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INTRODUCCTION

En la reconstruccidn de mdquinas de corriente directa, las pruebas
necesarlas que se deben realf{zar son: pruebas secuenciales y pruebas
finales.

Dentro de ias pruebas secuenclales tenemos las pruebas dieléctricas
y las pruebas de resistencia Shmica, Las pruebas dieléctricas se reali
zan conforme la reconstruccidn de la miquina avanza y se efectidan en-~
tre las delgas & barras que forman ¢l conmutador, entre las laminas --
que forman el circuito magnético del inducido, entre los conductores
que forman el circuito cléctrico y entre el circuito eléctrico y masa
8 tierra, determinando cl buen 6 mal estado de las micas, el barniz,
el esmalte y las cintas alslantes y aislantes en gencral (anillos de
mica, pleza U, etc.), respectivamente, hasta f{inalizar la reconstruc-
cidn,

Las pruebas de resistencia Shmica se reallzan, en el inducido, en-
tre deliga y delga, determinando el huen 6 mal estado de los conducto-
res y de las uniones mediante soldadura entre la delga y el conductor;
en el inductor, se realizan en los campos principales (serie y/$ deri-
vado) y en los campos auxiliares (interpolos y/6 de compensacidn), de-
terminando el buen & mal estado de los conductores y de las unfones en
puentes y cables de sallda.

Las prucbas finales se realizan cuando 1a miquina estd en funclona-
miento, ya que estard sometida a diferentes fuerzas, tanto mecdnicas
como magnéticas, .

De las pruebas finales se obticnen las magnitudes necesarias para
determinar los pardmetros de funcionamlento.

El objetivo de la construccidn de éste sistema es poder reali?ar
las pruebas finales y obtener las magnitudes necesarias, simulando las
condiciones normales de trabajo de la mdquina, llavandola a su veloci-
dad de rotaclon, voltaje y corriente nominales, para poder determinar
sus pardmetros de funclonamiento.
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I 'FUNCIONAMIENTO .DEL S1STEMA

1.1 ELEMENTOS DEL SISIEMA.

Los clementos que formardn el sistema. son:

a) 1 Generador principal.

b) 1 Motor impulsor.

c) 1 Generador auxiliar,

d) 1 Generador como carga,

e) 2 Fuentes de excitacién.

f) 1 Arrancador.

g) 9 Contactores.

h) 1 Hanco de resistencias.

1) 3 Reostatos.

j) 1 Tacdémetro generador.

k) 2 Termémetros.

1) 5 Amper{mectros de corriente directa.
m) 6 Voltimetros de corriente directa.

Las especificaciones de cada uno de los elementos, se verdn con mayor
detalle en el capftulo 11,

1.2 PRUEBA DE GENERADORES,

El motor impulsor se acoplard al generador a probar mediante bandas, pa-
ra que 1a velocldad de rotacidn del generador sea siempre la nominal.

Esto se logrard colocando poleas al motor impulsor y al generador a pro-
bar, que nos den la relacidn necesaria, esto es:

sean: RPM) = Velocidad de rotaclén del motor impulsor.
RPM2 = Vclocldad de rotacién del generador a probar.

L Radlo de polea en el motor impulsor,

r Radlo de polea en el generador a probar.
entonces, ta velocidad tangenclnl para cada polea serd:

= (RPM )rl y V2 = (RPN )r2

como 1a velncldnd tangenclal de la polea del motor es tgual a la veloctdad
tangenclal de la polea del generador, tenemos que:

(RPYM )r) = (RPM AP (1.1)

De aqui encontramos que el radlo de polea necesario para el generador
es:



~ (RPMl)rl :

27 T(reM,) (.2)

La prueba de generadores se hard solo a tres tipos: excitacién separada,
autoexcltado y excitacidén compuesta.

En todos los casos, el voltaje generado y/o la corriente de induclido se
regularin por medio de la fuente de excltacidn y/é por el banco de resls--
tencias respectivamente, siendo estos dos elementos, los mis importantes en
el control del generador durante la prucbn.

Manteniendo la velocidad de rotacién nominal constante, las caracter{s-
ticas que se podrin trazar en funcidén de las magnitudes del-generador son:

i) Caracteristica en vacfo. V=L, ), para 1 =0,
i) Caracter{stica en carga. V= [(lexc), pnra I »=‘constunte.
ii1) Caracteristica exterior. V= [(Ia); para Rexe= constante.

iv) Caracteristica de regulacién, 1a=£(iexc), para V = constante.

v) Caracter{stica en corto circuito. la=£(iexC), para V = 0,

En la fig.-1.1 tenemos el circuito de prueba de un generador de excita-
clén separada, en donde podemos observar al motor acoplado al generador a
probar, que tiene a su vez como carga al banco de resistencias.

La fuente de excitacién tiene dos pares de contactog (CRL y CR2) a la
entrada del autotransformador; los contactos CR1 son normalmente cerrados
y abrirdn a un voltaje determlnndu por su bobina CR1, conectada a través
de un reostato, en paralelo con la salida de! generador; ésto es con el
fin de evitar sobrevoltajes en el inducido del generador al quedar sin cap
ga, lo cual podria dafar a los conductores del devanado é incluso al con--
mutmlor.

Los contactos CR2 son normalmente ablertos y actuardn cuando un switch
Iimite (SW .), colocado en el autotransformador de la fuente, se encuentre
en la posicién de cero volts de salida, evitando {niciar la prueba del ge
nerador con voltaje en su campo de excitacidn,

1.3 PRUEBA DE MOTORES

El motor lmpulsnr se acoplard mecdnicamente al generador principal, el
cual proporclonard 1a energia para alimentar al motor a probar. E1 genera-
dor principal moverd a su vez a un generador auxiliar de tipo autoexcitado,
el cual alimentard al campo de excitacién del gencrador principal.

El motor a probar se acoplard mecdnicamente a un generador que serviré
como cargd, conectando su salida al banco de resistencias.

Un tacémetro generador acoplado a la flecha del motor, servird para in-
dicar la velocidad de rotacién y al mismo tiempo como proteccién para el
motor bajo prueba.
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Un motor serie, al quedar sin carga, aumentard su velocidad de rotacldn
sin control hasta el embalamiento, aumentando también el voltaje en el in-
ducido del generador principal considerablemente; si la falla ocurre entre
el banco de resistenclas y el generador usado como carga, entonces también
existird un sobrevoltaje en el inducido de éste generador, por lo que para
evitar llegar a valores criticos, tanto de velocidad de rotacién (motor se
rie), como de sobrevoltajes (gencradores), se colocardn tres contactores
de la sigulente manera (ver fig.-1.2) :

i) a la salida del tacémetro generador (CR3).
ii) a la salida del generador principal (CR4).
ii1) a la salida del generador como carga (CR5).

Las bobinas estardn conectadas a través de un reostato calibrado previa
mente para actuar a una velocidad de rotacidén & a un voltaje miximo deter-
minado., Estas bobinas abrirdn los contactos CR3, CR4 § CRS, dejando sin a-
Iimentacidn al campo de excitacidn del generador prineipal. En caso de que
la falla ocurriera en el acoplamiento mecanico del motor en prueba, el con
tacto CR5 no abriri.

Tanto en el reostato del campo del generador auxiliar, como en el auto-
transformador de la fuente de excltacidn, habrd un switch limite; el prime
ro colocado en el miximo valor de resistencia (SW 2) y el segundo colocadoe
a cero volts de salida (SN ) (ver fig.-1.2)

Un motor de cxvltacion sgpnrnda 6 de excitacidén shunt, al quedar sin ex
citacidn, causarii los mismos problemas que un motor seric al quedar sin --
carga, con lo que los contactores CR3, CR4 & CR5 actuarin como ya menciona
mos; la tnica variacién respecto al circulto de prueba de un motor serle,
serd una nueva fuente de excltacidn para el campo del motor, con dos con--
tactos CR8 que cerrardn a un voltaje calibrador previamente, el cual serd
el nominal de excitacidn (ver fig.-1.3); un contacto normalmente ablerto
CR8 intercalado en serie con la bobina CR6, evitard alimentar & poner en
marcha al motor a probar sin tener su campo excitado.

Para probar motores de excitacidén compuesta, se usard el mismo circuito
que para motores de excitacidn separada 6 excltacidn shunt,

Las caracter{sticas que se podriin obtener en funcidén de sus magnitudes
son:

i) Caracter{stica exterior é de velocidad, 5= f(I_).
ii) Caracteristica de momento & par. M= [(11).
iit) Rendimicnto R= E(L).

En todas las pruebas, tanto para generadores, como para motores, se co-
locardn dos termémetros, uno en cada caja de rodamientos y se tomard lectu
ra cada 15 minutos, durante 2 horas, checando as{ ¢l buen é mal estado de”
los rodamientos. Estas lecturas se tomarin girando l1a miquina en vacfo y
manteniendo su velocidad de rotacién constante.
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11 CALCULO DE LOS ELEMENTOS

2.1 GENERADOR PRINCIPAL.

Como generador principal utllizaremos un modelo 581 de excltaclon sepa-
rada; sus datos generales son..ij o ;

Hodelo GT-581 Al General Electrlc.:

-1 600, H. Py

- 600 volts,

- 2 300: amperes.

- 900 RPM ;oo -

.= Sentido de rotaciun.y CCN (vlsto del 1udo del conmutador)
Resistencias ‘a 25°C y a 50°C (ohms) : SR 25°C, ; - SQ?C

- Campo de: excitaclén - E . 107500 %07 1918

- Interpolos - .~ ' ) . 0.00148 - -0,00162
- Campo-de-arranque - : L °0.00155 '0,00167 -
- ‘Inducido : S SERes 0.903131’ 10,00343:
Datos “sobre escobillas. i . e : ; o
- Longitud minima R L. Vi T R

- Dimensiones : RN YL 9 l/h"XZ 1/2"
- Presién : : . ~+50-a- 60:onzas"

- Claro entre portaescobillas y conmutador : 3/3?7'7',(1:1/8"'i
Datos sobre conmutador : - '

- Didmetro en plsta nuevo 23 3/un

- Didmetro en pista minimo 23"

- Profundidad de ranurado 5/641

La caracterfstica en vacfo del generador 581 se muestra én la fig.-2.1
y el diagrdma en la fig.-2.2. :

La excitaclén del generador GI-581 se realiza por medio de un genera-
dor auxiliar, el cual va montado en el proplo generador 58l. Este genera.

. dor es de tipo autoexcitado, por lo que variando la resistencia de su.cam
po de excitacién, regularcmos la corriente de excitacién del generador.
581 (ver figs.-1.2 y 1 .

Los datos generales dcl generador auxiliar son:

Modelo GY-27 Al General Electric.

12 - 51 KW,

75 = 250 volts,

160 - 240 amperes.

850 - 2400 RPM .
Sentido de rotacién: CW (visto del lado del commutador).
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Reslstencia a 25°C y a 50°C (ohms) 25°C 50°C

- Campo de excitacidén : 9.15 10.03
- Interpolos " 0.0107 0.0117

= -Inducido EORAERT . 0.024 0.0263
Datos sobre;eséohlllas”{v

Longltud minlma
Dimensione 1/2"X1MK1 3/
Presién :: 43 ‘a 53 onzas,
Claro entre portuescobillas y conmutador . "1/16":a.3/32"

15/16"

Datos sobre onmutador i

- Dismetro en’pista’ Muevo i SRR L
- Didmetro enipista: m(nimo N : R V1L
- Profundidnd de“ranurado: : S ¢ 3/6&"

El diagrama ‘delgenerador, auxiliar se muestra en la fig.-2.3 .

2.2 HOTR I'M}"Urst

Para calcular la potencla del motor, tomaremos la potencia base del sistema mis

a) Perdldas T
pcob= 1 R

b)Y Perdidas en ei cumpo de: excitacion'(P 7;5 a 50°C

exc"(lex'c) < (50) (1 915) =4,

wak‘f

Pe 2Ve1 = 2(1)(1 090) =

d) Pérdidas mecdnicas (P‘ ), pérdidus por corrientes pardsitas (P

" 'pérdidas por histéresis. (P ) perdidas ndicionales APy pnr

= 0.91

600 + 6.0 + 4.8 +2,18) = 46.36 KN

Total de pérdidas = 6.0 + 4.8 + 2,18 + 46,36 = 59.34 KW
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iti) Pérdidaé en ¢l generador auxiliar,
a) Perdidas en cl cobre (P b) a 50 c
cob (50) (0 0117 + O 0262) =.0, 095 KN’
b) Perdidns en el campo ‘e excitnclon (P )

03) =0, 102 KW

c) Perdidas por, contacto de escobillas (r,)
Po= 2(1)(50) =0, 1 ki

d) Pérdidas mecanicas (P ), perdidas por corrientes pardsitas (P

‘pérdidas por histéresis (P‘ y pérdidas adicionales (Pa ). p1r

‘Como ‘en el caso anterior, éstas pérdidas las obtendremos por medio
de su eficiencia, que para la potencia de 4.9 KW cs de aproximadamen-
te 0.85, con lo que:

Pm+Ppar+Ph+Pad = 4,8/0.85 - (4.8 +.0.095 f»p.lOS f 0.1)

= 5.647 5. 098 = 0,549 KW
Total de erdidas = 0 095 + 0 103 + 0.1 + 0.549 =0, 8&6 KW

Sumando la potencia. a entregar por el generudor prtncipal a las: pcrdldas de
los peneradores, obtendremos la potenc[a m{nima que deberd tener cl motor Im==.
pulsor, la cual es: :

mo 600 + 59, 34 + 0.846 = 0660.,2 KW

Como la transmisién. para probar generadores se hard por medio. de bandns, debe-
mos de considerar ‘un 3% de pérdidas, con lo que la potencia dcl motor debe ser:

3 P oe= 660, 2(1.03) = 680 KW = 911 IL.P.

81 utilizamos.un motor de 1,000 H.P., podremos tencr una’ toleranctn de un 10%
aproximadamente mayor.

tv) Par de arranque ‘del motor.

El. generador 581 estd :formado en su inducido,. por-dos ¢ilindros anulares;
el conmutador.y-la’laminacién devenada; 1os diametros ¥.pesos de cada uno

son los sigulentes:
.-a) Conmutador
- Didmetro exterior (Dl) = 0,603 mts.
- Didmetro interior (DZ) = 0,391 mts,
- Peso del conmutador (M) = 436.3 Kg.

b) Laminacidn devanada

- Didmetro exterior (D;) = 1.092 mes.
- Didmetro {nterior (Dy) = 0.762 mts
- Peso de laminacién devanada (M) = 1,396,2 Kg.



Partiendo de la ecuacién de la inercia de rotaclon para un cilindro anular,

tenemos: -
%N(Dl + D2) en Kg-mt2 T T SR D)
con 1o que para el conmutador es: - ’ L ’

cn2 %(ase z)[(o 603)2 +5(0.391)2] = 112‘67 Kg mt32

‘;,2}7;8 Kg;m}:s2

Considerando Ta- lnercin de rotacton del gencrador auxiliar en-un 5% de la i-
nercia de rotacLon del generador princlpal, entonces 1a inercln total de los ge
neradores sera";, g L

002 1,350, a7(1 os)

y en Lbs pie (wk) sera" WE- (2.2)

en donde Nk2 1 hlB/O 169 = 8 390 Lbs ple

El valor GD permisible para un motor jaula de ardllla de’ 1,000 H. P. a 8 po=
los es de:

3,255 Kg-mts? = 19,260 Lbs pLe
Los datos penerales del motor sont S

Megatek-Hiitachi
tipo TP 450E (ver fig.-2,4)
1,000 1P,
2,300 volts
215 amperes
835 RPM

2.3 GENERADOR COMO CARGA

El generador como carga serd de 600 KW a 600 volts, con una eficiencia de

91.6%, con lo que la potencia de prueba para los motores serd de 655 KW aproxi
madamente. .

Los datos generales del generador son:
Modelo GE-752 A6 General Electric

600 KW

600 Volts

1,090 amperes

1 200 RPM

Excitaclon' 600 volts, 8.66 - 7.2 amperes
Rotacién: CCW (visto del lado del conmutador)

Resistencla a 25°C y a 75°C (ohms) 25°C 75°C
- Campo de excitacién 69.3 82.64
- Interpolos . 0.00592 0.00706

= Inducido 0.01002 0.011949
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Datos sobre escoblllas

- Longitud minima 1 3/32m

- Tamafio (duplex) 3/41%2 1/4mXan
- Presidn 10 a 12 1ibras.
- Claro entre portaescobillas y conmutador 1/16" a-3/32"

Datos sobre conmutador

- Diametro en plsta nuevo 16:5/8"
- Didmetro en pista minimo .15 3/8"
- Ancho minimo de raicer ’ . S 5/8"
- Profundidad de ranurado 3/64" a 5/64"

El diagrdma del generador 752 se muestra en la fig.-2.5

2.4 BANCO DE RESISTENCIAS ‘
Basados en el voltaje de:prueba (600 volts) y en la corrlénté'del generador ‘usa-

do como carga (1,090 amperes), obtenemos la reqistencid de carga que deberd-conec-
tarse a la salida del generador, as{ que: o B

RT 600/1 090 = 0 550&6 ohms.

“.Para . poder: tener una variacion de la corriente de’ cargn y hacer ajustes para man
tener voltaje.y/6.corriente-de inducido constnnte, tendremos /38 resistenclas ~en pa-
ralelo dcl mlsmo vnlor, con:lo que cada una’ tendrn un” vnlor de-~¥'

De aqui obtenemos la corriente en cada reql tencta, que es.

= JBR = 38(0 550&6) = 20 917 ohmﬁ

“¢licunl tlene,una resistividad de 1.06X
de:l

Las. resistenctas se: harén con’ fc
d L1.4 :amp/mm®, con lo.que:.el drea- del

lO6 ohms=mt. y u

Utili?ando una cinta de 0 '25° mm de grueso X 10. Oh mm de ancho, la longitud de
ésta serd: . I e

L = RL(A)/Q = 20 917(2 51X10 )/l 06x10°¢ = 49,5 mts

“E1 bastidor en donde colocarcmos “cada resistencia serd de 2.5 cm de grueso, 52
cm de alto y 113 cm de largo. El-bastidor. tiene 10 secciones de 10 cm cada una,
mds 1 cm'de separacién entre secclones y 2-cm a cada extremo en donde estdn las
zapatas de salida.

El conductor se alojard en tiras de cerdmica de 4 mm de grueso, las cuales ten
drdn 51 ranuras a 1 cm de distancia, de 0.25 mm de grueso y 15 mm de profundidad
(ver fig.=2.6)

La capacidad del bastidor es:

L, = 51(10 +1)X10 =5 610 cms = 56.1 mts

Como solo necesitamos 49.5. mts; ellmlnaremos 6.6 mts (3.3 mts a cada lado), re
machando la cinta de nicromo ‘a las 7apatns de cobre a la longitud exacta.
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2,5 FUENIES DE EXCITACION

Se utilizardn 2 fuentes de excitacidn para alimentar los campos de generadores
& motores a probar y para el generador 752 usado como carga.

La capacida de las [uentes de excitacién serd de 10 amperes con una variacién
de 0 a 600 volts.

Estas fuentes estdn construidas a base de un autotransformador tipo VARIAC,
rectLflcando su salida mediante un puente de onda completa (ver Eig.-2.7).

‘nflgl-Z'Z'Fuéﬂtejde excltacion.
2.6 TACOMETRO GENERADQR :

El tacémetro generador dard la ‘velocidad de rotacién de la maquina durante la
prueba .y servird ademds de proteccidn (ver secc.l.3).
Los datos generales del tacdmetro son:

Modelo 5PY59JYL

- 2,500 RPM méximo.
- 100 volts a 1,000 RPM.
- Serie AN

2.7  AMPERIMETROS DE 2,500 AMPERES.

Estos amper{metros serin de tipo shunt, contina ca{dn de 20 microvolts por am-
per; colocando un milivolt{metro de 0 a 50 tendremos-la corriente de llnea (cl vol
timetro tendrd su escala en amperes).

2.8 ELEMENTOS EN GENERAL

Reostatos de 0-50 ohms con capacidad méxima de L1 amperes.
Contactores Siemens 3TBA42 con bobina 220 V, 60 Hz (CRa,CR1,CR2, CR3 CRb,
CR5,CR7 y CRB)
Contactor Slemens 3TB50 tamafio 6 con capacidad para 160 ump. D C. (CRG) .
Contactor de vacfo, usado como arrancador, Siemens 3TLS 0Q, para 3,000 volts
y 300 amperes (CR).
- Capacidad interruptiva de 2,500 amp. con una vida elcctrica de los contnc-
tos en el tubo de vacfo {en ciclos de switcheo) de 1'000,000, - '
- Tiempo de cerrado:l4-48 milisegundos.
- Tiempo de apertura:21l-24 milisegundos. : .
3 Amper{metros digitales de 0 a 100 amperes de corriente directa.' .
2 Volt{metros digitales de O a 100 milivolts (escala 0 a 2,500 amperes)
S Voltfmetros digitales de 0 a 1,000 volts de corriente directa.
2 Termbémetros digltales de 0°C a "200°C :

e oW
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ITI CIRCUITO EQUIVALENTE

El clrcuito equivalente nos servird para determinar la potencia y las pérdidas
de las miquinas bajo prueba, con lo cual podremos obtener su eficiencia,

Las pérdidas las podemos dividir en pérdidas en el cobre (Pcob) y perdidas per
manentes (P ),

Las pérdldas en el cobre son proporcionales al cuadrado de la corriente de in-
ducido (I_)2, mientras que las pérdidas permanentes son constantes.

Las pérdidas en el cobre ocurren en el inducido, campos principales (campo se-
rie) y campos auxilliares (campo compensador e interpolos), mientras que las pérdi
das permanentes ocurren en el circuito magnético, vodamiento y escobillas (P°=Ph+

Ppar+Pm+pad)'

3.1  POTENCIA DEL MOTIOR BAJO PRUEBA

El circuito equivalente de la parte del sistema que nos Interesa para determi-
nar la potencia y las pérdidas del motor bajo prueba, son el generedor 752 y el -
banco de resistencias (ver fig.-3.1) . ’ : o

-=L B Rsm . — Ig

R

;»Iig.-j.l Clreuito equivalente'hérd‘ﬁruéﬁﬁfdé hdéoreé{r‘

La resisteﬁcla R = Ramlem+Rsm dependeran del @qtéfibnip prueba; en donde:

= Resistencia de. inducldo dg1 m6tor; ?

= -
[

am . IR o
Ry = Resistencia de Interpolos y campo compensador del motor.
Rom = Resistencia de campo serie.~,, ‘ S

La potencia de entrada al motor es:

- ;12 o o (3.1)
Vglg Pr + IgRém + Pom .
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La potencia en la flecha (P ) es:

2 o 12 412 - 2 ' :
PE=IL(RL+RA) + Pog ILRL+ILRa+Pog VLII + ILR' + P g (3.2)
en donde P (ec. 3.1) y P__ (ec. 3.2), son las pérdidus permunentes en el mo-
tor y en el generador respect?%amente.

Como 1 R‘ + P son las pérdidas totales que tiene el generador 752, éstas: se
se pueden caleulaE mediante su caracter{stica de eficiencia de la fig. 3.2, en don
de:

Vil
t
VLR
de donde encontramos:

1)VL Voo e
bnjo pr eba sustituyendo (3 3).en (3, b) as:

fic el generador 752 ‘usado’ como’ ¢arga (ﬂ ).
ntre ‘] tenciatdelimotor, y: su- Momento & Par se expresa porgme-
dio de la formula:': ; ; Ry I o

i p.e _MQbs-pLe)XRPM ;- M€ Lbs=ple) XRPY
ST T8,952 0 e 33,0004




La relacidn ‘entre las unidades para el Momento 6 Par es:

1 Nat;~seg = 1 Nt-mts = 0,738 lbs-pie.

3.3 POTENCIA DEL GENBRADOR BAJO CARGA

En este -caso el chcuito equivalente del sistema que nos, interesh;res*unicamcn-
te el banco'de resistenclas que sirve de carga al generador. bajo’prueba (ver: fig.-
3.3) y con el cual calcularemos 1a eficiencla del generador = .. [

fig.-J Clrcuito: equivnlcnte para
prueba de. generadores. Los valg
resiR! =R+ Ry +R depende--
rnn del generador bago prueba.

La potencia en:. ln flecha del gen
de {nduccién, menos las:pérdidas’d
tencia del motor (P) aproximadaner

ador (P ) sord lgunl a-la potencia del motor
gion que se cstiman en un 3% de la po

(3.7).
(3.8)
2002 0,97 B - v 1
'L-a L L
N ==‘».?'LL'""="“ IR
g BRI :
‘ VLI * Pog + IERL v11, + 0. 97p - vLIl 0.97p
] A 0.595V, 1
o= il L L (3.9)

€0.97 )Y{@3v1 cosd)ﬁ= V1 caséy

en donde I es la corriente, V-es el voltaje entre fases y n.ln eficlencia del mo-
tor de induccién,

La eficlencia (] ) y el factor de potencia (cosd) se obtienen de.la gruflca en
fig.-3.4 que estd en funcién de la corriente del motor,



FACTOR DE POTENCIA

EFICIENCIA . ..

Eficieficia |

7
.. Corr]
de m

|iente
ptor

0 400 800 .800

POTENCIA DEL MOTOR (HP}

Fig.— 3.4 Eficiencia. factor de potfencia y co.
para cualquier potencia de motor .

rriente

240

220

200

180

160

140

120

1000

CORRIENTE DE MOTOR (AMPERES)




IV CARACTERISTICAS DE MOTORES DE CORRIENTE
DIRECTA CON CARGA.

Las caracter{sticas mis importantes de los motores son:

1) Caracter{stica de velocidad & exterior. S=f(1 ), para V =cte. ¢ i, =cte.
1) Caracteristica de Momento & Par,. . .- M £(1, ), para V =cte, e 1 =ctc.
111) Rendimiento. » :3’_, h—[(l ), para Vn—cte. e iexc=cte.

Basados en la segunda ley de Kirchoff, dcl circuito en fig,-4.,1 obtenemos, para
cualquier motor de corriente dlrecta. oo ;
Y ~E +1 R' [ ; (4.1)
en donde: V =V “d, Y R = R + R + R

V = Voltaje de alimentacion -
4, = Cafda de voltaje en cepilleras.?
' E = Fuerza electromotr{z en inducido.
I = Corriente de Inducido,
Ra= Resistencla de inducldq. ’ ‘
RI= Resistencia de interpolpsyy campo compensador.
R.= Resistencia de campo:sepie.;_;

£ig.-4.1 Circuito equivalente
de un motor.d generador de co-
rriente directa,

De acuerdo a la ecuacién de Fem media (E1) para un devanado de inducido de co-
rriente directa, tenemos que es igual a: ‘

= (P/a)@’s : (4,2)
en donde: Nimero de polos.
Nimero de trayectorias 6 paralclos en el devanado.
Flujo magnético (Wb).
Nimero de conductores,
Velocidad de rotacién (RPS).

nNSL T
Wowonounn



Sustituyendo ec. (4, 2)'en ec. (4.1) tenemos:
L= (P/a)OZS +1 R‘

Despejando 8, encontramos la ecuacion de la velocidad de rotacion para una mé-
quina de corriente dttectu .

“.3)

de donde obtenemos 1a caracteristica excertor [ de velocidad S =£(1,)
Tomando la‘ec.(4,1) y multiplicando ambos lados por 1 y trnusponiendo, obteng
mos la energia mecanlca desnrrollnda en el 1nducldo

; - (a’.a)
La energfa’ mecanicn est Pi= W= ZNMS e : (4.5)
en donde:’ /'» M = Momento4o Pariil o : )
R =Ve cidad ungular.:
De aqui encontramos que el Momento é Par se puede éxpresaryéomdz
""; (lgest, - (plaer, '
— (Ne- mt) (4,6)"
i ,2115‘_ ms 21 ‘ ;
o bien como: : .
: LoMe= 0.0162A(P/a)¢ZIa (Kg-mt) (4.7a)
M =0 1175(P/n)¢21 (1bs-pie) : (&.70)
de donde obtencmos la caracter{stica de Momento M = [(1 )
El rendimiento de un motor se pucde expresar como:
N = VI~ (Pt Py - 1- Peon * ¥o (4.8)
VIa Vl

de donde obtenemos la caracteristica de rendimtento N = [(Ia)

4.1 MOTORES DE EXCITACION SEPARADA Y SHUNT

1) Caracter{stica de velocidad 6 exterior, S = f(l )

En este tipo de motor influyen en la velocidad solo dos factores, la cafda
de tensidén y la reaccién del inducido.

Al aumentar carga, aumenta la cafda de tensién 1,R}, con lo cual tlende a
disminuir la velocidad de rotacion, por otro lado, al aumentar carga, aumenta
1a reaccién del i{nducido qie disminuye el flujo del campo principal, tendien-
do a incrementar la velocidad de rotacidn.

Basados en esto, la caracter{stica de velocidad 6 exterior del motor bajo
carga a corrlente nominal (1; = 1), puede ser:

a) Cuando predomina la calda de tensidn R4, la velocidad de rotacidn
tenderd a disminuir {curva 1 en fipg.-4, e

b) Cuando 1la cafda de tensién 1R vy la reaccton del ‘inducldo estdn e-
quilibradas, la velocidad de roLaclon tenderd a mantenerse estnble
(curva 2 en fig.~4,2). :

c) Cuando predomina la reaccién del inducido, la velocidad de rotacion
tenderd a aumentar (curva 3 en {ig.-4.,2),
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La.regulacién de la velocidad de rotncion se.expresa como la. variacién,
al pasar de_la carga nominal a'la marchn en vac(o, en tnntos por ciento de
la velocidnd nomtnal, gst es:

(4.9)

),"“pzfra;marcha en vacfo del motor, ‘tenemos :
=k Pm+ Ph+ Ppar+ Pnd

: ° s,
que representa el par ‘necesario para vencer las pérdidas mecdnicas, pérdi-
das por histeresis, pérdidas por corrilente parisitas y perdidus adiclonales
el .cual se.considera constante, pues la velocidad de rotacion y el flujo va
rian relativamente muy poco.

La caracteristica de Momento dtil M,=f(1,) inicia en el punto a (fig.~
4,3) y crece mis lentamente que la corrlete ﬁe armadura debido al efecto des
magnetizante de la reaccién del inducldo.

iii) Rendimiento. O
: PRI

Vala.

tomando la primera dertvndn de, 1a efictencin con. respecto'a la corriente de
inducido e igualando a cero, encontramos la condlclon de maxlmo, con lo que
obtenemos: :

De 1a ec.(4.8) tenemos ques KR=1-

(VI )(21 R') o (I R' + P )V

= = . =

ao e ~(v16)2 ‘

= IZRI

Lo que 1indica que ‘el motor alcanza su mdximo de rendtmlento'lm x a tal
carga, cuando las Pérdidas permanentas(Po) son igualcs a las perﬂidas que
dependen del cuadrado de la corrlente de inducido (1 ).
' La grdfica de rendimiento se muestra en la [ig.- 4, b.

4,2 MOTOR SERIE
1) Caracter{stica de velocidad.

El factor principal en este motor es el flujo fundamental ¢, mientras
que la cafda de tensidén 1,R) (que tiende a veducir la velocidad) y la reac
cién del inducldo ( que t?endc a aumentar la velocidad) son factores de se
gundo orden,

A cargas pequefias y medias, el circulto magnético se puede considerar no- -
saturado, en donde el flujo @ y la corriente de inducldo 1 as son directamen
te proporcionales. Pe la ec.(4.3) tenemos:
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V- LRt . V- IR ) v i RY
#r/a)z K1 (P/ade K1, (Pfa)Z K(P/a)z

(4.10)

Es decir, la caracter{stica de velocidad del motor serie no saturado tie-
ne caracter hiperbélico (curva 1 en fig.-4.5)

A medida que aumenta la corriente, el motor se satura mis fuertemente y
la velocidad de rotacién comienza a variar en menor grado en comparacidn con
su variacién por la tendencia hiperbolica (curva 2 en flg.-4.5).

Ya que la velocidad de rotacidn varfa en amplios li{mites, entonces, ala
variacién de la velocidad, al pasar de la carga nominal a un cuarto de la car
ga nominal, slendo V =V, = cte., se le denomina variacién nominal de, la ve~
locidad de rotacién expresuda en tantos por clento, con lo que: :

S -5
() (1)
As, = an an_ g 100 (6.11)
] .
‘ (Ian)
1) Caracter{stica de Momento.
Basados ‘en ‘1a ec.(4.6) tenemos:

M= K'¢I : en,donde, K! =i
. Cuando el acero noestd snturado, el tlujo 0 es directamente proporcional
a-la corriente 1, (4 =:KI,), por:lo que podemos decir que el Mamento es diree
tamente proporcional al cuudrado de la corrtentc, esto es: .

N K"I “en donde K" = KK’ o o @ S T

con’ 1o quela caracter[stica representd una parnbola (curva l en Elg.-h 6).
A medida que”aumenta’la corriente, el acero se satura‘y:la curva de Momento
crcge mis lentamcnte respecto de' la. Lendencia paraboltcn (curva 2en fFlg,-
4.6). : o : :

i11) Rendimtenio;

Con la varidcién de la. carga, varian toda clasc de: perdldas, aunque la su
ma de pérdidas mecdnicas y pérdidas en el acero varfan relativamente poco;
esto ‘se explica principalmente por el hecho de que con el aumento. de la co-
rriente 1, aumentan -las inducciones, mientras que-la velocidad de rotﬂcion
disminuye.

' Por ésta razdn podemos dividir las pérdtdas en constantes y .variables al
igual que en ec.(4#.8); con esto llegamos a la misma conclusidn de que-el ren
dimiento mdximo es cuando P =1 Rv

4.3 NOIOR DE EXCLTACION COMPUESTA EN ADAPATACION O ACUMULATIVO.

i) Caracter{stica de velocldad.

En este tipo de motor el tlujo fundamental ¢ esta compuesto por el flujo
del campo en derXVacion (¢1), mub el flujo del” campo serie (¢2) con lo. que
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la ec.(4.3) se escribe como:

Vil - lilR:l

§ B e (4.13)
(P/a) (@ 48,02

El flujo creado por el campo serie sirve para compensar cl cfecteo dezmag-
netizante de la reaceién del Inducido. Dependiendo del disefio, la caracterfs-
tica de velocidad puede tener la forma de las curvas 2 6 3 en [ig.-4.7, que g
cupan una posicldn intermedia entre las caracteristicas de velocldad de las
motores de excitacién separada y serie (curvas 1 y & respectivamente),

Para upa caracter{stica de velocidad bruscamente decreciente {(curva 3), el
devanado shunt debe limitar unicamente el aumento de velocidad de rotacidn ex
cesivo durante la cafda de carga, ya que la velocidad en vacio 8o estard de-
terminada solo por el [lujo ¢;.

ii

~

Caracter{stica de Momento.

Basados en la ec.(4.6) tenemos que:

Pz P20 kw12 4. 14)
= —— + &2 —— ¢ .
M= (8 + @)1, o 1

La primera parte de la ccuacidn tenderd a disminuir debido a la reaccidn
del inducido, mientras que la segunda parte tenderd a aumentar en forma de
pardbola mientras no exista saturacién. Con csto ¢l motor desarrolla un Par
mds alto que el motor de excitacidén separada a la misma corriente.

La caracter{stica de Momento e¢s Intermedia a las caracter{sticas de Mo-
mento de los motores de excitacldn scparada y serte (curvas 2 y 3 respecti-
vamente en fig.-4.8)

111) Rendimiento lver seccién 4.1 tit))
4.4 MOTOR DE EXCITACION COMPUESTA EN OPOSICION O DIFERENCIAL

1) Caracteristica de Velocidad.

En este tipo de motor el flujo fundamental  esté compuesto por el flujo
del campo en derivacién (@), menos- el flujo del-campo seric (@), con'lo
que la ec.(4.3) resulta ser:

v - IJRA

[ L . (4,15)
" Y
(Pla)(,-9,)2
con lo que el flujo creado por el campo serle, ayuda al efecto desmagnet1-
zante debido a la reaccidn del inducido, con lo que la caracterfstlica de
velocidad tenderd a aumentar, a cierta corriente, bruscamente (flg.-4.9).

A medida que crece la corriente en el inducido, el flujo disminuye, pu
diendo dnrsg el caso de llegar a la zona de inestabilidad en la curva de
magqetlzuc[on (seccidn n-n' en fig.-5.1), en cuyo caso la velocidad aumen
tard tan rapidamente que podrd llegar a tomar voltajes peligrosos en el
inducido (despuds del punto A en fig.-4.9)

Por lo general el campo serie se reduce a modificar ligeramente la ex-
cigaclén dada por el arrollamiento derivadu, de donde resulta una correce
cién ventajosa en la cual la velocidad se mantiene practicamente constan-
dentro del tipo normal de trabajo.
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11) Caracter{stica de Momento.
Basados en 1a ec.(4.6) tenemos que:
"= Pz @ - ¢ )1 - PZ@lIa ; Pzwzlﬂ
2-a., .; 27"a 2 a 2 a
o bien:

2 a a (4.16)

en donde el Momento disminuye conforme aumenta la corriente de inducido, pu-
diendo pasar la zona de inestabilidad en el caso de una sobrecorriente y ven
cer la fmm del devanado en derivacidn, invirtiendo el flujo y el sentido de

rotacién, acelerandose y creando una contra fem que puede ser perjudicial pa
ra el motor,

La caracter{stica de Momento ‘es muy semejante a la del un motor en deriva
cién (fig.-4.5).

1i1) Rendimiento. [ ver secc, 4,1 1ii) |



v CARACTERISTICA DE GENERADORES DE CORRIENTE
DIRECTA CON CARGA :

En la prueba de generadores solo hay cuutro magnltudes meortantes y son::

- Tensién en terminales (volts).

- Corriente:de inducido - (amperes)
- = Corriente de excitaclén Vi (amperes)

- Velocidad de rotacién:: (rev/seg)

Como todos los generadores traba]an a velocldad de rotacion constante, ‘solo quedan !

tres magnitudes; la relacién de estas magnltudes entre s( estublecen las caracter{s-
ticas de funclonamlento de los: generadores.~ .-~ L

Las caracter{sticas se pueden expresar como sigue‘ )
V.= [(1exc ,'para 1.=0,
Vo= [(iexc
Y= f(I 2l paru 1oy = constante.

i) Caracter{stica en vacio.
11) Caracter{stica en carga.
111) Caracteristica exterior, ' :
iV) Caracter{stica de regulacién ] de excitucién

), para I = constante,

y f(iexC spara v =’constante.
I = [(i ), para V.= 0.

v) Caracter{stica en corto cichLto; oxe

La fem desarrollada en un. inducidu de’ corrlente d!rccta, de ncucrdo con la ec.
(4,2) tenemos:
= (P/a)¢ZS.

Basados ‘en la segunda ley e’ Ktrcho[[ dc ln £lg.-b 1 obtencmos para cualquier
generador: .

(5.1)

de eé.(@{Z)'Yieé;( . ] ,
v (P/a)¢zs -1 R' V o (5.2)

Como el flujo ¢ esta en funclén dc la corriente de excitacion 0 = E(lgge), 1a
ec. (5.2) se-puede expresar como:

= (P/a) ZSE(L ) - IR, (5.3)

Para 1,= 0, obtencmos la caracter(etica en vacfo, que repite en cierta escala
la curva caracter{stica de imantacién de la miquina; para l,= constante, obtene-
mos la caracter{stica en carga.

De ec.(5.2), obtencmos la caracter{stica exterior, manteniendo I,,.=constante

(¢ casi constante), al encontrar la varfacidn de la tensidn en borncs ﬁel genera-
pasando de la carga en vacfo hasta la carga plena.

Esta variacién se expresa en tantos por ciento de la tensidn nominal (V ), por
lo que:



AV = YoV X 100 (5.4)
. :

La caracter{stica de regulacién 6 de excltacién, sc obtiene, manteniendo en ec.
(5.3) V= constante. -con-lo que. Bk - . )

. [(1 )(P/a)zs -V,

(5.5)

Cuando V = 0, obtene
dard como:

(5.6)
5.1 GENERADOR DE EXCITACION” INDEPENDIENTE

1) Caracter{stica en vacfo, V = f(iexc), para 1, =0,

Puesto que en los polos siempre hay flujo magnético residual, entonces cuan
do 1gye= 0, en las terminales del genecrador se obtiene una tensién V, que nor
malmente es de un 2% a un 3% de la tension nominal YV, (Vo= 0A en (tg.-S 1).

Al variar la corriente de excitacidn desde 0 hasta su valor méximo Lgx.= OC,
1a tensidn crece segin la curva OD hasta un valor mdximo Vmax™ CD, que normal
mente es de 1,1 a 1.25 de la tensién nominal V.

La parte inicial de la curva caracteristica en vacfo representa practicamen-
te una recta, debido a que a pequefias corrientes de excitacidn, casl toda la
fuerza magnetlzante se consume en la transmisién del flujo magnético a través
del entrehlerro, es decir, actda en un medio con permeabilidad magnética cong
tante.

A medida que aumenta la corriente de excltacidn y correspondientemente el
flujo, el acero de la miquina comiecnza a saturarse y al principio obtenemos
la parte de saturacién media 6 el as{ llamado "ecodo" de la curva; luego obte-
nemos la parte fuertemente saturada,

El punto N, que corresponde a la tensién nominal V,, habitualmente se en-
cuentra en el codo de la curva, puesto que durante el funcionamiento de la

miquina en la parte recta de la curva (n-n' en fig.-5.1), la tensién del ge-
nerador es Lnestable y al funcionar en la parte fuertemente saturada, la po-
sibilidad de regulacidn es limitada.

Para evaluar la saturacidn en un punto de la curva, se calcula la relacién
entre los incrementos relativos de la excltacionl\te /aye ¥ 1a tension
Av/V; al resultado se le denomina "factor de saturacion" ?f ) y se expresa
como:

- Aloyes Loxe - Uogeatoxer?/

f
8 AV/IV -y )V

excl (5.7

Al inverso del factor de saturacidén (fg) restado de la unidad y multipii-
cado por 100 se denomina "Porclento de saLuracion"

%sat = (1-2k) X100 , (5.8)
s ‘ :
También puede expresarse en porclento de la variacién de corriente de.excl

tacién, por ta relacién de la separacidn entre la curva y la parte iniclal pro
longada, as{ que de fig.-5.1 tenemos que:

% sat = M g 100 ’ ©(5.9)
On
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Fig.~5.1 Caracteristica en vocio de un genergdor de
excltacion  independiente .




11) Caracteristica en carga. V= E(IGXC), para L = constante.

La caracter{stica en carga pasa por debajo de'la caracter{stica en vacfo de-
bido a la disminucidn de tensidén en terminales del generador como resultado de:

a) ‘La cafda de tensiénylnké'

b) Reacecién del inducido.

En la flg.-5.2, las curvas 1 y 2 representan las caracter{sticas en vacfo y
en carga respectivamente. Si afiadimos el valor de la tensién I R} a la caracte
ristica en carga, obtenomos la caracter{stica en carga interior (curva 3),

La caracterf{stica en carga, trazada junto con la caracteri{stica en vacfo,
nos permite construir el " tridngulo caracteristico " del generador. Este tri-
dngulo nos da la posibilidad de valorizar la cafda de tensidén debida a la reac
cidén del inducido, ademds puede ser utllizado para trazar las caracter{sticas
exterlor y de regulacidn.

El cateto CB es la cafda de tensidn I R} y el segmento BF es la cafda de tep
sién debido a la reaccién del inducido ~(ver fig.-5.2)

Para I =constante, el catcto BC=1,R} permanece constante cn su magnitud, in-
dependientemente de la corriente de excitacidén i,y., pero el cateto AB, perma-
necerd Lnvariable solo en el caso cuando se puede despreciar la influencia de
la saturacién. A medida que aumenta la saturaciénm, la influencia de la reac---
cibén transversal del inducido comienza a reflejarse cada vez mds fuertemente y
en correspondencia con esto, aumenta cada vez mis el cateto AB.

El segmento H{Bl representa la diferencia entre AyB) - Alﬁ$ y corresponde al
circutto magnético saturado; el segmento A;B{ = AB corresponde al circuito no
saturado y representa la fuerza magnétizante (fm) de la reaccldén longltudinal
del {nducido.

S1 la mdquina permaneciera no saturada tambidn para grandes valores de co--
rriente de excitacidn, entonces obtendrfamos la caracter{stica en carga despla
zando el trildingulo ABC paralelamente a s{ mismo de tal modo que el vértice A
se encuentre siempre en la caracterfstica en vacfo (linea de trazos, curva 4),

1i1) Caracter{stica exterior. V = [(In), para i, . =constante.

La variacién de la tensidn V y la corrlente I, se expresa en tantos por clento
de la tensién y corrientes nomlnales 6 sea:

V=l e 1,.=1 LT ,
Al descargar la miquina gradualmente desde la plena carga a:la marcha en vacfo,
la tensidn del generador crecerd segin curva 'l en fig.=5,3,.debido’a que-disminu-
ye la cafda de tensidn I R} y la reaccién del inducido. I R
Puesto que R} se puede considerar constante,..la.relacién:f(I;)=I Rj sc expresa
por medio de la recta 2, R T -
La relacién Vv + 1 Ry = E,=f(1,), sc expresa por-la curva’3 y se llama caracte=
ristica interior de? generador., ) o -

tv) Caracter{stica de regulacién. I _=f(1 . ), para V = constante.

exe

Puesto que para i,y =constante, la tenslén en terminales del generador V, dis-
minuye con el aumento de la corrlente de inducido 1, y viceversa (fig.-5.3), en-
tonces para mantener constante la magnitud de la tensidn V, serd necesario aumen
tar la corriente de excitacién al aumentar carga y disminuirla al disminuir car-
ga. En el primer caso actuamos por la parte ascendente de la curva de Imantacidn
y en el segundo caso, por la parte descendente (ver fig.-5.4), esto debido al ci
clo de histéresis de la curva de imantacién del generador, al pasar dec 0 a ic‘

mixima y de {,4. mixima a O (ver fig.-5.5). <
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Fig.— 8.2 Carocteristica en cargo de un generodor de
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La curva media, trazada con linea punteada entre la parte ascendente y descenden-
te se nombra como " caracter{stica prictica de regulacién " (fig.-5.4)

Con la ayuda de la caracter{stica en vacfo, podemos trazar el tridngulo caracte-
ristico para cualquier corriente de inducido; teniendo como dato la calda.de ten--
sién IR}, obtenemos la cafda de tensién y la fuerza desmagnétizante debido a la
reaccion del inducido,

Si no existlera reaccidn del Lnducido, todos los lados del trtangulo carnctelts-
tico variarfan proporcionalmente a la corriente de Lnducido,

R4 se puede considerar constante, as{ que el tinfco lado del trinngulo que vurfa
proporclonalmentc a la corrlente de inducido es el cateto BC.

Caracter{stica en corto circuito. =[(iexc) para V' = 0.

Con la resistencia de carga igual a cero, la ccuacidn de ln Eem ‘se e(presa como:

E, = LR, = IR

0 sea que durante el cortocircuito del generador, la fem E, es igual solo a la
cafda de tensién en el circuito de inducido, campo serie, 1nterpolos, campo com-
pensador{ escobillas. Para 1,,=I., la fem E; habitualmente es mayor que la ten--
s1én nomlnal unos tantos pot ciento. En estas condiciones se puede considerar que
el circulto magnético no estd saturado y que la caracterfstica en vacfo en ésta
seccidn representa una lineca recta (recta L en fig.-5.6).

Despreciando la variaci6n de la resistencia de contacto de las escobillas y con
siderando R} constante, la caracter{stica de cortocircuito representerd una recta
para valores entre 1.11,, y 1,251, (recta 2).

Para 1,,.=0, existe en el indULIHU corriente de cortocircuito 1,4, Oa, debido
al flujo residual que crea la fem Ej = Ob (f{pg.-5.6).

Prolongando rectas L y 2, en ia fnterseccidn con el cje de abcisas, encontramos
el punto 0'; aqul el segmento O'C representa 1a f.m. total del cortocirculto para

=I_..

Esgg fuerza magnetlzante (f.m.) debe ser suficiente para crear la fem E,=1
(segmento 0'D) y compensar la reaccldn del Inducido (segmento DC).

Como en cortocircuito, el clrcuito magnético del generador no estd saturado, se
puede considerar que la reaccidn transversal del Iinducido no provoca efecto des-
magneti7ante v durante la conmutacidn rectilinea, cuando no existe la reaccidn de
conmutacién del inducido, el cateto AB = DC (fig.~5.6), corresponde unicamente a
la f.m. de la reaccién longitudinal del inducido, que surge en el generador, al
desviar las escobillas de la linea neutra mdgnetlca en el sentido de rotacidn del
inducido.

Cuando las escobillas estdn colocadas en la lfnea neutra magnética, no existe
reaceidn longitudinal del inducido y por consiguiente, el cateto AB es casf lgual
a cero. Si las escobillas se han desviado de la 1f{nea neutra magnética en sentido
opuesto al de rotaclén del inducido, la reaccién longitudinal del Lnducido ejerce
efecto magnetizante y el cateto B'A' se situa a la derecha del cateto BC (tridngu
lo 2 en {ig.-5.6)

]
nnRa

5.2 GENERADOR AUTOEXCITADO O EN DERIVACION,

1) Condiclones de autoexcitacidn.

Para que un generador se pueda excitar por sf mismo, es neccsarlo que exista un
flujo de {mantacién remanente (@) entre.un 2% y 3% del flujo normal.
El campo en derivacién se clerta a través de una resistencia variable (R ).
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Al girar el generador a su velocidad nominal, tendremos una fem entre un 2% y 3%
del voltaje nominal V., con lo que circulard una corriente de pequefa {ntensidad
en el campo de excitacién, creando un flujo @¢. En dependencla del sentide de la
corriente, el flujo @) puede ser dirigido en sentido opuesto S en el mlsmo senti-
do que el flujo remanente ¥ ; de aqul se puede decir, que el proceso de autoexci-
tacién del generador puede transcurrir solamente cuando el flujo @) es dirigido en
el sentido determinado por el flujo remanente @.

Un aumento en la fem provoca un aumento en la corriente de excitacidn, el cual
provoca también un aumento en la fem; ahora bien, el timite hasta la cual transcu-
rre el proceso de autoexcitacidn, se determina en el clrcuito de excitacién de la
fig.=5.7, considerando I[,=0,

Re Lexc . diexc
Vo = 1excRexc * Lexc dt

Lexc 6 bien:
di
Vo —oXe .
[_ R l Laxe prs Vo - LoxeRaxc (5.10)

¢ " 4

El proceso de excitacidn flnaliza cuando la di
ferencia Vo-1aycRoxe €9 Lgual a cero, que es en
la Interseccién de la caracter{stica cn vacio y
la cafda de tensién {,¢.Raxe (curva 2 y recta 1
respectivamente en fig.-5.8) en el punto A,

fig.-5.7 Circuito de éxcltacidn
de ungenerador ‘en’derivacién. -

SL Roye=constante, la’cafda de tensién l,yReye Varfa directamente proporcional
a la corriente Lgy. (recta 1), El dngulo lo forma con el eje de abscisas en donde:

- i R
- exc exc
tano¢= ——i—_—- = Rexc (5.11)
exc

Por lo que a cada valor de Rgy. le corresponde una recta particular que parte
del origen bajo un dngulocK,

Al aumentar R,y., aumenta el dnguloog, con lo cual el punto A se desliza por la
caracterf{stica en vacfo en direcclén al orfgen 0. A clerto valor, la recta 1 serd
tangente a la curva 2, que corresponde a la parte inlcial de la caracter{stica en
vacfo; a éste valor de resistencla se le denomina resistencla critica Roge-cr,» ¥a
que a éste valor de resistencia, el gencrador practicamente no se excita ?rcc&a 3.

Caracter{stica en vacfo, V = f(iexc)’ para 1,20,

Entre las caracter{sticas en vacfo de un generador de excitacién independlente y
un generador autoexcitado é en derivacidn, no existe diferencia alguna, puesto que
1a corrlente de excitactén (Lgye= 1,) que clrcula por el inducido no supera el 3%
de la corriente nominal, por To que no puede provocar una variacidn notable a la
tensién en terminales.

Caracter{stica en carga, V = f(iexc), para 1= constante.

Esta caracter{stica es practicamente igual a ia de un generador de excltacién tn-
dependlente (ver secc, 5.1).
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) Caracter{stica exterlor, = £(1, ) para Rove™ constante.

Esta caracter{stica nos debe revelar la Lnfluencla de 1a variacidn de la carga
en 1a tensidn del generador sin regulacién alguna:de la corriente de excitacidn.
Al aumento de carga, la tensién en terminales disminuye debido a tres factores:

a) Cafda de tensidn L R}
b) Reaccién del inducido.
¢) Disminucidn de Lage proporclonalmente a‘'la tensién,

Debido al tercer Factor, se explica la diferencia entre las caracter{sticas de
los generadores de excltacién independlente y autoexcitado (eurvas L y 2 respec-
tivamente en fig.-5.9),

Al disminuir la reslstencla de carga, en el caso de excitacidn idependiente,
la corriente 1, crecerd contfnuamente y alcanzard su valor mdximo cuando la re-
sistencia de carga sea igual a cero, o sea, en el régimen de cortocircuiro del
generador, En el caso de autoewclcacion, 1a corrlente 1, crecerd solo hasta un
valor de "corrlente critica (1..), que habitualmente o pasa de 21, a 2,51,y
luego comenzard a disminuir, deb[do a los tres factores ya menclonados que provo
can calda de tensién, pasnndo de un estado fuertemente saturado a un estado.no
saturado hasta alcanzar la corriente de cortocircuito I, determinada unicamente
por el flujo de imantacién remanente.

) Caracterfstica de regulacidn. 1= £{(1__ ), para V = constante.

exe

Esta caracteri{stica es igual que para un generador de excitacidn scﬁarnda [ver
secc.-5,1 )],

) Caracterfstica en cortochcu!th. L1, L), para v = 0.
Esta caracteristica:no puedc ger trazada para un.generador autoexcitado, ya
que sl V = 0, 1mp1£ca que ich=0
GENERADOR SERlE.

Como en éstc generador 1,=1,y., los caracter{sticas en vacf{o;, en carga y cn cor-
tocircuito, - solo pueden ser trazadas tenfendo el campo excitadd {ndependientemen
te del inducido.

La dnica caracteristica que puede ser trazada, es la caracteristica exterlor, en
donde el voltaje de sallda estd en funcidén de la corriente de inducido (1_).

En la flg.-5.10, la curva 1 representa la caracteristica en vacio, la clirva 2 la
caracteristica exterlor, la recta 3 la cafda de tensidn LR} y la curva &, la ca-
racter{stica i{nterior del generador.

La diferencla entre curvas L y 4 se debe a la renccion del i{nducido.

Para 1,=1,.= 1, el tridngulo AR «Cn representa el tridngulo caracter{stico del
generador a corrlente nominal, Despla?nndo el cateto AgB, paralelo al ele de absci
sas de tal manera que A, permanezca siempre sobre la caractcrfstica en vaclo y va-
tiando proporclon11mcnce a la corriente 15, se puede trazar la caracterf{stica exte
rior.
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5.4 GENERADOR DE EXCITACLON COMPUESTA EN ADAPTACLON 0 ACUMULATIVO.

Este generador contlenc devanados en:derivacidn y'en serie, con los flujos crea
dos en un mismo sentido y- reune ‘en s( las caracteristicas de los generadores auto-
excitado y serie.

Bl campo en derivacidn puede conectarse ‘como shunt corto 6 shunt largo, ya que
entre ambos no. existe préctlcamente di[erencln algunn debido a la baja reslstencia
del campo serie. -

A éste generador se le denomina compound y el objetivo fundamental, es 1umentar
la £.m. que actida en-el circuito magnetico, en proporclon con el aumento de . la co-
rriente de' inducido I,. .

1) Caractcristlca en vac{o. “{ [(lexc , para I = 0

Esta caracteristica se traza de lgual forma que para un’ generador de’ excita-
cion Lndependlente, ya que la corriente de inducldo es igual a‘cero. -

i1) Curacteristicn en carga; V= (1 exc)’ para 1 = consrnnte. . 3
Depnndlendo del disefio del campo serie, podemos obtener un volt1je en tcrmi-
nales a carga plena:

a) Menor que en vacf{o (Sub-compuesto).
b) lgual que en vacfo (Equi-compuesto).
¢} Mayor que en vac{o (Hiper-compuesto).

Basados en el tridngulo caracter{stico ABC en fig.-5.11, tenemos. que el 1a-
do AB corresponde a ta suma algebrilca de la f.m. del devanado-en serie (F 2
y la £.m, de la reacclién del inducido (F,.) en donde Fpp = Fog-Fyren la escn
la de la corriente de excitaclén.

Cuando la f.m, del campo serie es mayor a la £.m. de la reaccidén del inducl
do, el cateto AB' se situa a la derecha del cateto BC, en donde ¢l punto G'
describird la caracter{stica en carga del generador,

$41) Caracteristica exterfor. Vv = f(1)}, para R,¢o™ constante.

Como los flujos actuan e¢n el mismo sentido, la caracter{stica se obtendrd
sumando ta caracter{stica ascendente del generador serle con la caracteristl-
tlca descendente del generador autoexeitado.

La excitacién serie compensa la f.m, de la reaccidn del {nducido conforme
aumenta la carga del genLrador. Al aumentar 1a corriente del inducido, el flu
Jjo total en cada polo serd ¢.= + ¥y en donde @y es el flujo creado por el

campo seriey si el efecto magnct}?dntv del campo serle es mayor que el efecto
desmagnetizante de la reaccidn del inducido, aumentard el voltaje en termina-
les y 1a corriente de excitaclidn.

Al fncrementar carga, la f.m. del campo serie ¢n relacién con la f.m. de la
reaccidn del inducido puede quedar como:

e loge SOn mayores que en vacfo.
Fag = Far =3 Ej e lggc son {gunles que en vac{o.
Fas < Far = E; e lgge son menores que en vacfo,
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Por lo que la caracter{stica exterior serd como se muestra en la fig.-5.12,
para generadores sub-compuestos (curva 1), equlcompuestos (curva 2) e hlper-
compuestos (curva 3).

Cuando 1,7 1., el cateto AB comienza a crecer no proporclonalmente a la
corrlente Je inﬂucldo 1, (fig.-5.2), esto como resultado de:

a). La saturacién considerable de la zona de los dientes bajo la arista
posterior del polo, a causa de lo cual aumenta bruscamente el cfecto
desmagnetizante de la reaccidn transversal del {nducido.

b) La reaccidén de conmutacién del inducido, por la saturacidn de los
polos auxiliares (interpolos) y la conmutacién adquiere cardcter de-
celerado; en este caso la reacclén de conmutacldn del inducldo ejer-
ce efecto desmagnetizante respecto del campo fundamental, es decir,
actua en el mismo sentido que la reaccidn transversal del inducido,

iv) Caracter{stica de regulacién & de excitacidn. 1a=f(1 ), para V = constante.

exc
Basados en la ec.(5.2), la fem de un generador compuesto en adaptacidén serd:

V= (Pla)(@ + 8,)82 - LR (5,12

Para poder mantener constante el voltaje en terminales y dependiendo del flu
jo creado por el campo serle, serd necesario disminuir la corriente de exclta=
cién en generador hipercompucstos y equicompuestos (curvas 1y 2 respectivamen
te en flg.-5.13) 6 aumentarla para generadores subcompucstos (curvn 3).

v) Caracteristica en corto circuito. 1_= (1

a ), para:V ='0.

exc
Esta caracter{stlica no puede ser trazada [ver secc, 1.2 vi)].

5.5 GENERADOR DE EXCITACION COMPUESTA EN OPOSIClON 0 D[bPRENClAL.

Este tipo de gencradores son usados princlpalmentu para soldadura, debido a su
caracteristica exterior relaclonando [avorablcmcntc volLajL en terminales y co-
rriente de inducido,

1) Caracteristlica en vacfo. V = f(texc) pnra L= 0.

Esta caracter{stica se traza de fgual forma quc para un goncradoz de excl-
tacidén independiente,

11) Caracter{stica en carga. V = f( cxc), para 1 = constante.

A esta caracter{stica habrd que agregar un factor mis que provoca caida de
tensidn, respecto al generador autoexcitado y es la disminucién de la fem de
bido al cfecto desmagnetizante del campo seric respecto del campo en deriva-
cidn, el cual puede compararse a una reaccidn de inducido exagerada.

Eal[?rma de obtener la caracterfstica en carga es semejante que en la secc,
5. 1).

{11) Caracteristica exterior. V= 1(L), para R yc™ constante.

Al aumentar carga, la caracteristica exterior presenta un descenso muy -pro
nunciado a clerta corriente de {nducido, 1a cual es prdxima a la corriente
de cortocirculto (ver fig.-5.14); a esta corriente crftlca el voltaje descicn
de hasta cero con lo que la ec. general de la fem serd:
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Fig.~ 8.12 Caracteristicca exterior de un generodor compuesto
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Fig.— 5.14 Caracteristica exterior de un generador de excitacion
to en op jon © diferencial .




(P/g)(ﬂl - @)28 - IR = 0 ) (5.13)

El flujo creado pbrjéi'cdmpd‘en defivacién es. inversamente proporcional . a
la resistencia de excitacidn, esto es: . :

. ",Ea‘
B = Kigge = K E;;:_ (5.14)

Con lo que podemos decir que para una caracter{stica bruscamente decresciep
te, la resistencia de excitacidn debe ser alta, limitando al flujo #, creado
por el campo serie y manteniendo practicamente constante la corriente de indu-
cido durante el descenso del voltaje en terminales (curva 1 en fig.=5.14),

Para una caracter{stica exterlor con un descenso menos pronunciado, la re-
sistencia de excitacién debe ser menor, limitando alin mis el flujo @,, as{ co-
mo a la intensidad de corriente de inducido, que disminuye parecido al genera-
dor autoexcitado (curva 2 en fig.-5.14)



VI PRUEBA DE MOTORES A" CARGA PLENA

Como primer paso a tealizar, seré necesario anotar los’ datos generales del motor
en la seccién I del formato de fig.-6 4 y as{ poder determinar.las condiciones de
la prueba.

Rntes de iniciar la prueba del motor 6 gencrador, éste deberd estar perfectnmen-
te alineado y nivelado, para evitar errores por causas mecénicas, -~

S1 el motor & generador tiene cepilleras deslizables, se deberd” realizar una’ ‘prue
ba para determinar sl los carbones estdn & no situados en la zona neutra; magnética
6 zona neutra de: conmutacién. La prueba consiste en: ;

-1) Conectar un voltfmetro a cepilleras (ver fig.-6.1), que tenga escala -con’ cero
al centro 6 un voltimetro normal con su aguja desviada de cero, seleccionundo
una escala ™ baja (0-a 3 volts 6 0 a 10 volts), :

i) Mediante un interruptor, conectar y desconectar el voltaje nomi 1 del campo
de excitacién : ; N

111) ‘st hay un; voltaje é desvinctén de aguja en el Voltfmetro, sera‘necesario gl?‘

rar:las.cepilleras hasta registrar cero:volts-6-no desviacién:de:la‘aguja:-
Si al girar‘las: ‘cepilleras:aumenta;el voltaje' §.la desviacidn® ‘deslar aguja,

‘el giro fué dado en: sentido equtvocado, por lo que se; deberé girar en'sentido

opuesto. . . . .

1) Hacer pasur una'corriente de armadura (1) del 20% al 30 de la’ nominal,

ancrementundo 1’ voltaje grndualmcnte desdc cero, .

111) Los 1nt polos actuarén en este caso como campos prtnc p»le H si
pllleras estdn” fuera:-de posicién, hardn girar 11
"rotacién muy lenta (20 a 60 RPM). R 8

iv) Marcar ln posicién del aro portacepilleras
y el sentido de giro [ver fig.-6.3 a)].

.v) Girar el aro portaceplllerns en un sentldo,
. aumenta, entonces se deberd girar el.aro portaceptlleras ‘en sentido opueg’ -
to hasga que el inducido cambie su sentid
en {i1).

vi) Detener el aro portacepilleras cuando a:velocidad:de: rotacién sea igual
al que se encontré en el punto iv) y marcar su” posicié Afig. 6. b

vil) El aro deberd colocarse al centro de las+dos’ mnrcas a‘cual’serd la posi
?ign dgl ejg]neutro magnético, en’ esta poslcion el inducido no; debe glrar
fig,-6.3 ¢ ; ;

Como se puede observar, este tipo de pruebn ‘se puedc realiznr‘con una fuente de
0 a 40 volts con 250 amperes para méquinas grandes 6 con 30 amperes para méquinas
medianas y chicas. B
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Durante las pruebas que se realizardn tendremos. algunos porcentajes-de
error debido principalmente a dos factores; el primero serd debido al por
centaje de exactitud de los instrumentos de medicién que normalmente tle-
nen un ¥ 1% de error. Al Intervenir en un clculo mds de un Instrumento,
nos incrementard este factor de error si las dos lecturas fallan hacla el
rango superior & hacla el rango inferior, produciendo un nuevo factor de
* 2%. Por ejemplo, dos magnitudes & lecturas x e y combinando sus porcen-
tajes de error (al multiplicarse) nos darin como miximo 1,02xy y como mi-
nime 0.98xy, esto es:

(1,01x)(1.0ly) = 1,02xy
(0.99x)(0,99y) = 0.98xy

Debido a esto, las lecturas combinadas (ya calibrados los medidores),
serdn axactas hasta un I 2%,

El segundo factor que puede interferir en las pruebas, serd el tipo de
carbdn que se utilice y el grado de conmutacién 6 chisporroteo que tenga
la miquina, ya que si normalmente en el carbdn debe haber miximo una cafl-
da de 1,5 volts, esta puede incrementarse al usar carbones inapropiados
(ver tabla 1), combinar calidad de carbones y en el grado de conmutacién
(ver tabla I1), lo cual producird una temperatura excesiva que no es nor-
mal en el conmutador y a la vez en el devanado de inducido, incrementando
con esto la resistencia &hmica R} y las perdidas en el cobre I3R}.

Después de ajustar las cepilleras, se probard el motor durante 50 mi--
nutos, comenzando a un 12,5% de su potencia nominal e incrementandola en
12,5% cada 5 minutos hasta llegar al 100%; transcurrido el tiempo a poten
cia nominal (P,), aumentaremos hasta 110% de la potencia nominal durante
10 minutos.,

Para poder calcular los valores de eficiencia y momento, se deberd lle
nar la secclén 1l en fig.-6.4 y as{ poder trazar las curvas,

La velocidad de rotacién (S), se tomard directamente del tacémetro ge-
nerador; la eficiencla y el momento se¢ calcularin de acuerdo a ecuaciones
(3.4) y (3.6) respectivamente,

Calculadas la eficiencia, el momento y obtenida la veloclidad directa-
mente, se podrdn trazar las curvas en el formato de fig.-6.5,

Terminada la prueba bajo carga, se glrard el motor en vacfo a su velo-
cidad de rotacién nominal durante dos horas como ya se habf{a mencionado.

Terminada la prueba a velocidad nominal, se sobregirard un 20% arriba
de la nominal durante 15 minutos; la temperatura no deberd exceder de 35°
Cent{grados sobre la temperatura ambiente. Las lecturas se anotardn y gra
ficardn en secc.-111 de fig.-6.4,

Por lo general la temperatura se establlaza después de hora y media de
estar glrando.
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Cliente: J&cha-‘
Marca: ulodolo: l No. De serie :
Tipo: i Carcasa: J Aislamiento clase :
Potencia: ¢ kW) | voitgje: { Voits ) |Corriente: { AMP )
RPM: ‘ Voltaje excitacion: { Voits ) Corriente de excitacion: ( AMP )
Tipo de motor: ST e Sentido de rotacion (L.C.):
Resistencias - ‘( ohms '} v 20.°C 75°C Numero ‘de palos
Campo shunt: - Numero -de ‘ranuras : ;
Campo serie:'; : Numero de.delgas:
Campo- compensado Paralelos - (@'} >+
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TABLA I

tlpo de  calidad G v Q 4 3.5’253211 5 Aplicacién principal
RE12 12 SO 43 1.52 '~ 90HR -10/90 ﬂéqULnas estacionarias de C.D. de conmu-
. R . ; : . tacion dxfxcxl., .
RE18 10 45 30 1.65 - B5HR : Maquxnas medlanas de corrxente dlrecta.
<] . : : ; : AR AR
RE19N1 10 45 -1 25 1070 7 90HR10/150 - Motores de’ cranvxas y de trenes mineros.
2 ) B : .
- RE28 12 5 45 .7 i85 .00 1063 TI7SHRY Maqumas med].anas y chicas de c D.
= RES50 8 .1 . 80 Lo iialsen i " 3'An:n.llos acero vel. perxfer;ca mayor 35 m/
< RES3 12 45 - .40 1057 7 '80HR 10/100 | Grandes generadores ‘de corriente; directa.
- i ‘ P :
RE54 : 10 40 19 1,60 75HR 10/60 Maqulnas medianas de:C.D e baJa carga.
o : as ge b Fond
° RES9 212 .0.45 507 1,65 80HR 10/150 Motores locomotora’de:corriente alterna.
o RE59N1 12 45 S0 1.67 - 95HR 10/150 Motores de traccién de C.D. y C.A.
ps = RE60 12 50 52 1',/1.63, ) 75HR 10/150 Generadores medianos y grandes (Exc1tado-
B o © i Lot res de turbogenerador) i
= e .
| gy X} ) AR - :
=D ot . RE75 120 . 45 - 30 1.58 65HR 10/100 Motores de C.D. medianos y chicos de-
= B : conmutacién dificil.
~ F;f = RE92 127 - 50 ‘14 . 1.48 60HR 10/40 Maquinas grandes y medianas de C D.
i EEE RE98 12 60 60 ° . i.ao - 45HR 10/60 Maquxnas grandes de C.D. de conmutacién
Eod ' . : : L : dlflcll- :
o=y g RE140 10 - 45 90 1.62 - ~95HR 10/100 - Motores de traccién de cercamas con
o : B regulacxon "Chopper"'
< B RE170 10 45 70 1.65 95HR 10/100° Motores: de craccmn de cercanias con
o A3 c regulacxon reostato.r,

G Densidad de corriente amp/mm%; V Velocidad periférica mts/seg; d densidad gr/cm

Q Resistividad en micro-Ohms-mts;



TABLA I1

‘Caracteristica del grado de chisporroteo

Grado de Estado del conmutador y las escobillas
chisporroteo '
‘Ausencia de chisporroteo
1 ( Conmutacién oscura ).
Ausencia de enegfecimiento en
5 . : el conmutador y:de costras en
1% Chisporroteo puntual débil bajo las escqb;llas.
una parte pequefa de la escobi-
e =t o3 11a (carbén).
1% Chisporroteo débil bajo la mayor Aparicidn de huellas de enegre-
parte de la escobilla. cimiento en el conmutador que
sttt se elimina facilmente frotando
la superficie del conmutador
con solvente, asi como huellas
de costra en las escobillas.
2 Chisporroteo bajo todo el lado Aparicién de huellas de enegre-

de la escobilla.

Se admite solo en los casos de
golpes de corta duracién de la
carga y sobrecarga.

Chisporroteo considerable bajo
todos los lados de la escobilla
con presencia de desprendimiento
de grandes chispas. Se admite so
lo en los instantes de conexidn
directa (sin etapas de reostato).

cimiento en el conmutador que no
se elimina frotando la superfi-
cie del conmutador con solvente,
asi como huellas de costra en las

_escobillas.

Enegrecimiento considerable en el
conmutador que no.se elimina fro-
tando-1a superficie del conmutador

‘“con solvente, asi como quemadura y

destruccidn de las escobillas.



VII PRUEBA DE GENERADORES

En la prueba de generadores, anotaremos sus datos gencrales en la seccidn 1 del
formato en la fig.-6.2; unicamente la sccelén I1 cambiard, la cual estard dividida
en tres partes: A,B y C (ver fig.-7.1).

La parta A serd para anotar los datos obtenildos en la prueba en vacfo (1) y en
carga (2). La parte B para !a prueba de caracter{stica exterfor (3) y la parte C
para las pruebas de regulacién (4) y de corto circuito (5).

Ya con los datos obtenidos podremos trazar las caracteristicas en el formato de
fig.-7.2 en donde sc deben usar la relacidn de unidades correetas, dependiendo del
nimero encerrado entre paréntesis, asf:

(1) y (2) indican la relacidn de untdades V/Vy, vs foge/Loge)
(3) indica la relacidn de unidades V/V) vs 1,/1,,

(4) y (5) indican la relacidn de unidades 1,/1,, vs Loxe/Lexen .
El nimero entre paréntesis indica la caracter{stica a trazar, '

Para poder hacer uso correcto de la seccién 1 en formato de fig.-6.2, en lo que

corresponde a los paralelos (a) y al tipo de devanado de Inducido, serd necesario
entender: . S

1) Devanado ondulado:
- Paralelos (ap): ap = 2m
- Factor de paso_en conmupador‘(Ycl):
R ‘
" g
11) Devanado Imbrico:'u
- Paralelos (agdt - a; = Pmy

-=- Factor ‘de paso (Ygq): Ye2 = ¥ my

foob— Jc244

en ambos devanados (ondulado e {mbrico) al determinar su factor de paso
(Yep)s usando el signo (+), el devanado serd progresivo y usando el sig-
no (-), el devanado serd retrogresivo 6 regresivo,



Seccion I
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Fig. 7.1 Seccion IL modificada paro prueba de generadores

en donde [exc e Io eston en amperes y V en

volts.
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111} Devanado compuesto (anca de rana) = ay.= aj
- Paralelos (a3): az = aj +.ag = 2m '+ Pmy

por lo general en cste tipo de emboblnndos, el devanado imbrico es sfmplex
(my = 1), por lo que: m = /2

a3 = 2mp + P, . = 2P
En embobinados combtnadoq, siempre un devnnado debe ser progresivo (por

lo general el Imbrico) y otro rcgreslvo para que la f.m. de los devanados
actue en el mismo sentido. : .

Los simbolos anteriores son:

K = Nimero de delgas de colector,
. P = NGmero de polos,
mp = Multiplicidad para devanados ondulados.
my = Multiplicidad para devanados {mbricos.
a = Nimero de paralelos en emboblnado.
para my = 1 el devanado serd simplex.
mpo=2 " " " duplex.
m =3 " " " triplex.
mo=4 " " " cuadruplex.

L Yea+it




VIII CONCLUSIONES

Durante la reconstruccién, prueba y armado se pueden cometer errores que
pueden alterar el funcionamiento eléctrico, magnético y/6 mecénico de la md
quina; cualquiera de estas alteraciones pueden causar la pérdida parcial 6
total del embobinade, la laminacién y/é los rodamientos o chumaceras.

Una falla en campo de la miquina representa pérdidas muy costosas en la
productividad en donde va instalada pués se pierde demaslado tiempo en el -
transporte, instalacién y desmontaje, identificacién de la falla, acclones
correctivas, etc.

La revisidén de la miquina a carga plena dentro de la planta de fabrica--
cién 6 dentro del taller de reconstruccidn, representa aproximadamente un
98% de fiabilidad de que la mdquina funcionard apropladamente al ser Insta-
lada.

De no hacerse la revisién a plena carga, el pocentaje de fiabilidad pue=
de disminuir hasta un 70% & menos, dependiendo de los métodos de fabricacidén
6 reconstruccidn y de los métodos de prueba usados, lo cual representa cos-
tos de operacién muy altos.

La fabricacidn de un sistema de prucbas de motores y generadores de co--
rriente contfnua a plena carga, rechazard toda aquella maquina que no cum-~-
pla con las especificaciones requeridas, lo cual bajarin los costos de ope-
racién en los puntos ya menclonados y ademds en las visltas técnlicas de map
tenimiento.
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