15.~ Higa sus conclusiones y las grificas correspondien
tes de acuerdo a los valores de las tablas 1 y 2.

AR X [] w
Whin)| (A | W) | (wemd | P |

1.2 150 [4600 1 O
-4 170 14200 o.oee |I1.03
1.5 | 200 {3740 |o.1\® |55.9B
1.6 230 (3420 [0.163 [{47.13
1.3 260 |3410 |97 |43.41
1.0 [285 |2830 {0.229 [A0.05
2.0 | %00 |2670 |0.254 (360D
2.2 | 320 2480 106.236 |55.65
2.4 335 {2300 {0.29% |34.97
2.5 | 350 (2195 |o.v44 {»3.07

TABLA 2.

Ol [« e (R | B[O [+ {O
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PROYECTO DE PRACTICAS PARA EL' L'ABORATORIO DE CONVERSION
DE ENERGIA ELECTROMECANICA II.
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PRACTICA 1

" GENERADOR DE C.A. ™

OBJETIVOS:

1.1 Obtener la curva de saturacién en vacjo del
alternador.

1.2 Obtener las caracteristicas 4de corto circuito

del alternador.

1.3 Determinar las caracteristicas de regulacién
de voltaje del alternador con diferentes tipos de carga.

EQUIPO Y MATERIAL:

l.- Motor de jaula de ardilla

2.~ Generador sincrono EMS 8211
3.- Fuente de potencia EMS 8821
4.~ Médulo de medicibn de C-A EMS B424
S.—- Banda EMS 8942
6.~ Cables de conexidn EMS 8941

7.~ M&dule de resistencias EMS 8311
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INTRODUCCION TEORICA:

La caracteristica de circuito abierto de un alternador,
que recibe también el nombre de caracteristica en vacio
o de saturacién, muestra la relacién entre excitacién de
campo y 1la FEM desarrollada cuando la miquina es impulsada
a velocidad de régimen con sus bornes en circuito. En la
fig. 1 se muestra la excitacién en funcién de los ampér—
vuelta por el polo y la FEM se expresa en voltios por fase.

La caracteristica de circuito abierto suele ser mis
O menos curva a causa de la saturacibén de la parte de hierro
del circuito magnético; pero si 'se prolonga la parte recta
inicial de la curva nos da la caracteristica del entrehierro.

La caracteristica de ccrtocircuito se obtiene hacierdo
funcionar la m3quina a velocidad de régimen con sus bornes
en cortocircuito y observando la corriente cuando la excitaciSn
varia desde cero hasta un 125 6 1508 de la corriente a plena
carga. La caracteristica de cortocircuito es normalmente
una linea recta que pasa por el origen, ya gue la excitacidn
es tan pegueila gque no existe saturacidén gue afecte a la
resistencia y a la reactancia del inducido en cortocircuito.
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FIGURA 1

Se define la regulacidn de la tensidén como la elevacidn
de tensién expresada en porcentaje de la tensién nominal
cuando la carga se reduce a cero, mientras la excitacién
de campo y la frecuencia permanecen constantes. Ahora bién,
hay que hacer notar que si la carga es capacitiva la tensidn
en condiciones de carga es m3s alta que em vacio, con lo
que la regulacién debe entonces considerarse negativa.

Con objeto de observar la curva de saturacién y efectos
de la carga en el generador teniendo s5lo una variable utili-
para mantener 1la velocidad

zaremos el motor de induccidn
tendrian

casi constante y despreciar los problemas que se
al manejar mayor namero de variables.
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DESARROLLO:

1.~ Utilizando 1los m&dulos de motor de jaula de
ardilla, generador sincrono, fuente de alimentacién y medicidn,
alanbre el siguiente circuito, acople el motor y el generador
mediante la banda (fig. 2).

e ¥
1 =
]
v )
220 Q —4=
A -
220V
Motor 3¢ juola wédolo de
de addille. O-120MeD madicién
{
Genergdor sinerono.
FIGURA 2
2.~ Ajuste el redstato del campo del alternador

en su posicidén extrema para una resistencia igual a cero
(sentido horaric). Ajuste la perilla de control del voltaje --

igual a cero.

3.—- Conecte la fuente de alimentacidn, cuando el motor

alcance su velocidad de trabajo. Observe el voltaje en las
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terminales, utilice la menor escala del voltimetro (excitacitn
nula). Si el generador tiene un interruptor cié&rrelo al

lleqgar a este paso.

4.- Aumente gradualmente la corriente de excitacién
del generador para llenar la siguiente tabla y anote sus
resultados obteniendo el voltaje prowmedioc y anételo en la
tabla }.

Texet. | Vs Va | % [Vermm-
(A) w) [ (1) svll

0 12 2 {3 D>
0.1 5 |50 | 50 [50.0
0.2 |95 {95 |95 I95.0
-3 | 120 | 130 |130 |1»0.0
0.4 | 460 |1459 {157 159>
0.5 |18 | 1€0 | 179 [Ww0.0
06 | 192 [ 191 {191 >
0.3 | 205 [ 205 1204 246
0.6 1220 | 220 |219 [a19-6
09 | 230 | 226 | 225 [x&10

TABLA 1

S.— Con los valores obtenidos trace la curva de
saturacidm del generador y diga en qué zona es mis conveniente

trabajar, y porqué.



226

6.~ Canbie las conexiones del generador para alambrar
el siguiente circuito con el mdédulo de sincronizacidn (fig. 3).

) L
oS {

Médulo de sineroatmation

Generador stneono

PIGURA 3
7.- Conecte la fuente de alimentacidn y ajuste
la excitacién hasta V = 220 v. Las lamparas deben estar
prendidas. AnSte la corriente de excitacidn, Iexc =o.ebR¢>
8.~ Cierre el interruptor para poner en cortocircuito

al generador y conteste:

a) Hasta qué& valor miaximo aproximado auments la -~
corriente de cortocircuito. Iee =.95An

b) ¢Cual es el valor final de las corrientes en -~
cortocircuito permanente?.

Ioyc =0.66Re» I =1.21Aca
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9.~ Utilizando el médulo de resistencias y ajustadas
a 300§€L alambre el siguiente circuito (fig. 4).

® =03

Del motar £

sintrong- 1|
\ -
Jgo -

——®—

©-{20Ve»

EN

!

10.- a)

b)

FPIGURA 4

Ajuste la excitacién de C-D hasta que el
voltaje generado sea de 220 v mida y andte la
corriente de excitacidn y la consumida.

Ioc = 0.654 I =o7a

Abra los interruptores para que el generador -
trabaje en vacio, obtenga el voltaje y la co-
rriente de carga.

B, =222V I, =0.0R
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c) Calcule la regulacidn del alternador con carga

resistiva.

% regulacién =Q9%

11.- Repita el procedimiento anterior sustituyendo el -

mSdulo de resistencias por uno de inductancias de X = 300 N

y resuelvas
a) I, =0J0A ' I, =o034A
b) B = 230V I, =0A
¢) % regulacidn =545%

12.- Repita nuevamente el procedimiento pero ahora uti-

lizando capacitancias de xc = 300Q vy resuelva:
al To. =0.5%R I, =0.57A
b) E; =&Y I, =0A
c) % regulacién = 3.65%

13.- Conecte el circuito que se ilustra a continuacién:

{Eig. 5)



229

P metor
- -
sncrone 1
——
3
w -
Eloooft
A)
I~
o-mv:l
FIGURA S
14.- Ajuste la corriente de excitaciénm hasta gue el me—

didor V, marque 220 v Y a continvacin mida y andte los otros —
dos voltajes en las fases restantes.

v, =230V v, =32V
15.- Mida y andte los voltajes de fase.

Vag =151 Vea
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Van = 128%5
Ven = 127 Vc‘ .

17.- Hacer grificas y conclusiones,
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PRACTICA 2

* TRANSFORMADOR MONOFASICO (l¢ ) =

OBJETIVOS:

1l1.- Obtener las pérdidas eléctricas del transformador
por el método de certo circuito.

2,.- Obtener las pérdidas eléctricas del transformadoxr
por el circuito de pruweba correspcondiente.

3.~ Mediante cidlculos simples obterer el circuiteo
equivalente del transformador utilizado en &sta practica.

4.~ Calcular mediante el por ciento de impedancia
la corriente de corte circuito del transformador.

EQUIPO Y MATERIAL:

1l.- Mbdulo de fuente de poder EMS 8821
2,- MSdulo de transformzdor monofdsico EMS 8341
3.- MSdulo de medicidn EMS 8412
4,- MSdulo de amperimetros de c-a EMS 8425

5.- MSdulo de voltimetros de c-a EMS 8426
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6.- Médulo de wittmetro monofdsicc EMS 8431
7.~ Cables de conexién EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

Al energizar un transformador en vacio, es decir, con
el secundario en circuito abierto, el transformador no entrega
energia, y por tanto, desde un punto de vista teérico e ideal,
no deberia de consumir energia, pues equivale a conectar
una inductancia pura, en donde la corriente circulante estaria
defasada 90° grados con respecto al voltaje y P = Vi cos 90°=0.

En la prictica los transformadores no son 100% eficientes
y consumen un 108 de la energia total.

El transformador en operacién es afectado por dos conjuntos
de pérdidas; las eléctricas y las magnéticas y que a su
vez estdn formadas por tres componentes.

a) Pérdidas eléctricas.~ Que comprenden, ademas
de las pérdidas &hmicas puras, las pérdidas
en la carga producidas por 1la disigualdad de

la densidad de corriente en los conductores.

b) Las pérdidas por histéresis.- Que son producidas
por un fendmeno afin a la friccién molécular,
a medida que el flujo magnético varia peribdica-

mente.

Se ha demostrado que la potencia perdida en el transforma-
dor debida a la hist@resis es proporcional al drea comprendida
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dentro del mismo bucle de la curva de histéresis (fig. 1).

<)

o
w =S Nid® — — —14
-‘. @

L |

-8

—Nls /]

+Amp et

PIGURA 1.

Pérdidas por corrientes pardsitas.- Se deben

a que el nicleo de acerc del transformador
se comporta de la misma manera que un devanado,
circulando por @&ste, corrientes parasitas gque
que calientan el transformador, constituyendo
una pérdida m=mas. Dichas corrientes se logran
reducir gradualmente haciendo nicleos laminados
y aislando cada lamina con barniz no conductor.
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El circuito equivalente del transformador se puede obtener

ficilmente (fig. 2), tomando en cuenta que esti formado por:

a)

b)

c)

d)

e}

Las resistencias efectivas R; y R, de los devana -
dos (resistencias Shmicas). En muchos casos de ba-
ja potencia se pueden utilizar dichos valores, sin
embargo se debe tomar en cuenta lo mencionado ante
riormente en las pé&rdidas eléctricas para ajustar
el valor de las resistencias.

Las reactancias debidas a las inductancias en los
devanados (Xl v xz).

La reluctancia magnetizante X¢ , definida como 1la
razén de eslabonamiento mutuo ¢ 12 ¥ 6 ¢ 21 Np @
la corriente gue produce dicho flujo.

La resistencia Re' resistencia ficticia usada para
representar las pérdidas en el nicleo.

El transformador ideal para la configuracién sea -
mis completa, normalmente para el andlisis del -

transformador no se representa.
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te I

FIGURA 2.
Circuito equivalente

Como puede observarse en el circuito anterior, existe
una pequefia corriente que circula a través de la resistencia
Rc y de la reactancia xc y que es en si iexc la corriente
que se tiene por las pérdidas magnéticas del transformador.
Debido a esto es por lo gue se le conoce comO corriente
de excitacién y su valor es del 10 al 15% de 1la corriente

nominal.

Un parametro del transformador, muy Gtil para el analisis
de su comportamiento cuando se integra a un sistema eléctrico
y para el cdlculo de la corriente de corto circuito, es
el por ciento de impedancia y su valor se obtiene de 1la
prueba de corto circuito como:

_V medido en corto circuito con I noaminal X 100% en e\ lca°
Voltaje nominal de alte-

*Z



DESARROLLO:
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Prueba de corto circuito.

Alambre el siguiente circuito, tomando en cuenta
que las mediciones se harin en el lado de alto
voltaje del transformador.

: | : Hy %
“He R

FIGURA 3.

Incremente gradualmente el voltaje de la fuente
hasta que 1la corriente que se le suministra

al transformador sea la nominal,

Tome las lecturas de los diferentes aparatos
de wedicién y diga cual es el valor de las

pérdidas eléctricas

Vv = 9.5 volts I = 0.5 ampéres P = 4.9 watts.
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Mida la resistencia Shmica del devanado y calcule
las pérdidas OShmicas y las pérdidas indeter~
minadas.

Pérdidas eléctricas = 4.9 w
Pérdidas Ghmicas = 2.375 w
Pérdidas indeterminadas = 2.525 w

Calcule el por ciento de impedancia del transfor -
wador .

vz = 333 % 100 = SE = 4.56%

En caso de corto circuito, gque corriente circula -
ria por el transformador, si se tuviese su voltaje
nominal.

I =-—4—§%—u——!—#’ I = 45.61 Ampéres

Prueba de circuito abierto.

Alambre el siguiente circuito en el lado de baja -
tensidn.
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: | : % “vh
Kz "Hy

FIGURA 4.

8.- Ajuste la perilla para suministrar la tensién nomi
nal y andte las lecturas obtenidas.

v

[}

120 volts i = 0,037 Ampéres

P = 4 watts
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PRACTICA 3

* TRANSFORMADOR TRIFASICO (3‘# y "

OBJETIVOS:

1.1 Analizar las pé&rdidas OShmicas en los transforma-
dores.

1.2 Conocer y determinar las caracteristicas del

aislamiento de los transformadores.

1.3 Conocer y aplicar la teoria de operacidn del
Megger en las pruebas a los transformadores.

1.4 Conocer las diferentes conexiones que se pueden
aplicar en los transformadores.

1.5 Conocer y aplicar la teoria de operacién del
puente de Kelvin y de Wheastone, en los transformadores.

1

. Aplicar el método de los 2 wattmetros en la
medici

6
on de pérdidas ohmicas en los transformadores.

EQUIPO Y MATERJAL:

1.~ M5dulo de transformador trifisico (3¢). EMS 8341
2.- Megger de mediciones.

3.- M5dulo de wiattmetro. EMS 8431
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M6dulo de mediciones de C-A. EMS 8425

Fuente de poder EMS 8821

Modulo de puente de Kelwvin.

M5dulo de puente de Wheastone.

Cables de conexidn. EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

Como

se pudo demostrar en 1la prictica anterior, las

pérdidas de un transformador estin formadas por tres componen-—

tes.

a)

b}

c)

Las pérdidas en el cobre, que comprenden, ademas
de las pérdidas Shmicas puras ('_\'_z R), las pérdidas
producidas por la deénsidad de corriemte en los
conductores.

Las pérdidas por histéresis, producidas por
un fendémeno afin a la friccidn molecular, ya
qgque las particulas wmds pegueilas del nicleo
tienden a alinearse primero en un sentido y
después en otro, a medida que el flujo magnético
varia peribdicamente.

Las pérdidas por corrientes parasitas en el
nicleo, producidas por las corrientes inducidas
de 1a misma forma que la corriente de trabajo
se induce en los devanados del transformador,
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En esta parte de la prictica nos referiremos s6lo a

las primeras pérdidas, que son las Shmicas.

La corriente en corto circuito en el secundario con
la tensidén nominal en el primario excederia en tal grado
la capacidad nominal de los devanados, que podria deteriorar

el aislamiento a causa del calor desarrollado.

Si por el contrario, s6lo se aplica la tensidn necesaria
para obtener la corriente nominal, la tensidn seria solamente
la necesaria para vencer la suma de impedancias, el flujo
mutuo es muy peqgueiio siendo despreciables las pérdidas en
el nicleo. Por tanto, un wittmetro conectado en el circuito
de alimentacidén indicard las pérdidas eléctricas fig. 1.

Bl cortocircuito se puede efectuar mi3s convenientemente

en el lado de baja.

(&) = =

FIGURA 1
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Es costumbre suponer que s8i la tensidn de ensayo produce
una corriente de corto circuito, la tensidn nominal aplicada

producird una corriente proporcionalmente mayor.

v :
Tec = Tprueba (v—"—ﬂa—"'—')
prueba

Los conductores con los cuales se devanan los transforma-—
dores, deben estar perfectamente aislados para evitar que
entren en contacto con las espiras, las capas y las bobinas
de alta y baja tensién entre si, asi cowmo las bobinas y
el niicleo (frecuentemente identificado como tierra).

La calidad y estado de los aislamientos son aspectos
de especial interés en las pruebas de los transformadores

puesto que de ellos depende la vida Gtil del equipo.

La primera prueba para determinar el estado de aislamiento
es la medicién de su resistencia, cuyo valor debe ser del
orden de cientos de megohms. Un valor bajo cowmo resultado
de la prueba indicaria posible humedad en l1los aislamientos
y una lectura de cero indicaria un deterioro grande en algin
punto del devanado por donde se produce una fuga de corriente.

Para realizar esta prueba se utiliza un msegqger con objeto

de determinar la resistencia de aislamiento.

DESARROLLO:

A continuacién se analizara el estado de funcionamiento

del transformador trifasico.
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1.~ Conecte el transformador en configuracidn - Y
proceda a medir con el megger (fig. 2) la resistencia de

aislamiento entre:

1.1 Los devanados de alta y baja tensién (A y B)
1.2 Los devanados de alta y el nicleo (A y N)

1.3 Los devanados de baja y el nicleo (B y N)

FIGURA 2

2.- En base a las mediciones realizadas y en laos
resultados obtenidos, diga si es confiable trabajar con
el addulo. Explique.

Una vez que se garantizé el buen estado del equipo proce-
demos a analizar sus caracteristicas de funcionamiento.
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3.- Para poder determinar las pé&rdidas indetexminadas
se necesita obtener las pérdidas oJ&hmicas, que se calculan
a través de la resistencia de los devanados del transformador.

4.- Sin hacer ninguna conexidén, utilice el puente
de Kelvin y obtenga el valor de resistencia en cada devanado
~ registrando sus resultados en la tabla 1.

Termivales 1-2 »-4 5-6 -8 9-0 H-12
(3

Prin dlsaa |a90 [s80 {480 [339 |440

o 260 |v49 (26 |20 2002 |3x2a

haidn | 290 {4490 [»90 [492 |40 (440

TABLA 1.

Sem Utilizando el puente de Wheastone, conecte
el transformador primero en A y luego en Y (fig. 3), y mida -
la resistencia anotando los resultados en la tabla 1.

Cs

] Xe o o
R cp Q".'o ?l—

FIGURA 1]
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6.- De los resultados obtenidos, cuales utilizard
para el cdlculo de las pérdidas &Shmicas, y explique por
qué razén no utiliza los otros valores.

I.~- Prueba de corto circuito

l.- Bétodo de los dos wittmetros.

T.- Conecte el circuito de la fig. 4 habiendo conecta-
do previamente el transformador en configuracién A -A -

14, %y
0-110Vea
; o
O=tkDVep W
Ny ) [ us iy
A
FIGURA 4
8.~ Incremente gradualmente el voltaje hasta obtener

la corriente nominal del transformador trifasico en el lado
de alta tensidn.

9.~ Mida y andte sus resultados en la tabla 3.
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10.- Intercambie uno de los wittmetros a la linea

que no lo tiene, repita el procedimientc anterior y registre

sus resultados en la tabla 3.

X X, I; v Wi Wa ks
fowl @a) | 0] ts) | (W) | (W) o)

60 j02 |02 |02 109 [ 4 1 20

60 |02 {02 j02 [10B] 4 4 20
60 (02 |02 |6 440 | 1 1 Z0
TABLA 3
11.- Con los datos obtenidos anteriormente calcule

las pérdidas totales, las oOhmicas, las indeterminadas vy

la corriente de corto circuito del transformador trifisico.
Pérdidas totales = ZNO&tﬁ
Pérdidas Shmicas = 1.056 wWatls
Pérdidas indeterminadas =O.‘H’4N¢L‘ub

2.- Método de los_ tres wittmetros.

12 - Conecte el siguiente circuito (fig. 5).
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ey @ZL_ THs
:ﬁltv\f& Ae v

%3
e JM © M v
Qltes ™0
lado- w
= >

W ¥y

FIGURA S

13.- Incremente el voltaje hasta obtener la corriente

nominal en 1l0s devanados y registre sus resultados en la
tabla 4.

Pq.‘(&_iég.b e.\?’étr cad;.
I ) z v N ) w ks
FOURY [ 7Y 1 2a) | 7 {twta L aw) | Gu) | Owd | €)

60 [0.22 {0.22 [0.2& | 4.40 [030 |[0.80 (070 | 2D

TABLA 4



pérdidas del transformador

14.- Calcule las
resultados con lo

los datos obtenidos y compare sus
se obtuvo anteriormente.

pPérdidas totales ={.9 Walls.

Shmicas = 1.056 watts.

Pérdidas

Pérdidas indeterminadas =0.8%%Watts.

15.- Obtenga sus conclusiones de la practica.

249

con
que
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PRACTICA 4

" EL TRANSFORMADOR TRIFASICO (3¢ y -
(Segunda parte)

OBJETIVOS:

1.1 Analizar las pérdidas por histéresis en los trans-
formadores.

1.2 Conocer el concepto de rendimiento de un trans-—
formador.

1.3 Aplicar el método de los 2 y 3 wittmetros en
el andlisis de pérdidas por histéresis en los transformadores.

1.4 Conocer y aplicar el concepto de desplazamiento
angular en los transformadores.

1.5 Alambrar las diferentes conexiones que. utilizan
los transformadores.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- M5dulo de transformador (3¢)) EMS B341
L 2.- Modulo de medicidn de Angulo de fase
3.- Fuente de poder EMS 8821

4.- M5dulo de medicidén de C-A
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5.~ M5dulo de wittmetros EMS 84231
G- Cables de conexidn EMs 8941

INTRODUCCION TEORICA:

Como es sabido, las pérdidas por histéresis representan uno
de los factores que afectan el funcionamiento de los trans-
formadores en conjunto con las pérdidas eléctricas vistas

en la practica anterior.

. Las pérdidas por histéresis se pueden medir a través
dé-\la prueba de circuito abierto.

Observando el circuito equivalente de la fig. I, se
ve gue si se abre el circuito secundario, la tensidén aplicada
actia sobre un circuito formado por la impedancia del primario
zl =R, * 3 X, en serie con la admitancia de excitacién -
Y, =G, =3 B, .

Ys

e NG R

PIGURA 1
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Puesto que Z, es muy pequeiia en comparacifn con Y, suele
ser suficientemente exacto prescindir de las pérdidas ocasiona-—
das por z, . adicionalmente, si se reduce la corriente al va-—
lor de excitacidn usualmente del 10% del valor nominal se ten—
dra que 81 reduce aiin m3ds sus efectos en las mediciones hechas.

Lag funicas pérdidas presentes son las debidas a 1la his-
téresis y corrientes parasitas en el nicleo, asi como las
pérdidas en el cobre que en este caso son despreciables.

Esta prueba se lleva a cabo mis convenientemente aplicando
la tensidGn al devanado de baja. Conviene recordar que al
efectuar el ensayo, la parte de alta estd “caliente* por
10 que sus bornas deberan aislarse cuidadosamente.

Rendimiente: El rendimiento de un transformador es la razén
de la potencia de salida a la de entrada expresada en tanto

por ciento:

_ Potencia de salida
~ Potencia de entrada X 190

_ Potencia de entrada - pérdidas
= Potencla de entrada xi00

DESARROLLO:
I.- Método de los dos wattmetros.
) P Conecte el circuito de prueba de acuerdo al

diagrama de la fig. 2.

En esta prueba generalmente se alimenta en el lado de
baja tesida; tenga cuidado, recuerde qgue el secundario se

encuentra activo.
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Niotese que el transformador se encuentra en configuracién -
A -A pero puede usarse otro tipo de conexiones con resultados

analogos.

Fuente de L@ Xy -Hy
vol{oi& @ @

)

N/

afterno %z H
Ry

rz%n\o.do. @L @
A : IXg  Hy

FIGURA 2
2.- Bnergice la fuente y ajuste el voltaje a valor
nominal.
3.~- Tome sus lecturas de corriente, voltaje y potencia
y anételos en la tabla 1.
4.- Cambie uno de los wattmetros a la 1linea gque

en un principio no tenia este instrumento y repita la prueba
anotando sus resultados en la misma tabla.

5.—- Cambie ahora el segundo wittmetro a la 1linea
que inicialmente contenia el primero y repita 1la prueba

anotande sus resultades.
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v To | Zx | Ip | Wy | Wa
(voits) (A) [ (4] | (A [ (w) | (W)

208 |0.26 |0.265]0.200| 48 |- 15

208 [0.24 |0.280{6.200 |49 |-15.5

208 |0.2% |0.280 |0.500| 42 |-

TABLA 1
Promedio de pérdidas = »2.5 Watts.

II.~ Método de los tres wattmetros.

1.- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al
diagrama de la fig. 3.

A ( i
T " I, Hy
R o
{
4 T U g M2
‘;l‘ov TN\l H’T—W 2
4 -®- Py Wy

FIGURA 3
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2.- Energice la fuente y ajuste el voltaje al valor
nominal.
3.~ Tome sus lecturas de corriente, voltaje y potencia

y anéte sus resultados en la tabla 2.

v Tyl Za | Ts W | Wi | Wy
(ots}] (AY | (AY L (A | (W) L (w) | (w)

208 026 |02 (028} 4% 1 q 10

TABLA 2
Pérdidas magnéticas =32 wd{fb

IlI.- Desplazamiento anqular.

Dentro de las caracteristicas importantes de los trans-
formadores trifdsicos hay un concepto wun tanto ambigua,
Y que no es comprendido f3cilmente por los alumnos; este
es el 1llamado desplazamiento angular y que se debe simple
¥y sencillamente a la manera en gque se conectan los transfor-

fadores. En csta prictica se pretende caomprobar experimental-
mente este fendmeno.

Comenzaremos con la conexidn mas semncilla, la Y-Y pensando
en dgque contamoes con un banco transformadores monofasicos
debidamente polarizados como se muestra cn la figura.
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1.- Conéctese el siguiente cirxcuito con ayuda del
w3dulo de transformador 3 ¢ y fijdndose en los puntos de
polaridad. ’

ZCuil es el desplazamiento angular en esta conexién? O°

2.~ Compruébelo con el medidor de &angulo de fase
comparado Vm con van o con cualquier otro voltaje respetan
do que sean parimetros semejantes en el lado de baja respecto -
al de alta, y cuidando que no se invierta la polaridad para evi

tar errores.

J.- Conecte ahora el circuito ilustrado a continuacién
y repita el ‘procedimiento anterior. AnGte sus resultados
¥y concluya esta parte con sus comentarios.



257

“Tedrico = 180" ' Medido = 138"

ePodrian conectarse estos dos transformadores en paralelo?
Explique.

4.- A contihuacidén observaremos algunas conexiones
A - A para transformadores trifidsicos.

5.~ Aldmbrese los siguientes circnitos y compruébese
su desplazamiento angular verificindose al comparar Vpap Contra

v Vv,

ab * contra vbc 1 VCA contra vca'

BC

Desp. angular =O°

valor medido =0



. A [ r o :
Desp.
x I
ar x valor
c o (] b
= e
Desp.
€ Ir
™ = valor
(o4 ur ® o

Desp.

valor
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ular =491°
= aoac.lon*aéog_

medido =48.0

odelortndos-

angular = 150'

medido =178

angular =120.8"
alrasedos

medido =280
atvasados

- Como ejercicio optativo se pueden armar otros circuitos
variando ahora las conexiones en el lado primario.
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6.~ Para la configuracién @ -Y alambrese los siguien
tes circuitos y midase el desplazamiento angular entre los deva
nados correspondientes.

A
ﬁ
c
A
I

Desp. angular =

20
odelantod o

valor medido =3¢’
— odelantodos

7

i

Desp. angular ={50°
atrasados

valor medido =11-8.
dfrasados

Desp- angular =%0"

atasades
Ir valor medido =30
affqg,oéos

c
c
[
ar
&
c
Desp. angular ={350°
aL I sdelantados
(o]

valor medido ={47°

Ir
&
Iz
)
Jr A
jm o4
b
A
aI adelantados



- Si las condiciones son favorables se pucden alambrar y
demostrar algunas otras construcciones.

7.~ Haga sus conclusiones a la practica.

260



PRACTICA 5

" MOTORES MONOFASICOS (196 )"

OBJETIVOS:

1.1 Conocer

motor monofdsico.

1.2 Conocer

¥ obtener sus curvas

1.3 Conocer

la

la operacidn con carga

261

la estructura Yy funcionamiento del

£3sico y obtener sus curvas caracteristicas.

1.4 Conocer
del motor monofdsice

EQUIPO Y MATERIAL:

1.~ Fuente
2.- Modulo
3.- MSdulo
4.~ Modulo
5.- MSdulo

6.~ Modulo

b4

de

de

de

de

de

de

la operacién continua con

operacidon vacio del motor monofisico

del motor mono-

capacitor

obtener sus curvas caracteristicas.

poder

motor monofdsico

electrodinamdmetro

vatimetro

medicion de C.A.{(voltimetro)

medicion de C.A (amperimetro)

EMS

EMS

EMS

EMS

EMS

8821

8251

89l1

8431

8425

8426
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T.- TacSmetro manual ’ ENS 8920
8.- Banda EMS 8942
9.- Cables de conexidn EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

La construccibén del motor monof&sico consiste esencialmente
en el rotor de tipo jaula de ardilla, de estructura simétrica,
y los devanados del estator estian alojados en ranuras para
producir una distribucidn de flujo sencidal. »

Por definicién, s6lo debe haber una bobina de estator
para la miquina monofasica, pero tal m3guina no tiene par
de arranque, aun- - cuando trabaja en cualquier sentido de
giro, una vez guwe ha sido arrancada. Por tanto, Se agrega
un segundo devanado para fines de arranque.

Una vez arrancado, el motor monofdsico puede ser operado
con & sin el devanado de arrangue.

Tanto en cantidad como en variedad de tipos, los matores
monofisicos son mucho md3s numerosos que los polifdsicos.

En el. hogar, miquinas lavadoras, refrigeradores, bombas
de circulacidn dec calor, relojes, aparatos de cocina, herra-
mientas de ®mano, tocadiscos, etc., son todos movidos por

motores monofasicos de c-a comercial e industrialmente son
igualmente comunes.

EL arrangue por condensador de un motor monofasico,
tiene un condensador del orden de 75 a 350 MF de valor co-



263

mercial, en serie con el devanado auxiliar. El1 condensador
utilizadeo en el circuito de arranque es del tipo electrolitico,
especificado para trabajo de corta duracién solamente.

El arranque con condensador permanente funciona con
ambos devanados, cuando funciopa con un sdéle devanado, las
pulsaciones de potencia al doble de 1la frecuencia aplicada
ocasionan un motor relativamente ruidoso, con dos devanados
defasados 90°, la potencia es pareja Yy el motor es silencioso.
Simultaneamente, el factor de potencia y la eficiencia Qdel
motor aumentan. Con devanados idénticos, un sencillo montaje
de conmutacidn permite la marcha en ambas direcciones (fig.l}).

FIGURA 1. .
Bidirz2ccional de condensador permanente
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DESARROLLO:
I.- Operacidn _en vacio.
1.~ Conecte el siguiente circuito due

aparece en

Copacilor con
awitch cerltrifogo

|
|

Pawanade
auiliae

120V W

|
L L

FIGURA 2.
S2.= Encienda la fuente de

alimentacidén y ajuste
el voltaje a 120 v.

3.- Mida y andte en 1la tabla 1
linea, la potencia y la
vibra el motor.

la corriente de

velocidad del motor. Observe codmo

4.-

Repita el procedimiento para cada valor indicado
en la tabla.

Apague la fuente.



I B e
volis) | ¢A) | (vA) | ) € |wom)
120 [29 [»48] 45 [za» Jieso

90 [2.2 |198 | 55 1367 |1850
60 146 | 90 | B> (23395
20 {42 |36 | 18 [50.00]1830
TABLA 1.
5.~ Elabore las gr&ficas V . I y V¥,  P.
IT.- Operacidn con carga.
6.- Acople el electrodinamSmetro al wmotor de 1

fase wmediante la banda y conéctelo a una salida fija de
120 v de la fuente.

7.~ Ajuste el dial del electrodinambmetro para
proporcionar el minimo de carga.

8.~ Encienda la fuente y ajuste la salida a 120 V c-a.

9.~ Mida y anbte en la tabla 2 la corriente de

linea, la potencia y la velocidad del motor.
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10.- Repita el procedimiento anterior para cada
par indicado en la tabla manteniéndo el voltaje a 120 v c-a.

11.- Reduzca a cero el voltaje y apague la fuente.

o) | & lﬁ\) wy 5P 10 ooy Jod
0 |24 (288 [52.5 [18.2 | —|1820 | —
3 |26 1312 1105 [55.6 l0.086{1020 {6i.4
6 28 [ 3481165 414 {oa71 1800 |71.D
9 [=.4 (408 {225 [55.1 [0.256]1390 |84.B
12 3.8 [4506 1250 [54.8 [0.26 ] 1710 |93 A

TABLA 2.
12.- Calcule y andte en la tabla los datos faltantes.
13.- Grafique todos los datos contra el par aplicado

y obtenga conclusiones de la manera en que opera el motor

monofisico (l¢ ).
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IIX.- Operacidn continua con capacitor.

14.- Cambie el switch centrifugo reemplazindolo
por la conexién del capacitor a fin de obtener el siguiente
circuito (fig. 3).

T
odon I @._1 @ C%%

FIGURA 3.
15.- Encienda la fuente y ajuste la salida a 120 v c-a.
16.- Mida y anGte en la tabla 3 los datos registrados

¥y repita el procedimiento aplicando cada uno. de los pares
indicados. :

17.- Reduzca a cero el voltaje y apague la fuente.
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PAR T P P £.0- w
0b.in) | ¢A) | (vAR) (w) P lne (cpm)] (':‘)
0 124 [288 | 5¢ 183 |— w20 | —
3 2.5 1300 {109 |3¢.3 [p.080] 1820 |58.8
© 2.8 (356 170 [50.6 |0.131 | 1800 | 150
9 |32 384 |232 |60.4 [0.2%|1790 |82.>
12 |2.6 [43R |265 |6l.D jed26]130 |U.5
TABLA 3.
18.- Complete la tabla y grafique los datos contra

el par aplicado y complrelo con la operacién del capacitor de.

arrangue.
19.-

Obtenga sus conclusiones.
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PRACTICA 6

“ MOTOR DE INDUCCION CON ARRANQUE POR REPULSION "

OBJETIVOS:

1.1 Estudiard las propiedades del motor de induccidn
con arrangue por repulsidn en condiciones de vacio y a plena

carga.

1.2 Comparara sus caracteristicas de operacién
con la de otros motores monofasicos.

1.3 Obtener las grificas dei par, corriente, potencia
real y aparente, factor de potencia, velocidad, porcentaje

de regulacidn del motor de induccidn monofasico.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Motor de induccidn (19 ). EMS 8255
2.~ Electrodinamdmetro EMS 8911
3. Fuente de poder EMS 8821
4.~ Banda EMS 8942

5.- Cables de conexidn EMS 8341



INTRODUCCION TEORICA:

Si un inducido ordinario de c-c se coloca en un campo
magnético monofdsico y se ponen sus escobillas en corto
circuito, se obtiene un motor simple de repusidon. Para que
desarrolle un par motor debe, no obstante, hacerse gqgirar
el eje de las escobillas de 18 a 20 grados elé&ctricos con
relacién al eje del campo.

Para simplificar, consideremos el inducido de anillo,
de Gramme y su colector sobre el que actia un campo magnético
bipolar, los polos se excitan mediante un devanado conectado
a la 1linea monofisica. Bl flujo, pricticamente en fase con
la corriente, es ascendente, este flujo se divide en dos,
que siqguen las dos mitades del anillo.

—

FIGURA 1.
Mmotor de induccidn con polos opuestos
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Es cvidente que el arrollamiento de cada lado del inducido

anular actiia como el seccundario de un transformador. El

flujo alternativo producido por el devanado inductor,

induce
una FEM en cada mitad del anillo.

Se observari, que se ve que la direccidn resultante

es hacia arriba en los dos lados del inducido,

si no hubiera
escobillas es evidente

gue no circularia corriente alguna
por el devanado del inducido, puesto que la FEM de una de

sus mitades es igual y estd en oposicidn de fase con 1la

otra mitad, las escobillas estin situadas en el plano neutro

qeométrico y en corto circuito con dos puntos que estan

al mismo potencial, y por tanto,

no circula corriente entre
ellas.

En la sigquiente figura el eje

de las escobillas coincide
con el eje polar.

PIGURA 2.
Motor de induccidn con polos coincidentes
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Aunque circula una corriente entre las escobillas desde
ambos lados del inducido gue serd maxima para esta posicién
Yy esta casi en fase con el flujo, no se desarrolla ningiin
par debido a 1la posicién espacial de las escobillas, sin
embargo, sSi se colocan en alguna posicidén intermedia, habra
puntos en corto circuito en el arrollamiento entre los cuales
existird una diferencia de potencial, por lo tanto, circularin
corrientes por dicho arrollamiento, y al mismo tiempo los
ampérios-conductores netos frente a los dos polos no pueden

En estas condiciones la corriente en el inducido
el motor

ser nulos.
estd pricticamente en fase con el flujo; por tanto,

desarrolla un par de arrangue.

La siguiente figura, representa al eje de escobillas

formando un angulo con el eje de los polos.

FIGURA 3Ja.
Motor de induccidn con polos defasados



278

FIGURA 3b.
Flujos magnéticos del motor de la fig.

3a.

Las flechas indican 1la

direceidén de 1la
el inducido, 1la fig.

corriente en
3b esquematiza la direccidn general
de las corrientes a través del inducido y las escobillas.

La FEM de cada una de

las mitades del
en conjunto con la otra.

inducido actda

La direccién de

rotacidn depende de la posicidén de las
escobillas.
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Practicamente los motores de repulsidén se fabrican sin
polos salientes, los devanados suelen ser de tipo distribuido
como los utilizados en los motores de induccidn.

Los motores de repulsidn tienen caracteristicas parecidas

a los motores serie y su par de arranque es muy considerable.
La produccién de chispas es muy pequefia a velocidad
de sincronismo pero para velocidades muy diferentes la forma-—

cién de chispas puede ser excesiva.

DESARROLLO:

l.—- Conecte el siguiente circuito.

P
_J &)

0-120V

®

!
|

[

— L

FIGURA 4.
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2.~ Acople el electrodinamSmetro por medio de 1la
banda y ajuste la perilla de control del mismo para propor-—
cionar mixima carga al motor.

3.- Baje el tablero delantero del motor para que
pueda cambiar la posicidén de las escobillas cuando se aplique

potencia.

4.- Encienda la fuente de alimentacién y ajuste

el voltaje a 120 V c-a.

Se— Aiaga girar las escobillas y abserve el efecto

que produce sobre el motor.

6.~ Coloque las escobillas en la posicidén en que
se obtenga el wmaximo par con el motor girando en sentido
dextrSgiro.

1.~ Mida y andte la corriente y el par de arrangue
desarrollado.

I = 42 A c-a

T= 8 1b in

8.- Ponga la perilla de control del electrodinamémetro

en su posicidn extrema para obtener la minima condicién

de carga.

9.~ Mida y andte en 1la tabla 1 la corriente, la

potencia y la velocidad del wmotor.
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10.- Repita el procedimiento anterior para cada
par indicado en la tabla manteniendo la tensidn de entrada
a 120 V c-a. ’

11.~- Reduzca a cero el voltaje y apague la fuente.

12,- Calcule y anSte en la tabla 1 los datos necesarios
para completarla. E

13.~ Grafique los resultados ' obtenidos contra el
par aplicado.

14.- Compare sus resultados con 1los obtenidos en
las practicas anteriores y andte sus conclusiones.

PAR | T ) ] ) N [Ades
{tb.in)] (A} | (¥R) | (w) €F tpm) | WP {(e0) (W)

[ 17 {204 [ 104 |20 4300 | — | — | —
o 2.4 | 288 | 185 | 64.2 |1680 [0.080 |»2.25 liz5.32
) 3.1 1332 {295 |39.3 [1670 {0459 |40.20|176.38

9 3.7 |4t4|{26> |81.7 [1650 |0.236|48.50]1B0At
12 J 44 | 528 |+28 |82.9 |1590 [0.305]51.60 |ain.36

TABLA 1.
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PRACTICA 7

" MOTORES DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA TRIFASICOS (395 ) -

OBJETIVOS:

1.1 Analizar las caracteristicas del motor de induc-
cién (39 ).

1.2 aplicar el freno de prony en el andlisis del
motor de induccidn (3@ ).

1.3 Graficar las curvas de par, velocidad, corriente
y potencia a partir de 1los resultados obtenidos al realizar

los experimentos.

EQUIPO Y MATERIAL:

l.- Motor de induccidn 3¢ de 5 HP.
2.- Freno de prony con sus aditamentos.
3.- Dinamémetro.

.- Amperimetro de gancho.

5.—- Cables de conexidn. EMS 8941
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INTRODUCCION TEOQORICA:

Los motores asincronos con rotores especiales presentan
una menor corriente de arranque y un mayor momento de arrangque.
No basta reducir s6lo la corriente inicial, aumentando la

resistencia del rotor.

En esta forma, el rendimiento.; disminuird aumentando
el atraso, 6 sea que bajaria la frecuencia de rotacidn.
Estas desventajas se evitan si se éonstruye un rotor que
presente una resistencia elevada en el momento del arranque,
misma que, por lo contrario, no ejerceria ninguna influencia
durante el funcionamiento normal. Segiin este razonamiento,
el inducido deberia poseer dos devanados:

1.- Para el momento de c¢onexidén, wun devanado de
arranque, pero con un valor de resitencia &hmica
alto y una baja reactancia inductiva, para
que la corriente de arranque fuese baja y el
par de arranque (debido a la pequefia desviacion
de fases) fuera lo mis alto posible.

2.~ Para el funcionamiento en régimen, un devanado
de corto-~circuito con bajo valor &hmico. La
reactancia inductiva podri ser relativamente
alta, puesto que en funcionamiento, la frecuencia
de la corriente en el rotor es baja.
El problema se resolvid dando al rotor formatos diversos
6 poniendo un mayor niimero de ®"jaulas”™. LOsS motores de corrien-
te trifdsica con rotores especiales se encuentran en el
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comercio con nombres diversos; por ejemplo: rotor de corricnte
dispersa, limitadores de tensidn, atenyacidn de tensidn,
desplazamiento de la corriente, de ranuras hondas, de jaula
doble, etc.

En el rotor se colocan dos jaulas de corto-circuito.
La Jjaula externa se compone de barras finas, fabricadas
con materiales de alta resistencia dhmica. En compensacidn,
la jaula interna posee barras mas gruesas, de resistencia

Shmica baja.

Al realizarse el arrangue conectando el motor, las barras
de las jaulas son atravesadas por corrientes de aita frecuen-
cia, puesto que el rotor estid todavia en reposo y el campo
giratorio gira con f = 60 Hz. La jaula menor con las barras
mis gruesas, presenta en el arranque, respecto de la jaula
mayor, una reactancia inductiva mucho mayor, ya que se localiza
mis adentro <Zée la pila de laminas ferromagnéticas. Por tal
causa las corrientes del rotor utilizaran en el arranque
principalmente las barras finas de gran resistencia (limitacidn
de 1la corriente). Al aumentar la frecuencia de rotacidn.
del rotor, sus barras son interceptadas un menor nimero
de veces en cada unidad de tiempo ppcr las lineas de camfpo
giratorio. Esto quiere decir que la frecvencia de la corriente
del rotor baja (en rotacién sincrona seria igqual a cero},
y al mismo tiempc, disminuye 1la recactancia inductiva de
la jaula interna. Esta pesee, determinada por la seccidn
una mayor del conductor y la buecna conductividad, una resis-
tencia &hmica bastante baja, razén por la cual, en régimen,
las corrientes utilizardn en gran parte las barras de la

jaula interna.
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Las hendiduras estrechas localizadas entre las dos jaulas,
tienen como finalidad disminuir el flujo disperso de las
ranuras. Al Ffundirse el material tamkién entra en las hen-
diduras, de mcdo que entre las barras externas y las internas
de las jaulas aparecen pequefias "trayectorias®" del material.

No tienen ningin significado eléctrico; sin embargo,
debido a sSu gran superficie y su contacto intimo con el
laminado del rotor, producen una disipacién rdpida del calor
generado, en el arrangque, en las barras externas de jaula
de ardilla.

En ¢l motor de corriente trifisica con rotor de ranuras
profundas, se¢ logran efectos semejantes a los de un rotor
de jaula doble. El rotor presenta ranuras bastante bajas
{profundas) incrustadas con barras altas, buenas conductoras
y cortocircuitadas por anillos en las cxtremidades. Las
capas de conductores localizadas a mayor profundidad en
el material ferromagnético, estin envueltas con un mayor
nimero de lineas de campo disperso que las mAs externas;
por ende, poseen una mayor reactancia inductiva que éstas.

En el momento de 1la conexién, la corriente evita las
porciones de secciones retenidas de mayor reactancia inductiva
y se desvia hacia arriba (rotor desviado de la corriente).
En funcionamiento, 1la ccrriente utilizard toda 1la sccecidn
del conductor, puesto gque la reactancia disminuye al incremen-
tarse la velocidad determinada por la disminucidédn de la
frecuencia de 1la corriente del rotor. El rotor desviador
de corriente se comporta de tal modo que parece que, en

el momento de la conexidn, hay otra resistencia en serie
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con su devanado. Si asi fuera, el rotor se desconectaria
automaticamente en rotacidén creciente & frecuencia decreciente.

Hay rotores especiales que no s56lo permiten la circulacidn
de una corriente menor de arranque (2.7 a S veces la corriente
nominal, segin el tamafio y el tipo de construccifén), sino
que también, debido al tipo de construecidn, permiten que
se desarrolle un par de arranque mayor. La corriente inicial
s6lo se atrasa un poce respecto de la tensidén, debido a

la elcvada resistencia Shmica.

Ccomo consecuencia, el menor defasamiento entre la tensidn,

¥ la corriente provoca un conjugado mayor.

DESARROLLO:

A continuacidn se observardn las caracteristicas de

los motores de induccidén de 5 Hp utilizando el freno de

prony.

1,- Instale la polea adecuada al motor y fijela

por medio de su perno para que guede firmemente afianzada.

2.~ Cologque el freno en la polea cuidando gue los
tornillos de presién queden completamente flojos para no
presentar carga inicial al giro del mctor.

3.~ Coloque el soporte del dinamémetro y el dina-

mometro para que quede en ¢l punto 1 del freno.

4.~ Aseglirese de que ostd completamente listo para
trabajar. El1 freno debe guedar tal ccmo lo muestra la fig. 1.
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5.- Ccloque el amperimetro de gancho en uno de los ca-
bles que 1le llegan al motor. Recuerde que si toma los tres
cables, la corriente que medira siempre seri cero.

6.~ Cierre el “breaker® del motor y apricte el
botén de encendido, el motor debe comenzar a girar a ccrriente
reducida, espere unos sSegundcs a que el relevador de tiempo
se dispare y el motor trabaje a corriente total.

7= Mida la corriente en vacio y la velccidad del

motor y anote sus resultados en la tabla 1.

8.~ Comience a aprctar las tuercas de presién de
una manera muy lenta y de forma pareja amkbas tuercas para
obtener la fuerza necesaria, marcada en el dinamdmetro,

para llenar la tabla 1.
9.~ Afloje las tuercas y apague la unidad.

10.- Calcule las 1lb. in aplicadas en cada caso asi
como 108 VA y los HP desarrollados,

11.- Cambie el dinamémetro a la posicion S y repita
los procedimientos necesarios para completar la tabla 2.

12.- Apague el motor y apriete firmemente las tuercas
{(No excesivamente) prenda el motor y reqistre rapidamente
la corriente y la fuerza a rotor bloquecadc.

1 =45A F = 2.5Kg T =103.496(tb.in)
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13.- Apague el motor y desmonte el freno con mucho
cuidado, ya que la polea puede estar muy caliente. No la
moje para enfriarla ya que sec destempla.

14.- Grafique s5us resultados para una distancia
de 0.2 m.

('\;) (lb_.l?ﬂ) (Jl-;) (5/’9) (\r?m) H.P
1 1136 6.0 |1220 [1720 jp.474
2 [3432] 6.2 [136%|1720 [09%9
» |52.08] 6.4 | 1408 [ 13120 |1.424
4 le4.4% 6.6 14521720 [1.879
5 |86Bf |6.8 1496 |4720 {2,374

TABLA 1.



para una distancia de 0.6 m.

P e B 4 3 @

ka) {Ub.in) (4) | (yp) |trpm)| H-P
T

1 152.0816-40 {408 1720 |1-424

2 1164.17[19.25 12035 11320 2848

3 |1%6.25|12.10 |2602 | 1710 [4.248

4 |208.24[15.00 [3500 |1700 |5.634

TABLA 2.
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PRACTICA 38

" MOTORES SINCRONOS *

OBJETIVOS:

1.1 Conocer el funcionamiento del motor sincrono,
asi como algqunas de sus aplicaciones mas comunes.

1.2 Cohocer por qué un motor sSincrono normal no

puade arrancar por &1 sdlo.

1.3 Conocer el comportamiento del motor sincrono

en condicidn de vacio.
r.4 Realizar 1las curvas correspondientes de corrien-
te, wvoltaje, potencia, par, factor de potencia y eficiencia.

A partir de éstas concluir.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Electrodinamometro EMS 8911
2.- Fuente de poder EMS 8821
3.- Motor Sincraono EMS 8241
9.~ Médulo de medicién de C-~-A (voltimetro) EMS 8426

S.= Médulo de medicién de C-A (Amperimetro) EMS 8425
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6.~ MGdulo de medicidn de C;D {Amperimetro) EMS 8412
7.— Banda EMS 8942
8.- Cables de conexidn EMS 8941
9.~ M&dulo de wittmetro motofisico EMS B431

INTRODUCCION TEORICA:

En la fig. la se muestra un corte parcial del devanado
del estator de un motor sincrono. Una tensién alterna de
f = 60 Hz debe provocar una corriente en la direccién indicada,
durante un periodo, en el devanado del estator, y un polo
norte del rotor deberd aparecer debajo de los lados Sy Y S, del
inducido.

Sobre los lados del rotor atravesados por corriente
Yy que se sitdan en el campo magnético del polo norte, debe
actuar por cnde una fuerza. Seqgin la ley de Lenz, esta fuerza

tratard de desviar S, y S, hacia la derecha. Ya que los lados -

2
del inducido se fijan en las ranuras del estator, la rueda
polar deber3a desplazarse hacia la izquierda: debido a que
ésta e¢s pesada, cse movimiento no podrda iniciarse, pues
al cabo de una centésima de segundo la corriente volvera
a fluir en sentido inverso. Entonces, sobre el polo norte
actuard una fuerza hacia la derecha. La rucda polar se mantiene
en su posicidn y no se logra ninguna rotacidén. S0lo se harad
posible si a la rueda polar se 1le imprime exteriormente
una rotacidn contraria al sentido de las manecillas del

reloj y tan rdpida gue el polo norte, despuds de una centésima



de segundo, S sea, después del cambio de la corriente, sc
encontrari exactamente debajo de los lados S3; v S, del inducido
(fig. 1b)., El disco polar, en esta posicidn, recibe otro

impulso hacia la izquierda.

Si el rotor, con ayuda exterior, se pone en sincronia
con la frecuencia de la red, funcionari sélo, en cada carga,

exactamente con la frecuencia de la rotacidm sincrdnica.

FIGURA la y b.
£l motor sin¢rdnico normal no puede arrancar por si sélo

De lo anterior se pueden sacar las conclusiones siguientes:

a) . El funcionamiento de un motor sincrono  exige
una fuente de tensidn continua para el devanado
magnetizante de la rueda polar.
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b) Para el arranque se requiere un motor dec marcha se
pueda desconectar después de la sincronia.

LOos wmotores sincronos para corriente trifisica pueden arran
car por si sdlos, como los motores asincronos, sSi Sc agrega a —
la rueda polar un pequefio devanado de corto circuito. En
los motores sincronos para c-a, el sentido de la rotacién
1o determina ¢l motor propulsor. El sentido de rotacidn
de los motores sincronos para corriente trifiasica depende
del campo giratorio del devanado del estator.

La corriente en vacio que acepta el motor sincrono es
variable. Depende del valor de la corriente gque circula
por cl devanado magnético. Si modificamos la corriente rm que -
fluye por el devanado magnético del motor sincrono (corriente
de excitacidn), a través del regulador magn@tico de corriente,
a cada valor de la corriente de excitacién corresponderd
una determinada corriente de vacio I, (fig. 2a). Las linéas dec
la grafica representan una trayectoria semejante a una "V®
¥y muestran que:

IO

A
wTa
S0exef- !Sebviexelinio ]

FIGURA 2a y b.
La corrience de vacio de un motor sincrono
depenge ée la corriente de excitacion S
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Las lincas en V de un motor sincrono, en vacio, en carga
media y carga total.

Dada una corriente de excitacién determinada Tp1e 12 corrien
te de vacio del motor alcanza su valor minimo (puntoc A de
la grafica). Ahora, el motor s8lo funciona con corriente

activa en fase con la tensién U . cos ¥ = 1.

Si pasa una corriente de excitacién menor que [ml' se dice
gue el motor estd sub-excitado. En sobre excitacién la corrien-
te de excitacidn es mayor que Iny- L2 corriente del motor es ma

yor, tanto en la subexcitacidn como en la sobre excitac:idn.

La corriente aceptada por el motor sincrono con carga,
depende de la intensidad de la carga y del valor de la corrien-
te de excitacidn. De mancra andloga al funcionamiento en
vacio, las lineas de carga presentan un formato en V;{fig. 2Zb).
También en este caso existe un valor minimo de corriente
(corriente activa, 6 sea, cos ¥ = 1). La linea Mk indica el 1i-
mite en el gue, en sub-excitacidn (debilitamiento del campo}, -
el conjugade se hace tan pequefio que €1 @otor no es capaz
de vencer al binario de carga. El motor se "embala® cuando
tiene un binario 1.8 veces menor gue el nominal y se detiene.

En este caso, por ¢l devanado del estator pasa una corricnte
muy alta.

DESARROLLO:

1.~ Conccte el siguiente circuito (fig. 3).
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FIGURA 3.
2.~ Acople el electrodinamdsetro al motor por medio
de la banda.

: 3.- Ajuste el redstato del electrodinamdmetro para
una carga igual a cero.
i
: 4.- Ajuste el redstato del motor para una resistencia

maxima.
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S.— Encienda la fuente de alimentacion y ajuste
el voltaje a 208 V c-a. Si el motor tiene un intcrruptor

ciérrelo en este instante.

6.- Aumente gradualmente la carga  hasta llegar
a 9 1Ib-in y varie la excitacidn para obtener un factor de

potencia igual a uno.
7.- Con las lecturas obtcenidas llene la tabla 1.
8. Sin wariar 1la excitacién de C-D aumente en
forma gradual la carga hasta que el motor se salga de sincro-

nismo anotando el par requerido para ello.

9.- Repita los procedimientos anteriores pero con
la corriente de excitacidn fija en 0.8 ampéres.

I 7 v 7 AR
@l |l | @ | (m) | coRmtsivno

0.52 |0.90 {120 | 140 | (40 14
0.80 [0.85 [120 | 190 | 95 18

TABLA 1.
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10.- En condiciones de vacio y con un voltaje de
208 V c-a ajustec el valor de 1la corriente de excitacidn
a un valor tal que el factor de potencia sea igual a uno
y anéte ese valor, manteniéndolo constante durante el resto
de la practica I- = 0.5 ampéres.

11.- Llene 1la tabla (2) siguiente para cada una
de las cargas indicadas y grafigue sus resultados.

12.~ Higa sus conclusiones a la practica.
e @ @ lw Jepm] ve Jee | Qe
0 10.50 j1g0.13 | 170 [1800 | 0 {3457 0
5 10.b3 226 96| 2006 [1B00 |0.0865 | .76 2038
©  j0.12 |259.7] 22.% 11800 (0471 {8697 [52.90
9 10.87 31343/ 264 11390 j0.257 [8422 (1R.02
12 ]1.02 1361.41[20% (1190 [0.343 [83.00 {B85.01

TABLA 2.
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CONCLUSIONES;

Los motores sincronos sSon convenientes para las aplica-
ciones que necesitan una velocidad constante y un par-motor
poco variable; su ventaja es que pueden provocar un avance
de corriente scbre el voltaje y, por consiguiente, mejorar
el factor de potencia. Son pues econdmicos.

Los inconvenientes de los motores sincronos es que no
pueden arrancar solos y que exigen, ademds de la corriente
alterna f{c-a), un generador de corriente continua (c-c)

que alimente el inductor.
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PRACTICA 9

* GENERADOR DE C. D. *
(Primera parte)

OBJETIVOS:

1.1 Conocer la estructura y funcionamiento de los

generadores de CD.

1.2 Conocer las caracteristicas bisicas de la conexién
de un generador en serie, derivacién, acumulativo, diferencial

y compuesto.

1.3 Analizar de acuerdo a sus curvas caracteristicas,
la mejor opcién para aplicaciones especificas.

1.4 Obtener y concluir de acuerdo a las curvas
caracteristicas que se regquieren en esta practica la convenien-

cia de cada conexidn gue se muestra.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- mSdulo de motor sincrono EMS 8241
2.- Médulo de generador de CO ENS 8211
3.- Fuente de poder EMS 8821

4.~ M&dulo de resistencias EMS 8311



3Jos

5a- M5dulo de medicidn de corriente CD EMS 8412
- G- MSdulo de medicidn de voltaje CB EMS 8412
T.- Banda EMS 8942
B.~- Cables de conexidn EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

Los tipos normales de motores y generadores de c—c son
los llamados cominmente en derivacidn, en serie y compuesto.
Las maquinas en derivacidn y en serie tienen normalmente

s0lo un circuito eguivalente de campc.

Pisicamente puedec haber varias botinas idénticas cclocadas
en los polos salientes, pero é&stas estidn interconectadas
para formar un circuito eléctrico alimentado desde una fuente.
Las wmaquinas en serie tienen su c¢ircuito de campo <chectado
en serie con la armadura, de tal manera due la corriente
de la armadura pasa a través de las bobinas de campco. La
maquina en derivacién ha sido llamada de esta manera porque
los devanados del campo est3n disefiados para ser conectadcs
en derivacién {(paralelo) ccn la armadura, de tal forma que
el voltaje a través de la armadura es tamtién el voltaje

a través del circuito de campo.

En muchas aplicaciones, sin embargo, el campo puede
ser energizado desde una fuente separada, que suministra
un voltaje constante; O 1la armadura puede ser alimentada
por una ccrriente constante y el campc alimentado por una
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fuente de suministro ajustakle & variable. Normalmerte las
maAquinas que se usan en dichas aplicaciores son maquinas
en derivaciton, alin cuando si se desea se pueden usar miquinas
en serie. Naturalmente lag bobinas en derivacién por lo
gencral estdn disefiadas para operar a alto voltaje y baja
corriente, mientras que las bobinas en serie lo est3n para
bajo wvoltaje y elevada corriente; estos factores dekern ser
considerados al seleccionar wuna miquina para condiciones
cspeciales de cperacién. La wmdquina compuesta tiere dos
juegos de bobinas de campo, uno disefiadc gpara conexién en
derivacién y el otro para conexidn en serie: con disefic
y ccnexiones ccnvenientes este ®ccmpuesto”™ puede proporcionar
alqunas caracteristicas deseables que no poseen ni las miquinas

er; derivacion, ni las mdquinas en serie.

Todas estas magquinas tienen el mismo disefio cde circuito
de armadura, el que generalmente puede regresentarse ccma

un circuito de una sola bobina.

Fisicarente, como es natural, 1la armadura real tiene

muchas bobinas conectadas en serie & en paralelo.

El arreglo conmutador-escobillas cambia de manera efectiva
las conexiones del circuito fisicc, pero en cada maquina
hay siempre cuando mencs dos caminos ern paralelo a través
de la armadura; y cada camino contiere el misme riGmero de
bobinas, atdn cuando las bobinas fisicas especificas se camkicrn

de un camino al otro a medida que la armedura gira.

La gran mayoria de las mdquinas se usan en aplicaciones

en que la caracteristica importante es el funcionariento
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de estado permanente. La caracteristica mids importante de
un generador es su capacidad de mantener (o cambiar) su
voltaje terminal cuando 1la carga ccnectada varia. Estas
caracteristicas son un tanto distintas en las miquinas en
derivacibn, serie & paralelo,

La miquina se puede representar convenicntemente por
un diagrama de blogue que use una trayectoria de retroalimenta-
cidén positiva para ayudar al campo en scrie (acumulativo)
Yy retroalimentacidén negativa para contrarrestar al camspc
en serie (diferencial).

Adem3ds de las mdquinas, en derivacidn, secrie &6 compuestas
existe un buen nimero de ctras que tieren ncrnkres especiales
y caracteristicas de operacidn especiales. Fisicamente &stas
sb6lo difieren muy pcco de las miaquinas normales.

Por lo general, tienen un cierto nimero de bobinas en
los polos del campo. Estas bobinas estdn interconectadas
y operan de manera especial. Algunas de estas migquinas pueden
tener escctillas adiciorales emn el conmutador gque estan
conectadas a una & mas de las bobinas de campo. Las ecuaciones
de estas maquinas se obtienen y analizan exactamente con
las mismas técnicas usadas para las maquinas normales.

Como se sabe en un generadcr con campo serie la corriente
de excitacién es la misma gue la cocrriente que el generador
proporciona a la carga, por lo tanto, esta ccnexidn hace
que al variar la carga varie también el wvoltaje generade.
El wvalor de este voltaje va desde el minimo, a plera carga,
hasta el generado en vacio.
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Debido a esto su regulacién de voltaje e¢s muy grande
y pPor tanto no puede ser usado como fuente de alimentacidn.

Una de las aplicaciones de éste tipo de gererador se
lleva a cabe en las lineas de distribucidén de C.D. como
clevadores de voltaje de linea llamados también reguladores
de voltaje. El voltaje fluctuante de las 1lineas se gpuede
corregir inscertando un generador en serie como lo muestra

la fig. 1.

R Campe +
285 serie

0-2.5R,,

{20V, N}

VoA
+
o
»
g
=
L]
W
S

FIGURA 1.

Al  aumentar la corricnte de 1linea aumenta el voltaje
del generador compensando la caida de voltaje producida

en la resistencia de la carga Ry -
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DESARROLLO:
1.~- Alambre el siguiente circuito (fig. 2}.
Campo f’~\
H I
savie —\_A+
0-2.5R¢»
o-20Ye» b7
Ry 4 Re
+
FIGURA 2.
2.- Conecte el motor sincrono y acéplelo al generador

por medioc de la banda para impulsar al generador.

3.- Encienda la fuente y ajuste el voltaje aplicado
al motor para proporcionarle 208 volts.

4.~ varie 1los valores de 1la resistencia de carga
para poder llenar la tabla 1.

2 e



[2:5) il W Y
>0 0.00 7.0 0.00
40.0 0.30 13,0 330
37.5 0.38 14.4 | 5.49
35.3 | 046 16.5 | .59
35.% | 0.50 11.5 B.15
LIRS 0.6% | 200 ]42.80
50.0 0.80 | 250 {20.20
28.5 1.40 1.0  |3%10
TABLA 1.
5. Para verificar

313

el funcionamiento del generador
primero arme el siguiente circuito (fig. 3).
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R, _
— )
80 oo-2.5Rcy

+ >
120N » o-:aobdp ,ifa...

PIGURA 3.

6.~ A continuacién varie el valor de la resistencia

de carga para llenar la tabla 2.

‘ (g.‘) _(ai ‘!q;lh) ngr'
oo 0.00 120 0.00
600 0.5 1p 11.30
240 042 103 | 45.38
150 0.65 5 61.15
100 0.85 85 12.25
&80 1.00 80 80.00

TABLA 2.
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T Introduzca en su alambrado el generador en
serie de tal forma que se tenga el siguiente circuito (fig. 4).
Ry cawm -
880 sevie
0-2.5A,,
+ +
vy JA20V, ‘ . \
_C‘ ? : 0P N2 R
FIGURA 4.
8.~ Repita las medicioner anteriores (tabla 2) y anote

sus resultados en la tabla siguiente (tabla 3).

&y :fo"z g!v;:‘.z MCSE s |
oo 0.0 120 0.0
600 0.2 U5 5.0
240 0.5 105 [52.5
{50 0.5 100 | F0.0
{00 1.0 Q5 ]95.0
80 .2 Q2 1o. 4

TABLA 3.
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9.- obtenga el % de requlacidén y las grificas corres-
pondientes y cospare sus resultados.




V{volts)
1

[}

5A
28
24

L1
i4
[P

- I (Am?)

o o0l A5 04 05 0.6 03 OB aF LO

P(w) ,

P i _I’U}mp)
ot o6 O 01 ob 32 L0 o
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PRACTICA 10

" GENERADOR C. D, *
{Sequnda parte}

OBJETIVOS:

1.1 Obt nner las curvas caracteristicas para el

generador ccmpuesto acumulativo.

1.2 Obt.cner las curvas caracteristicas para el

generador compuesto diferencial.

1.3 Obtener el 8 de regulacidén para los dos casos

anteriores y concluya de acuerdo a estos datos.
1.4 Concluir de acuerdo a las curvas caracteristicas
las conveniencias e interconveniencias para cada una de

las conexiores anteriores.

EQUIPO ¥ MATERIAL:

1.- MSddulo de motor sincrona EMS 8241
2.~ Mddulo de fuente de pcder EMS 8821
3.- Médulo de generader de CD EMS 8211

4.~ Mcdulo de medicidn de CD EMS 8412
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9o Médulo de resistencias EMS 8311
6.~ Banda EMS B942
T Cables de ccnexidn EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

La c-~c necesaria para la excitacidén del campc magnéticc
s¢ obtiene de una fuente externa. El circuito magnetizante
grincipal y el del rotor son independiertes entre si {(miquinas
cor excitacidén independiente).

La tensidn entre los bornes del generador depende de
la carga, cuanto mayor sea la carga del generadcr, maycr
ceri la caida de tensidn en los bornes del rotor. Dependiendo
del tipo de construccidn, 1la diferencia de tensidn entre
€l funcionamiento en vacio y el de carga nominal acusa de
S a 10%.

Analicemos gque: la tensidémn entre los bornes cae porque:

a) La corriente en ¢l devanado del rotor provoca
una caida de tensidn &hmica.

b) La resistencia de ccntacto (escobillas del

inversor) determina una caida de tensién.

c) Aparece 1la reaccidon del rotor (efecto minimc
e¢n  miaquinas de polos inversores). En corto-
circuito, la tensidén entre los bornes se hace
nula.
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Los generadores de c-¢ para conectarse en paralelo deben
presentar necesariamente la misma tensidén entre bornes,
la misma polaridad y, de preferencia, 1as mismas lineas
de carga.

a) Funcionamiento en paralelo de generadores de

excitacidn en derivacién.- El1 generador, al

concctarse en paralelo, se excita hasta que
su tensidn coincida cen la de la red. En seguida
se intercala el interruptor de la red. El genera-
dor todavia no puede ceder corriente a 1la red
puesto que, aunque su tensién y la de 1la red
sean del mismo valor, tienen no obstante, sentidos
opuestos. Se anulan. Al reforzar a continuacidn
el campo magnético del generador ccnectado
a la red, a través de la disminucién del valor
de la resistencia del reguladcr de corriente
de magnetizacidn, se incrementa su tensidén
inicial.

Cuanto mayor sea el campo magnético mayor serd la inten-
sidad de 1la corriente que sc puede obtener del generador.
Mediante la modificacidén del campo magnético se tiene la
posibilidad de distribuir la carga entre las diversos genera-
dores. Si fuera necesario desconectar el generador, primeramen-
te sec tendria que disminuiria la corriente en el devanadc
de mangetizacidn, hasta gque la corriente cedida a la red
fuera rula.

El funcionamiente perfecto en paralelo s6lo es posible

cuando los generadeores posean las mismas lineas de carga,
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cuando su comportamiento
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eléctrico coincida en la

medida de lo posible (fig. 1}.

b)

FPuncionamiento en paralelo de 1los generadores

serie exige conexiones espe-

de excitacidn en
el funcionamiento en

ciales.- No es posible
paralelo <con conexidén

normal, puesto que a

el generador que, por

la menor irregularidad,
intensa,

ejemplo, sufra una propulsidn mas
asumird uma carga mayor. La consecuencia seria
una tensidn mayor entre bornes Yy un aumento

continuo de la carga.

1

FIGURA 1.

Funcionamiento en paralelo de generadores
de excitacién en derivacidn.
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se utiliza la conexidn especial (fig. 2). Si

a continuacidén, por ejemplo, el generador I adquiere una

carga mayor,
Su tensién

el generador 1II se excitard con mayor intensidad.

se eleva durante el periodo necesario para el

regreso a la distribucidn regular de la carga.

<}

Y Y

FIGURA 2.

Conexidén especial de generadores
de excitacidn en serie.

Los generadores de excitacidn doble sdlo funcionan

en paralelo con  una ¢ idn.- Ob vese

-p

la fig. 3; si el generador 1 esta en paralelo
con el generador 1I, la carga se producira,
normalmente, por disminucidén del wvalor de 1la
resistencia del regqulador de corriente magneti-
zante.
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FIGURA 3.

Funcionamiento en paralelo de generadores de excitacidn
doble, con conductor de equilibrio.

Por ende, la corriente de carga no s0lo pasa por el
rotor, s8ino también por el devanado de excitacién en serie.

En esta forma se refuerza el campo magnético, se eleva
la tensidn inicial y aumenta la carga del generador II.
En la misma proporcidn en que el generador II recibe una
mayor carga, se alivia el generador I.
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Por su devanado de excitacidn en serie para una corriente
menor, el campo magnético se debilita y la tensidén inicial
baja:; como consecuencia tenemos -un mayor alivio de carga
del generador I. Bastan las variaciones insignificantes
del campo magnético para provocar grandes desviaciones de
la carga que dificultan el funcionamiento.

El conductor de equilibrio (compensacidn) evita difi-
cultades. Los devanados de excitacidn en serie de los gene-
radores conectados en paralelo Sse conectan con un conductor
de compensacidén entre ellos. Mediante este Gltimo se logra
que los devanados de excitacién en serie de los generadores
estén conectados en paralelo y, por ende, sujetos a una
misma tensidn. Se descubrid que la corriente total propor-
cionada por los generadores, obedeciendo a la ley de Ohm,
debe recorrer todos y cada uno de los devanados de excitacidn
en serie, En el caso de los devanados de excitacidn en serie,
de todos los generadores en paralelo con la misma resistencia
Shmica, la corriente se distribuye uniformemente por todos
los devanados y cualgquier alteracion de la carga se, deja
sentir por igual en todos los generadores.

DESARROLLO:
1.~ Alambre el siguiente circuito para obtener
las caracteristicas del generador compuesto-diferencial

(Fig. 4).
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PIGURA 4.

2,- Conecte el motor sincrono y acdplelo al generador
por medio de la banda para proporcionar la potencia al gene-
rador.

3.- Encienda la fuente y comience a variar el valorx
de la resistencia de carga para obtener los valores necesarios
para llenar la siguiente tabla 1.



(spm) 41_?[' Gotes) | (3"
1800 | == 145 0
1800 | 1200 | t40 |oM
1800 | 600 | 131 |o0.22
1800 | 400 124 | 0.51
1800 | 300 | 112 0.239
1800 1240 | 109 | 045
1800 (17145 | 85 0.50
1800 [133.33| 6A | 0.50
TABLA 1.
4, -~ Alambre el circuito

compuesto acumulativo

(fig. S).

para tener

un

328

generadorxr
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FIGURA 5.

5.~ Repita los pasos dos y tres para este circuito
¥y llene la tabla siguiente (tabla 2).

6.— Calcule el % de requlacion para ambos casos
Yy grafique sus resultados.




ram) (Jrg? W) oy
1800 | o< ua [¢)
1800 | 1200 | 114 0.1
1800 | 600 | 117 0.22
800 | 400 118 | 0.3
A800 | 240 120 0.50
1800 [1H.42 | 1RO 0.0
1800 HADBH3| 120 0.88
1800 |109.10 120 1.02

TABLA 2.

7.- Biga las grificas a esta practica.

330
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PRACTICA 11

" MOTORES DE C. D. *

OBJETIVOS:

1.1 Conocer las caracteristicasgs y curvas de operacidn
del motor de C.D.

1.2 Conocer y aplicar las caracteristicas de la
conexién en derivaci6én de un motor de C.D.

1.3 Conocer y aplicar las caracteristicas de la
conexién en serie de un motor de C.D.

1.4 Conocer y aplicar las caracteristicas de 1la
conexidén compuesta acumulativa para un motor de C.D.

1.5 Obtener las curvas caracteristicas para los
diferentes tipos de conexién utilizadas para un motor de
C.DP. en esta practica y de acuerdo a ello, concluir la mejor
opcidn de acuerdo a la aplicacidn que se desee.

EQUIPO ¥ MATERIAL:

1.- Puente de alimentacidn EMS 8821

2.—- M5dulo de motor de C.D. EMS 8211

3.— #5dulo de medicién de C.D. EMS 8412
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4.- M&dulo de electrodinamometro EMS 8911
S.- Tacémetro de mano (tipo presicidn) EMS 8920
6.- Banda EMS 8942
T~ Cables de conexidn EMS 8941

INTRODUCCION TEORICA:

Un conductor mdvil que conduce corriente se mueve en
un campe magnético porque &ste ejerce una fuerza sobre el
conductor. La fuerza serd tanto mayor cuanto mas denso Sea
el campo, mayor el valor de la corriente y mayor la longitud
4til del conductor, La fuerza de repulsién se calcula por
medio de:

F=Bil — — — (1)

El sentido del movimiento del conductor se puede determinar
por la ley de Lenz. Si se dibuja la trayectoria de las lineas
de campo y el conductor por el que circula la corriente,
se verid que de un lado se produce una intensificacibén del
campo y, del otro, un debilitamiento (fig. 1la). E1 campo
compuesto de ese modo presentarid la trayectoria segin la
fig. 1b.

En el devanado del inducido en movimiento de rotacidn
se induce una tensién primaria. Si el inducido del motor
es atravesado por una corriente que se mueve circularmente,

sus hilos cortardn a las lineas del campo magnético.
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En el devanado del rotor se induce una tensién primaria
denominada U. Segiin la ley de Lenz, U, se opone a la tensidén -
aplicada entre sus terminales.

U, es igual a cero con el rotor en reposo y, por ende, en
el momento del arranque, los hilos del inducido no cortan
ninguna linea de campo. U, aumenta con la frecuencia creciente
de rotacidon. Por 1lo que nunca podrd asumir el valor de la
tension aplicada, porque, en este caso, U = U, y U - U_=0, y -
no habrad tensidén que obligase a pasar una corriente por el re-
sistor del inducido R,

FIGURA la, b, c y d.

Sentido de movimiento del conductor, con corriente,
en el campo magnético.
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U, e5 Giempre menor que el valor de la caida de tensidén en
el rotor, que es la tensidn aplicada entre los polos.
U, =u~-IR. — — — (2)
La diferencia de potencial entre la tensidn aplicada

y la inducida U, es la que obliga a una corriente a pasar por -

la resistencia del inducido.

U, disminuye al aumentar la carga del motor. El motor con -
rotacidén,

ende,

una carga importante reducira su frecuencia de
puesto que debe desarrollar un mayor c¢onjngado. Por
la disainucidén de la frecuencia de rotacidn significa que
los conductores del inducido interceptarin un menor niimero
de lineas de campo en el mismo espacio de tiempo. Consecuente-
mente, U, disminuird y, en esa forma, podr3d atravesar al rotor
una mayor corriente, 10 que equivale a una nueva carga en el mo
tor; a la inversa, al disminuir, la carga U, aumenta y la co -
rriente cae. En cierta forma la tensidn primaria es un regulador

del motor de corriente continua.

El alto valor de la corriente que aparece en el momento
del arranque se podrd disminuir con una resistencia en serie

con el rotor.

El motor de excitacidén en serie gira lentamente con
grandes cargas y rapidamente con las peguefias. En vacio,
el motor se puede disparar. Por eso, no debe funcionar sin

cargas & a través de bandas.

La regulacidn de diferentes frecuencias de rotacién
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es dificil, como en el caso de un motor de c—c en derivacidn,
el uso de un arranque de posicién, hasta la obtencién de
la frecuencia de rotacién nominal, es muy necesario. Ademas
de esto, se debe poner un regulador de corriente magnetizante,
paralelamente al devanade de magnetizacidn. Este no se dekhe
conectar en corto, puesto que el motor se dispararia.

El motor de excitacidn en serie desarrolla un alto momento
de torsidém, cuanto mayor sea 1la carga, mas fuerte serd el
campo magnético que depende de ella. El motor desarrolla
un alto momento de torsidn que puede aumentar con la corriente

de carga elevada al cuadrado hasta el limite de saturacibn -

magnética. Por eso se utilizan motores de excitacidén en
serie, sobre todo, en grias, vehiculos, comprensoras, etc.

El motor de excitacidn doble (fig. 2) posee un devanado
en derivacién y otro de excitacidn en serie. Normalmente,
la corriente atraviesa a ambos devanados en el mismo sentido.

El wmotor doble presenta, segin su modo de contruccidn,
tendencias de comportamiento de excitacidén en serie & en

derivacién.

En caso de que impere el campo magnético del devanado
en derivacién, el comportamiento serid de derivacién. Su
frecuencia de rotacidn caera con carga, mas intensamente
que en el motor de derivacidn, aunque no con tanta fuerza
como en un motor de excitacidn en serie. 0 al contrario,
si predomina el devanado de excitaciém en serie, el compor-—
tamiento del motor serd de excitacidn en serie.
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“ serie
T AL
* N
V= F Armadora
- 3.
§

FIGURA 2.
Motor de excitacidén doble.

No se puede arrancar en vacio, puesto que se mantiene
el campo magnético del devanado en derivacidén. Aplicacidn:
en wmaquinas Qque tengan volantes {prensas, estampadoras,
etc), ya que sdlo puede actuar la masa centrifuga en frecucn-
cias de rotacién gque cedan; cuanto mis determinante sca
el devanado de excitacién en serie, mayor sera la fuerza
de traccion y el binario (del motor de excitacidn doble.

¥
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Los polos de inversién sirven para invertir la corriente;

se deben modificar al mismo tiempo que el rotor.

DESARROLLO:

I.- Conecxidn en derivacibn.

.- Conecte el siguiente circuito ajustando la
perilla del rebfstato del motor para obtener una resistencia

minima (£fig. 3).

(»)
R

Campo en
dervocion
0-120V, GD
R
FIGURA 3.
2.—- Acople el electrodinamSmetro al motor de c-d

por medio de la banda y ajustelo para proporcionar una carga

minima de arranque.

3.~ Encienda 1la fuente de alimentacién y ajuste
el voltaje a 120 V c-d. Observe la dircccidén de rotacidn,
si es5 en sentido contrario al de las manecillas del reloj,
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apague la fuente e invierta la conexidn del campo en deri-
vacidn.

4.~ Utilizando wun tacdmetro de mano, ajuste el
redstato del motor para una velocidad de 1800 rpm.

5.- Mida la corriente y andte el valor en la tabla 1.

6.~ Aplique carga al motor haciendo variar la perilla

de control del electrodinamdmetro para obtener cada una

de las lecturas necesarias para completar la tabla L.

7.- Apague la fuente de alimentacién.

® PR . )
(v:\ko) (IA) (rpm) Jlib.in) [Tres | WP [Riadas] N

120 08 |[1800 o
20 | 1.0 [1120 A.44 10.023 [20.142]83.21
120 | 41 [1e8BO 6.60 {0.053 [39.52B130.04
120 1.4 [1600 11.11 |o-016 |56.696|66.25
120 16 1580 12.22 10.100 [14.600}61.14
120 | 1.8 [1550 13868 10.123 [91.358 |51.51
120 | 2.2 [1520 15.55 10.14 5 {108.110{59.02
120 | 2.6 (1500 16.66 |0.167 [124.582|60.16
120 | 2.8 {1480 17.77 |0.188 [140.298|58.25
120 | 24 [1480 11.37 |o0-212 [158152 [e0.84
120 | 25 | 1450 12.44 | 0.23D [171.580| 5607

sl |v|e ||+ |obe |~ lo

TABLA 1.
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8.~ Calcule el ¢ de regulacidn de velocidad

W vacio - W_a plena carga _183

b reg. = W a plena carga -

9.~ Calcule los hp desarrolladcs para un par de 2 lb.-
in y sabiendc que 1 hp = 746 watts, calcule las pérdidas y la -

eficiencia del mctor.

bp = WT (1659) = 1571295 Waitts.

1l x
Pérdidas =(120)(2.9}-153.993 péraidas = {A0W
. . 190 - .
% eficiencia =—2—0r— %t eficiencia = ,b'&
48 54
IX.~ Conexidn en serie.
l10.- Conecte el circuito de la fig. 4.
A
Ccunfo
420N, @ en,
0-120V0> nevie.

FIGURA 4.
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11;- Ajuste la perilla de centrol del electrodinaméme-

tro a su pcsicidén media.

12.- Encienda 1la fuente de alimentacidén y aumeate
gradualmente la excitacidn <¢el motor. Si el sentido de giro
noe es ¢l adecuadc, intercamkie las conexiores del compe

en serie.,

13.- Ajuste el voltaje a 120 Vv c-¢ y la carge aplicada
a un valcr de 12 lb.in.

14.- Mida la corriente de linez y la velocidad del

motcer y andte esos valores en la tabla 2.

15,- Repita esta c¢peracidn gara cada par ongtado
¢n la tabla y conplétela.

16.- Apague la fuente.

17.- Repita lo:c procedimientcs 8 y $ para este tipo

de cone>idn y ardte sue resultados.



_ 2750-1600

t reg. 2750
np =(400)(9)(1.57)

§ X102
pérdidas =(120)(3)-170.8

® eficierncia =
. 360

189. (2

f(j&l&_’) (J‘;) (t:)m) L‘l,cam) hvey |H-P pc'rf\:‘!i’ Y
120 | 14 [z3s0] 14 0 |o0.043 |32.018]80.58
120 1.6 [R500] R 1.0% |0.010 {58 a3% |63.30
120 1.6 jz2320]| » 15.065 |{0.440 182.060 [62.01
120 1 2.0 j2030| 4 [26.18 |0.429 [96.2%%]59.90
120 | 2.1 (20201 5  [26.54[0.160 [119.370{52.63
120 | 2.4 1850 © |»2.33 |o.476 [124.296(39.91
120 | 2.45 1820 ki 3381 {0.202 1150.612{48.91
120 | 2.6 :1750 8 |36.3610.222 |165.612|46.51
120 | 3.0 4600 9 41.82 10.228 [170.008]{52.95
120 | 3.3 |1500 | 10 [45.45 0.238 [{11.5A48{55.16
120 | 3.5 |1450| 11 |49.94 [0.243[183.141[57.92

TABLA 2.

% reg. =4‘-+82
hp =0.228h.p.
pérdidas = 13‘11‘1\»)

t cficiencia =52.55%

342
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I11.- Conexidn compuesta acumulativa.

18.- Sin mover 1las corexiones hechas para el mctor
de c-d en serie, conecte ahora el campo en derivacién y
¢l reéstato para cbtener el circuito de la fig. 5.

sevie

s

‘o.uovl‘,

wpIIoA2P

PO
o

FIGURA 5.

19.- Encienda la fuente de alimentacidn vy
el wvoltaje a 120 V c-d,

ajuste
si el motor decarrolla una velocidad
excesgiva, apague 1a fuente e intercambie las
del campc er. derivacidn.

coneriores

20.- Manteniendo el voltaje constante aglique carga

al motor y mida lo necesario para poder campletar la tabla
3.
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21.~ Apague la fuente de alimentacion.

22.- Repita los procedimientos 8 Y 9 con los datos ob-
tenidos y andSte sus resultados.

23.~ Compare 1los resultados obtenidos en cada fase
de la practica y andte sus conclusiones.

24 .- Haga las graficas correspondientes a la priactica
Y de acuerdo a éstas, concluya.

(L:lta) (A) (v‘}’m) (@3\) *hreg | U.P p;,“-" AL
120 | 1.0_[1240 0
120 1.0 [1320 1.49 | 0.021 |15.066 (8634
120 L2 | 1260 537 ] 0.040[29.890 [19.2¢9
120 | +.4 |35 15.29 [o0.05%[40.388 [15.96
120 | 1.5 | 1190 1149 lo.015 {56460 |6B.63
120 | 16 | 1185 11.56 |0.014 [30.238 |63.37
120 | 18 | 3o 12.68 |o.112 183.261i61.45
120 | 2.0 135 15.29 |0.126 {94.238 {60.7>
120 | 2.1 | 130 15.67 | 6.{43 [107.227|57-45
120 | 2.2 | 1090 1R.65 | 0.156 |t16.560]55.92
120 2.5 1085 19.65 [0.132 |128.096]53.37

Blolo|ule|n|s|e|n]~|o

TABLA 3.




-10%0
% reg. =g>3—-°:;1?°°—-—-——

np = (1530090 1.59)

1 X10°®
pérdidas = (126)(2-2)- 116.%6

147.64

% eficiencia v —————
204

345

% reg. =18.652
hp = 0.5 hp
pérdidas = |4?6+ w

8 eficiencia = 55.“?.1
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PROYECTO DE PRACTICAS PARA EU UABORATORIO DE CONVERSION
DE ENERGIA ELECTROMECANICA II1.
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PRACTICA 1

" INSTRUMENTACION *

OBJETIVOS:

1.1 Conocer 1la filisoffa del control y proteccién
de equipos y sistemas eléctricos.

1.2 Mostrar algunos dispositivos de control y protec-
cién utilizados en los sistemas eléctricos.

1.3 Conocer los diagramas de fuerza y control que
se utilizan en sistemas eléctricos elementales y a partir
de ellos, generalizar a 1los sistemas desarrollados en el
laboratorio de CEEM III.

1.4 Analizar y concluir sobre los conceptos de
control y proteccidén en los sistemas eléctricos.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Botén de presidn, dos circuitos, rojo.

Contactos de doble interrupcidn, 1-NO

y 1-NC 10 Amp, 250 vm:?n( c-d & c-a EMS 9101
2.—- Botdén de presidn, dos circuitos, negro.

Contactos de doble interrupcidn, 1-NO
y 1-NC 10 Aamp, 250 vm«ix ¢c-d & c-a EMS 9103



Interruptor de palanca de 3 vias, 10
Amp, 250 V c-a

Interruptor de palanca de 4 vias, 10
Amp, 250 V c-a

Conector electromagnético, cuatro po-
los, dos circuitos. Contactos de doble
interrupcidn, 4-NO y 4-NC 10 Amp, 250

v;ix c-a

Relevador de retraso, neumitico, dos
polos. Contacto dcble ruptura, 2-NO
y 2-NC 10 Amp, 250 vméx c-a

Y:

Relevador de control, cuatro polos. -
Contactos de doble ruptura, 2-NO y 2-
NC 10 Amp, 250 vnﬁx c-a

Relevador de control, sensible, 1 Pmp
continuo a 120 V c-a 6 28 V c~-d

Relevador de sobrecarga, 1.1 a 2.1 -
Amp, térmico, tres polos a 120 V c-a

Interruptor de circuito, 5 Amp, magné
tico tres polos. Con palanca de tres
polos "encendido-apagado® 5 Amp conti
nuos a 240 V c-a
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EMS 2104

EMS 9105

EMS 9106

EMS 9107

EMS 9108

EMS 9109

EMS 9110



10.-

1l.-

12.-

13.-

14.-

15.-

16.-

17.-

18, -

Relej secuencial, operado por motor ,
10 Amp a 220 V c-a EMS

Interruptor de leva de tipo de tambor,
cinco posiciones, cinco polos, cinco
contactos de doble interrupcidn, 25 Amp

continuos 240 V c-a =, 9 120 v c—dm5x EMS

Interruptor de enchufe 1 Amp a 120 V c—a
S c~-d EMS

Estuche postdtil 28.6 cm de alto X B7
cm de ancho X 45.7 cm de profundidad EMS

Freno clectromagnético, bobina de ope

racién para 120 V c~a &6 c-d EMS

Resistencias de alambre, 10SL , 5%, 40
watts EMS

Resistencias de alambre, 100 {1 , 5%, -
40 watts EMS

Resistencias de alambre, 1000 ), 5%,
40 watts EMS

Capacitor electrolitico, 1000 MF, 150
V ¢-d con resistencia de descarga de
27 K EMS
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9111

9112

2113

9901

9114

9115

9116

9117

9i18



19.-

20.-

21.-

22.-

23.-

24 .~

25.—

26.-

27.~

28.-

Capacitor tubular 1 MF, 400 V ¢-d
y:
Diodo de silicio 3 A, 400 V

Limpara pildto, roja, 120 V con resis
tencia de sobrecarga repentina de 1 K

Limpara piléto, verde, 120 V con resis
tencia de sobrecarga repentina de 1 K

Cable remoto

Transformador de control 208/180/104V
a 120 v, 25 VA, 60 Hz

Zumbador de prueba con bateria interna

Cierre mecinico
de combinacidn

volante de inercia
Tableroc de componentes
Conjunto de puntas de conexidn, 40 -

cables de conexiones con enchufes de
banana
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9119

9120

9121

9122

9123

9124

9125

9126

9127

9128
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INTRODUCCION TEORICA:

Como con cualquier tema de tSpico técnico, la terminologia
relacionada con los controles de equipo eléctrico es bastante
importante. Es por este motivo que en los siguientes parrafos
de este trabajo se hace énfasis en la teoria de operacidn
de los equipos y términos de control relacionados con los
motores.

Cada circuito de control, estid compuesto de un cierto
nimero de componentes bisicos conectados entre si para cumplir
con un comportamiento determinado. El principio de operacidon
de cstos componentes es el mismo y su tamafio varia dependiendo
del equipo que van a controlar.

l.— Ailin cuando la variedad de componentes es amplia,
los principales elementos eléctricos de control son los
que a c¢ontinuacidn se mencionan:

1.1 CONTACTOS:

Un contacto consiste en bornes conductores conectados
a las terminales y que estan disefiados para resistir de
la mejor manera los arcos eléctricos y las chispas que se
generan al completar o interrumpir un circuito eléctrico.

Un contacto puede estar normalmente abierto (NO). En
el caso de contactos accionados magneticamente, el estado
normal ocurre cuando la bobina estda sin energizar.
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Brazo dlslodo

Contacte moutl

Contodo
o Contocto
tacte estaciondrio
Conkactlos
estocionades fiveXe
1IS1 VIS LS e
ols\ada
Teeninales Terminales

Contacto tipico de

! Conkacto ﬂf'\: b\«:t tu?fnu.
roptura. simple.

FIGURA 1.

1.2 Los interruptores de tipo tambor son dispositivos
manuales gue tienen un grupo de contactos fijos e igual
nimero de contactos mdviles. Estos contactos permiten obtener
las posiciones de abierto y cerrado con una secuencia deter-
minada por una wmanija rotatorjia. ¥Ya que las levas estan
preajustadas, se debe proporcionar una tabla de funcionamiento
de los contactos (fig. 2).
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Continuo 15Acn ey

Ciecrvre 180Acajer

A ng\'oro 16548 [c»
Contockos| W4 W2 OFF k1 X

HEL % ] o»
HE x *
HEEL %
qHH° *
HE L

Kz Contocto cerrodo

FIGURA 2.

1.3 El interruptor de conmutacidn, tiene un contacto
conectado a un brazo gue cuando cambia.de posicidn interrumpe
un circuito normalmente abierto. Cuando se regresa la palanca
los contactos se mantienen en su nuevo estado (accidn mante-
nida) fig. 3.

[ o
Continus  15A4, Eopecificaciones del conkasto
Cierre 3/ WP 2 de 1oV

Ruv\ura B/4 uP

FPIGURA 3.
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1.4 PUSH BOTON:

Los botones de presidn son interruptores que se activan
por medio de la presién de los dedos, de manera que se cierren
o abren dos o mas contactos. Cuando se libera, un resorte
regresa los contactos a su posicién original (accidén monen-

tdnea) fig. 4
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1.5 CONTACTORES ELECTROMAGNETICOS:

Los contactores son dispositivos para ecstablecer e in-
terrumpir repetidamente un circuito de energia coeléctrica.
Un contactoer electromagnético es un relevador del tipo de
potencia ccn ccntactos de trabajo pesado para interrumpir
cargas industriales. El1 disciio del magneto de un contactor
de c-a consiste en un niliclec estacionario y una armadura
m&vil. El1 magneto, hecho de acero laminado de alta permecabili-~
dad, proporciona la trayectoria para el campo magnético
que establece la corriente de la bobina. Este campo atrae
la armadura hacia el nGcleo. Los contactos mdviles de la
armadura hacen conexidn con los contactos estacionarios,

completando un circuito eléctrico,

Cuando se interrumpe la corriente de bobina, el campo
magnético desaparece y mediante resortes se regresa la armadura
a su posicidn original, separando con ello los contactos.
Los contactores pueden tener contactos auxiliares para hacer
funcionar lamparas indicadoras, relevadores, otros contactores

y para fines de rotencidn o cierre de comtinacidn.

El ccntactor eclectromagnétice (cuyo diagrama se muestra
en la fig. 6) es un relevador wuniversal de cuatrc pclos
y tipo de potencia, que permite una diversidad de arreglos
de contacto abierto y cerrado. Cada polo universal consiste
en dos pares estacionarios de contactos de dcble interrupcidn
de plata sélida para trabajo pesado. Un par est3d normalmente

cerrado y el otro normalmente abierto.
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\1(’:)
——”—“ _:Vf"“

Voltoje -’~50“<li"'°iw M

Conlinuo 10Aca -——-] i——- ___J/F__.

Ciexe 60Aen

Aperfora 6DACA __{ l’—‘ l I:
“—4 P '—:H:—“

FIGURA 5.
Especificaciones del contacto

1.6 RELEVADOR DE TIEMPO:

Un relevador de tiempo © de retraso es un dispositive
de circuito de ccntrol que suministra una funcidén de conmuta-
cidén con el paso del tiemgo. Puede hLaber muchcs tipos de
relevadores de tiemgo, tales comc¢ los operadcs pcr motor,
hidrduliccs, de cdecaimiento de flujo magnético, de descarga
. de capacitor y electrdnicos. Sin embargo, las caracteristicas
de cecnstruccidn y ccmportamicerto del relevadcr ccn retraso
reumdtico lo hacen adecuado para la mayoria de las operaciores
de control industrial. Un relevader con retraso neumdtico
es un dispcsitivo de restablecimiento que utiliza ¢l escape
de un f£fluido & aire a través de un orificio ajustable.
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A los relevadores de tiempo que provocan un retraso en la -
activacidén de la carga se les copoce como relevadores de
retraso.

El relevador de este tipo ccnsta de una botina de opera-
cifén, una cabeza neumdtica y dos conjuntos de contactos.
El conjunte inferior de cuatre polos de contactos de plata
sGlida de doble interrupcién (dos normalmente cerrados vy
dos normalmente abjertos) actia instantdncamente suministrando
energia a la bekina de operacidn. La pareja superior de
contactos (uno normalmente cerrado y uno ncrmalmente abierto)
sc abre & cierra con un retraso de tiempo después de que
se¢ ha dado energia a la bobina. Girandc 1la rueda de ajuste,
se pueden ottener retrasos repetidos (dentro de 15%) entre

G.2 ¥y 1.0 segundocs.
13 @ 14
T TPO
»
Volta.qe 200 Ngp MK

Conkivwo  A0Aaa ) 1A Ry INST INST

clecee  ©OAea "5_{ li' _i;l/r_W_

A pectors 6 Aea
AINST INST

o i i

FIGURA 6.

Especificaciones del ccntacto
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1.7 RELEVADOR DE CONTROL:

L.os relevadores de control se disefian para utilizarlos
como dispositivos en circuitos piloto, en los circuitos
de control de diferentes relevadcres, ccntactores i otras
dispeositivos. Debido a sus requerimentos ris bajos de corriente
¥ voltaje, los corntactcs puecden ser micho mds peguefics y
terer menos separacidn. Su potencia Qe cperacidn es relativa-
mente baja y se pueden clasificar ccmec relevadores de trabajo

ligero, tipo =ensible.

El voltaje de retencidn es bajo y permite que este rele-
vador también sea wutilizable en determinadas aplicaciores
ceme detectcr de pérdida de campo € indicadcr de velocidad
cero. Ver fig. 7.

<R L
Ebf&dﬁ,eae‘lonlb K3 E,eu\‘\m\ungb
de \a bobina. dd
2 eR contatho.
Reswskencio 1005t . A o 28V
‘MM'\Q deed 0¥ . \A o 120Nea

FIGURA 7.
Relevadcr de cortrol
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1.8 Otro tipo del relevador de sobrecarga ‘es el

dispositivo bimetdlico de tres elemertos qgque actiia camo
un interruptor interccnstruide curandc se scbre calienta
uno de 1los tres clementos. Se puede ajustar facilmente cl
que se dispare dentro cde€ un rango de varios

relevador para
el disco calibrado que €sta en la parte

Amp haciendo girar
superior de la unidad.

Los elementos bimetdlicos tiener una funcidn de retraso
incorporada gue impide el disparc
el arranque del mctor. Después del
periodo de enfriamierto antes de que

inconvenier.te durante
disparo se requiere un
e restaure el releva-

dor fig. 8.

Ao carge. WO KM

N . 3 4
cociones
Eafecdj\ ion ——%—‘ gg,fp_g‘\(ic&d!!“’ del contadlo-

\os
Yos. 3 s
elemenie .—f}/—-‘ Vc\*a‘g 2.50Vni|.-
A'\g:,\a.b\e Ao 214 l_.q Conlinve 1A -
obrecacge manmo &R
¥ oL
8
FIGURA 8.

Relevador de sobrecarga

1.9 RELOJ SECUENCIAL:

Un reloj secuencial del tipc de leva de recirculacidn

operado por motor, es un dispositivo de conticl piloto que
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se utiliza cuando debe ocurrir un proceso definido de "encen-
dido" & “*®apagade®™ & una Ssecuencia de cperaciones dentro
de un intervalo dado. Los relojes secuerciales ciclices
abren y cierran interruptores de acuverde cOn un pPrograma
fijo. El c¢iclo de funcioramiento se refpite hasta abrir el
circuite del mator que mueve el reloj.

El reloj secuencial tiene un pequefic motor sincrono
como los Que se utilizarn er los relojes eléctricos, que
opera a un tren de engranajes.

La flecha de baja velocidad del tren de erngranajes lleva
dos levas ajustables que a su vez hacer funcionar dos micro-
interruptores de un polo, dokle tiro. Se puede ajustar cada
leva para que proporcione un periode de Tercendido/apzgado”®
desde 2% hasta 98% del ciclo completo. Se han greajustado
ambas levas para un ciclo de 50% de “encendido™ y 50% de
"apagado®. Las levas también se fijan en la flecha para
girar a 90° entre si, damda vuvna diferencial de tiempu de

cperacidén. Ver fig. 5.

Especi {ieaciones
P i aones > 2 P antado
det reloy.
\ i‘—‘5 10A o 220Vea
Melor 12oVca ST \20Nen  2wpen
VYelodidad 2¢pm * 3 o ¢ "®
FIGUER 9.

Reloj secuencial
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1.10 FRENOS MAGNETICOS:

Los frenos mecianicos se utilizan en diversas aplicaciones
de motores no sbélo para conseguir la parada ripida de un
motor, sino también para impedir gue una carga cstacionaria
se mueva por influencia de la gravedad O otras fuerzas:
se pueden ecemplear co©n combinacidn con sistemas de frenado
eléctrico (dinamico). El freno se aplica conforme el motor
reduce wvelocidad y actiia para retener al motor despuds de
que ha cesado el movimiento. Se pueden disefiar los frenos
electromagnéticos para que proporcionen torsidén de retencion

cuando la bobina tiene energia 6 cuando no la ticne.

El freno magnético es un f{reno electromagnético de tipo
de disco que se monta directamente en cualquier placa frontal
del mddulo de motor. Suministra torsidén Jde retencidén cudndo
tiene energia. La bobina del magneto esti sujeta a un plato
fijo de friccién. E1 conjunto de disco y resorte de retencidn
estd montado en la flecha del motor y ticne libertad para
girar. Cuando la bobina recibe cnergia a 120 volts, se estable-
ce un campo magnético que atrac el disco y lo pone en contacto
con la placa de friccidén. Cuando se interrumpe la energia
a la bobina, se desvanece el campo magnético y 1l1la accién
del resorte separa al disco de la placa de friccidn, liberando
al freno. Ver fig. 10.

& Boking. 12CVen[er \\BW

Bobina del {reno. Torsion ZD\V“'P“\S

FIGURA 10.

Freno magnétice. Especificaciones
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1.11 LAMPARAS INDICADORAS:

Las ldmparas indicadoras son dispositivos piléto que

gencralmente se montan en & cerca de los botones de conmoe-

tacidén. Sirven para mostrar una condicidén de funcioramiento

especifico del motor tal como directa, reversa, rapido,

lento, ascenso, descenso, sobrecarga, cotc. Aunque generalmente

son rojas & verdes, se pueden utilizar otros colores tales

como el dmbar, azul 6 bilanco.

Las ldmparas que comunmente sc utilizan son las incandes-

centes que funcionan con 120 V c-a & c-d. Tienen resistencias

limitadoras de corriente interconstruidas para protegerlas

contra los impulsos de voltaje clevado. Ver fig. 11.

FIGURA 11.
Lamparas indicadoras

l.12 CONJUNTO DE CABLE REMOTO:

Las funciones de operacidn de un motor tal como arranque,
generalmente se

parada, directa, reversa, rdpido y lento
botén

controlan desde una cstacidn de interrupcidn {con
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de presidén e interrupcidn de palanca) controlada manualmente.
La estacidn de control puede estar ubicada préxima al contro-
lador fisico del motor, & lejos del mismo. Las corrientes
dcl circuito de control son relativamente pequefias y la
longitud de los conductores due van del controlador del
motor a una estacidén remota de botones no afectan materialmente
el funcionamiento del controlador.

1.13 TRANSFORMADORES DF. CONTROL:

Los transformadores de control son dispositivos disenados
especialmente para proporcionar bajo veltaje {usualmente
120 wvolts; en forma razonablemente constante y segura para
relevadores, contactores y otros dispositivos electromagnéti-
cos. Las fallas, rupturas, alambrado descuidado y demis
del circuito de control pueden exponer al operador a choque
cléctrico que puede ser grave a mayores voltajes (tal como
440 volts).

Ademds del factor de seguridad, otra razdn de 1limitar
los circuitos de control a 120 volts es el costo de los
dispositivos pildto, relevadores de control, contactores
y demds para funcionar a altos voltajes.

1.14 VOLANTES:

Un wvolante es una rueda relativamente pesada sujeta
a un eje & flecha. Su propésito es suavizar los cambios
ref:enr_inos en la velocidad de la flecha provocados por las
fluctuaciones de carga periodica tal como los que se encuentran

cn prensas de perfcracidén, compresoras de aire del tipo
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de pistén y bombas de agua. Proporciona inercia para mantener
a la flecha girando en forma uniforme durante los periodos
de carga ciclica maxima. El volante absorbe energia del
motor conforme se aproxima a la mwaxima wvelocidad y libera

energia cuando la velocidad tiende a disminuir.

Los pequeiios motores eléctricos poseen inercias que
son, proporcionalmente, mucho m3s pequeiias que las de las
maguinas grandes, con el resultado de que alcanzan su velocidad
normal con mayor rapidez.

En consecucncia sc les debe agqregar inercia para que
estas pequefias maquinas se comporten como las grandes, para
lo cual se agrega la rueda de inercia.

Para nuestro caso y como cjemplo usaremos un volante
disefiado para almacenar 74.8 Joules (550 1libras-pie) de
energia cuando gira a 1800 rpm. E1l motor debe suministrar
esta energia total durante su aceleracidn dJdesde el reposo
a la velocidad maxima. Utilizando el volante como una carga
simulada de alta inercia, se pueden observar y medir 1las
caracteristicas de arranque de motor. El1 volante de inercia
se fija a la flecha del motor girandc el tornillo de contral
de fijacidn en el sentido de las manecillas del reloj hasta
que la wvarilla ccn punta de latdn establezca contacto con
la flecha. Para todos 1los experimentos basta la presién
aplicada manualmente al tormnillo. Ver fig. 12.
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Didmetvo del volonte &R-8 em. Aidm ext. @in).
Diaetrn del volante 15 cm. didm. k. (bin)-
Radio wedlo del volaste qA em. (235 n).
feso del volante 5.2 Wy (15 b).

feso deld reedo AARY (to.b\b)-

Enera{& olmacensde ISBRG

(sso Vo.{t o= \80OD r?m).

FIGURA 12.
Especificaciones del volante de inercia

2.- Los cquipos de proteccidn mas importantes emplea-
dos en este Laboratorio son:

2.1 INTERRUPTORES:

Los interruptores de cuchilla, constituyen unc de los
medjos wmis elementales de control de los motores eléctricos,
ya gue conecta o desconecta a los equipos de la fuente de
alimentacién. Por lo general tienen un fusible por conductor
y estdn disefiados para conducir la ceorriente nominal por
un tiempo indefinido y para soportar la corriente de arranque
por periodos bLreves de tiempo.

2.2 Un interruptor termomagnético permite abrir
en forma automdtica cuando el valer de la corriente que

circula por ellos, excede a un cicrto valor prefijade. Después



371

de que estos interruptores se disparan se deben restablecer
en forma manual. Ver fig. 13.
. Especificociones dd ruplor.

~

! Continue  5A
AN A R Roptos. 1000 f
1 |
1 1
SN AA espedificaciones  del
. | '\v\T(rruf\'or-
, 1
Continuo  SA
5~ g
A N o S N X b w0 "_?'_“ﬁ“a. a5A

Afec\'ufa- SA

FIGURA 13,
2.3 RELEVADOR DE SOBRECARGA:

El relcvador de sobrecarga es un dispositivo de circuito
de contrel, para proteger a un motor contra cargas excesiva-
mente pesadas. En serie con los conductores de 1linea del
motor se conectan elementos térmicos o magnéticos sensibles
a la corriente. Cuando se produce algiin valor predeterminado
de corriente de sobrecarga, el relevador se dispara y corta
la energia a los controles de arrar{que, lo que para al motor.
Se propoxciona un botdn de restablecimiento manual o automdtico
para restablecer ¢l funcionamiento del circuito de contreol.

2.4 CIERRES DE COMBINACION MECANICA:

Los cierres de combinacidn mecdnica y eléctrica, se
utilizan para impedir el cierre simultdnec de dos cantactores.
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Dos ejemplos son contactores de inversidn de wmotores
o los contactores en motores de velocidades miiltiples. Hay
muchas formas de cierres de combinacidén mecanica, los cuales
se arreglan para funcionar de manera gue cuando se cierra
un contactor, se mueve e impide el cierre del segundo con-
tactor.

El cierre de combihacidn mecanica consiste en un brazo
metdlico articulado al centro con una abrazadera metdlica.
Cuando se monta entre dos contactores, los extremos del
brazo traban cada armadura. Cuande :cierra un contactor,
su armadura se levanta jalando el brazo al mismc tiempo,
haciendc gue el otro extremo del brazo se mueva hacia abajo
e impida que cierre el otro contactor. Ver fig. 14,

FIGURA 14.

’ Cierre de combipaciSn mecinica
- 2.5 INTERRUPTORES DE ENCHUFE:

Un interruptor de enchufe es un dispositivo detector,

conectado mecanicamente a una flecha de motor para proporcionar



373

conmutacidn eléctrica independiente de 1la direccién en que

trabaja el mctor.

A veces se conoce como interruptor de velocidad cero
Yy puede servir para parar automdticamente un motor en forma
rapida. El interruptor impide la inversidn rotacional después
de gque se ha enchufade eléctricamente {(ccmo por ejemplo
invirtiendo el voltaje de linea o la secuencia de fases}).

El interruptor de enchufe es un interruptor de tres
terminales. El brazo mbvil se conecta electricamente a la
terminal central. Una banda conectada al brazo pasa sobre
una flecha controlada por el motor. Si el motor comicnza
a girar en la direccidén gque siguen las manccillas del reloj,
la banda empuja al brazo de ccntacto hasta que se cierran
los contactos del lado derecho. Se impide que el brazo se
mueva todavia mAds y la banda que empuja al brazo de contacto
se desliza sobre la flecha, manteniendo cerradoes los contactos

por friccidn.

La rotacidn del motor en sentido contrario al de las
manecillas del reloj abre los contactoes de la derecha y
cierra los contactos de la izquierda,

Especificaciones dal
4 contacto de 120V,

£S5 5
' Corlinuc  1Ace/ed
2

Ciesce Shesfed
Afed'urn 1A =°fcd

PIGURA 15.
Especificaciones del contacto de 120 V.
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3.- BEl equipo de prueba con gque cuenta el Labora-
torio es el siguientes

3.1 EL ZUMBADOR DE PRUEBA:

El zumbador de prueba es un dispositivo de sefiales audibles
que utilizan los electricistas para identificar los alambres
Y terminales interconectados directamente. Determina 8si
los ccntactos de un interruptor estin abiertos o cerrados
o £i un alambrado tiene un corto circuito.

A diferencia de un GShmetro, el zumbador no indica ccnti-
nuidad de circuito si hay resistencia muy grande.

El zumbador de prueba es un dispositivo autocontenido,
de bajo voltaje, operado por bateria. Como todcs los instrumen-—
tos de prueba, se debe- comprobar antes de utilizarlo. Al
conectar un cable a las dos terminales polarizadas, se completé
el circuito externo y se debe escuchar un zumbido, el cual
debe se‘r"b débil (o la Ffalta de zumbido) indica wuna bateria
débil o muerta. Ver fig. 16.

FIGURA 16.
Zumbador
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3.2 TABLERO DE COMPONENTES:

El tablero de componentes proporciona un método conveniente
de armar los dispesitives para realizar los experimentos

anotados en este trabajo de tesis.

Los tableros (2) se montan verticalmente en las aberturas
del mSdulo de la ccnsola. Hay muelles de hoja de fijacidn
que mantienen a los tableros en su sitio. Los tableros también
proporcionan un camino a tierra para el marce metdlice de
cada dispositive de control. Este camino pasa pcr la pista
metdlica hasta 1a terminal de tierra ubicada en la esquina

.

inferior izquierda.

Durante cada experimento es necesario conectar esta
terminal mediante un cable apropiado, a una de las terminales

"N" de la fuente de energia.
3.3 RESISTENCIAS:

Las resistencias se utilizan en los circuitos de ccatrol
de motores para limitar el flujo de 1la corriente durante
determinadcs periodcs de funcionamiento. También se utilizan
como divisores de voltaje o para limitar el voltaje aplicadc

a los dispcsitives pildto.

Contrario a los inductores o carpacitores, las resistencias
ne pueden almacenar energia eléctrica, sino que la disipan

en forma de calor.
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Los elementos de resistencia son dispositivos del tipo
de potencia gque pueden sSoportar grandes sobrecargas por
periodos reducidcs. Ver fig. 17.

“AMAAAAAA—- 404, 5%, AOW
—AAAAN~ 4005, 5% 40w
~AAAN- 100091, 5% | 12W

FIGURA 17.

Especificaciones de las resistencias
3.4 CAPACITORES Y DIODOS:

Los capacitores se utilizan en los circuitos de centrol
de c©-d para suprimir los arces entre los contactos de releva-
dores, para dar tiempe en la operacién de relevadecres y
disminuir el rizo de voltajes rectificados. Algunos disposi-
tivos de control funcionan mis eficientemente con c-d que
con c-a.

Los diodos permiten que 1la corriente fluya s8lo en una
direccidn por lo que tienen la habilidad de convertir (recti-
ficar) la c-a en c-d pulsante.
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La amplitud de las pulsaciones, { ondulaciones se puede
reducir conectando un capacitor de filtro a través de 1la
cargqa. En goperacidn a c-d, los diodos se pueden colocar
en paralelo con las bobinas para reducir los altos voltajes
inversos inductivos durante la conexién y desconexidn. Ver
fig. 18 la gque a su vez estd ccnectada internamente al conduc-—-

tor de tierra de ta linea de energia de entrada.

1/“’

-
,_N_.

400V pico invarso

FPIGURA 18.
Especificaciones del capacitor y diodo

3.8 CABLES PARA CONEXION:

El conjunto de cables para conexidén, consiste en cables
de conexidn con clavijas de banana de apilacidn. Estos cable;
altamente flexibles para uso pesado vienen en distintas
longitudes y colores para utilizarlos en las interccnexiones
de los circuitos de control.

Haga sus conclusiones a esta prictica.




PRACTICA 2

"CONTROL DE FRECUENCIA DEL GENERADOR 3 ¢ "

OBJETIVOS:
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1.1 Eatudiar 1la estructura de un control electrdnico

Yy su funcionamiento con ciclo abierto.

L.2 Observar como influye la carga en la frecuencia

del generador.

1.3 Estudiar la estructura de un control electrdnico

y su funcionamiento con ciclo cerrado.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Médulo de
2,.- M&dulo de
3.~ M3dulo de
4.- Médulo de
5.~ Médulo de
§.— Tacbmetro
= Cables de

8.- Banda

control de velocidad

motor de C.D.

generador sincrono

medicidén de C.D.

voltmetro de C.A.

de mano

conexidn

SCR

EMS

EMS

EMS

9011

8211

8241

8412

B4a26

8920

8941

8942
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INTRODUCCION TEORICA:

Uno de los factores mds importantes en lo que se refiere al
control de los generadores es la frecuencia.

Si por alguna razén la frecuencia normal de las lineas
de distribucidém bajara en un 158, la industria se veria
totalmente afectada, los motores trabajarian a menor velocidad
y se sobre—calentarian al grado de quemarse, los equipos
de seguridad variarian sus condiciones de disparo y todos
los equipos eléctricos sufririan en menor o wmwayor grado

desperfectos.

Por esa razbn se tienen complicados sistemas de seguridad
para evitar que la frecuencia se salga de su rango con una

regulacidn que ¢s muy critica.

Como es sabido, 1la frecuencia depende bisicamente de
la wvelocidad con que se mueve el rotor del generador, ya
que los polos se encuentrana fijos dentro de la armadura.

Por 1o anterior, una manera de controlar que la frecuencia
se conserve a determinado valor, es fijando 1la velocidad
de la maquina que impulsa su flecha. La cual esta sujeta
a gran variacién de la carga o para aplicado, ya que una
manera de como se refleja la carga eléctrica en el generador,
es la aplicacién de un par mecdnico en 1la flecha debido
al flujo magnético gque se establece en los devanados por

los que circula la corriente proporcionada a la carga.

Como se sabe es posible controlar 1la velocidad de un
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motor de c-d, haciende wvariar el voltaje de armadura, en
tanto se mantenga constante el voltaje del campo en derivacidn.

Muchos controladores para motores en derivaciéon de c-ad
estan provistos de rectificadores de silicio que se utilizan
para hacer variar la potencia aplicada al wsotor. <Cuando
se utiliza un SCR para rectificar corrientes altermas, el
punto del medio ciclo positivo de la corriente de entrada
en el que se vuelve conductor el rectificador, se puede
ajustar wmediante 1la aplicacidén de una sefial o© excitacian
de la compuerta.

Se puede obtener un control de fase si se controla al
instante en gue se aplica la excitacidn o sefial de disparo
con respecto al cero correspondiente al inicio del medio
ciclo positivo de 1la corriente alterna, con ello se puede
hacer variar la potencia transmitida a través del SCR.

El control electrbnico de SCR con ciclo abjerto, tiene
un amplio rango de velocidades; pero estas velocidades son
poco estables cuando varia la carga.

Un controlador de velocidad sin retroalimentacidn estd
compuesto de una fuente de alimentacidn de campo y una de
armadura, la cual se puede ajustar manualmente. Sin embargo
con este controlador no se pueden evitar los cambios de
velocidad debidos a variaciones en la carga.

En . cambio el controlador de velocidad con retrocalimentacidn
se¢ puede ajustar a £in de obtener la velocidad del motor
que se desec. Estd provisto de circuitos que detectan la veloci .
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dad del motor y ajustan automidticamente la potencia entregada
al motor para mantener constante la velocidad ailn cuando

varie la carga.

Todos los sistemas de retroalimentacidn diseifiados para
mantener un valor predeterminado en alguna magnitud, deben
contar con un valor de referencia a fin de comparar con
&1 la magnitud en cuestién. Por lo tanto, si se desea mantener
constante la velocidad de un motor, el controlador debiera
comparar su magnitud real con dicho valor de referencia.
No obstante seria dificil comparar wvelocidades en sistemas
que son basicamente eléctricos. Por esa razdn se prefiere utili
zar una magnitud eléctrica y compararlo con la referencia.

La diferencia o error entre el voltaje medido y el de
referencia, se puede utilizar para "indicar™ al sistema
8i debe aumentar o disminuir la velocidad con el fin de

mantenerla lo mds cerca posible del valor requerido.

DESARROLLO:

1.- Alambre el siguiente circuito wutilizando 8sdlo
las partes indicadas del m&édulo de control
de velocidad SCR (fig. 1).
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Py
P
.13
-
1
Ta
i
FIGURA 1.
2.~ Observe que la reactancia X;,, se encuentra en cor

to circuito y verifiquelo en sus conexiones.
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Conecte ¢l mHdulo de control a una fuente dispo-
nible de potencia.

Encienda la fuente, el motor debe funcionar

can R1 en su posicidén extrema para una resistencia
mixima.

Ajuste R1 hasta obtener un voltaje de armadura de
90 Vc-d, mida la corriente de armadura y de
campo asi como la wvelocidad y andtelos en La
tabla 1.

Repita el procedimiento anterior para cada
voltaje indicado en la tabla l. Apaque la fuente.

N Ta Tg (&)
(Volks) (A) (A} (xpwm)
0 0.50 | 6.540 1120
105 0.31 | 0342 | 4560
120 0.52 | 0340 | 1550
155 | 034 | o348 | 1700
150 0.36 | 0.2350 | 18470

TADLA 1.
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Acople el generador al motor por wmedio de la
banda.

Con el generador sin carga encienda 1la fuente
y ajuste 1la wvelocidad del motor a 1800 RPM
mida la frecuencia del generador P =

Aplique una carga de 1200 {lL y mida la frecuencia
¥F = ’

Apague la fuente.
Haga los cambios necesarios para tener el circuito

ilustrado (fig. 2). Quite 1la banda entre el
motor y el generador. ’
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o

&

12, -

FIGURA 2,

Encienda 1la fuente vy ajuste ¢l redstato para

obtener un voltaje de 90 ve-d Yy anote los re
dos en la tabla 2.

sulta-
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14. -

15.~

iI6.—

i86

Repita el procedimiento anterior para cada
uno de los voltajes que marca la tabla 2. )

v Ia k3 (48]
(volts) | (A) (A} (rpm)

10 0.150 | 60360 | 1180
105 0.152 | 0.380} 1400
120 | 0.154 | 0.385 | 1560
135 (0180 | 0.3B8 | 1720
150 | 0,482 | o.38% | 1900

‘TABLA 2.

Acople el generador al motor y sin aplicar
carga al generador ajuste la wvelocidad a 1800
RPM y wmida la frecuencia F =

Aplique una carga de 1200 ¥y anote sus resultados
en la tabla 3.

Repita el procedimiento anterior para cada
una de las cargas medidas.



R w £ Y
(Y o) b o(da) | (volts)
oo 1800 | 60.0 Q0
1200 | 1800 | 59.9 90
600 | 1395 | 514 0
200 | 1990 | 58.4 { 90
t40 | 1787 } 58.0 Fo0 !

TABLA 3.



PRACTICRA 3

“ARRANQUE DE MOTOR DE INDUCCION A TENSION PLENA

O VOLTAJE DE LINEA"
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OBJETIVOS:

1.1 Construir un arrancador de 395 a través de la
1linea.

1.2 Determinar el tiempo de disparo en funcidn de la -

sobrecarga para el relevadcr de gcbrecarga térmica.

1.3 Centrolar un motor de 3¢ desde Adcs estaciones.

EQUIPO Y MATERIAL:

) Botdn rojo (2)

2.~ Botdn negro (2)

3.- Contactor clectromagnéticc
4.- Relevador de sobrecarga
S.- Ruétor de circuito

6. Limpara de piloto roja

T.- Conjunto de cakles remotos

FMS

EME

EMS

EMS

EMS

EMS

9102

9103

9106

9109

9110

9120

9122
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8.- Transformador de control EMS 9123
9.- Tablero de compeonentes {2) 7 EMS 9127
10.- Cables de ccnexidn - EMS 9128
11.- Madulo de motor de induccidn de

jaula de ardilla (3¢b } EMS 8221
l2.- Lampara piloto verde . ‘ ) EMS 9121

INTRODUCCION TEORICA:

Hay basicamente dos tipos de controladores de motor
para funcionamiento a voltaje total: manuales y magnétices.
Considere el problema simple <de arrancar y parar un mctor
de induccifn trifisico con el dispositivo de ccntrol localizade
en el motor. Para arrancar el motor sdlo se recesita suminis-
trar energia de c-a a sus terminales; para detenerlo Lasta
con interrumpir la energia de c-a y permitir que el moter

reduzca gradualmente se velocidad.

Inkermplor
=N
)
Ly -
i
Lz [ Mator
Ly ~__

FIGURA 1.
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En consecuencia, todo lo que se requiere es un mecaniswmo de
contactos en el conjunto del motor y la manera de abrirlos y ce
rrarlos. La fig. 1 muestra ese circuito. En un controlador ma -
nualmente operado, la manera de abrir y cerrar los contactos es
simplemente un interruptor operado manualmente. Observe que ca-—
da linea de fuerza se identifica en su punto de origen como L1,
L2 y L3. Los niimeros de identificacidn de las terminales del mo
tor Tl, T2 y T3 estdn marcados en los puntos de unién de las 1i

neas de fuerza y el motor.

Una de las componentes faltantes cn este circuito es alguna
prevision para proteger al motor contra la sobrecarga. Una unji-
dad de relevador (% proteccidn) contra sobrecarga del motor es
un dispositivo que detecta la cantidad de corriente que toma el
motor; cuando la corriente excede un valor predeterminado, la -
unidad de proteccién responde y desconecta el motor de la 1i -
nea. La fig. 2 muestra dicha unidad de proteccidn, compuesta -
por tres detectores de sobrecarga OL en serie con la linea de -
fueza y un contacto de control normalmente cerrado.

Intercupter
I oL T

i — AT
p T
'

__},{_

FIGURA 2.



Este contacto de control responde a una condicién de sobre-
carga en los sensores.

Si se requiere control remoto, se necesita un controlador -
magnético. Todavia se tendrd un conjunto de contactos en el circ
cuito principal del motor para iniciar y parar el flujo de co-
rrieqte eléctrica al Yotor, pero en vez de abrir y cerrar estos
contactos normalmente, se hara en forma electromecdnica. El ele
mento de contrel es la bobina de operacidén del contactor, de -
ahi el nombre de contactor electromagnéticc o arrancador magné-—
tico. Cuando se di energia a esta bobina, su campo magnético -
cierra los contactos del circuito del motor. Para fines de con-
trol, se necesita una fuente de cnergia para la bobina, ademas
de un medio de suministrar y cortar la energia’a voluntad. En -

la fig. 3 sc muestra una de las waneras mis simples de hacerlo.

e "% ow
|
Ly
~
-2 j :
Acrangse

L———:_L_ ::: oL

FIGURA 3.
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La energia para el circuito de control proviené de una deri
vacidén en las lineas L1 y L2 adelante de los contactos principa
les. La bobina de operacidn, el botdn de arranque y ¢l contacto
de sobrecarga (OL) estdn conectados en serie a través de las -
dos terminales del circuito de control. Observe que para distin
guirlas del circuito de control se ha dibujado con lineas grue-

sas a las lineas de fuerza y sus componhentes asociadas.

Para satisfacer el requerimiento de proteccidn contra sobre
carga, se conecta a los elementos de sobrecarga térmica en se -
rie con cada linea de energia.

El relevador de sobrecarga tiene un contacto normalmente ce
rrado (OL) conectado en serie con la bobina de operacidén. El sO
brecalentamiento de cualquiera de los elementos térmicos hace -
que este contacto se abra, 1o que corta la corriente a la bobi-
na del contactor y abre los contactos principales (M). Con este
circuito es necesario que el interruptor de control se mantenga
cerrado durante el tiempo que esté encendido el motor, a lo que
se conoce como circuito de “contacte mantenido™ o control Je -
dos hilos. Un método comiin que sc utiliza para abrir y cerrar -

este contacto es un botdén de presidén de contacte mantenido.

La mayoria de los mocoréé industriales estdn provistos de -
un control que protege a los operarios de cualgquier arranque au
tomadtice del motor que pudiera tomarlos desprevenidos y produ —
cirles heridas, ya sea debido al movimicnto de partes mecanicas
o a chogues cléctricos. El rearranqgue automatico puecde ocurrir
después de:

1.- La interrupcibn momentdnea del circuito principal
'

de la linea de energia.
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2.- Una momentinea caida de voltaje de la linea de con
trol por debajo "valor de retencién®™ de la bobina
del contactor.

3.~ El cierre de nuevo del relevador de sobrecarga.

La proteccidén puede lograrse sustituyendo los botones de ac
cidén momentinca por los de tipo de contacto mantenide y agregan
do un contacto auxiliar de "retenciém” o de scllado al contag -
tor electromagnético.

La fig. 4 muestra este tipo de circuito. Cuando se oprime -
el botdn de arranque, la corriente fluye en el circuito de con-
trol, dando cnergia a la bobina de operacién.

oL

Ly M
L 17

2 { Y, Motor
Ly —

{ oL
‘_—_J__
frcada Acronque

FIGURA 4.
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El flujo de corriente en la bobina forma un campo magnético
que hace que se cierren los contactos M (mds el contacto auxi -
liar "de retencidn”) del contactor prinecipal. La corriente flu-
ye en el circuito del motor y este arranca.

El motor sigue trabajando después de que se libera el botdn
de arranque debido a que el contacto auxiliar (que ahora esta -
cerrado) proporciona una trayectoria para la corriente a través
de la bobina de operacidén. Al oprimir el botdn de presidn de pa
rada, se abre el circuito de la bobina de operacidn, lo que ha-
ce que se abran los contactos (m3s el contacto auxiliar “de re-
tencidn®™), qgue a su vez para ¢l motor. E} motor no puede arran-
car de nueveo sino hasta que se oprima nuevamente €l botdn de -
arranque. A este tipo de cirxcuito se conoce como circuito "de -
contacto momentdneo® o comntrol de tres cstaciones.

Se necesitan dos caracteristicas adicionales de control:s la
manera de desconectar e} circuito de rama del motor del circui-
to alimentador de distribucidén y un dispositivo de sobrecorricn
te para proteger al motor y su linea alimentadora contra corto-
¢ircuitos ¥y tierras, Bsto sSe¢ logra con el circuito de la fiq.5.

El ruptor del circuito de tres polos, interrumpe en forma -
Sequra las corrientes extremadamente altas que fluirian en el -
circuito de rama si se desarrolla un corto circuito. El ruptor
de circuitos de tres polos también actda como interruptor de -
desconexidn.
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FIGURA 5.

Dos dispositivos adicionales de seguridad son el transforma
El transformador permite -

dor de control y la l3mpara pildto.
\
al

que el circuito de control funcione a 120 volts en lugar de
voltaje mas elevado de la linea de alimentacidn, en tanto que -
la lampara piléto indica visiblemente al operador gque el motor

estd funcionando.

Del estudio anterior se ve que todo el controlador del mo -
tor debe realizar cuatro funciones bisicas:
1.- Proporcionar la manera de arrancar y parar al mo ~

tor.
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2.- Dar proteccidn contra cortos circuitos.

.- Dar la manera de desconectar todo el circuito de -

rama del motor de su linea de alimentacidn.
4.- Dar proteccidn contra sobrecarga del motor.
DESARROLLO:

La presente prictica pretende una participacidén mids activa
de los alumnos en la instalacidén y alambrado de los circuitos.

1.1 Se tiene un motor trif@sico conectado a la linea -
pero esto no nos da ninglin control sobre el. :Cudl seria el pri
mer sistema gue nos permitiera controlar el movimiento del mo -
tor? (parado y andando). Comnectelo.

L oL
L —
La ’ L

i1
by ]

LR}

A

fhcada Arcangoe oL

M

FIGURA 6.
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1.2 Una unidad de motor no sSlo debe contar con un apa
gadér, debe tener ademas sistemas que lo protejan contra sobre-
cargas que podrian dafiar los bobinados del motor, uno de estos
equipos de PROTECCION es una unidad de relevador contra sobre -
carga que evita gue el motor trabaje a mayor corriente de la es

tablecida. Incluya el relevador contra sobrecarga en su circui-
to.

1.3 En condiciones normales de operacién los motores
no son. encendidos y apagados a través de interruptores de linea,
sino que se utilizan estaciones de botones gue protegen al usua
rio de exponerse a los voltajes de linea de los motores. Inclu-
yYa en su circuito un contactor electromagnético que permita el
encendido a través de una estacidn de botones debidamente prote
gido contra sobrecarga. Alambrelo.

1.4 Incorpore en su circuito un contactor de retencidn
de encendido y un botdén de apagado. Antes de proceder a incluir
1o en su circuito disciitalo en el pizarrdn.

1.5 Su circuito requiere de una proteccidén contra cor-

tos circuitos. Adicione el dispositivo de proteccidén y conécte-
lo en su circuito.

El circuito debe ser conectado aproximadamente igual que el
de la figura siguiente; si existen variantes discuta cual de
ellas es la mejor opcién.
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FIGURA 7,
1.6

Al disefio anterior se pueden agregar
teristicas adicionales como son focos indicadores

si el motor esti encendido o apagado y nos ayudan

algunas carac
que muestren

para saber si
existe alguna anomalia en nuestro circuito. Incldyalos.

1.7 Ootra caracteristica podria ser gue el circuito in-
cluyera

una sefial de advertencia como una campana, un timbre,

que pusiera em aviso a las demas personas gque el motor se encen
dera automaticamente después de un tiempo determinado, esto se
logra usando un relevador de retraso de tiempo. Discuta en el -

grupo la manera de conectarlo y proceda a alambrarlo.
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1.8 Pruebe el funcionamiento de su circuito ajustando
el dial de tiempo del relevader para que el motor arrangue des-
pués de diversos retrasos de tiempo.

1.9 Incluya sus conclusiones y comentarios de la préac-
tica en su reporte,
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PRACTICA &

" ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION
A _TENSION REDUCIDA "

OBJETIVOS:
1.1 Aprender el principio del arranque en un motor de
induccién.
1.2 Construir un arrancador a tensién reducida del mo-
- tor de induccidén.
1.3 Comparar las caracteristicas de funcionamiento del

arrancador en Y—-A contra los arrancadores con resistencia prima
ria y autotransformador.

1.4 Aplicar su griterie y habilidad en el alambrado de
circuitos eléctricos.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Botdn rojo EMS 9102
2.- Botén negro EMS 9103
3.- Contactor electromagnético (2) EMS 9106
4.- Relevador de retraso de tiempo EMS 8107
S.- Relevador de sebrecarga EMS 9109

6.- " Ruprer de circuitos EMS 9110
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T.- L3mpara piléto roja EMS 9120
8.- Lampara pildto verde EMS 9121
§.— Volante de inercia EMS 9126
10.- Tablero de c;mponentes mMS 9127
11.-~- Cables para cone:ﬁién EMS %128
12.- M5dulo de motor de induccién de

jaula de ardilla (3¢ ) Mg 8221
13.- M&dule medidor de C.A. (8 Amp) EMS 8421
14.- MS&dulo medidor de C.A. (250 volts) EMS 8426
15.~ Modulo de fuente de energia EMS 8821
16.— M3dulo de electrodinamémetro S 8911
17.- Juego de cables de conexidn EMS 89%4)
18.- Banda de sincronizacidn EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

Se puede arrancar cualquier motor moderno de jaula de ardi -
lla de prepdsito general aplicando voltaje completo a sus termi
nales. Sin embargo, para impedir una caida excesiva en el velta
je de la linea de energia, es necesario reducir la corriente de
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-arranque. En un sistema de energia de bajo voltaje o en linecas
alimentadoras largas, el arranque de un motor grande pucde redu
cir el voltaje de linea hasta el punto en que se dificulte el
funcionamiento de otros motores, luces o dispositivos en e) mig
mo circuito.

La corriente se puede reducir limitando el voltaje aplicado
en las terminales del estator del motor.

Un cambio en ¢l voltaje aplicado a las terminales del esta
tor produce un cambio proporcional en el flujo y corriente del
rotor. Ya quec ¢l par del motor es proporcional al producto del
flujo por la corriente del rotor, el par es proporcional al cua
drado del voltaje aplicado al estator, por lo tanto, al reducir
el voltaje también se reduce el par del motor.

L.a resistencia primaria de arranque de la fig. ! e¢s una mane
ra de reducir la corriente de arrangue. La caida de voltaje en
la resistencia, debida a la corriente del motor reduce el volta

je en las terminales del mismo.

Para determinar el voltaje deseado en el arrangue del motor,
el discfiador del equipo de control debe conocer su corriente -
de arranque {8 de rotor bloqucado) y el factor de potencia., La
caida a través de Ja resistencia primaria debe restarse vecto-
rialmente del voltaje de linea para determinar el voltaje que
aparece cn las terminales del motor. Al aumentar la velocidad
del motor, la corriente del estator disminuye y con ella la -
caida de voltaje a través de las resistencias de arranque pri-
marias. En consecuencia, cl voltaje en las terminales del mo -

tor aumenta hasta que se desarrolla la velocidad mixima.
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FIGURA 1.

En la fig. 2 se muestran las conexiones tipicas de un arran-
cador de resistencia primaria. Se utilizan dos contactores de 3
polos. Un contactor A de aceleracidén conecta el motor a la 1i
nea a través de las resistencias de arrangue, y el contactor -
principal M coneccta ¢l motor a la linea. El contactor de ace-
leracidn puede tener el mismo tamafio que el de linea, en los mo

tores grandes puede ser mis pequefio.
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FIGURA 2.

Cuando se oprime el botdn de arranque, el relevador de tiem-
po TR se cnergiza y queda operado por medio de sus contactos
instantincos a través del botén de arranque. Al mismo tiempo, -
se cierra el contactor A de acelcracidn y conecta el-motor a
la linea con las resistencias de arranque en serie.

Después de un intervalo determinado por el ajuste del releva
dor TR, un contactoe de dicho relevador suministra energia al -
contacto de linea M. Las resistencias de arranque quedan en -
corto circuito y se aplica todo el voltaje de linea al motor.

a
la de marcha normal, la variacidn en la corriente de lineca cs -
comparativamente pequefia.

Cuando ocurre la transferencia de la conexién de arranque
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Otra manera de lograr el arranque a voltaje reducido es usan
do un transformador de reduccidén simple del tipo de autotrang -
formador mostrado en la fig. 3.

Aulotrans formudo Tes
M oL
Ly {
{

FIGURA 3.

Con derivaciones el autotransformador en puntos especificos,
se pueden lograr diversas reducciones en el voltaje de salida -
del arrancador.

Los autotransformadores proporcionan una manera mids costosa,
pero también mds cfectiva de reducir la corriente de arranque.
Durante el ciclo de arranque, el voltajec de las. terminales del

motor se reduce en proporcidn a la relacién de vueltas de trans
formador.
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Excepto por la caida de voltaje '‘a través del transformador,
el voltaje de terminal se mantiene relativamente constante. En
términos de la corriente de linea y para una reduccidn dada en
el par de arranque, el arranque por autotransformador da una -
mayor reduccidn en la corriente de arranque gue el arranque -
con resistencia primaria.

El arrancador con autotransformador consiste en dos auto -
transformadores conectados en delta abierta como se muestra en
la fig. 4.

Algunos fabricantes utilizan tres transformadores, aunque -~
bastan dos.
Ly

Lz

Ly

A T™e¢

FIGURA 4.
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Generalmente hay tres derivaciones que ddn 50, 65 y 808 del
voltaje total de linea. La corriente del estator varia directa-
mente con el voltaje aplicado aunque la corricnte de linca va -
ria con el cuadrado del voltaje aplicado.

En consecuencia, el par de arranque varia directamente con -
la corriente de linea. Las ventajas principales de arranque por
autotransformador respecto del arranque con resistencia prima -
ria son menor corriente de linea y menor potencia de linea. Una
desventaja es que el voltaje del motor se mantiene constante -
durante el primer paso del arranqgue, en tanto que con €l arran-—
que con resistencia primaria el voltaje aumenta uniformemente -
conforme acelera el motor, lo que da una mejor caracteristica -
del par.

Otra desventaja es que al conmutar la derivacidén a la linea,
el motor se desconecta momentdncamente de &sta. Por estas dos
rarones, la aceleracidn con el arrangue por autotransformador

no es tan uniforme como el arranque con resistencia.
.

Las funciones de operacidn basicas del arrancador con auto-
transformador son las mismas que las del arrancador con resis-
tencia primaria. Las operaciones de interrupcién se logran me-
diante contactores magnéticos en combinacidén con un relevador
de sincronizacién. El relevador de tiempos inicia la transfe ~
rencia de voltaje reducido a voltaje total. El primario de wun
autotransformador estd conectado entre L1 y L2 y el primario -
del otro transformador entre L3 y L2. lLos secundarios de sali-
da estam derivados del primario para dar un voltaje un poco me
nor que cl de linea.
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En la operacidn, la bobina del contactor de aceleracidn A
recibe energia para conectar el motor a las derivaciones de -
voltaje reducido del autotransformador.

Después de un retraso para permitir al motor acelerar a vol
taje reducido, el relevador TR de tiempo -abre el circuito de -
la bobina de aceleracibn, interrumpe los contactos A y cierra
el circuito de bobina al contactor principal M que conecta el
motor a todo el voltaje de linea. El relevador TR de tiempo cn
tra en funcionamiento cuando se cierra el circuito de la bobi-
na de aceleracién.

La derivacidn elegida del autotransformader debe dar al mo-
tor el valor de voltaje m3s bajo que pueda llevar al motor a -
cicrta velocidad antes de que se¢ hdga el cambio a la operacidn
a voltaje total. Si se hace la transferencia al voltaje total
de linea antes de gue el motor tenga la velocidad de operacién
completa, la corriente que se tome de la linea serd mas alta -~
que la que se¢ tome al arrancar con voltaje reducido. El ajuste
del tiempo de transferencia y el uso de derivaciones de volta-
jec deben de dar la mds baja corriente posible y la corricente -
en la transferencia no debe exceder la de arranque.

-~ Al oprimir un botdédn de arranque, se cierran dos contactos
para conectar en Y los tres devanados del estator, después
se cierran los tres contactos de linca.

Una ventaja importante de este plan de arranque de voltaje
reducido es gque no Se regquiere equipo accesorio tal como
resistencias, rcactores o transformadores, —
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DESARROLLO
.
Existen basicamente dos metodos de arrancar un motor a ten-—
sién reducida; por medio de resistencia primaria y por auto -
transformador.

1.- Arme el siguiente circuito y disciitalo en la cla-

b1

L4

La

L3

Arcarque

e G
Rrado LT:Z;L_I |
RO

FIGURA 5.
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Acople el generador de C-D al motor de Jjaula de
ardilla con la banda de sincronizacidn.

Monte el volante de inercia en el motor.
Ajuste el tiempo de retraso a cero.

Ooprima el botdn de arranque y observe el comporta
miento del motor.

Apaguelo y prendalo varias veces y anote los va -
lores de los veoltajes y corricntes de arrangue.
Obtenga el promedio.

VP = 13 = I, =

Ajuste el tiempo de retraso a 10 seqg.
Encienda el motor y observe su comportamiento, -

anote los voltajes y corrientes de arranque y el
promedio.



10.-~

1i.-

v

12.- .

111

Apague la fuente y cierre cl interruptor de corto

circuito del generador.

Encienda el motor y observe su comportamiento -

anotando los voltajes y corrientes de arranque
su promedio.

v = I, = I =
P N 3 P

Ajuste el tiempo de retraso a ceroc y repita el
so anterior.

v = I, = I =
P 3 P

Apague el motor y la fuente.

b 4
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Alambre el siguiente circuito y discitalo en el -

grupo.

R G
rede | Arcandoe )
o
T(INST)

FPIGURA 6.
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14.- Repita los procedimientos del 2 al 12 de esta -
prictica y compare sus resultados. Disciitalos y -
obtenga conclusiones.

15.~ Alambre el siguiente circuite y disciitalo en el
grupo.

Pevanados
~ R Yolante de
N . " t tevevetd.
. . i oL f
—
Y { ot
' .

~3 .

b\l

gﬁ
INIRE
e
SO

7
2
£

0-230Ye-a(3)
Qb -~ 7/
F ©
‘mgm ‘1“”‘ bt P
L —4 @
T4
0 S e
M rpe
— @3
~ Pd
®
P ~

FIGURA 7.




16.-

Repita los procedimientos del 2 al 12 de esta
prictica, compare sus resultados. Discitalos

Y obtenga conclusiones.



PRACTICA 5

“ARRANQUE DEL MOTOR DE C.D. CON_ARRANQUE REDUCIDO POR

RESISTENCIAS CON FRENADO DINAMICO®

415

OBJETIVOS:

1.1 Construir un circuito arrancador para un motor de
CD que incorpore un control de velocidad.

1.2 Construir un circuito arrancador de inversidn para
un motor de CD.,

1.3 Aprender los principios del frenado dindmico.

1.4 Construir un circuito de control de arrangue utili

zando frenado dinamico.

EQUIPO Y MATERIAL:

1.- Ruptor de circuitos

2.- Interruptor de levas

3.- Freno electromagnético

4.~ Resistencia de alawbre, 101
5.- Resistencia de alambre, 100 (L

EMS

9110

92112

9114

911s

9116
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6.- Volante de inercia EMS 9126
T.- Tablero de componentes EMS 9127
8.~ Cables para conexidn EMS 9128
G- Modulo de motor/qenerador de CD EMS 8211
10.- Modulo de motor de induccidn de

jaula de ardilla, de 3 6. EMS 8221
11.~ MOdulo de fuente de energia (0~120Vcd) EMS 8821
12.- Banda de sincronizacidn EMS 8942

INTRODUCCION TEORICA:

1.~ Arrangue:

Si se conectara un motor de ¢~d directamente a una linea de
cenergia, la corriente inicial de armadura seria de 10 a 20 ve-
ces mayor gue la corriente normal del motor a carga total. Ya -
gque el par es directamente proporcional a la corriente de arma-
dura, ¢l par de arrangue seria veinte veces lo normal y el ca-
lentamiento inicial del motor seria 400 veces mayor que lo nor-
mal. Excepto para maquinas pequeiflas, ni el motor, ni la migquina
movida, ni la linca de cnergia podrian soportar ese castigo. En
consecuencia, se debe reducir el voltaje a través del motor en
alguna manera, y la forma mds simple y usual es conectar una re
sistencia en seric con la armadura. La resistencia debe permi -

Lir que fluya mayor corriente que la de carga total, de manera-




que el par serd suficiente para acelerar la carga especificada.
Una resistencia usual de arranque permite que fluya de 150% a -
300% de carga total normal.

2.~ Aceleracian:

Cuando ¢l motor comienza a trabajar, acelera mientras su -
par sea mayor que la que recibe de la carga. Mientras acelera -
el motor, aumenta su f{ucrza contra clectromotriz (FCEM) y dismi
nuye su corriente de armadura, con una disminucidn correspon -
diente en el par. Para mantener el par a carga total es necesa-
rio reducir la resistencia de arranque, conforme aumenta la ve-
locivad del motor. La fig. 1 es ¢l diagrama elemental de un cir
cuito de arranque para motor en derivacifn con tres pasos de re
sistencia de arranque y tres contactos de aceleracidon; se le -
llama arrancador de cuatro pasos., En el primer paso se cierra -
¢l contacker M de linea y s¢ conecta la armadura del motor a
la linea con toda la resistencia de arrangue en scrie. En los -
pasos 2, 3 y 4 se cicrran cn secuencia los contactos 1A, 2A y -
3A de aceleracidn, con intervalos entre los pasos, como lo go -
bierna la caracteristica del sistema de control clegideo para el
arrancador. Los contactos pueden funcionar normal o electromecd

nicamentc.
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Bz
Campo deusnado
wa paralelo.

FIGURA 1.
3.~ Velocidad:

La velocidad de un motor de c-4 dévanado en paralelo se pue
de reducir por debajo de lo normal disminuyendo el voltaje a -
través de la armadura o aumentando la intensidad del campo del
devanado en paralelo. Ya que generalmente el devanado del campo
estd a través de la lineca de energia, no existe manera priactica
de aumentar su intensidad. Se puede reducir el voltaje de arma-
dura disminuyendo el voltaje de la fuente, pero se puede usar -
una resistencia en serie con la armadura para obtener velocida-
des inferiores a la normal; aunque la regulacién de velocidad -
es muy débil, tiene el mérito dec la simplicidad.
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4.~ Reversa:

Se puede hacer que un motor de c-d marche en reversa, invig
tiendo las conexiones de la armadura o del campo, perc no am -
bas. Se acostumbra invertir las conexiones de la armadura debi
dg a que la alta inductancia de los devanados del campo los ha-
ce relativamente dificiles de abrir (por causa del arco del con
tacto) y lentos para responder. El invertir el campo también -
produce intensos picos de corriente de armadura. Con frecuencia
los motores se bloguean para dar inversidn rédpida, lo gue signi
fica abrir el circuito de la armadura y reconectarlo de inmedia
to en la direccidn inversa antes de que se haya parado c1 mo -
tor.

5.—- frenado dindmicoz:

FEl propdsito del frenade dindmico es obtener una parada ra-
pida. La armadura se desconecta de la linea y se conecta una re
sistencia de frenado a través de la misma, como se muestra en —
la fig. 2. El campo permancce en la linea. Ya que ¢l motor estd
trabajando, actlila como generador y fuerza corriente alrededor -
del circuito formado por la armadura y la resistencia de frena-
do. Conociendo el par deseado de frenado, el diserador puede -
calcular la corriente de frenado y por tanto el valor de la re-
sistencia correspondiente. Por lo general, se hace que la co -
rriente de frenado sea 150% de la corriente normal de armadura,
pero cuando se desca parada muy rapida, se puede permitir a 1la
corriente llegar hasta 300% de lo normal. Conforme frena cl mo-
tor, disminuye el voltaje generado y consecuentemente se redu -
cen la corriente y el par de frenado. A velocidad cero no hay -
efecto de frenado.
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Para parada muy rapida, a veces se divide la resistencia de
frenado en dos o mis pasos conforme decae el voltaje, mantenien
do asi alta la corriente de frenado. No es raro parar una miqui

na grande en un segundo o menos.

Resistencia
&y de frenade. Lz

Lnterroplor

Al @A‘ 1

| T o o o o U |
C&mee en
pasc. lelo.

FIGURA 2.
22 PARTE:

L.a aceleracidn de tiempo definido (o limite de tiempo) es-—
un método de arranque que permite poner en corto circuito a las
resistencias de arranque y conectar ¢l motor a la linea de cner
gia en el mismo intervalo para cada arranque, sin importar la -

carga que tenga el motor.

Los contactores de aceleracidén son enteramente independien-
tes de la corrient.c del motor. Los intervalos entre los cierres

de contactores se ajustan de manera que se obtenga aceleracidén-
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suave, asi como corriente y par uniformes bajo condicione:s de

carga normal.

Ya que la velocidad de un motor de c-d es inversamcente pro—
porcional al flujo magnético, se puede aumentar la velocidad de
un motor de devanado en paralelo debilitando su corriente de -
campo paralelo, lo que sc hace conectando una resistencia en se
rie con el campo en paralelo. Con frecuencia se usan redstatos-—
de control de velocidad para este propdsito. Cuando se arranca-—
un motor de velocidad ajustable, se prefija el redéstato y el mo
tor acelera a velocidad de carga total, la que se dctermina por
el ajuste del redstato. Sin embargo, el par de arranque que se
puede obtener con el campo debilitado sélo es una fraecidén del
par de arranque gue se puede obtener con el campo total.

Para obtener el par total de arranque, se debe disponer de
corriente de campo total cuando se arranca el motor. Los arran-—
cadores para motores de velocidad ajustable incluyen un par dJde
contactos que ponen en corto circuite al redéstato del campo -
mientras se acelera al motor a su velocidad bisica. Después de
que se ha cerrado el dltimo contactor de accleracidén, se abren-—
los contactos de campo completo y el motor acelera a velocidad-
total, lo que corresponde al ajuste del redstato.

Cuando se interrumpe el campo paralelo de un motor, el cam-
po magnétice se debilita mucho, pero el par del motor no cae -
completamente a cero. El campo débil puede hacer que el motor —
acelere hacia una velocidad progresivamente alta. Para impedir-—
que suceda asi, en el circuito del campo se conecta un releva -

dor de "pérdida de campo™ que responde a la corriente del campo.



Los contactos normalmente abiertos de este relevador se -
. conectan cn sc¢rie con los contactos de otros dispositivos pro -
tectores que impiden que ¢l moter reciba energia bajo condi -

ciones anormales.

L Redstato de Lz 4
A coriliol de
velpe idad

CampPo en
(] (23

pPacaldo relevddor dd .
f5dida def eampo

oL H
X — ! A1 (pesy P27 (&)

2R 1A
o. ¢LR b
1 ——1
(—‘ﬁ“H tada “"‘-"‘"'4"‘“1 I : | S
» . !
1IDE
To ]
R |
132

FIGURA 3.
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En la fig. 3 se muestra un controlador de motor de veloci -
dad ajustable de tres pasos que incorpora relevadores de pérdi-
da de campo y de aceleracidén de campo. Obscrve espocialmente 1la
bobina relevadora de pérdida de campo (concectada cn serie con -
el devanado del campo) y sus contactos normalmente abiertos (co
nectados en serie con los contactos del relevador de sobre car-~
ga). Si se interrumpe la corriente del campo, ¢l relevador FLR

se desactiva abriendo sus contactos y parando asi el motor.

Cuando se oprime ¢l botdn de arranque, reciben energia el -
relcvador ITR de tiempo y el contactor M, lo que conecta a 1la
armadura con la linca a cravés ge las 2 resistencias de arran -
que. El motor arranca bajo torsidén de campo total al contacto -
FA normalmente cerrado a través del redstato de control de vele
cidad. Después de un intervalo, determinado por el ajuste de -
ticmpo del ITR, se cierran los contactes ITDR dando energia al
relevador .de tiempo 2TR y activando al contactor lA. BEsto hace
que sc¢ cierre el contactoe 1A y que ponga en corto circuito al -
primer paso de la resistencia Rl. Después de otro intervalo de-
terminado por el ajuste de tiempo 2TR, se cierran los contactos
2TNR dando energia al contactor 2A para cerrar y poner en corto

circuito al segundo paso de la resistencia R2.

Se abren los contactos FA normalmente cerrados, lo que in -
serta al redstato de control de velocidad en serie con el de -
campo devanado. Entonces el motor acelera a velocidad total, lo
que corresponde al ajuste del reéstato.

Otro método de hacer que un motor se pare (dectenga) rapida-
mente ¢s por medio del blogqueo. El blogueo significa invertir -
las conexiones de la armadura mientras el motor se mueve en una
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direccidn dada, lo que invierte la corriente de la armadura Y
desarrolla un alto par que no sélo para rapidamente al motor, -
sino que hace que trabaje en reversa. Diche de manera distinta,
el motor desarrolla un par de frenado dinadmico, por lo gque se -
reduce su velocidad y cuando se para, y estd listo para marchar
cn reversa, un interruptor de bloquec que trabaja avtomidticamen
te funciona dentre del circuito de control para desconectar la

armadura de la linea.

Mientras el motor estd bloqueado la FCEM de la armadura no
se opone, sino que ayuda al voltaje de la linea. Al instante en
que se bloquea al motor se aplica un voltaje casi del doble de
lo normal al circuito de la armadura. Para limitar la corriente
y el par de la armadura cs necesario insertar resistencia en se
rie con la asrmadura durante el bloqueo.

Para limitar la corriente y el par de la armadura a los mis
mos valores que se obtienen cuando se parte del reposo, e¢s nece
sario conectar casi el doble de la resistencia de arranque nor-
mal en scric con la armadura. La excitacién del campo se mantic
ne constante mientras el motor estd siende hloqueado, y segin -
disminuye la velocidad tambidén 1o hace el par de frenado, cuan-
do el motor cc¢ para totalmente, el par os aproximadamente de la

mitad del inicial y actiia para acelerar la carga en reversa.

Para evitar dar reversa al motor debe desconectar la armadu
ra de la linea tan pronto se para el mutor. Entonces se puede —
hacer actuar un freno de retencidn magnética.
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DESARROLLO:
1.~ Arme el siguiente circuito (figL‘4).
-~ .
o il et Ve -
L |
o |
1 { = m mn
v 1 .
1) I {11 s
0-120Vew t QEED ex
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FIGURA 4.
Monte el freno magnético en el motor de c-d.

Encienda la fuente de energia y ajfistela a 120
ve-d.

Cierre el interruptor de desconexidn, ¢l interrup-
tor de levas debe estar en su posicibén de apagado.
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Sucesivamente mueva la manija de control del
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inte-

rruptor de levas a cada una de sus cinco posiciones

mientras observa el funcionamiento deI motor.

Describa lo que sucede en cada posicién del inte -

rruptorlde levas.

Arme el siguiente circuito (fig.

L
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FIGURA 5.

Acople el motor de jaula de ardilla por medio de -

la banda y monte el volante de inercia en la fle -
cha del motor de c-4d.



10.-

11.-

12.~

13.-

14.-

15.—-

16.—

17.—

18.—

427

incitenda la fuente de cnergia y- ajustela a
120 vc-d.

Con el interruptor de levas en su posicién
de apagado, cierre el interruptor de desco-

nexidn.

Ponga ¢l interrruptor de levas en la posicidn
H, y observe lo que sucede.

Ponga la 1leva en apagado y mida el tiempo que
tarda cl motor cn detenerse.

Ponga la leva en u, y observe.

Pongala ahora en apagado y registre el tiempo
de frenado.

Abra el interruptor de desconexidén y ponga
en corto la resistencia, poniendo un cable

entre sus terminales.

Cierre el interruptor y repita los pasos 13
y 14 anotando sus observaciones y el tiempo

de frenado.

Abra el interruptor de desconexidn y elimine
el frenado dinamico.

Cierre el interruptor y repita 1los pasos 13
Yy 14 anotando sus observaciones y el tiempo

de frenado.
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19.- Apague la fuente.

20.~-: ' ‘Arme el siguiente circuito ('Eig.,s‘).

o-120Vey S |

ST T 0T “——————‘<$ Mslor
Relevador de
pécdida de
,“Jl, Redotako /LR\CM‘P"’ ComPoEele. | 2 baT

+ l (FLR) W—K”
Sopdl P e

Asrangue

FLR |
b —| [teco ]
Reada | M ] [ w ]
Volav\t‘c
ineveia

FIGURA 6.
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21~ Acople el wmotor de Jjaula de ardilla al wotor

de c-d con la banda y monte el volante de inercia
en la flecha del motor de c-d.

le
P 0-170Vey
)

-
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| $

A Ca “\fof"& o _Motor
1w \ A * * j
oL X -1 st
X 4
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vim 4 Ar
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Mucva el dial de control dcl redstato a aproxima-
damente % de vuelta de su posicidn mdxima.

Ajuste el rcetraso del relevador de tiempo a
5 seqg.

Encienda la fuente de energia y ajuastela a
120 ve-d.

Cierre el interruptor de desconexidn.

Oprima el botdn de arranque y describa paso
a paso lo que sucede.

Mueva el redstato y describa lo que sucede.

Apague la fuente de energia.

Sin desconectar su circuito, realice los cambios
que considere pertinentes, para poder obtener
el alambradeo dque se¢ observa en la figura7; para
agregar el freno de retencidn magnética a nuestro

circuito.

Monte el freno magnético en la flecha del motor
de jaula de ardilla.

Encienda la fuente de encergia y ajistela para
un voltaje de 120 Ve-d.

Cierre el interruptor de desconexidn.
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Nuevamente ajiste ¢l redstato a ¥ de su posicién

maxima.

Oprima el botdén de arranque y describa paso
a paso lo que sucede.

Oprima el botdén de parado y describa paso a
paso lo que ocurre.

Experimento opcional:

) Y

Arme el sigqguiente circuito (fig. B).
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Mople el motor de Jjaula de ardilla al msotor
de c~d con la banda de sincronizacidn. Todavia
no cologque la banda entre 1los dos cojinetes
libres.

Monte el interruptor de bloqueo en la flecha
del motor javla de ardilla.

Cologque la banda solamente bajo el cojinete
libre superior.

Monte el volante de inercia en el wmotor de
c-d y el freno magnético.

El dial del redstato debe estar a % de su posi-
cidén maxima.

Ajuste el retraso del relevador de tiempo a
5 seg. :

Encienda 1la fuente de energia y ajistela a
120 ve-a.

Cierre el interruptor de desconexidn.

Oprima el botén de arranque y describa paso
a paso lo que sucede.

Oprima el botdon de paro, y describa detalladamen-
te lo que sucede. Mida el tiempo en que se
detiene completamente el motor.
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Quite el volante de inercia y repita los dos
pasos anteriores.:

Abra el circuito de bloqueo desconectandoc una
terainal de la bobina de operacidn.

Repita los incisos 10 y 11,
Explique y compare 1los resultados obtenidos.

Obtenga sus conclusiones a esta practica.

3
1
{
i
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PRACTICA 6

"PROTECCIOMNES ELECTRICAS"

OBJETIVOS:

1.1 Que el alumno conozca de una manera general los

equipos de proteccién tipicos.

1.2 Que el alumno conozca algunas de sus caracteristi-~

cas principales.

1.3 Que el alumno aprenda a hacer el calculo de una -
impedancia de corto circuito para proteger un tranasformador.

EQUIPO Y MATENRIAL:

1.—- Puente de poder EMS 8821
2.- Mddulos del transformador monofisico

(3) EMS 8341
3.- Miédulo de sincronizacion
.- Secuencimetro
5.- M3dulo de véltmetros de C.A. EMS 8426

6.~ 85dulc de amperimetros de C.A. EMS 8425



436

Ta= Midulo de resistencias

8.~ mbdulo de capacitores

9.~ Interruptor termomagnético ENS 8942
10.- Cables de conexién

INTRODUCCION TEORICA:

Entre los dispositivos de proteccifn y control en las ins -
talaciones se tienen aquellos que deben satisfacer las normas y
condiciones dadas para las instalaciones y diseiio de los circui
tos.

Los fusibles e interruptores termomagnéticos son los dispo-
sitivos que se usan normalmente para proteger las instalaciones
y eguipos contra sobre corrientes tales como corto circuito, -
operan basicamente abriendo los circuitos en los que estin co-—
nectados antes de que los equipos sufran algun dafio permanente.

Antes de iniciar se hard una breve revisién de las caracte-
risticas de los elementos de proteccidn y sus aplicaciones reco
mendadas; sin perder de vista que son sdlo algunas generalida -
des de ellos, ya que un estudio profundo seria tema de una te
sis de potencia.
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.- Interxuptores de navaja:

También conocidos como interruptores de seduridad, son in
terruptores de cuchilla con palanca exterior y con fusibles in-
tegrados.

2.~ Pusibles:

Los fusibles son elementos de proteccidn que constan de un
alambre o cinta de aleacidn de plomo y estafno con bajo punto de
fusién, que se funde cuando sc¢ excede el 1limite para el cual
fué disefiado interrumpiendo el circuito. Se fabrica segin su -~
operacién, algunos como tipo tapdn o tipo cartucho

.- Interruptor termomagnético:

BEstos interruptores estan disefiados para abrir el circuito
cuando ocurre una sobre carga accionado por una combinacidén de
un elemento térmico y uno magnético, operan contra sobre cargas
con el elemento térmico con retardo establecidos en curvas tiem

po-corriente fig. , opera contra corto circuito con el clemen-
to magnético.

Desde el punto de vista prictico, los interruptores termo -
magnéticos resultan mids convenientes, ya que se puede cerrar -
con facilidad sin ningin riesgo después que ha disparado. Por -
el contrario, un fusible se debe desatornillar o jalar y se de-
be tener cuidado con las partes encrgizadas. Sin embargo, se sa
be por experiencia que ¢l uso de fusibles es confiable y normal
mente no requieren ser cambiados por largos periodos de tiempo,
ademds de que los interruptores termomagnéticos se ven mds afec
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tados por las condiciones ambientales y pueden llegar a ser un
POCO Menos precisos en su operacidn.

Un problema que se puede presentar con el uso de fusibles,
es la pérdida de fase dejando a los circwitos alimentados sélo
por dos fases cosa que no sucede con los interruptores termomag
néticos ya que una falla en cualgquiera de las fases, produce la
apertura de todas las fases del circuito,

Las protecciones vistas anteriormente son pricticas para ge
neradores y motores, no asi para transformadores. De los cuales
si observamos su circuito equivalente tenemos.

R, b Iy TIa & A oM Ry,
— ]

———
Iy

——

FIGURA 1.
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Como sabemos Iz'f 1, podemos despreciar las pérdidas en el
nicleo teniendo el circuito que se muestra a continuacion {fig.
2).

Ry K OF*K GFR;

e AA— O Y YY Y L _apn——

FIGURA 2.
0 10 que es lo mismo, una impedancia 2 que resulta muy peque-
fla para soportar un corto circuito en el lado secundario del -

transformador.

En un sistema trif3sico conectado en estrella se tendria el
circuito que se muestra en la fig. 3.

FIGURA 3.
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Siendo % la dnica imedancia que se tendria si ocurriera
una falla de fase a tierra.

Una manera de reducir dicha corriente de corto circuito es
la de introducir una impedancia de corto circuito como lo ilus
tra la fig. 4.

oo

FIGURA 4.

Donde Zcc es la impedancia de corto circuito que se pue-
de calcular facilmente si se tiene la impedancia propia del -
transformador y se conoce el potencial entre fases.

DESARROLLO:

Por desgracia no pudo realizarce la practica debido a que
el laboratorio se encontraba en proceso de algunos cambios Y -

ya no podia deten2rse en la realizacién de este trabajo. Sin -
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embargo sc presenta el siquiente desarrollo tedrico que sc po
dra comprobar de manera prictica en el futuro; ya que pensamos

gue sin €l, este trabajo quedaria incompleto.

sidén II tenemos los datos para completar el diagrama equivalen
te del transformador de forma simplificada fig. 5.

De los datos obtenidos en las practicas 2 y '3 de Conver

8.108L @2A1051 w2240 28010
FIGURA 5.
de donde tenemos 2 = si sabemos gue

V = 220v y la corrien
te nominal I = 0.5A

Si queremos limitar la corriente de corto circuito a 3 ve—
ces la nominal tendremos: Tcc = 1.5A

la impedancia debera ser: 2. = v
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y también: Zp = % + Zcc
de donde: Zce = Nz
Icc

zcc = 220 _ g8 -§ 624
1.5

Zec = 146.666 -8.6—56'2%-1
zec =157.866 | GR2-1

5 s S S
de.la formulas X, = P

Ko = L = c =4.%b/4f

27 (60)C
R =137.860 XL

Debido a que no se ticnen los valores exactos de resisten -

cia y capacitancia podemos tomar los mis cercanos como son:

R

140Q

apf

Por lo tanto, la corriente de corto circuito sera:

c

Icc = -Z—X—- 1145 Amp

donde: - ZT = i + Zcc
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5, = 8.8 fibﬂ‘iiﬁo-“&‘“
I =148.8 -{41.0%

N ____a 20
2y «u-,«m +54.58

Icc = {425 awp.

o2 Icc =

1.— Arme &1 siguiente circuito utilizando tres modulos
de transformador 1 . Middls de '

. desrencimetrea.
! A V% ot «1 l - I jofg el l
|\-’\r—1 A 1= Py —¥ [

'
| v
'
N
™ ®-
wv !
1 ‘
S o As
1
i‘“—_‘@—w‘ 1t

FIGURA 6.
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Ajuste el dial del interruptor termomagnético pa-
ra una cerriente nominal de 0.5 A.

Asegiirese que el interruptor del mddulo de sincro
nizacidn esté en la posicidén de apagado.

Conecte el mddulo de resistencia y el de capaci =~
tancia en serie con los valores ya establecidos -

anteriormente.

Encienda la fuente de poder y encienda el inte -
rruptor termomagnético, los focos del secuencime-
tro deben encender, mida la corriente y voltaje -
aplicados.

1, = 1A vy, =208V
1,=144 v,3 =208V
1y =1A vy =208Y
1, =0A

Preparese para simular la falla y esté listo para
medir la corriente de corto circuito y las co -

rrientes de fase.

Cierre el interruptor del mdédulo de sincroniza -
cién y rapidamente tome sus medicioncs antes de -

que el interruptor termomaghético sc dispare.
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1, =13A vy, =tHoV
1, =0.6A v,, =2V
I, = 0.6A Vi, ={O8Y
icc =15A

cQué sucedid con los focos del secuencimetro?
R = Bajaron de intensidad.

Ajuste el dial del interruptor termomagnético a

0.8 Ay repita el experimento cbteniendo sus con—
clusiones.
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"PLAN PROPUESTO"

El objetivo fundamental de recalizar este trabajo de
tesis, ©s la aplicacidn que dentro de los laboratorios de
Conversidén de Energia Electromecinica (CEEM), puede tecner
con objeto principal de clevar el nivel de conocimientos
de los alumnos del Area eléctrica de la carrera de Ingenieria.

En cierta medida quercmos formar anteccdentes de que
los alumnos buscamos una superacidédn continua dentro de las
aulas de la Universidad.

Las practicas aqui presentadas sc han desarrollado cn
base a una secuencia 1dgica; primero se parte de una introduc-
cidn al conocimiento del equipo (incluyendo 1la fuente de
poder), comoc se observa en las pricticas Ro. 1 de los labora-
torios de CEEM I y III.

A continuacién se sigue con las préacticas de generadores,
sequimos con transformadores y al final con motores haciendo
una divisiédn en lo que respecta a c~d y c-a.

Para poder llevarse a cabo, las pricticas pueden & no
ser modificadas en algunos puntos, pero tomande en cuenta
que nuestro estudio el orden de é&stas, fué cuidadosamente
estructurado y todos los puntos y/o incisos son realizables
sin ninguna complicacidn.

También sabemos que es un poco dificil que se acepte
totalmente este trabajo de tesis y ademéds se ponga en practica
tal cual por el s6lo hecho de que ascgurcmos su Géxito, por
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lo que, proponcmos s€ ponga en prictica en curso interscmes-
tral, evaluando con detenimiento cada una de las practicas
a través de los conocimientos adquiridos por los alumnos.

Un factor muy importante y que se ha descuidado, es
el nimero de alumnos que se aglutinan atris de un sSlo tablero
de conexiones. Es por demis sabido y conocido que son escasos
los grupos de Laboratorios de CEEM, y wmucha la demanda,
pero no por ello se deben permitir grupos con cantidades
exageradas de alumnos.

El nimero miximo que debe temer cada grupo es de 10
alumnos, mientras que lo ideal es S alumnos por grupo.

Lo que proponemos es8 que los alumnos entreguen un reporte
que contenga una pequeiia introduccidn tedrica, los esquemas
de los alambrados, 1los resultados, graficas y conclusiones
obtenidas; sin tener por ello que copiar fielmente cada
paso realizado en la sesién, sino s610 10 realmente importante.

La practica debera contener una portada estdndar en
la que se puedan localizar los datos del alumno de manecra
rapida y sencilla (véase ejemplo en la hoja anexa).

Las pricticas estin desarrolladas en base al siguiente
plan:

CEEM I.- Consta fundamentalmente de pri3cticas orientadas
a que el alumno conozca las maqguinas eléctricas, partiendo
de 1la ectapa generadora de c-a; se prosigue con la etapa

transformadora, para finalizar con la carga en la .que se



448

muestran algunos de los motores mas comunes; se sigue el
mismo proceso a continuacién, pero ahora para wmiquinas de
c-d,

CEEM II.- Estid orientado para un estudio mis profundo,
siguiendo 1la metodologia empleada en CEEM I; incluye ademis
pruebas sencillas para algunas miquinas eléctricas. Se presenta
también un Freno de Prony elaborado por nuestra cuenta,
con el que se pueden probar las caracteristicas de los motores

de 5 a 50 HP.

CEEM I1I.- Se presenta comc una innovacidénm en la que
se pretende introducir a los alumnos en los equipos de control,
aplicados a las miquinas eléctricas con practicas amenas
Y sencillas.

Todo lo descrito en las practicas se llevé a cabo con
material que se encuentra presente en el almacén de los
laboratorios de CEEM para asegurar su posible y futura reali-
zacidn. La dnica excepcidn es5 el Freno de Prony que donaremos
al laboratorio de CEEM a su debido tiempo.

51'7’.
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CONCLUSTIONES

Se logrd que las practicas de Conversidn de Energia Electro-
mecinica (CEEM 1), fueran mis amenas y mids participativas.

Las practicas presentan facilidad en el desarrollo y flexibi
l1idad a ser manejadas respetando la libertad de citedra, sin
perder de vista los objetivos.

Todas las practicas presentan una secuencia légica comenzan-
do por la generacidn, la transformacién y la utilizacién de
la energia eléctrica en los motores mas usados, explicando -
los principios basicos de los equipos eléctricos.

Se obtuvieron curvas caracteristicas gue se aproximan a las
tedricas y que por tanto se utilizan como comprobacién.

Se optimizd en un 90% el equipo existente en el laboratorio
hasta el momento de la elaboracidn de este trabajo.

Se probd y utilizd el Freno de Prony que incluye a los Moto-—
res Trifdsicos de S5Hp dentro de las practicas del laboratorio.

Se muestran los Sistemas de Control mds generalizados de las
miquinas eléctricas y asimismo se proponen practicas demos -
trativas.

Finalmente podemos decir que se cuenta con un manual de prac
ticas de laboratorieo gque pueden ser desarrolladas dentro de
la escuela, contando con los recursos existentes, introdg -
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ciendo a los alumnos con la simbologia debida a 1la teorfa vy
las prdcticas, de forma amena, tratando a los alumnos como -
ingenieros y utilizando términos comunes en espaiiol y no pa-
labras extrafias como sucede normalmente con las traducciones
de manuales. ’
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