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INTRODUCCTON. .

Escribi este manual, porque durante el tiempo. que curse la
materia.de maquinas eléctricas pude . darme cuenta:que hacia falta
el uso de una guia o un manual para este labo at:orio. i

El 3 rﬁanhai contiene mat:erial suficiente, : uénté: con la
informacién tedrica- prdctica que puede ser.muy itil en:el campo

del txabajo laboral 6 .como elemento de- refezencia.

Uno ‘de mis mayores méritos de este manual esta .en :1a

importancia dada a la demostracién practica de las teorias
analizadas y en que no se requieren matemAticas avanzadas.” El
método seguido es experimental y directo, ademé&s tiene. gran
flexibilidad que permite adaptarlo a todas aguellas personas que
no cuentan con los conocimientos suficientes en el adrea de las
maquinas eléctricas.

Al final de cada practica se encuentra ' una. serie .de
preguntas que el estudiante debe resolver el orden.se presenta
de dificultad creciente y, conforme se pasa de un experimento.a

otro, 1los ejercicios reguieren conocimientos. . cada ..vez ) mas .

avanzades y especializados.

Espero que se facilite el aprendizéjéh y . se ‘aprovechye 5»1 i
maximo el curso. de. laboratorio 'de maquinas eléctricas con; el .

apoyo de esta obra.

i
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;
NORMAS DE SEGURIDAD Y FUENTE DE PODER
OBJETIVOS :

1.~ Aplicar las reglas de seguridad-

2.- Aprender el manejo y construccién de 1a fuente de
poder o alimentacién de c-a y c=d.

INTRODUCCION

d
en la vida moderna. Representa un‘recurso energécico que se puede
obtener mediante la transformacién de’otras’ fotmas de la energia.
No se concibe : %
electricidad;l

requiere
crabajo diario de’ahi. que para 1ndustrializar acs

:La - industri rna’ primordialmente.
eléctrica:eniel?
un pais:lo:

existe-en-la:naturaleza,. s6lo se. aprovecha.
la que obtiene:el:hombre - transformando’ otras. formas de energia
eléctrica. pPara:'ello, secuenta con plantas hidroeléctricas,
termoeléctricas, nucleoeléctricas, geotermicas, etc.

BLECTROPMTOLOGIA: - Es el paso de la corriente eléctrica por
el cuerpo humano,. puede causar:la muerte por diversos mecanismos;
en forma. inmediata, ‘por-la:caida de voltaje gran altura con:
traumatismo.'crdnecencefédlico,; por fibrilacién, o por el paso
directo de la. coxrienCe sobre el sistema nervioso central con los
siguientes efectos :

A corto plazo.;Parélisis respiratoria o cardio respiratoria.
A plazo més largo; como .resultante de las quemaduras, superficie,
de primero. a.tercer: grado debido a la alta temperatura del:iarco
eléctrico que.puede’alcanzar hasta 4,0000C; o bien por. lesiones
profundas. por verdaderas: coccién de los misculos con coagulacién
irreversible de las proceinas.'




La parte mas . grande:de la resistencia del cuerpo:reside . en
la capa externa de la'piel. La epidermis es delgada'y no.contiene
vasos ‘sanguineos 'ni-extremidades de.netrvios. Sin embargo, esta
resistencia‘ varia:en‘'diferentes. 1regionesdel:: cuerpo: humano,
siendo mas;débil sobre: la'palma:.de las manos, la.planta de los
pies, cara‘ nterna‘de:los muslos, las inglés B la cara.

No obstante que™la' . piel 'seca tenga una’fuerte resistencia
por . unidad de:superficie,  puede-transmitir una.corriente intensa
cuando - la superficie de’ contacto ‘es grande, “Si la piel estd
humeda - ‘transpiracidn i’ o-. lavados . recientes o un
humedecimien o cualquiera, su 1mped1mento se reduce a una débil
fraccidn : de’ "la. resistencia /.en.: seco, "La condicién de
humedicimiento puede hacer las conmociones por corrientes de 110
voltios muy. peligroscs, Asimismo, -los piquetes, escoriaciones y
ampollas disminuyen grandemente la proteccién ofrecida por la
piel.

La seqguridad es factor vital en toda actividad. No se puede
programar para una o dos horas de estudio y luego abandonar en
favor de otro tema. Que un accidente ocurra o no, generalmente
depende del grado con que se siguen las.reglas bésicas de
seguridad de sentido comin y la medida con que la aplicacién de
estas reglas supera al potencial de accidentes, En todo momento
dehen observarse las siguientes reglas 1mporcantes de seguridad
en el laboratorio. .

1.~ No bromee ni participe.en Juegos‘bruscos; Muchas heridas
dolorosas se originan por las andanaas descuidadas e; irrazcnables
del " bromista"

2.- Obtenga la aprobacién de su’instructor antes He iniciar
el trabajo. Ello 1le ‘ahorrara . tiempo. y. ayudara:. impedir‘
accidentes. Recuerde que su’instructor estd para: ayudarles 5

3.- Notifique  inmediatamente de cualquier herida que ‘se
produzca: “incluso "las més pequefias. Una pequena herida puede
complicarse si no se atiende en la forma apxopiada.

4.- Utilice anteojos de seguridad si va usar un-esmeril o,
trabaja en 4reas donde vuelen chispas o fragmentos de metal Sus
ojos son un bien inapreciable. !

5.- Mantenga limpios los pisos alrededorde . su.darea:de
trabajo y libres de basura que pudieran provocar que alguien se
reshale o tropiece.



R 6.~ utilice las herramientas correctamente )'4 no 1as use si
no estén-en condiciones de trabajo adecuadas.

7. observe los nétodos apropiados de

anejar y levantar
obje:os. obtenga ayuda para levantar obje 2 .

pesado,

8.- No hable ni distraiqa sus" compa

studiantes .cuando
este usando una madquina. R

9.~ Jamis abandone una méquina cuando est rabajahﬂo'c -
parando,  Quédese junto a ella hasta que-se pare . i g
completamente. .
10.- oObtenga permisofante”

rramienta .muy
potente. ; : PR

120
averigue 'en;qué; condiciones
peligro.::Muchas’ personas: h
pistola estaba:d
lo’ mismo  porqu

siexiste algun
BUponia que :la

tales como:
: “rxelimina sila:
el equipo;-conyiéndolo,en;

caracteristica de .conexién a cierrav
un verdadero peligro. e

14.-‘Hunca quite la puncakde tierra de ﬁn énéhufe de‘ehtrada
de tres alambres. Esto elimina la caracteristica de conexidén a
tierra del equipo, convirtiéndolg en un verdadero peligro.

15.- Orden en la mesa de trabajo trabajar entre una marafia
de cables de conexién y con un montén ‘de - componentes y
herramientas sélo propicia el descuido, ccn lo que aumentan las
posibilidades de <c¢orto circuito, choques y accidentes.
Acostumbrese a trabajar en forma sistemdtica y organizada.

16.~ No trabaje solo siempre conviene que haya otra persona
para cortar la corriente, aplicar respiracién artificial y llamar
a un médico,

11



17~ Jamas’ hable .con nédie mientraé'crabaja'ho behmiéa que

le distraigan y no converse.con:nadie, sobre . todo si trabajan con
equipos peligxosos. No-sea- la causa de un’ 8

ho,  sobre todo las que
Tenga’ cuidado conlas:resistencias
le:l iel: de:los dedos. No

2. apacitores que atn puedan

tener-alguna: i no..=s6lo - puede
producirle ‘no, también,
quemaduras.

electrolitic

calentarse d

. 3
Nunca: los fdeje;
accidentalmente’co
cnlientes,

cuerpo de 5 s compaheros




REGLAS DE SEGURIDAD ESPECIALES

1.~ Aunque la persona sana normal no encontrara voltajes
altamente peligrosos mientras realiza los pasos listados para
cada uno de los experimentos de laboratorio de manual, aveces,
ocurrirdn circunstanciae bajo a las que -se pueden sufrir un
choque .eléctrico sorpresivo no son especialmente peligrosos en
si  mismos, pueden provocar danos secundarios debido ala
contraccién muscular violenta que pueden arrojar a una persoha
contra un murc o banco de trabajo o quizd .contra otra fuente de
corriente todavia mas peligrosa. .

:2.= Practique la precaucién que: utilizan los 1ngenieros (2o
técnicos experimentados.:Siempre -mantenga una mano.en su.bolsillo:
( o atrds de usted):alimedir:corriente:y: voltaje.:Si hay“dos
manos ‘en’ contacto con. el circuit a corriente:fluye:atrave
la regiones del pecho 'y corazén ‘es:muy ' peligroso.

ircuito,: ﬁida'

ircuitoiiles
‘grandesicon’iun: cable
rabajarien un

arga; durante’ un”

aislado con: puntas de
circuito. .

7.- ‘No tra
estéan humedos o “mo ados

8.~ .No trabaje en un circuito eléctrico mientres la energia
estd conec:ada, . : ’

13



9, - Anegirese Sdecaua el equipe anré ‘en - condiciones de
trabajo adecuado rantes; de utilicarlo. . Los:cables  de. energia
eléctrica agrietados  o¢. las . clavijas agrietadas o  rotas
conatituyen una fuente importante de' accldentes. S

dé,utilizar

105 ~" Pida instruccion
cualquier articulo;de:equipo: de,px
crea saber: cémo utilizarlo"
peligroso;:
frecuencias

as hacen:bien:en comprender pequefios
; udas, pregunte, | Sea

. cubjlertas o partes
Esto tiene por objeto

scape . por el cable a tierra
artes metdlicas un voltaje

Atxysuwacxou

delvfuente . de alimentacién que en este caso’
estaremos-haciendo.uso:a:le largo:de nuestros experimentos:seré
el modulo EMS 8821/ gque  'se muestra -en ‘~la: -figura.. 1, . Sus
caracteristicas son las siguientes: .=~ i il

El médulo proporciona toda la enerqia necesaria, en c-a y

c~d ya gea fija o variable, monofasica o trifdsica, el médulo se

debe conectar a un sistema trifdsico de: 120/208 volts, cuatro
hilos y un quinto conectado a tierra. e

14



LA FUENTE DE ENERGIA PROPORCIONA LAS SIGUIENTES SALIDAS

1.- salida de 120/208 volts de c-a 3¢ fijos de los cuales
se puede obtener de sus cuatros terminales marcadas como 1, .2,
3 y N, Se pueden obtener : 208 volts fijos de c-a, entre
terminales 1 y2, 2y 3, 61y 3, y 120 volts fijos de c-a, entre
cualquiera de las terminales 1, 2 6 3 y la terminal N. La
corriente nominal de esta fuente de energfa es 15A por fase.

MODULO DE FUENTE DE ENERGIA

-

FIG.1

15



2.~ salida 12‘0/208 volts variables de c-a- 3¢ que préporciona .

nuestra fuente de energia de.los cuales se . puede obtener-de sus -

cuatro terminales identificadas como .4, 5, 6 y/N.,: .
y 5,5 y 6:6:147y:6, -y 0:=1120" volts:variables-de:c=a; en!:re
cualquiera de*las ‘terminales 4, 5 6.6y la:terminal: N. La
corriente minal de esta fuente es 5}\ por fase RANE

. e propotciona nuestra
,dentificadas ‘como - 8 y N-. La

-d.que proporciona
erminales 7.y N. La corriente

escén conectadas entre si b'4
& de c-a.

. de:las sahdas se suprime cuando el
1nterruptor est:a en:la“posicid, on“~ off" estd en.la posiqién )

v c-d se regulan-por.medio’
lifrente:del médulo, . i”

*. El voltimetro del médulo ré:todos’losivoltajes de -
salida de:.c-a variables:y:de c-d variables 'y fija que se obtenga .
de acuerdo con 'la-posicién-del  interruptor 'del:selector’ . del
voltimetro. e e e e S Seli - :

* La' fuente de energia esta totalmente protegida contra
sobrecarga .o cortos circuitos‘y todas las salidas tienen sus
proplos interruptores de circuitos, .cuya reposicién se puede
efectuarse, naciendo girar un solo botén localizado en la parte
frontal del tablero.

e ‘obtiene: 4. ~




MATERIAL

* Médulo de fuente energia 2 EMS 8821

* Médulo de medicidén de c-a EMS 8426
* Cables de conexidn : EMS 8941 -
DESARROLLO

1.~ Examine la construccidén del médulb de ehebgié EMS. 8821,
Fig.l Identifique los siguientes elementos en 1a patte Erontal
de médulo, .

) El interruptor de circuito de tres.polos:
) Las tres lémparas que identifican la oper
} El voltimetro ca/cd.
)
)
)

El interruptor selector del voltimecrch
La perilla de control de la salida variab
El receptidculo de 120V c-a fijos. .

(identificados como las terminales™: 1 12,43y
h) Las terminales de salida de 0 =~ 120/208 volts
variables {identificadas como: :i4,%5;767y. IN) L
i) Las terminales de salida de c-d fija ’(8.y" ‘N)
j) Las terminales de salida de c-d variablea (7 Y N)
k) El botdn comin de rescauracién.

2.- Mida y anote el voltajes.c-a- 6 'c-d 'y la corriente
nominal disponible. en cada. una . de:~las siguientes terminales
marcadas en la tabla 1, Y- llene en: el: espacio correspondiente su
resultado. -

17



' TERMINALES.. . |. VOLTAJE  -| CORRIENTE
b (vours) {AMPERS )

3,-"Examine’l; 6n interior del médule identifique
los siquientgs Ee e Ll

4= coloque el modulo de fuente de energia‘en la‘ucon'soia en B
posicién (off) 'y que se la ha:dadojtoda’
control,hdciendo’ girar-"en"el“’sentidoicontrario “ali:de: las

manecillas ‘del reloj para obtener su’ minima salid

5a) Ponga el selector del: voltimetro en'la posicién .7 =N
Yy conecte la fuente de energia moviendo lhacia:'arriba ila
palanquita del interruptor es decix a. la posicién "hont M, que
significa conectado. : L :

18
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sb) 'Haga girar-la perilla de control del autotranformador
3¢ y observe como: aumenta ‘el voltaje.—Mida ‘y:anote:el:voltaje
maximo y minimo de" ; i “lo:sefale: 1 voltimetro
del aparato; i i :

sé)“Bajeee Hal'cero haciend girar-la: perilla dEs
control:-‘enisentido/contrari 17 d
hasta el:fin:

sa) é§iodue

‘Sb) ‘Hag
voltaje,. Mid :
c-a, sequnnl ndique el volcimetro del aparato

Gc) ‘Reduzca ‘nuevamente:eli voltaje:
fuente de energia cambiando el 1nterruptor
" 1nferior" o

ero-y desconecteala‘
aestro-aila posicidén’

: 7.- L Qué ‘otros’ voltajes .
la perilla de-control?. |

Terminales

a) Conecte el m .’A',';‘ OV c-a.entre las tefminaies

especificadas’e

£

~17
=
-
R
x




b) Conecte la fuente de alimentacién’

) Mida y anote el.voltaie de:la'tabla 2, escriba su
“resultado-en’el espacio correspondiente. -’ ...

d) ¢ Cambiara.
control?. i
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)

X

jdel voltimetr

’ manecillas del: reloj;

Descbnecte 1a £uen:e‘de'ener§ia.'

Para cada una de las siguie tes posiciones del selector

a:fuente .de energfa 'y’ haga qirar 1a perilla de
‘siguiendo el movimiento de las

)f" i

‘resultaqo‘

'Vuelva el voltaj

alimentacién.,.

TERMINALES | Ve
4°Y5

3 10 R I -
z'|z |z |z |& o

TABLA 3
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“ INSTRUMENTOS  DE 'MEDICION®

OBJETIVOS

1.- Aprender el manejo

paratos.de medicidn de corriente
alterna’y:e; ; B SR -

potencia se puede encontrar aplicando
if N E w0 e

ntes.:

asi.como la:-potencia en'los

En-esta:practica se estudiaran los instrumentos utilizados
para medirilas cantidades eléctricas bésicas de los circuitos de
cd:“El”amperimetra, el voltimetro y el watimetro se emplean para

.medir.la:corriente, la tensién y la potencia, en tanto que el
ohmimetro,. el probador de Megger ¢ el puente de Wheatstone se
usan para medir ' la resistencia. La mayoria de los medidores
utilizan uno de los tres movimientos bésicos: El de D'Arsonval,
desarrollado por el fisico francés Jacques Arsene D'Arsonval en
1881, ~el “de tipo de veleta el de electrodinamémetro. Esos
movimientos son apropiados para emplearlos en un amperimetro de
cd/ca, un voltimetro de cd/ca, un ohmimetro y un puente de
wheatstone. E1 movimiento del electrodinamémetro es el Gnico que
se utiliza en la construccién de un watimetro.

. EL' MOVIMIENTO DE D'ARSONVAL

Consiste b&sicamente en una bobina de nicleo de hierro
montada sobre cojinetes entre un iman permanente. Los resortes
helicoidales limitan el movimiento ‘de:la bobinha y proporcionan
una trayectoria para que la corriente llegue a la bobina. Los
campos magnéticos de imdn y la bobina son como se muestran en la
figura 2.1A
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FIG,2.1A
LOS CAMPOS MAGNETICOS DEL IMAN

‘Los flujos generados por la bobina y el imdn interacttian
para desarrollar un' momento angular en la bobina, :que hace que
gire sobre:cojinetes.- Puesto que el flujo ¢ del: iman es el mismo
en cualquier instante dado, todo cambio del momento angular se
ve ‘determinado. por ‘un cambio del flujo.?.:de:labobina. Sin
embargo,el:iflujo:?, es directamente proporcional ala corriente
que-pasa por:la bobina, por lo cual el momento angular es también
directamente proporcional a la corriente que pasa por la bobina.
Cuanto mayor.sea la corriente que pasa por la bobina, tanto mayor
seréd: el momento -angular 'y la deflexién de la aguja indica la
magnitud de:la'corriente -que pasa por la bobina. En general, las
escalas -utilizadas para indicar la magnitud de la corriente se
presentan i'endos tipos: Las que. tienen el cero al extremo
izquierdo y.las lo tienen en el centro

El movimiento se ajusta para indicar una deflexién cero
cuando la corriente que pasa por la bobina es cero. sSi un medidor
tiene la escala que se muestra 2n la fig 2.1A sélo se producira
una .-deflexion ascendente cuando la corriente pase en . una
direccién por la bobina. si la corriente se invirtiera, la aguja
se desgviaria hacila la izquierda por debajo de cero. ;

Se puede utilizar un medidor c¢on escala que aparece:enila.
fig 2.1B, con la corriente en cualquier direccién en:la.bobina,
puesto que una inversidén de la corriente requeriri simplemente
el uso de la otra escala. La mayoria de los medidores-con-escala =
que se muestra en la figura 2.1A indican, mediante polaridades.‘
el método apropiado. para conectarlos a un circuico. i
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FIG.2.1B .~ . .
CAMPO MAGNETICO DE LA BOBINA

Los movimientos de D'Arsonval se clasifican casi siempre por

corriente y resistencia. Las-especificaciones: de .un movimiento

tipico pueden ser 1 ma, 50. ohms.*El: valor de 1 ma: es la
sensibilidad - a la corriente; (SC):..del: movimiento, o sea, 1la
corriente necesaria para una deflexidén a escala completa, La
resistencia de 50 ohmns es la resistencia interna (Rm) del Las
marcas de polaridad sobre las terminales externas son las mismas
que existirian para una caida de potencial en la resistencia
interna del amperimetro, que la corriente gque se va a medir cause
una deflexidén ascendente en la escala. Para asegurar la conexién
apropiada en un circuito, el amperimetro se pone siempre en serie
con la bifurcacidén en la que se debe determinar la corriente y
con la corriente convencional que entre a la terminal positiva.
En esta practica veremos que los movimientos de veleta y del
electrodinamémetro no requiere circuitos adicionales para medir
cantidades de ¢-a, mientras que el de D'Arsonval se debe utilizar
junto con algin tipo de circuito rectificador.

D'Arsonval es el idnico que es bdsicamente instrumento de cd. Si
fluye corriente por las polaridades de sus terminales exteriores,
la aguja indicard una desviacidén hacia arriha en la escala; sin
embargo, si la corriente se invierte, el momento anqular se
desarrollado se invertird, haciendo gque la aguja de una
indicacién por debajo de cero. Para que el wmovimiento de
D'Arsonval mida cantidades de c-a es preciso convertir primero
la corriente para que tenga una naturaleza continua, como sucede
con la corriente directa. Uno de los métodos utilizados para
lograr esto es la rectificacién. Como se muestran en la figuras
2.2, 2.3y 2.4,




LA RECTIFICACION DB'LA‘CORRIENTE

FIG.2.2

FIG.2.3

FIG.2.4
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MEDIDORES DE CA QUE UTILIZAN EL MOVIMIENTO DB\VELETA L

Un medidor que utiliza el movimiento de veleta muestra:una
desviacién ascendente de la escala para cualquier direccidn:.de
la corriente que pase por él, puesto que la repulsidén.entre las:
dos- barras tiene lugar siempre en el mismo sentido, cualquiera

que sea la direccidén de la corriente de entrada. Una:;inversién .-

del flujo de la corriente sitiia simplemente los polos norte y.sur:

en extremos opuestos de las veletas; por ende, este: movimiento:’:

puede leer corriente directa o el valor eiectivo de’ un entrad
senoidal, sin circuitos adicionales.

El costo de los medidores de c-a-con:ielimovimiento:'de
D'Arsonval o el de veleta suele ser aproximadamenteiel:mismo;: '’
sin embargo los medidores con movimientoide’tipo:de veleta: son
mas populares puesto que no necesitan.unicircuito’r

tificado:.

MEDIDORES DE CA QUE  UTILIZAN : EL

'MOVIMIENTO . DE
ELECTRODINAMOMETRO i ik ,

El movimiento de electrodinamdémetro . puede’ 'medir también
cantidades tanto de ca como deicd;isin cambios en los circuitos .
exteriores. De hecho, un medidor; de ‘electrodinamémetro puede
medir cualquier valor efectivoide:cualquier forma de :onda
periddica o no periddica. Esto-se'debe’a que una inversidén de la
direccién de la corriente invierte los: campos tanto de la bobina
estacionaria como de la mévil,: de'modo que la desviacién de la
aguja se produce siempre:hacla arriba.de la escala.

A) AMPERIMETROS

La corriente méxima que. puede leer el movimiento de

D'arsonval es igual ‘a la sensibilidad a 1la corriente. .. del

movimiento; sin embargo, se pueden medir corrientes mas-altas si

se introducen circuitos adicionales. Estos, como se -muestran en: ;-

la fig 2.5, dan como resultado la construccién bdsica: de un
amperimetro. Lo

En donde la resistencia Ry, 5@ €8COge para el amperimetro
de la fig. 2.5, con el fin de permitir que fluya 1 ma por la
bobina mévil cuando entra al amperimetro una corriente mixima de
1 amp. Si debe pasar por el amperimetro menos de 1 amp, la bobina
mévil recibird menos de 1 ma e indicard menos que la deflexidn
completa de la escala.
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FIG.2.5

Puesto que la tensidén que existe por elementos en paralelo
debe ser la misma, la caida de potencial a través.de: a-b.: -en la
tiqura 2.5 debe ser igual al que existe por c-d,: o ‘gea, g &

-(‘1‘ ma)(SO ohmns). = (R..,.....’)(Is)'

a:corriente
jcorrientes .

R tvees Smmemmoeemm
- To9six 107
Rewriveas = 0,05 .OHM .
'

Ravriveas =

Imax - Cs

Para la mayoria de los ampurimetros, la resistencia interna
suele ser suficientemente baja como para que se desprecie para
cada escala‘utilizada. Por supuesto, se debe considerar si los
resistores del circuito externo -al medidor son del mismo orden
de magnitud



B)VOLTIMETROS |

El movimiento:de 1 ma 50 ohms se puede clasificar también
como de:50.milivolts {1 -ma:x 50 ohms) y 50 ohms, lo que indica
que . 'la - maxima’’’tensidn:. que - puede medir el movimiento
independientemente-es ' de 50mv, La clasificacidén en milivolts’ se
suele ‘clasificar - como  sensibilidad a 1la tensién (ST). La’
construccién‘basica del voltimetro se muestra en la siguiente
fig.2.6. o 0

St b= 10y (mazime)

FIG.2.6

La resistencia R,,..Se ajusta para limitar la corriente que

pasa por la bobina mévil a 1 ma cuando se aplica. la’ tensidén -

maxima en las terminales del voltimetro. Una ’'tensidn..menor -
reducird simplemente la corriente en el circuito'y, por:ende, la .
deflexidén del elemento mévil., De acuerdo al circuito mostrado en
la figura anterior podemos obtener que: o L EARD)

Rucria

El voltimetro se conecta siempre en.paraleloicon laporcién
de la-red-a través-de’ la ‘cual se .mide?la:tensién,.  Para’.una
deflexidn. ascendente “de - la ' escala,; las’ polaridades::de. la
diferencia:de ‘potencial que.se mide-deben’ corresponder. alas
marcas de polaridad sobre las terminales externas delivoltimetro.

El-voltimetro tiene una resistencia interna mucho mds alta
que el amperimetro, pero esa resistencia esta siempre en paralelo
con la porcidén de la red en la que se lee la tensidn. ; .
Por lo comun, la corriente tomada del circuito por ‘el voltimetro
suele ser muy pequefia, debido a ‘1a magnitud de la resistencia
interna. Cuando mayor sea la resistencia interna del voltimetro,
tanto menor serd la corriente tomada por el circuito y mayor la
exactitud de la lectura. )
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c) PROBADOR 'MEGGER

" Este es' un; instrumento que sirve para medir valores de
resistencias muy altos. El término megger se deriva del hecho de
que mide: valores de resistencia en el rango de megaohms. Su
funcién:primordial es probar el aislamiento de los conductores
fuertes  que ’'se encuentran el los sistemas de trasmisién de
energia eléctrica, -1a maquinaria eléctrica, los transformadores,
etc, ‘Para: medir altos valores de resistencia, se necesita una
tensién muy alta, Esto se obtiene mediante un generador de cd de
impulso. manual, llamado magneto. Si se hace girar el eje por
encima de. algin valor establecido, la salida del generador se
fijara a‘una tensidn que suele ser de 250, 500 o 1000 volts.

LA LEY DE OHM
La Ley de ohm se considera a menudo como el fundamento del

andlisis ‘de ‘circuitos y se puede expresar mediante la férmula’
siguiente.r

En donde :

vV =:A la diferencia de potencial entre.
elemento de resistencia (qu

I = A la corriente que-pasa poridich
{que se mide amperes}). -

R = A la resistencia del mismo element

(que.se:mide’e
ohms) . o : ’

Los sistemas de energia eléctrica de los que ésté‘pfdgrama

forma parte, utilizan el "flujo convencional -de la’ corriente" ‘.

para la corriente eléctrica. En este sistema’"convencional', la
corriente va de la terminal positiva a la negativa. ’ :

Cercidrese siempre de que las polaridades concuerden con las
marcadas en las terminales del medidor, a fin de obtener una
lectura positiva. Si se invierten las conexiones, la aguja se
desviard en la direccién negativa estas observaciones se
aplicaran en voltimetros y amperimetros. La polaridad se debe
mantener para obtener la deflexién adecuada de la aguja.




La potencia eléctrica de un_ ecircuito de - c-d se puede
encantrar utilizando’ cualquiera de sus tres ecuaciones:

Lz

+{2.3)
2.4)
En donde» ‘
P = potencia en wat:t:s .
I'= corriente en:amperes . :

voltaje en volts

Cuando la. energia eléctrica lega;a una’resistencia,. se.
convierte inmediatamente’en ‘calor, icon el resultado’ de:que: la -
resistencia se calienta. Mientras:mayor es:la ' potencia eléctrica
proporcionada, tanto mayor serd: la temperatura ;hasta que ‘se.llega:
a un punto en.que.la resistencia o' cualquier componence cercanog
se guema.

.. En consecuencia, es evident:e 2
resistencia depende no de su- valor: de .resistencia: sino casiv
exclusivamente de la - potencia sino:casi:exclusivamente:: de:la:
potencia que debe disipar. A esto’ se debe:queilas: lémpara ‘de ! 100,
watts son mas grandes que :las.:de:60iwatts.?El"mayor: tamano”,
favorece un mejor enfriamiento tanto por. onvencidn,:: como - por--
radiacién. i R

MATERTAL.
* M6dulo de fuente de energia : EMS_ 8821
* Médulo de resistencia. ... - : - EMS '8311
* Médule de medicién de CD EMS 8412
* Cables de conexidn : . . EMS 8941
PROCEDIMIENTOS

Advertencia:" No haga ninguna conexidn cuando la fuente esté
conectada,debe. desconectar la fuente deapués de reallzar
cada nedicién LR ;
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-1,= Use los médulos EMS de resistencia, medicidén de CD y
fuente de energia para conectar el circuito ilustrado en la
figura 2-A. Cercidérese de que el interruptor del voltimetro de
la fuente de energia debe estar en la posicién de CD y, ademés
debera indicar cero volts. (7 es la terminal positiva y N la
negativa para la salida de voltaje en c~d de la fuente de
energfa). Conecte la fuente de energia y haga girar lentamente
la perilla de control del voltaje de salida (en sentido de las
manecillas del reloj) hasta obtener los voltajes marcados en la
tabla 2-B. Anote sus resultados en el espacio correspondiente de
la tabla.

©.0~500mAcd
STy el

VOLTS V'

Tuenrpn

Rearcuraps

Pearcusan
=]

22.-7 Grafique Tlas’ ‘cor rientes™: : I voltajes
indicados deila’ tabla 2-B,::sobre:la’ qrafica que aparece en la
figura zc. B .

3.-.Conecte el circuito.que se ilustra en la figura :2-D.
Observe que las tres resistencias estdn conectadas.en serie.. (se
utilizara el mismo voltimetro para medir el voltaje’ en:Cada una
de estas tres :esistenCias). conecte la fuente, ajuste el voltaje
a 90V c-d, seglin la lectura del voltimetro de dici.\ fuente. Mida
y anote la corriente. y el voltajz de cada resistencia y llene en
la tabla 2-B. . g e
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4.~ Utilice el médulo EMS 8311'de resistencia,ipara conectar
el circuito que aparece en:la figura 2-F.:Se”“dardicuenta’de que "
elicircuito estd conectado a la toma de ‘energia’variableien‘c-a
(4 y N) de:la fuente de alimentacién.. Coloque:los
de ~resistencia ‘en tal forma: que: _su::
sucesivamente, 57 y 100 ohms. Anote'ly midaf

FIG.2-F
RL {OHMS) 579 1000 570 1000
Ve, 100v_| 100V 120v 120V
It-l apdids
Teoa cotcalags
V x I (Watts)
TABLA 2~G
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Un amperimetro que tiene una escala de 0-1.aA"c.a Y ina

resistencia de 1 ohm, se conecta a una fuente de: 300 milivolts. )

¢ Que valor 1ndicaré?

y en que 1nsc ume

3B FI'S\L{_'A Dk_:_ H‘?




5.~ ¢ Puede explicar porqué.la mdyox:ta devlos\lolvt:[metros
y amperimetros:-de c,a..estdn. disenados -para dar lecturas de
valores (rmc) ‘de vv’oltaje.y, coxjri_em:e ? ‘. el i :
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"INSTRUMENTOS DE MEDICION"
" SEGUNDA PARTE"

OBJETIVOS
1.~ Ellaiﬁmnc congcera a usar el vatimetro.

2,<-Aprender cémo se puede mejorar el.factor. de . potencia
de un motor, asi‘como la‘determinarila’potencia aparente, real.
y reactiva. - . . Comi S SRR

3.~ Eétudiéf el ‘cdmportam_iem:‘o de

plejos de c-a,. .
usando grdficas-vectoriales. s :

4.- Aprender a medir .la -potencia de - un: "i:iz"tu to ‘trifasico,

utilizando el método de los dos wattimetros.: Asi como determinar -~ -

la potencia activa, reactiva 'y el factor deipotencia: .de: un:
sistema trifasico. ) : C FON R

INTRODUCCION

El vatimetro instrumento que sirve para medir la potencia

real (en watts) en los circuites de corriente alterna. Examine
la construccion del Médulo 8241 del vatimetro monofasico. Las
conexiones internas de la behina de corriente del medidor se
llevan hasta las terminales A y B de éste. Las conexiones
internas de la bobina de voltaje del medidor se llevan hasta las
terminales C-D. La bobina de corriente (protegida por 1los
diodos), se conecta en serie con la linea (terminales 1 y 3 del
médulo). La fuente de energia se debe conectar siempre a las
terminales 1 y 2 (la entrada al médulo del vatimetro).
La carga se debe conectar siempre a las terminales 3 y 4 (la
salida del médulo del vatimetro). Nunca deben cambiar las
conexiones del médulo de la parte posterior del tablero como se
muestra en la 2.1,
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FIG.2.1
VATIMETRO MONOFASICO

WATTIMETROS

Un movimiento generalmente mds costoso que los dos descritos:
es el de del electrodinamémetro que, ademds de utilizarse en-los
diversos medidores vistos hasta ahora, se puede emplear para
construir un watimetro. Su construccién bdsica se ilustra en la
figura,2.2:

En el movimiento del electrodinamdmetro, la bobina mévil
gira en un campo magnético producide por la corriente que pasa
por una bobina estacionatria. Los flujos de la bobina estacionaria
y la mévil interactiian para desarrollar un momento angular sobre
la .aguja conectada a la bobina mévil. En la configuracidén del
watimetro, la corriente en las bobinas estacionarias es 1la
corriente de la linea, mientras que la corriente de la bobina
mévil se deriva de la tensidén de la linea. A continuacidén, este
instrumento indica la potencia en watts en una escala lineal.

Algunos watimetros dan siempre una lectura en watts que es
mayor que la alimentada realmente a la carga., Son altas potr la
cantidad de potencia consumida por la bobina de potencial =
Vpci/Rpe. Esta correccién es importante y se debe considerar en
todos los conjuntos de datos. Se disenan muches watimetros de
modo que §2 compense esta correccién; por ende, se elimina la
necesidad de hacer cualquier ajuste en las lecturas. El watimetro
estd conectado siempre en paralelo a la bobina de potencial y la
bebina de corriente en serie, con la porcién de la red en la que
se mide la potencia.
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FIG.2.2
MOVIMIENTO DEL ELECTRODINAMOMETRO

En la figura 2.3. La bobina fija de corriente, A estd en
serie con la carga y la bobhina mévil de voltaje V se conecta de
la carga. La deflexidn resultante es directamente proporcional
a la potencia reil entregada a la carga. Como se muestra en la
figura 2.4

TR,

FIG.2.3
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FIG.2.4

Si se desea medir la potencia suministrada por un siéteha

trifasico de cuatro hilos, simplemente se usan tres wattimetros .’

monofdsicos para medir la potencia. Vea la fig.2.4, y.se: suman
las tres lecturas. LRI R

No obstante, cuando el sistema es trifésico.y de tres hilos

o conductores, sélo es utilizan dos wattimetros monofdsicos para
medir la potencia. Vea en la figura 2.5. Las bobinas de corriente
llevan las corrientes de dos bobinas de voltaje se conectan a la
linea restante. Observe que no se hace ninguna conexidén al hileo
neutro. La potencia trifédsica total es igual a la suma algebraica
de las lecturas de los wattimetros.

FIG.2.5

hJ
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.Para cargas -balanceadas a unfactor de potencia igual a1,
las condiciones-de los dos wattimetros: serédn:idénticas.:Cuando
el factor de potencia de la carga es de 50%; unimedidor:indicaré
cero. 'y el otro ‘indicara :la 'potencia- trifdsicai total. . Para -
factores 'de’ potencia intermedios entre 50'y:1007* or;.ciento, un-
medidor -indicard ‘una potencia  mayor..que. la’ideli otro.  Para
factores'de potencia inferiores al '50%,*la’indicacidn de-uno-de
los'medidores ser& negativa y el total devla’potencia . trifasica’
serd. la que: indigue un medidor: menos:'la: potencia ‘negativa’ que
indica. el otro.: A un factor ~de: potencia ‘igual.-a: cero,’ 10§
wattimetros indicaran:valores idénticos pero: de: signo.contrario,
dando ‘en: total una potencia.cero.’Por:iconsiguiente, existe una
relacidén especifica entre-las:indicacionesideilos: medidores para
cada valor.del factor de potencia‘del circuito LA

'POTENCIA ELECTRICA..
se divide en’:’ :

: 1. 'La’potencia aparente 'es la potencia 'total que ge produce
en.el- ecircuito,  sin- considerar:que la.parte ’de ella:efectta
trabajo-util.:Esta potencia es'la‘’suma vectorial . de:las otras dos
potencias,.:’(real:” y "reactiva) .simbolizandose’ :como " §" ' y.
expresandose’ 2n Voltamperes (VA) ¢ kilovoltamperes (KVA).

2.~ La potencia real es la parte de la potencia aparente.gque.’
efectia un trabajo ltil simbolizandose por "p* y expresandose-en. '
watts (W). Si se conoce el angulo de fase entre-:el: voltaje y:la
corrience, la potencia real se determina medianc 4 w

potencia real = E % I cos@ = potentia:aparence,x;coé'e_

3.~ La potencia reactiva es la parte de la'bocencia aparente
que no efectta un trabajo (til, :simbolizandose :icomo "Q" -y
expresandose en voltamperes reactivos ‘(VAR) o-kilovoltamperes
reactivos (KVARS). La potencia reactiva. se . puede. calcular
mediante la ecuacién . LRI R e e k

potencia reactiva = J(potencia aparente?)-(potencia
real®) . -

La corriente que produce nuestras maquinas en las plantas
es una CORRIENTE ALTERNA. A esta corriente alterna le presentan
oposicién para su desplazamiento tres tipos de elementos.
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1,- - LAS ‘BOBINAS .O INDU(.'I‘ANCIAS, en donde 1a corrience va
" atrasada" 90° ‘de:la’ tensidn’aplicada, segun se muestra-en la-
figura, .6.51" calculamos’ parajeste:caso:eli " trabajoiutil "
obtendremos que ‘es'cero;  puestoique lazfuerza (tensién) en e.l‘
sentido del desplazamiento (electroneS‘

F1G.2.6

sin embargo, existe un'!“trabaj
multiplicar la tensién’por  los:electrone
sentido  del desplazamiento. Poriloj;tanto
potencia Gtil " es cerp y,la !

En electricidad llamamos a la~ pot‘.encia atil" como: potencia
real, y ala "potencia aparente" de igual’forma potencia aparente..:
En el caso de una bobina:la potencia aparente recibe,tambien el
nombre de POTENCIA REACTIVA INDUCTIVA

2.- LOS CAPACITORES, en los que la corriente .va .'adevlénta"da:?

90°de la tensidn que se le aplica, tal y como se muestra:enila -~

figura 2.7. Al igqual que en las bobinas, aqui el " trabaj :util".
es cero y el trabajo aparente es

el resultado de multiplicar la -
tensién por la corriente, Por lo MO Pt A

tanto, no existe potencia real y T o

la potencia aparente es el
producte de VvV x I para los
capacitores, la potencia apatente R
recibe también el nombre de CAPaQITAOR
potencia REACTIVA CAPACITIVA . . i

K \;
N N
F1G.2.7 ~
A T
L4
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El objeto de diferencias entre una potencia reactiva
inductiva y una potencia reactiva capacitiva es tener presente
que mientras una es producida por una corriente que va atras.en
90° de la tensién la otra es producida por una corriente.que va
adelante 90° sin embargo,ambas potencias no.son aprovechables.

3.- LAS RESISTENCIAS, en donde la corriente va en fase con
la tensidn, seqln se obhserva en la figura 2.8. Si calculamos para
este caso el " el trabajo atil "encontraremos que es”el:producto
de la tensién para los electrones dado que la fuerza: ' (tensidn):
es en el sentido del desplazamiento. Por lo -tanto, ‘la potencia:
activa seré igual a V x I. Asi mismo, el "trabajo aparente" serd
igual al producto tensién por electrones, y por lo tanto igual:
al "trabajo util". o

ReamrEncTA
———ep
FIG.2.8 2 4

. En el caso-de las resistencias,observamos que la " potencia
aparente " recibe también el nombre de POTENCIA REAL.

FACTOR DE POTENCIA

Hemos visto que en los circuitos de corriente alterna no toda la
potencia es aprovechable, sino solo la potencia activa., Con el
fin de tener un nimerce o cantidad que nos indique para un
circuito ¢ una carga el grado de aprovechamiento de la potencia
se ha ideado un factor llamado FACTOR DE POTENCIA.

POTENCIA REAL
FACTOR DE POTENCIA T ~-~mocw—cccmccamccnccaao
POTENCIA APARENTE

P
Lo que también es igual a fp = ~=-e<--
R : D8
El factor. de’:potencia puede: tomar;valores desde cero hasta
uno, o.en otros términos podemos decir que puede valer desde cero
porciento: hasta “cieniporciento.:su:valor-depende:del: tipo. de
carga‘que se este ‘alimentado. - Sl

44



En la -figura 2,9 se muestran l.os‘diégr'alnats dela tensién 'y la
corriente . para” .los.:;tres:.tipos:i de: ‘cargas: Resistencia,
inductancias Y capacitanvia, 1ndicando ‘su/factor.de’ potencia.:-

Observe: que.  hacemosla diferencia; ‘entre: ‘factor:: ‘de’'potencia’

inductive vy .. factor; de potencia capacitivo, esidecir:ique:en

realidad el factor de potencia‘varia: :desde 0% inductivo hasta
uestra-

100% y desde 100% hasta ;0% ‘capacitivo. La figura;2;10

esto.

FI1G.2,9

El fact:or de potencia valdré ‘cero.‘cuands no’ sea posible’

aprovechar. nada‘de :la:potencia  (una bobina o un :capaciter);’
valdrd 100% cuando toda “la potencia sea  aprovechable - ( una
resistencia) . .

Tratemos de ejemplificar de una manera sencilla lo que
significa el factor de potencia, para lo cual veamos la figura
2.11. En el punto 1 toda la potencia aparente esta utilizandose
puesto que el "jalén " es hecho en el sentido del desplazamiento
del carro: por lo tanto, el factor de potencia es unitario a
100%. En el punto 2 tnicamente una parte (p,) de la potencia
aparente se utiliza, debido a que el jalon no es hecho en el
sentido que se mueve el carro, aqui el factor de potencia es
menor que la unidad puesto que hay una potencia (Q,) gque se
desperdicia. Para el punto 3 tenemos que también solo se
aprovecha una parte de la potencia aparente, siendo el factor de
potencia del punto 2 porque la potencia que se desperdicia (Q,)
es mayor. Por fltimo, en el punto 4 decimos que el factor de
potencia es cero porque ninguna parte de la potencia aparente es
utilizable.
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S1 se conoce el angulo en que est4n defasados entre si el
voltaje y la corriente, el factor de pocencia se. puede determinar
por medio de la ecuacién ' :

pPr = coutd

Los motores de corriente alterna toman potencia reactiva:de .
la linea de -alimentacion para crear. el: campo :magnético.-que -
necesitan. Ademis, estos motores toman-tambiénipotencia:real,
siendo:la mayor parte de ésta convertida'en. pDCencia mecanica,
en-tanto que el resto se disipa en forma de calor ,

‘La potencia reactiva oscila, entre‘el motor y-.la’ fuente de :
c-a, La potencia reactiva no efectta ningin’ trabajo atil, excepto
que crea el campo magnético del motor.:Siise coloca’un-capacitor
.en paralelo con el motor, y si la potencia‘reactivaique:toma el- :
capacitor es exactamente igual < (peroideisigno opuesto;)ﬁa la. .
potencia reactiva que toma el.imotor,: ‘entonces: una :potencia
reactiva neutralizard a la otrai Eliresultado -es-que:la;linea de
transgisién de potencia ya no necesita llevar ninguna potencia
reactiva.

Antes de conectar. el capacitor, el factor de potencia‘del’
motor es bastante bajo. Una vez que el capacitor se.conecta:-al:
motor,  aumenta: el factor de potencia. Si se escoge bien la:
capacitancia, este factor puede acercarse a la unidad.v'
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MATERIAL

* %% %

Médulo de fuente de energia
Médulo de resistencias
Médulo de inductancias
Médulo de capacitancia
Médulo de motor monofisiceo de fase

hendida con arranque de capacitor

% s e % &

PROCEDIMIENTO:

1.- Use lo mdédulos EMS de resistencia,

S

Médulo de medicidn de c-a
Médulo de vatimetro monofésico
Médulo de medicién de c-a
Midulo de wattimetro trifasico
cables de conexidn

EMS
2MSs
EMS
EMS

EMS

EMS

EMS
EMS
EMS
EMS

8821
8311
8321

8331

8251

8426

8431

8941

‘8425 . -
8446 .

vatimetro,

medicién de .c.a y fuente de alimentacidén para -conectar .el

circuito que se jlustra en la figura 2.12

. Ajuste la resistencia

de carga a 57 ohms (todos los interruptores deben estar cerrados
Yy todas las secciones en paralelo }

0-238 Ate
: A
] b}
. o-250ves ( ¥ LY
e T @) ] v
F1G.2.12

a) Conecte la fuente de alimentacidn y ajustela a 120 vc-a,
valor que indicara el veltimetro de c-a conectado a través de RL,
Mida y anote la corriente de carga I,:

I, =

A,

FALLA DE



b) Mida y anote la: potencia de entrada, de acuerdo con la
lectura del vatimetro.v A

- Pogiraae =

¢) calcule lalpotenci entrada utilizando-la ecuacién

d ) Reduz-
alimentacién

2.~ Examine - la estructura’’ del . médulo "EMS’’ 8331 " de..
capacitancia, bserve ‘que U es ‘similar-.-a::1os :mdédulos :de::
resistencias: nductanciasv en el sentido’de ‘que [

interruptores:en’ tres secciones idénticas.:

con el ‘médulo de inductancia EMS ©8321.:
procedimientos ‘1a, 1b, 1lc y 1d. Anote. su
espacio correspondiente de la tabla 3.::

ELEMENTO VOLTAJE | CORRIENTE
CAPACITANCIA
INDUCTANCIA
TABLA '3

3.- Use lo médulos EMS de motor monofdsico de fase hundida
arranque por capacitor, medicidn de c-a, vatimetro y fuente de
energia, para conectar el circuito que aparece en la figura 2.13.
Conecte la fuente de alimentacidn y ajustela a 120 vc-a {el motor
debe estar funcionando). Mida y anote sus resultados en la tabla
correspondiente 3.1
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o1 [
1N Vea @ 0-1%0 Voo 0
o 10

FIG.2.13

: ST P oreut vetnae P ipacente fp P

resctyve

TABLA 3.1

' 4.~ :Conecte ‘el circuito que aparece en la figura 2.13,
conecte ‘en ‘paralelo dos médulos de capacitancia y el motor.
conecte - las. sels secciones de capacitancia en paralelo y abra

- {posicién abajo) todos los interruptores articulados de ‘los
capacitores. Conecte la fuente de energia y ajustela a 120 V c-a
{ el motor debe estar funcionando).

a) Comience a aumentar la capacitancia del circuito cerrando
los interruptores uno ala vez. Ajuste la capacitancia para
obtener.un. minimo: de corriente de linea. Mida y anote la sus-
valores obtenidos en el espacio correspondiente.

».

corriem:e de 1£nea I _________ A c-a

*

Potencia L'eal P =i

P

calcule 1a pot aparente

calcule-el factor de pot Fp =L

calcule’ la pot reactiva P. =
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§.- 'Puesto que estas corrientes no estan en fase,-la’suma
aritmética de las mismas serd mayor que la corriente:de:linea:{de -
la fuente)}. Sin embargo, si estas.corrientes:se representanicomo .. .
fasores, 'su. suma’: vectorial sera: igual :a’;la’jcorriente:'de. la -
fuente. En este experimenco calculari dlos- valores de unicircuito -
de" c-a'utilizando- dlagramas: fasoriales, 1uego"~ veriflcaré los
result:ados haciendo mediciones en el circ it B

“a)'Para cada uno de"los siguientes’ {2.14°a 2.17)

. < Dibuje el diagrama fasorial,

- Use un transportador para medir él*&n‘guio de fase entre
el voltaje de la fuente y la corriente de la fuente

F 0~25 Aca - ot
! 0-25 0-25 '
1 Aea Aca
| .
20 Vea R “ L 4
! "nn "o
Fag. 204

Fasoe 1 A ——————
Fasoa T =
Fascs, Ia=

Awcore be Feoe OF Xomem—

TaMone=
TcUerne:
Latkuwrer
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i Fi1%.2.18
0-13 Aca Y

an Aa=
T Nendow =
Fnuk Te= ot ©
F T Mesioa =
asoa 8
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LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Fax % A

Fosoa o=
Fasoa Xe=

Fagos. Ts=
Aneuto DE Tawe b€ Je=
I Memonz — Eg
T Messwo »———
Is Meoses——r

- Anote sus respuestas en el espacio correspondiente e
indique si la corriente. de la fuente I, se adelante o
se atrasa con relacién-al voltaje de la fuente E..

b) Conecte la fuente de energia. y  ajlstela a 120!V :c-a,"
tomande esta lectura en el veoltimetro: de c-a de la: fuente 'de .
alimentacidén., Mida y anote las corrientes 'sultantes' ~las:
espacios correspondientes. o B i

6.- E1 médulo de wattimetro trifdsico 8441 se compone de dos |
wattimetros y tiene una conexidn tal que:sélo: se . requiere

conectar las lineas trifdsicas a las terminales de entrada 1',“2' ]

y 3. La carga se conecta a las termihales de salida 4, 5 y. 6.:Los
interruptores con marcas de polaridad indican si 1as lectul.as
dadas por el medidor son positivas o negativas. :



a) Conecte el circuito ilustradoe on la figura 2.18
utilizando los modulos EMS 8446 de wattimetros trifdsicos, fuente
de alimentacidén, resistencia y medicidén de c-a. Ajuste la fuente
de ‘alimentacidén y ajuste el voltaje de linea a 208 V c-a, regln
lo indique el voltimetro v,

~0-05 Aca

EMS 8441

FIG.2.18

b) Mida, anote y calcule los datos que se piden en la tabla

c) Repita el procedimiento 6a pero en esta ocasidén cambie:
el mdédulo de resistencia por el de capacitancia, haga lo mismo
con el de inductancia, anote sus resultados en la tabla 3.2

ELEMENTO 1, P, P, Pot.... |Pot.., [ fp
RESISTENCIA ' X
CAPACITANCIA
INDUCTANCIA

TABLA 3.2
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PRUEBA DE CONOCIYMIENTOS

1.-¢° En qué condiciones indxcaré un vatlmetxo una potencia
negativa (inferio ST

cuando el

évario la corriente que pas

4.~ ¢Cambiara la potencia real proporc1onada al mocor cuando
se conectan capacitores en paralelo con éste?:

EXplique por qué

[:/Ki_i.ﬁ%

o
rm
-
A
<
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.

5,- En el expéumento 5a,. si: el -voltaje de .la. fuente E, se
redujera a la.mitad de su:valor en los siguientes _c#x’cmlitos:,

al i'camblaria alguno’de’ los valores de corrients 7. .

6.- e Bastaxia con un solo wa t
trifdsica ‘total .en : un sist:e it
hilos? i

7.=:51 se usan dos wattimetros para medir la potencia total .
en un sistema trifdsico de tres conductores, & mide’ una- pocencia L
monofédsica cada medidor ?

Expliquelo
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TRANSFORMADOR = MONOFASICO,

OBJETIVOS

1.~ Conocer la construceion del transfermador, asi como las
relaciones de voltaje y corriente de este.

2,- Determinar las corrientes de exc‘iCacion,la capacidad en’
voltamperes Y- 1as cox'mentes de cortcu.itcuito de un
tLansfoxmador B ; :

3.~ aplicar lé pélaridad a8 los devanados del transformador
a las conexiones serieladitiva y substractiva.

INTRODUCCION

A) Construccién del transformador.

El trasformador consiste de dos o mas devanados aislados'
alrededor de un niiclea de hierro, Pov definicién, el devanado
primario es el que se conecta a la fuente eléctrica. El devanado
secundavio es el devanado de salida,Puede habevr mis de - un
devanado secundario en ese caso, cada uno fe conecta a una carga
diferente o se interconecta para proporcionar diferentes voltajes
de salida.

El nicleo esta formado por un conjunto de laminas de acero.
El acero tiene una alta permeabilidad magnética y da wna’
trayectoria de alta permeancia al flujo, que se es mutuo al
primario y al secundarie. El nicleo estd constituido por planchas
delgadas {aproximadamente de 0.014 pulgadas de espesar, para
funclonar a 60 HZ), eléctricamente unas de otras, Este tipo de
estructura limita el flujo de las corrientes de Eddy debidas a
los voltajes inducidos en el nlicleo mismo. Por lo tanto, hay tres-

elementos en un transformador: el primario, el secundario y el .

nicleo.

La configuracidn de transformadoer que se muestra en la
figura 3.2 se denomina forma de concha. Nétese gue el nucleo
forma una especie de concha alrededor de los devanados. Una
conatrucecidn diferente se muestra en la figura 3.1 y se denomina
forma de nicleo. Cuando se diseda correctamente, cwalquier forma
tendrd excelentes cavacteristicas de funcionamiento. B
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impadencla
decegs

FIG.3.1

TRANSFORMADOR ELEMENTAL EN FORMA DE NUCLEO
CON DOS DEVANADOS.

En la practica real, el devanado de bajo voltaje se sitfla
préximo al niicleo y se extiende en la mayor parte de longitud
usada del ntcleo. Los devanados de alto voltaje rodean a_los
devanados de bajo voltaje., Esto simplifica el problema de aislar
los devanados de alto voltaje del niicleo.

Cuando un transformador estd funcionando, pasan corrientes
alternas por sus devanados y Se establece un campo magnético
alterno en. el nticleo de hierro, Como resultade, se producen
pérdidas de cobre y hierro que representan potencia real {watts)
Y que:.hacen que el transformador se caliente. Para establecer un
campo magnético se requiere una potencia reactiva {vars) que se
obtiene de la linea de alimentacidn. Por estas razones, la
potencia total entregada al devanade primario es  siempre
ligeramente mayor que la potencia total entregada por el’'devanado
secundario. Sin embargo,se puede decir,que aproximadamente -en
casi todos lo transformadores. g

a) potencia del primario {(watts) = Potencia del sécundario
{watts) T S '

b) Voltamperes del primario (VA) = voltampétesfdéi'
secundario (VA) : PR g

[

vars del primario =-vVars del secnhdabio; v
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Devanado primario
frosistoncio =r, )

#uente

corge ¥

Nuciea ds hisrn
Devanado sacundsrio leminado
trmistancle =7, )

FIG.3.2
ELEMENTOS DE UN TRANSFORMADOR

Cuando el voltaje del primario se  elev més“alléhdé su’.valor
nominal’, el niclec:de:hierro comienza’a’ saturarse y la‘corriente
de magnetizacidn :(dg'exgipqqidxu menta con gran rapidez. ;

< mportantes que deben cons:lderarse en la?
construccion del modelo son: S

1.Pérdidas en:el cobre son perdidas por calentamiento de
tipo 'resistivo en los arrollamientos primario y secundario:.del
transformador, - Varian' proporcionalmente con el cuadrado de ‘la
corriente de los devanados. *

2.pPérdidas por corrientes de Foucault.. Son: perdidas por
calentamiento de tipo resistive en el nucleo del transformador.
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3.pPérdidas "por. histéresis. - “Estan ‘‘asociadas = con el
agrupamiento de los dominio: magnéticos en el nucleo durante cada
semiciclo. - :

4 Flujo de disp uj V- &, andonan el
nticleo Y ligan:séloiaiunoide;los evanados del transformador son
flujos dispersos. ESto: originan autoinductacias en los devanados
primario Y: secundario uyos efecto deben ser tenidos en cuenta.

B) PRUEBAS DE BAJO VOLTAJE

Antes de que salgan'de‘la fabrica, todos los transformadores
se someten a una serie . de pruebas destinadas a verificar si
garantizan una seguridad  de funcionamiento suficiente para
resistir las diversas exigencias eléctricas, mecdnicas o térmicas
que pueden normalmente: ocurrir en su lugar de utilizacién.
otras pruebas se ' enfocan especialmente a verificar la aptitud
para cumplir su funcién, o sea, proporcionar en su secundario una
imagen fiel de la tensidén o de la corriente primaria.

En -la-tabla 3,3, se da un resumen de las diferentes pruebas, -
Entre -estas . pruebas, algunas son de rutina, que se efectilan’
sistemdticamente en cada transformador , otras son de prototipo,.
que se‘efectlian en aparatos de modelo, y finalmente algunas’ son.
especiales ' 'por no estar incluidas en las normas,..o bien’:’
complementarias para verificar alguna caracterfistica particular.. . =
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PRUEBAS DE TRANSFORMADORES (TABLA 3.3)

‘1. Pruebas dieléctricas (para verifica 'ia calidad ' del
aislamiento ) : ; : g BT .

1.1 Tensién aplicada entre devanados de AVT Yy B.T: a cierra.
1.2 Tensidn aplicada entre devanados de B.T 'y cierra.

1.3 Tensidén aplicad entre devanados de B T : : :

1.4 Tensidn inducida :

1.5 .Prueba de impulso
1.6 Descargas parciales
1.7

Factor de disipacidn

2,- Pruebas de cortocircuito
2.1 Verificacidén. de:la:corriente:
2.2 verificacién de:la:corr
2.3 C.C en: las:terminales

drmica..- i
ente-dinémica’

cargareal o simulada

JoB.="Pru
.1 _En condicione
y de fase)
Para’los:T 3 1
(verificacién:del’ indice-ad

‘ciéﬁ'dél‘érfdr de relacidn

v w
(5]

en condiciones anoxmales
saturacién)

6.~ Complementarias = °
6.1 pPolaridad "

6.2 Resistencia ‘

6.3 Corriente de excitacidn
6.4. Pérdidas en vacio y en ¢.C
6.5 Impedancia en C.C .



La primera prueba es el ensayo en circuito abierto, En esta
prueba se deja el arrollamiento secundario del transformador en’.
circuito abierto, mientras le es aplicado al primario el voltaje
nominal,. :Observando la--figura. 3.4 puede verse que,” bajo‘'las
condiciones . descritas,. toda la corriente que se consume debe
circular por la rama de magnetizacién del transformador. Los...

elementos -en serie Rp y Xp son tan pequefios comparados con Re y

Xm que - producen unas caidas de voltaje despreciables, asi:que

priacticamente todo ‘el voltaje de alimentacidn queda aplicado ‘
sobre la rama de magnetizacidn,

(a) €ircuito equivalent rans£ormador
referido ~al primario‘ VR T e

V(b) circuito equivalent:e.

Las conexiones para efectuar el ensayo en circuito abierto
estdn indicadas en la £ig.3.5 se aplica el voltaje nominal al
primario del transformador, y se toman lecturas del voltaje
aplicado, la corriente y la potencia consumidas. con esta
informacidén, es posible calcular el factor de potencia de la
corriente y, por lo tanto, la magnitud y al A&ngulo de la
impedancia de magnetizacién.
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-7 Vatimetro -

Trmlfo'madnr B

: e UPIG.3: 5
conexiones parar-la prueba del transformador
en circuito abierto

- La segunda prueba del transformador es el ensayo de corto
circuito. En esta prueba, los terminales del secundario del
transformador: son puestos en corto circuito, y el primario se
alimenta de una fuente de muy bajo voltaje, tal como se indica
en.la £1g.3.6, E1 voltaje de alimentacién se ajusta de manera que
circule la corriente nominal por el arrollamiento
cortocircuitado. (Aseglirese de que el voltaje primario sea lo
suficientemente bajo para no quemar el transformador mientras
trata de ensayarlo). De nuevo, debe medirse el voltaje, 1la
corriente y la potencia que entran al transformador.

Vatineuo

Transformad or

E‘IGJG
conexiones para ‘laprueba del transformador
en corto circuito.
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como el voltaje de: alimentacién es’ tan bajo: durante el
ensayo, por 'la. rama:de magnetizacién .fluird una: corriente’ muy
pequeiia,. Si se desprecia’‘esta corriente:de’excitacidén, toda la

caida. de’voltaje:del. transformador  puede ;atribuirsele a"los

elementos eniserie:del circuito. La magnitud deilas: impedancias

serie referidas.ali primario ‘del'stransformador:es -mediante- el -
empleo de’'esta; técnica es posible determinar la‘impedancia serie’
id 1 i : .

total ref

€} PROPIEDAD ADITIVA Y. SUBSTRACTIVA

por definicién, un-voltaje en c-a camhia continuamente su
valor'-y .su.polaridad, por lo tanto, el voltaje aplicado al
devanade primario {terminales 1 y 2 ) cambia constantemente la
pelaridad de "la terminal 1 con respecto a la terminal 2. Las
terminales 1 y~-2 no pueden tener jamds la misma polaridad. La
terminal 1. debe ser siempre positiva o negativa con respecto a

la terminal 2 . Por consiguiente, el flujo magnético alterno
induce voltajes en todos los demas drvanados, haciendo qua
aparezca un voltaje de c-a en cada par de terminales . Las

terminales de cada devanado también cambian la una relacién a
la otra.

cuando se habla de la polaridad de los devanados de un.

transformador, se trata de identificar todas las terminales que
tienen la misma polaridad (positiva .o negativa} en el mismo
instante, Por lo general se utilizan marcas de polaridad é puntos
negros gque seilalan que en un instante dado cuando :

es positivo. con respecto
es positivo con respecto
es positivo con respecto
es positivo con respecto
es positivo con respecto

oNOW=
- R )
(CR BT - N

conviene hacer notar que una terminal no puede ser positiva
por si sola, sélo puede serlo con respecto a otra terminal. En
consecuencia, en cualquier momento dado, las terminales 1, 3,
6, 7 y 10 son todas positivas con respecto a las terminales 2,
4, 5, 8 y 9. En los devanados de los transformadores se conectan
en serie para obtener un mayor voltaje de salida , la terminel
positiva de uno de los devanados se debe conectar con la
terminal negativa de el siguiente, cCuando se conectan en esta
forma, los voltajes Individuales se suman & sean aditivos

S FALLA DOF ORIG
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La polaridad de un transformador no puede ser més que
aditiva - o -substractiva, " en 1los diagramas la polaridad .se
representa; por: medio de unas marcas que pueden ser,  circulos
llenos' o cuadros. pequefios, o las letras "H" en alta tensidn y "X" . -
en baja tensidén, que se ponen en las terminales del aparato tanto
en- el primario como el secundario.

comeraes v bas marean e olar Ldad e o HOLV L CAN T Como

punto de referencia,para determinar el sentido de las corriences‘:_ :

instantaneas siguen la siguiente regla general.

-.Las marcas de polaridad correspondientes indican que por una:
de ellas entra la corriente y por la otra sale ‘en el mismo:
instante,es decir,si la corriente imaginamos que en un: momento':
entra a un transformador por la marca de polaridad de su primario :

la‘corriente en el secundario estard saliendo por su marca.de:. .-

polaridad.si el sentido a la entrada cambia (sale) entla marca:.
de ‘polaridad del secundario también cambiara (entra).Si. por: H, .. :
entra la corriente por ¥, debe indicarse como saliendo del . ’
aparato a partir de esta marca de polaridad. R e

Marcas de polaridad correspondientes 'en trénéforma ores'%

monofésicos  se consideran H, con X,.6 .H,.En‘ilosi,T: By ¥ T.Co

Solamente se usan los circulos llenos-en la misma forma.L ;antes.
expuesto:.es un concepto general-en donde no interesa congcer que: .
«']nlm dn po] .u‘id.trl tirne el tl.un-l‘mm-ulm . :

HATERIAL .
* Médulo " _dstmnsfmmadox : EMS 8341
* Médulo de.fuente.de aliment;acidn . EMS'8821
* Médulo-de medicién de c-a = . - EMS 8426
*- Médulo ‘de medicidén de.c-a .EMS 8425
* ohmimetro : : : L
* Médulo de medicidn de c~d .. EMS:8412
"

Cables -de conexién . EMS .8941
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PROCEDIMIENTOS

. 1.- Examine el médulo EMS 8341 del transformador, fijadndose
especialmente en el transformador,:las’'terminales de: conexién y
el alambrado. As{ como sus diferentes.valores:de: corriente y de
voltaje que. se muestran en la'carat 1a~de1'm6d lo. ot

~al Identifique los’ tres'  devanados - independientes ~del )
transformador:marcados en’lajcara: del.médulo.y anote el-voltaje
nominal de los tres devanad : R L B B c

Terminal 1 a 25

Terminal 3 a

'rerminal 5 ia‘ 6

2.-. A continuacién escriba en el espacio correspondiente
los ‘valores de voltaje y de corriente nominal sobre la figura 7,
entre las  terminales de conexidén marcadas en la cardtula del
médulo- (EMS 8341)

FIG.?7
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3.-"Conecte el circuito de la’ figura 8, observe que el
medidor. de corriente (amperimetro) I, pone en cortocircuito al
devanado -3 ‘a.4.,-Conecte la fuente de alimentacién y aumente’el’
voltaje hasta que la corriente que pasa por el devanado primario
I, sea. 0. 4 Ac-a. S

0-0.5Ac»

FIG.8
Mida y anote I, y E,
I, = =mm- AR A c-a
Ey = V c-a
calcule la ll;el‘acvzlidn de corriente donde I./I, =~">'.‘;“,“-"""~

aj considere-esta.relacién de corriente, a. es la 1nversa de 1a'
relacién:.de vueltas
Explique por qué

En el siguiente experimento ] etermira l:-'efecto: de,
saturacidén del nlcleo’ en-'la: corriente ‘de:excitaciéniide  un-:
transformador, se observara que ‘la: corrien ‘de‘magnetizacién.:
aumenta rapidamente después~ de alca cierto;voltaje de

entrada.




4.~ Conecte el circuito de la figura 9, ‘Observe que. . las
terminales 4 y 5 de la fuente de alimenCacién’se van:-a utilizar:.
ahora, Estas:terminales . -proporcionan-un:voltaje” variable ‘dei 0~
208Vc-a. Conecte:la fuente de ‘alimentacién y-ajtstela:a- 25Vc-a -
tomando esta-lecturaen el:voltimetro: conectado a: las terminales
4y S5 de- la fuente de alimentacién. ; ;

a) Miday: anote la corriente de’ excicacién, I, v. el vo:ltaje de

salida E, para cada voltaje de entrada que se 1ndica en la.tabla
10, X 8 < .

' 0=0.5 Aca
i

FIG.9

E, - b SR
V_c-a MA - c=a ™
25 - [

100
125
150
175
200
210

TABLA 10 .
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b)  be ‘acuerdo“a’. los ‘valores obtenidos en la tabla 10
grafique en la figura:ll. Luego trace una curva continua que pase
por todos los puntos marcados.

200
175
150
=125
d
100
78 I
- 50
25

10 30 50 70 90
— I, (mAca) ‘

FIG.11

5.~ En los siguientes experimentos se aplicaré lo ya antes
mencionado sobre marcas de polaridad y sus propiedades (aditiva
o substractiva). Conecte el circuito de la figura 12 utilizando
los médulos de EMS de transformador, fuente de alimentacidn de
c-d, Observe que el medidor de 200V c-d se conecta a las
terminales 3 y 4.

FIG.12

. FALLA




a) Observe. la: deflexion de la: agnja del voltimetro de ‘e- d
en’ el:momento en que secierraiel interruptor de’” la fuente ‘de
alimentacién. 'i:Si-»la’“aguja Fidel ivoltimetro % se . ;desvia
momenCéneamente “al la derecha,~ as terminales"‘lqy 3: tienen ‘la
misma marca’-de: polaridad. (La’:terminali-1%sei conecta :al’ lado
positivo de.la fuente.de’alimentacién:en c-d, y ‘la:termina
polo positivo del voltimetro

b) ¢ Cuéles terminales son‘posit vas en” 10s devanados 1 a
2y3aario ;

didel’ devanado 3 ‘a 4, y>
pexacién fa)e

.. .c) Desconecte’elivoltimetra:de
conéctelo al-devanado 5:a’6, Repita:la

d). e Cuéles“terminales son positivas'en los devanados 1l.a.
2y5.a6:.?;

"6.-En el siguiente exbefimenCG se;conectarin en’ serie dos
devanadosde-un’ transformador,’ al observar-los efectos cque estos
produce, se apreciaréd la 1mportanc1a de. 1a polaridad

a) Conecte el circuito de la figura 13 utilizando el médulo
de medicidén de c-a. Observe que la terminal 1 se conecta con 1la
5. Conecte la fuente de alimentacidn y ajustela exactamente a 104
V c-a ( la mitad del voltajes nominal del devanado 3 a 4).

Mida y anote los voltajes en las terminales siguientes:

Ey,; =o=w=-rmemmeeesena— Ve-a
Ey,¢ Se-=-merecmococcson Ve-a
E; 4 Sokomomencncowanoa~s V c-a
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FIG.13

b} conecte el circuito de la figura 14._'Conecce,.la'fuenfe
de ‘alimentacidn y ajastela exactamente ‘a 104 Vc-a.Mida y anote
los voltajes en las sigulentes terminales, ;oo wenn s S T E




7.~ Observe-el circuito de la figura 15 que . el devanado 3
a 4 estd conectado:a una:fuente de alimentacién de 104 Vc-a. Si
el dovanadn 15 a2 g’ r'onec'ﬁ'r-n Hortoe.con. el devanadn 3 a4,
Lcudles son los - tres.voltaj de'bnlid que se puedeu obcenex'

a)fqhitévlﬁl exion éntré 1aé terminales -1 y '3 y'conecce
las terminales-‘1°:y‘:4,  Conecte la fuente. de alimentacidén .y
ajlistela a-104Vc-a.-Mida 'y anote el voltaje entre las terminales
2y 3 y 1 a 2. .

& o

Nea

FIG.15

Ey oy S Ve-a B ., = ___'__'_Vc-a,

Reduzca el voltaje-a cero y desconecte la fuente de alimentacién
ha sido todo un existo. .
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.- Explique por qué el voltaje con dos devanados en serie
eg aproximadamente cero en’'un caso;;y casi:120V c-a‘en-el otro:.
caso (experimentos 6a, 6b B : S L

“la conscruc

q eneiun ;
Yy que todos los:devanados;del:médulo:de transformador; desarrollan :
su. voltaje: nominal, ad cont:inuacién dibuje como conectaria: los
devanados para obtener: lros,siguier‘n:es voltajes:

A} -200° VOLTS

5. cuando »s‘ei‘usal‘u A conexién A= Ay cuando una ¥ - ¥

.. FALLA DE ORIGEN
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TRANSFORMADOR TRIFASICO

OBJETIVOS

1.~ Aprender las diferentes conexiones en transformadores en .
delta y estrella (A - ¥), .-

2.- Entender las relacioneS’de‘cof iente’y voltaje.

INTRODUCCION

A) CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR: -

La potencia trifdsica puede ser transformada por un banco
de transformadores monofdsico. Bésicamente  un transformador
trifdsico son tres devanados de transformadores-alrededor de un
nicleo comin. La geometria del nticleo es tal'que los flujos de
las  fases comparten trayectorias comunes.’ Como resultado, el
volumen de hierro es menor gque el. de tres transformadores
monofasicos de la misma especificacién total.

Los transformadores tiifésicos no proveen la flexibilidad
de un conjunto de transformadores monofdsicos., Por ejemplo, un
transformador monofdsico en un banco puede tener una mayor
especificacién de KVA que los otros para mantener una carga
deshalanceada. En caso de fallar un transformador que sirve a:una
fase, solamente ese transformador necesita sustituirse; en
cambio, es mds probable gque un transformador trifésico que tenga
una fase dailada se tenga que guitar completamente de servicio,
por lo menos durante un tiempo. .

Sin embargo, los transformadores trifdsicos, ademis de ser
mis ligeros que los bancos equivalentes de unidades monofdsicos,
ocupan menos espaclo, son mencs costosos y requieren mucho menos
cables externos. Su eficiencia es ligeramente mejor. Una mejor
construccién y mejores medios de proteccidn contra sobrevoltajes
y cortos circuites han hecho que la falla de un transformador
monofdsicos rara vez se emplean en instalaciones nuevas, excepto
en los circuitos de distribucién en donde se tiene que atender
una combinacién de cargas monofasicas y trifdsicas, .



Los transformadores para circuitos trifdsicos . pueden
construirse de dos formas. Una de ellas consiste en tomar tres
unidades monofdsicas y conectarlas en bancada trifdsica . La otra
alternativa es proveer un transformador trifasico constituido por
tres juegos de devanados arrollados sobre un nicleo comin. Estos
dos tipos de construccién estdn mostrados en la figura 1y 2 .
La unidad trifd&sica se prefiere hoy en dia, ya que resulta mas
liviana, més pequeda, mads barata y ligeramente mas eficiente,

L iy, Nsz

Ney Ny

FIG.1

Banco de transformadores trifdsico compuesto por
transforsadores independientes.

A continuacién se presentard brevemente un resumen de las
caracteristicas favorables y desfavorables de la operacién del
transformador trifdsico para 1las varias combinaciones de
conexiones. La diferencia de dngulo de fase entre los valores de
fase y linea, o© primario y secundario, generalmente no es
importante para la utilizacién de potencila, pero si lo es para
las conexiones de los relays de proteccién del sistema.
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FIG.2
Transformador trifisico tipo nucleo de tres columnas

uUna conexién delta - delta (A- A)

Se usa cuando: 1} Ni el primario ni el secundario requieren
un ‘neutro; 2} Los voltajes son bajos o moderados, y. 3) Se
requieren corrientes relativamente grandes. Los transformadores
que se usan en un banco deben tener la misma relacidn de espiras.
Una relacién de espiras ligeramente diferentes conduce a grandes
corrientes circulantes dentro del banco. Deben tener iguales

impedancias equivalentes de dispersién puesto que esto afecta la
divisién de la carga. Los voltajes del primario y del secundario - .

estAn casi en fase. Por razones econdmicas o de emergencia, la

conexién delta - delta se puede usar - con: . . solo . dos‘:
transformadores. A esta se le llama ‘una operacidén en  delta- -
abjerta, La carga trifdsica que se puede sacar.:de. los. dos ‘-
transformadores es de el 86.6% de sus capacidades -nominales

combinadas; o sea un 57.7% de la capacidad del banco cuando ‘ge
atade un tercer transformador idéntico. .
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La conexién en estrella ~ estrella (Y '='v),

Puede usarse con o sin conexiones entre 10s neutros. Se usan -

normalmente para sistemas de alta tensidén:con: las. corrientes
menores resultantes..Bajo condiclones balanceadas, los voltajes
del primario y del secundario estdn casi:‘en:fase,  pero los
voltajes de linea y de fase.esgstdn desplazados - 300. Cuando se
hacen conexiones s6lidas del  neutroiicon’. la “fuente, 1los
transformadores pueden cargarse.  independientemente-y de esta
manera suministran corriente para carga‘monofasica, La desventaja
es que pueden presentarse interferencias;con ‘los  sistemas de
comunicacién, para cargas desbalanceadas,;’;o-de la componente de
tercera arménica de la corriente de excitacidn en el neutro. Para
neutros aislados, los voltajes de:fase:no‘son senoidales cuando
se usan tres transformadores’ " monofasicos, Las cargas
desbalanceadas conducen a: voltajes;muy desbalanceados cuando no
se usan el neutro en el ptimario.:

cominmente son las . Y.~ A 6.4

B} CONEXTONES ESTRELLA®Y DELT

Un transf rmador. rifésico esté. constituido por tres~‘
transformadore seiencuentran:separados o combinados: sobre
un sélo nucleo.:Losi primarioiyilos secundarios:de .cualquiera de:
ellos conectarse’ independientementeen:{Y¥)ioen’delta,  dando
lugar -a-un’ total® e cuatro posibilidades de conexién .en, el
transfornador tritﬁsico'

2,- Bstrella - delca :

3.~ Delta - estrella R e wp
4.~ Delt:ar- delta

Conexidén Y - Y . La f£fig.3 presenta la conexién Y - Y de
transformadores trifdsicos, En esta conexidn el voltaje primario
de fase es V, = V,/J3, 'y estd relacionada con el voltaje
secundario de ~fase ' mediante la razén de espiras del
transformador,  El  voltaje .secundario de fase y el voltaje
secundario de lineas guardan .la relacién es : V,, = J3Vds. En
consecuencia, la relacidén de voltajes del transformador es :

ESTA TESIS MO DEBE
SALIR DE LA BIDLIBTEGA

Las:conexiones.que se usan mis -



s’'desbalanceada; produce
'tranaﬁormadqr,

1,~:81 la‘ca
fuerteg desbalances-en:'lo

. .uz;_;
voltaje.:

- .81 'sey.aplica..un sistema trifasico de tensiones a un
transformador:.¥ - Y i, "los voltajes de las diferentes fases
estardn-apartados 120° entre si. No obstante, los componentes de
tercer ‘arménico-de las tres fagses estdn en fase entre si, ya que
hay - tres ‘ciclos -del tercer arménico por cada ciclo de
transformador debido a la no linealidad del nticleo, y estos
componentes. se suman dando como resultado un componente mayor de
voltaje de: tercer armdénico superpuesto al voltaje fundamental de
50 6-60 Hz. Este tercer arménico de tensién puede llegar.a ser
mayor que el mismo voltaje fundamental.

_Los 'pfoblemas de desequilibrio de voltaje y de-tercer
arménico pueden solucienarse juntos mediante una de dos técnicas.

/1.-" Conectando sélidamente a tierra los neutrog de los '
transformadores, especialmente el del primario. .Esta.conexién

permite :que :los -componentes de tercer ‘arménico “originen -

corrientes en el neutro en vez de causar: sobrevoltajes.
Igualmente, el neutro también provee trayectorias de retorno a
cualquier desequilibrio de corriente de la carga. .

2.~ Agregar un tercer devanado (terciario) . conectando en
delta al banco del transfcrmador. Si se ajade el devanado
terciario conectado en delta, los componentes de tercer armdénico
de tensidén de la delta se suman dando lugar a la circulacién de
corriente por dicho devanado. Esto suprime los componentes de
voltaje de tercer arménico de la misma forma que aterrizado los
neutros del transformador.
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. Como*:ell’terc
corrientes iy 1.
aproximadamente iqual' = 2 ; : los’ otros
dos, devanados.

: Una u otra técnica de correccién. debe .proveerse ‘siempre’ que
se ‘instale:un -transformador Y. -:YI, [En laipractica;la  conexién
Y -.Y se-usa.muy poco ya-que- pueden lograrse iguales propésitos
con. tipo de transformador trifésico.»



Conexién Y - A

La fig.4 muestra 1a conexlén Y :=-A de transformadores
trifisicos. En esta-conexidén los voltajes primarios de linea y
de fase -cumplen la .relacién LVt =0 J3gp,  mientras que las
tensiones secundarias-de linea .y de fase son iguales VLS = Vés,

Asi que la relacién’entre;los: volcajes de linea del primario y
del secundario del banco .es

FIG.4 o :
‘Conexién ¥ -~ A
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La conexién ¥ -‘'delta no tiene problemas con los componentet‘t
de tercer. arménico de voltaje, puesto que estos se consumen el
corriente - circulante - enel ‘lado conectado en tridngulo. L
conexién también es mids estable bajo carga desbalanceada, ya qué
la delta redistribuye desequilibrio que se presente. -

'sin,fembargo, -esta disposicién tiene el problema deiqu
debhido a’la conexién delta, 'las tensiones secundarias:sufren’ un
desplazamiento’de 30°:con respecto . a los voltajes .del primario|
lo cual puede causar inconvenientes al conectar en paralelo 1o,
secundarios.de dos bancos de transformadores; los &ngulos.de:fas
de ‘las. tensiones  secundarias ~deben - ser " iguales .. si‘iile
transformadores van. a conectarse en.paralelo. ‘Esto significa qu
debe ponerse atencién a la direccidn de los.30°.de desplazamientd.
de cada banco transformador cuande van a conectarse en paralelo,

En -los-Estado Unldos ‘es’ costumbre eriqueel
atrase el primario en’:309," La’conexidn:de’la: fig 4
voltaje secundario. A’ pesar de que esto’es’lo’usual
se ha tenido - en cuenta,iyilasii
verificarse muy cuidadosamente
un transformador nuevocon
coincxden. :

no:siempre
nstalaciones ‘antiguas’deben

conexién: Delt
voltajes:’ primarlo X!
mientras:que-las’ tensiones se
J3¢s por.lo tanto;’
transformador:e

Esta’ ‘conex'li‘ui’“prééeht‘a' las mismas. ventajas y el .mismo
desplazamiento ‘de ‘fase:'de la. conexloén - estrella - delta.. La
conexién’ se indica en’la £igi 5.+ . o :
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-’delta los

h ‘1a é&nnxidh déitd

iguales:

As{ que-los voltajes de primarlos yrsncundarios guardan la
relacién., -




Esta transformacién no tiene desfasamientos asociédos con
ella, y tampoco presenta problemas’ de arménicos . ni de cargas
desequllibradas. Su conexién se muescra en la figura ‘6.

FIG.6

Conexidén & - A

C) - SECUENCIA DE FASES

Sea cual fuere el método de conexién utilizadov, los
devanados deben conectarse en la forma que tengan las debidas
relaciones de fase. Para determinarlas en un secundario conectado
en estrella, el voltaje se mide a través de dos devanados, como
se indica en la fiqgura 7. El voltaje A & B debe ser igual a V3
veces el voltaje que haya através de cualquiera de los devanados.
Si el voltaje A a B es igual al de cualquiera de los devanados,
uno de estos devanados debe invertirse. El tercer devanado, c,
se conecta entonces como se indica en la figura 8, y el voltaje
©c a A & B, también debe ser igual a 3 veces el voltaje de
cualquiera de los devanados. Si no es asi, habra que invertir el
devanado c.
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FIG.7 y 8

Para determinar la relaciones de fase apropiadas:en un

secundario conectado en delta, el voltaje se mide en  los dos.’

devanados, como se ilustra en la figura 9. E1 voltaje'A-aC debe

ser igual al voltaje de cualquiera de los devanados. : Siino‘es

asi, uno de los devanados se debe invertir. Entonces el devanado
¢ se’conecta .como se indica en la figura 10, y el: voltaje:‘a
través de-los tres devanados C' y ¢, debe ser igual'a cero. De no
ser asi:el devanado, ¢ se debe invertir. Las terminales abiertas
(C' y . C) se conectan entonces y el transformador tiene las
relaciones de fase adecuadas para una conexidén en delta, como se
indica en la figura 11.

FIG.9,10 y 11

FALLA DE ORI



NOTA: La delta nunca debe cerrarse antes de comprobar que el
voltaje dentro de ella es cero., 8i no es asi, y la delta se
cierra, la corriente resultante tendrd la magnitud de un corto
circuito y dafiaré el transformador.

MATERIAL
* Médulo de fuente de alimentacién EMS 8821
* Médulo de medicidén de c-a EMS 8426
* 3 Médulos de transformadores EMS 8341
* cables de conexién EMS 8941
PROCEDIMIENTOS

1.~ Alambre el siguiente circuito que aparece en la
siguiente £figura 12 en donde tiene tres transformadores
conectados en una configuracién estrella ~ estrella ( Y - Y J.
Conecte la fuente de alimentacién y aumente la salida a un
voltaje de linea de 120V c-a.

FIG.12

a} calcule los voltajes esperados y anote los valores en los
espacios correspondientes.

b) Mida los voltajes indicados y anote los valores en los
espacios correspondientes.
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2.~ Alambre -el . sigulente ‘'circuito :que aparece en 1la
siguiente’s f£igura 13 ' en donde .tiene  tres - transformadores
conectados ~en. una configuracién delta '~ ‘eatrella ( 4 - ¥ ).
Conecte la fuente y aumente lentamente la salida hasta un voltaje
de linea a li{nea de 90 V c-a.

a) Calcule los voltajes esperados y anote los valores en los
espaclos correspondientes.

43
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FIG.13

b) Mida los valores indicados y anote los valores en los
espacios correspondientes,

3.~ Alambre el siguiente circuito tal y como se indica en
la figura 14. Abra el secundario conectado en delta en. el punto
" A" .y conecte un voltimetro al circuito abierto. Conecte la
fuente de alimentacidn y aumente lentamente el voltaje'de salida.

El voltimetro conectado a la delta abierta, en el punto."A" no .

debe indicar ningun voltaje apreciable si las conexiones en:delta

tienen la fase debida. Se tendrd un pequeio.-voltaje:ya: que;:

normalmente, no todos los voltajes trifdsicos.'de’una:fuente

trifdsicos son idénticos y, también, habra pequeias:diferencias”

en los tres transformadores.

a) Conecte la fuente de alimentacién hasta ‘al canzar un
voltaje de linea a linea de 120 V c-a. Ll .

b) calcule los voltajes esperados y: anote los valnres en:'los:

espaclos correspondientes.

c) Nidl los voltajes indicados y anote los valores en los
espacios correspondientes. ..
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FIG.14

4.~ Alambre el siguiente circuito tal y como se indica en
la figura 15. Abra el secundario conectado en delta en el punto
"A" y conecte el voltimetro a través de la delta abierta. Conecte
la fuente de alimentacidén y aumente lentamente el voltaje de
salida. El voltimetro conectado a la delta abierta, en el punto
“A" no indicarad ningin voltaje apreciable si las conexiones en
delta tienen la fase debida.

120V
g

FIG.15
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a): Conecte’ 1a fuente“ de alimentacién hasta alcanzar un“r

configuracién
y aumente lencamente
a linea:de:120

espacios ‘correspondinntes

. b) Mida - los voltajes mdicados b anot:e los valores en los
espacios co respondientes. .
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.~ & Cudl es la diferencia que existe -en:un transformador
trifdsico con respecto a un monofésico? et : :

en estrella

‘transforma
de:potencia
i
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MOTORES DE INDUCCION

OBJETIVOS

observar como influye el campo giratorio ¥ la velocidad
del rotor niel voltaje- 1nduc1do y el rotor,

1

2) Analizar las corrien es del rotor

‘el estator a
diferente PR e

"Observar:l

.3 c
“‘rotor, en condiciones:d
a) o a
X resistencia externa variable
5) Analizar la® estructura'de un; motor trifaaico de jaula
de ‘ardilla;:.asi: ;como 1as caracteristicas de arranque a
Plena carga.. : i :
INTROBUCCION

La invencién de las maquinas de induccién en la década’de
1880 completd el sistema c-a de produccién, transmisién 'y
utilizacién de 1la energia electrica, el cual estaba’ en
competencia con el sistema c-d por la aceptacidén general. El
concepto total de la c-a polifasica, que incluye el .motor de
induccién, fue idea del gran ingeniero yugoslavo NICOLA TESLA
(TESLA se nacionalizdé norteamericano en 1889). El sistema. se
patentd en 1888, La primera aplicacién en gran escala del sistema
polifdsico c~a de Tesla fue la planta hidroeléctrica de las
cataratas del Nidgara, puesta en marcha en 1895.
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Actualmente, la mayor parte de los motores industriales de
un caballo de fuerza y los mas potentes son maquinas trifadsicas
de induccidén. Las maquinas de. induccidn no irequieren: ninguna -
conexidén eléctrica hacia los devanados del rotor. En.vez:de ella,’ -
los devanados del rotor se ponen en ‘cortocircuito: iEl. flujo:
magnético que atraviesa el entrehierro.:acoplaiestos circuitos{‘
cerrados del rotor,. Seguin la: ley de Faraday,;al:moverse’el rotor: . :
puestos en cortocircuito,; haciendo fluir:;corrientesien ellos. El°
hecho de que la corriente’del rotor se:origine:por induccién, es’
la base del: nombre ‘de esta:clase: de’miquina mbiénseiles:
designa maquinas-"asincronas":(es: decir,’ "no;sincronas porque’;
su velocidad-de . operacién-es ligeramente menoriquela:velocidad
sincrona en el modo:'de motor y'ligeramente mayor quejla velocidad
slncronaven‘el modo de generador, s

Las maquinas ‘de 'induccidén- funcionan’ p 1 eneral en el
modo de motor-por lo que frecuentemente:se:les.llama:'motores de -
induccidén". Como generadores; susicaracteristicas:peculiares”los
hacen :convenientes. sdélo ‘para;algunas: aplicacipnesvespeciales;
Como motores, tienen . muchas vencajas. resistentes,
relativamente baratos: 'y requie “muys poc0»mantenimiento. fsu
potencia puede ser desde:los:.de: pocosawatts, hasta:de: 10,000:hp.
aproximadamente. La velocidad:de un? motor de induccidn es casi,
pero no completamente, :constante,:pues: disminuye’ un‘ pequefo
porcentaje al pasar de vacio hasta’plenaicarga. . Las principales
desventajas de los motores de;induccién son:: e ’

- Su velocidad no se controla con facilidad.

- su corrience de: atranqueA uede ser de cinco a ocho i
veces la corriente a. ple

- su factor de.potencia es

,atraéédé[tuando‘éstén
ligeramente. cargados.’; BN =

-“para la mayorla:de:las aplicacion

ventajas’
superan con mucho'‘a sus.desventajas : 8

A) PARTES CONSTITUTIVAS.

Entre las partes que componen los motores de induccidén podemos
tomar como referencia al motor de induccién jaula de ardilla,
trifdsico. Que se muestra en la fig., 5.1 y.5.2. Las partes que
lo componen sonh las siguientes: - - o !

* FALLA DE ORIGEN



FIG.5.1

SECCION  DE
UN MOTOR DE
INDUCCION DE
JAULA DE
ARDILLA
TRIFASICO.
FIG.5.2

SECCION DE UN
MOTOR DE
INDUCCION DE
JAULA DE
ARDILLA
TRIFASICO,
VERTICAL
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PARTES CONSTITUTIVAS

ANILLO EXTREMO

ASPAS DEL VENTILADOR

EJE

BASTIDOR

DEVANADO DEL ESTATOR

COJINETE

CAMPANA

BARRAS DEL ROTOR

NUCLEQ DEL ESTATOR

NUCLEO DEL ROTOR

CAJA DEL COJINETE

MITAD INFERIOR DEL ACOPLAMIENTO
PLACA REGULADORA DE REGRESO DEL ACEITE PARA FLUJO
UNIFORME.

TANQUE DE ACEITE

TAPON DEL FILTRO DEL ACEITE
VENTANILLA DEL NIVEL DE ACEITE
TAPON DE PURGA-PURGA POSITIVA
ASPA DEL VENTILADOR DEL ROTOR, FUNDIDO TOTALMENTE
DE ALUMINIO.

ARANDELA DE BALANCEO DEL ROTOR
ANILLO EXTREMO DEL ROTOR, DE ALUMINIO FUNDIDO
TROQUELADO DEL ROTOR

CAJA DE LOS CONDUCTORES DE TRABAJO PESADO
ESTRUCTURA DEL ESTATOR

CUBIERTA DEL COJINETE °

COJINETE DE GUIA

DEFLECTOR DE AIRE
ACONDICIONAMIENTO DE GRASA
DESCARGADOR DE LA GRASA

CAVIDAD PARA LA GRASA

PROTECCION DE LA BASE

CHAVETA

MITAD SUPERIOR DEL ACOPLAMIENTO
TORNILLO DE GUIA DEL ACOPLAMIENTO
SOSTEN DEL PASADOR

MUELLE DEL PASADOR DEL TRINQUETE
PASADOR DEL TRINQUETE

PLACA DEL TRINQUETE

PERILLA PARA LEVANTAR LA TAPA
CUBIERTA SUPERIOR

TOMA DE AIRE

ANILLO SEPARADOR

COJINETE DE EMPUJE DE CONTACTO ANGULAR
CAMISA DE ACEITE

DEFLECTOR DE AIRE

DEVANADOS DEL ESTATOR

TROQUELADO DEL ESTATOR

EJE DEL ROTOR

DESCARGA DE AIRE

PANTALLA

TOMA DE AIRE

SELLO DE LABERINTO
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B)MOTOR DE INDUCCION ROTOR DEVANADO

El otro tipo-de rotor‘es . el denominado rotor devanado, que
tiene’' un .arrollamiento  trifdsico completoe que es una imagen
reflejada .del’ devanado -del ' estator, Las tres fases del
arrollamiento:de este:rotor,: usualmente se conecta en Y y . sus
extremos se conectan a.unos anillos rozantes montados en el eje.
Los devanados del:rotor. se pueden poner en cortocircuito a través
de un ‘cenjunto - de :escobillas que estén en contacto con los
anillos’.rozantes.~ También se pueden insertar resistencias’

. exteriores:en’el circuito del rotor, ya que en los motores de
induccién de rotor devanado se tiene acceso a las corrientes.del
rotor :através.de 'las escobillas. De este hecho es- posible.
obtener: ventajas para modificar la caracteristica par-velocidad
del motor..

a8l 1os,'devanados del rotor estdn en corto circuitoel -
voltaje inducido-produciré grandes corrientes circulantes . en:los:: t
“devanados. ‘Para suministrar esta corriente de rotor,; la corriente
del estator debe aumentar por encima’ del nivel ordinario'de.la
corriente de excitacién., La potencia  (VA) -consumidaeniilos:
devanados:.del rotor (y 1los circuitos--asociados);debe :ser...
suministrada por los devanados del estator. Por:lo- tanto, debe’
suceder:lo ‘siguiente: [ ; S

1) -cuando. el motor estd. paradc ofuabaja velocidad,
corrientes del rotor, las del estator'y, el{par

s
!

: t 1
desarrollado tomarén .valores:entre ambos extremos"

si las escobillas se conectan a través de reéstatos, se
puede .desarrollar un par de arranque mis elevado que el que se
obtiene con un motor de jaula de ardilla. conforme el motor se
acerca a la velocidad normal de operacién, la resistencia se
reduce y queda fuera. Aunque el par de arranque es mas:-alto,no
es tan eficiente como el de jaula de ardilla a velocidad plena,
debido a la resistencia de los devanados.
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Una caracteristica especial del motor de rotor devanado, es’

su capacidad para operar a velocidades variables., Si ‘se _hace '

variar la resistencia del redéstato, se puede hacer variar'el
deslizamiento y, por lo tanto, la velocidad del motor. En estos
casos, la operacién del motor a una velocidad menor que la plena
significa que éste funciona a una eficiencia y potencia
reducidas. Ademds, el motor se hace mds susceptible a variaciones
en velocidad cuando la carga varia,debido a la alta resistencia
del rotor. Se muestra en la fig.5 .3

A)MOTOR
DEVANADO
TIPICO PARA
UN MOTOR DE
INDUCCION.

B) SE NOTAN
LOS ANILLOS
ROZANTES Y
LAS  BARRAS
QUE CONECTAN
EL DEVANADO
DEL  ROTOR
CON LOS
ANILLOS
ROZANTES.

TICGURA 5.3

C)MOTOR DE
INDUCCION DE
R O T 0 R
DEVANADO.




.

"EN EL ROTOR DE JAULA DE ARDILLA

El roﬁor, més sencillo y de mayor aplicacién en los motores
de induccién, . es.'el que se denomina: de’:jaula de 'ardilla.Los

conductores rotdricos 'estan -cortocircuitados -en cada:extremo. .

mediante anillos terminales continuos; de‘ahi el nombhre " JAULA

DE ARDILLA" ":: Fig.5.4(a)./y {b). En.los rotores:grandes,. los..

anillos:de”los extremos estan:soldados en-;lugar-de fundidos con:
los - conductores,;Las barras:'del 'rotor de jaula de ardilla no
siempre se mantienen paralelas a la longitud axial del rotor sino
que pueden disponerse- formando un cierto adngulo con el eje del
rotor a fin de:impedir el cosido electromagnético, para producir
un:par: mas-uniforme 'y para reducir el zumhido magnético durante
el funcionamiento ‘'del motor.

" ‘Anilios conductored T
que hacen ¢l ‘_]

cortociseuito

A) ROTOR JAULA DE A)
ARDILLA. = -

Canductares
incrustados en
el rotor

EL6. 5. .40a)

B) ROTOR JAULA DE
ARDILLA TIPICO

El rotor de jaula de ardilla se compone de un ntcleo de
hierro laminado que tiene ranuras longitudinales alrededor de su
periferia.;Barras sdélidas de cobre o aluminio se presionan
firmemente o se incrustan en las ranuras del rotor,
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A) MOTOR DE
INDUCCION TIPICO
DE JAULA DE
ARDILLA DE TAMANO
PEQUERO.

G.5 hl
B) MOTOR DE
INDUCCION T1PICO
DE JAULA DE

ARDILLA DE TAMARO
GRANDE .

cuando el campo comienza a girar,sus lineas de flujo cortan
las barras de corto circuito que estan alrededor de la superficie
del rotor de jaula de ardilla y generan voltajes en ellas por
induccién electromagnética. Estos campos locales de flujo del
rotor producen sus propios polos magnéticos que son atraidos
hacia el campo giratorio. Por lo tanto, el rotor gira con el
campo principal.

El par de arranque del motor de i1induccién de jaula de
ardilla es-bajo, ‘debido a que en reposo el rotor tiene una
reactancia inductiva (X,) relativamente grande con respecto_a su
resistencia (R). En estas condiciones, se podria esperar que la
corriente del rotor tuviera un atrazo de 90 grados en relacidn
al voltaje del rotor, Por.lo tanto, se puede decir que el factor
de potencig del:circuito . es bajo . Esto significa que el motor
es ineficiente como. carga y que no puede tomar de la fuente de
alimentacién -una energia realmente util para su operacién,
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C)CAMPOS MAGNETICOS GIRATORIO

Mediante un.grupo polifasico de devanados desplazados en el
espacio sobre:un-inducido, puede producirse un campo magnético
giratorio:resultante y constante que gira a la velocidad de
sincronismo. (S=120£/P). Si las corrientes que circulan por los
devanados también estin defasadas temporalmente. Por ejemplo, si
un ~devanado 'bifdsico también estd defasado fisicamente en un
estitor en 90°,se produciria una excitacién giratoria constante
va que las corvientes de fase también estan defasadas en el
tiempo. Todas las maquinas de induccién trifadsica, por
consiguiente, a fin de producir un campo magnético constante,
requieren tres devanados idénticos defasados en el estator en
120° y por los que circulan corrtentes defasadas también 120° en
el tiempo. La figura l.a muestra el diagrama vectorial de las
corrientes que circulan <n un inducido estatérico trifasico de
secuencia de fase ABCAECA. En la figura 1.b puede verse la
relacion grafica y la variacinn senoidal de cada corriente para
un ciclo. La fiyura l.c 1ndica 21 desplazamiento en el espacio
de un devanado trifdsico concentrade tipico, conectado en
estrella

Alimentacion trifdsics

o 1 cicle’ ——|
{n) Carrientes an un . {b) Helaclon entre corriontes 5
. dovanado trifasico: - da!asndn 120° en et !Inmpo dehudnl mr on cl ulplclo
“*de_Inducido dulnldu
en 120% R

FI1G.1

PRODUCCION DE UN: CAMPO MAGNETICO GIRATORIO CONSTANTE
E 8 A UNA VELOCIDAD DE SINCRONISMO



Puesto ‘que’’'en ‘el perfodo o. intervalo.de;.tiempo. de la
variacidén ‘sencidal'de.la corriente, indicado en:la figura .l.b,
es el mismo en los. conductores, la velocidadidel:campo magnético
giratorio varia en proporcién directa con"la;frecuencia pero en
proporcidn:’:inversa - con el nimero -de:polos, Lveziimas’®
(S=120£/P). Por:lo tanto, la velocidad del‘campo: iratorio en la’
figura“1:a/la‘frecuencia de 60 Hz es.de’3600.rpm
la velocidad del ‘campo giratorio- {con referencia
la:figura“2.a-es 1800 rpm y en la figura 2.h;
sucesivamente. : :

8=120f£/2n%. como,quiera
n{el“devanado’ u:ilizado
magnético. giratorio; de

realmente £u ]

invertida: determinaria lazinversién:del sentido de rotacién del
campo * magnéticon,hl igualique en:el ‘caso del motor sincrono de
c-a., veremos que el 'rotor.gira‘en el MISMO sentido que el campo
magnético giratorio; pero’ello esti . basado ahora en el principio .
del motor de’ induccién.:’En’consecuencia, el sentido de ‘rotacién
de cualquier motor:’de“induccién puede invertirse (invirtiendo
simplemente‘la secuencia de fase) intercambiando dos cualesquiera
de:las tres. conexiones a las barras de alimentacidén triféasica.:.

En ‘el 'sistema trifdsico se genera un campo magnético
giratorio mediante tres fases, en lugar de dos, Cuando el estator
de un motor trifdsico se conecta a una fuente de alimentacién
trifdsica; 'la corriente pasa por los tres devanados del estator
¥ establece un campo magnético giratorio. Estas tres corrientes
de excitacién proporcionan la potencia reactiva para establecer
el campo magnético giratorio. También proporcionan la potencia
que consume el motor debido a las pérdidas en el cobre y en el
hierro.
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¢+ (a} Produccién de cuatro polos, {b) Producclon de ‘seis polo
2 ranuras/polo-fase. 3 ranuras/polo-fases

FIG.2

CAMPOS GIRATORIOS TETRA Y HEXAPOLARES

La velocidad del campo magnético giratorio queda determinada’
por la frecuencia de la fuente de alimentacidn trifédsica y se
conoce como velocidad sincrona. El campo giratorio del estator
induce un voltaje alterno en cada devanado del rotor. Cuando el
rotor estd estacionario, la frecuencia del voltaje inducido en
el rotor es igual a la de la fuente de alimentacién. Si el rotor
gira en el mismo sentido que el campo giratorio del estator,
disminuye la velocidad a la que el flujo magnético corta los
devanados del rotor. El voltaje inducido y su frecuencia bajaran
también, Cuando el rotor gira a la misma velocidad y en el mismo.
sentido, que el campo giratorio del estator,el voltaje inducido

Y la frecuencia caen a cero. ([ E1l rotor estd ahora a la velocidad .~

sincrona ). Por el contrario, sl el rotor es llevado a 'la
velocidad sincrona pero en sentido opuesto al campo giratorio del
estator, el voltaje inducido y su frecuencia serdn el doble de

los valores de los valores que se tienen cuando el rotor -esté Ll

parado. :
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A continuacién. se daran Algunaé’éaf&dterisﬁicaé del médulo
de induccidén de rotor. devanado’ (EMS 8231 ) el” cuél se utilizara
a lo largo de esté practica

MATERIAL

Médulo de fuente de alimencacién

b EMS 8821
* Médulo de motor de: induccién:d rotor devanado EMS 8231
* Modulo motor/generador:de’ec~d EMS 8211
* Médulo de wattimetro: trifésico EMS 8441
* Médulo de ; EMS 8425
* Médulo de EMS 8426
* Tacémetro EMS 8920
* Médulo de’ He - EMS 8911
* Médulo de’'rebéstato para’ e1~control -de velocidad EMS 8731
* Médulo: de motorideiinducciénde; jaula de ardilla EMS 8221
* cables de conexién : Coiie b e EMS 8941
»

Banda

.que: se” ilustra "en . la. fig.3,
utilizando’losimédulos EMS de motor/generador de c-d, motor de
rotor devanado, wattimetro'trifdsico,fuente de ‘alimentacién y
medicién de ‘c-a, % g I - : L : i
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a) El redstato de campo se hace girar a su posicién extrema
en el sc)znt:ido de las manecillas del reloj (para una resistencia
minima

o 0-2:84ca | MOTOR DE INDUCCION ]

DE ROTOR DEVANADO :
l( : )
pC
I

I\
@)

[ MOTGR DE CO EN__|
DERIVACION

J
b e
29

R S l 2
120 Ved

7

FIG.3

b). Observe que el voltaje trifdsico de entrada se mide por’
medio ‘de 'V, 'y que el voltaje trifdsico de salida.del: rotor se
mide por medio de v,. . B .

c) Acople el motor/generador de c- ~d al motor de: rotor
devanado, por medio de:la banda. :

d) COnecte slas 1tede. alimentacxén,mantenga en cero el
control: del voltaje variable de: salida (el motor de. c-d debe
egtar pdrada) ER T : ’ ’

6
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e) 'Mida anoce‘y calcule los.siguiéntés datos

E, =

w:= - I, =

w

I, =

caicu;e lo . sigu

a)‘Pbéencia/aparen

b)‘gotencia

"d)  Potenciaireactiva

2) Conecte la fuente de alimentacidn y ajuste el voltaje de
salida variable de c-d. para una. velocidad ' del - motor::.de

exactamente de 900r/m. Si el valor de E, es menor que:el de14'

procedimiento 1, desconecte 1la fuente de ~alimentacién:

intercambie dos de los tres cables del estator. Mida Y. anote 1osi"

sigulentes datos:

By W, = W, =

L= . I, = I,
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3) Aumente el ‘voltaje.variable de. saiida de c- d’é_‘_leV'c-d,
y ajuste el ‘redstato.'de ‘campo. a’ unai:velocidad ‘del’ motor  de
exactamente,lletmr/min anote” los Biguiente datos: . .

gila el motor en el mismo
del - campo. giratorio del
xplique porqué

sentido
estator?

4) cOnecte eliieircuito . que se .ilustra.:.en:la- Eig.» P
utilizando: los ‘médulos’ -EMS . de: motor ‘con rotor devanado, o
electrodinamémecro, fuente:de alimentacién de c=-a.: B

i_nam‘éme'it:‘ro‘ pbf rmedio de 1

b) Ajuste:la‘perilla-deicontrolide dinamémetro a’su: posicién‘
extrema- haciéndola girarieniel: ésem::.do ‘de anecillas’del .

reloj. {A:finvde "proporcicnale ali‘motor;il axima‘carga:d
arranqug) = :

: ,‘c)‘éonecte,l
E, de—1opv c=a 'k

‘d)
desarrollado. :

"
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MOTOR DE NDUCCION | 08 Aca _
OE ROTOR DEVANADO P vl

FIGURA 4

5) Conecte el circuito que se ilustra en la figura 5, Ajuste

la perilla de control- del: diriamémet:ro en .su posicién’ extrema

haciéndola girar en'el sentido de_ las: manecillas:del reloj: (para N
proporcionar una: méxima carga-.en” 1 arranque, al motor ) -

a) Conecte 1a fuente de alimentacién yv:mida apidamente By

I, I, vy el par desarr 1llad Desconect 7 de
alimentacién. o

B Il =

By =l  "V'ca S Lbf.plg
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MOTOR DE INDUCCION . . ELECRO- .
OE ROTOR DEVANADO 0-25 Ac-s DINAMOMETRO

FIG.5

b). Calcule :la pocencia apaxente del motor _para el par . de §
arranque. SO SR S . ;

6) Examine “la estxuctura del m6du1 3 .
control ‘de;velocidad y observe el: diagrama que’apareceien’la cara‘
del: médulo. ;Observeique:los:tres:redstatosi estan unidos y-sus. :
resistencias individuales. varian simulcéneamente ‘uando’'se hacev :
‘girar la perilla“de!control :

g 6.
‘‘devanado,-
locidad,. -

a) conecte el circu to:
utilizando .- los - médulos’
electrodinamémetro;.wattim
fuente de ‘alimentac'iévn' de

- b) 1El redstato .de; controli de:;velocidad:debe :tener  una:
resistencia de cero,:laperilla’de control del dinamdémetro’en su
posicién‘extrema haciéndola girar en. el sentido con\:rario de . las

manecillas del l:eloj : . ;
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- Uy
0-2.5: Ac-a MOTOR DE INDUCCION EMS 8731

0-250 . 1, W DE ROTOR DEVANADO
o
oé ‘: %
1

ELECTRO-
DINAMOMETRO

FIGURA 6

¢) Conecte la fuente de alimentacién y ajuste_,i:'\
manteniendo el voltaje de entrada para cada uno-de:;ls
indicados en la tabla 6.1. Mida y anote sus resultados en:dicha
tabla. L : T

' TABLA 6,15
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7} Del circuito anterior-a continuacidén. Ponga la perilla
de control de velocidad del redstate ‘en su posicidén’ extrema
haciéndola girar en el sentido de las manecillas del reloj, para
tener la resistencia méxima,’ ponga:la’perilla del control: del
dinamémetro en su posicidéniextrema,. haciéndola qirar ‘en’ el
sentido contrario al de 1as manecillas del reloj

a) conecte “las fue e de alimentacién v ajuste E, a 208
manteniendo el.voltajeide’ entxadanpara cada uno:de  los pares
indicados en. la: tabl 652 Mida 'y al ote 5US resultados en dicha

tabla.:

“'PAR". W, i VEL,
;LBF. PLG: S(WATTS)" | “{R/MIN
REy =
B 6’ b
,"9'

erilla: de control

b)icon la’
‘la vuelta desde -una

n
de velocidad:
posicién: ex

8) En seguida se;daran algunas caracteristicas ‘del médulo
EMS 8221 'de:motor ‘der inducecidn de jaula: de ardilla el cual se
utilizaré a: lo larqo d i : . :

b La corriente nominal de lo devanados del estator es . de

'.nl voltaje nominal de los devanados del estator es de
120v
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* La velocidad nominal es de 1670 rev/min

* La potencia nomina1.1/4 Hp

.a) vconecte el,circuito quevse ilustra .en la fig. 7
utilizando ~los “médulos EMS de motor de jaula de ardilla,
electrodinamémetro, wattimetro trifésico, fuente de alimentacién
y medicidén de c-a.

0-2.5Ac:a | moTOR DE NDUCCION
0-250 L DE JAULA DE ARDILLA
Yea VATIMETRO (A
9o .
1
[ ) L3S 1 .
0-208V I : &
ﬂd)—-—'—.‘ A
ELECTRO-
DINAMOMETRO
120 Vea'
- ©®

FIGURA 7

b) Gire la perilla de control del dinamémetro a su posicién
extrema haciléndola :girar en el sentido contrario al de las
manecillas: del reloj. : ’

c) Co'neéte,;la;fuente de -alimentacidn y ajuste E, a 208V,
manteniendo, el:vcltaje de entrada para cada uno de los pares
indicados en'la tabla 7 1..Mida Yy anote sus resultados en dicha~
tabla, o E S
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,H; FEEN prsdt]
(waTTS) { (1

VEL.
(R/MIN
) .

" TABLA 7.1

9) ‘conecte e

“eireuito que se ilustra en la fig. 8. Ponga

la .perilla  de .control de dinamémetro en su posicidn extrema
hacléndola girar-en el sentido de las manecillas del reloj (carga

méxima en:el- arranque)

1,9-84ca I MOTOR DE INDUCCION
! DE JAULA DE ARDILLA

o

ELECTRO-
DINAMOMETRO

®©

FIGURA 8

a) conecte la fuente de alimentacién y mida répidamente E,,

I, v el par de ananque desarrollado.
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E, = ve~a . I,/ < Ac-a

Par de arranque = L Lbf.plg

Potencia aparente = » _ : VA

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1} ¢ Determine el numero de polos que tiene e1 motor de
induccidn de rotor devanado? .- ; :

Utilizando la formula:

r/min = 120£/p

compensar
magnético:?
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4) .Suponiendo. que la ‘velocidad del mdtof a  plena carga (}
hp), es 1500 r/min,: calcule: el . valor del: par- a plena:carga
utilizando la férmula: RN R T PR TR  S

'( i-/mi'n) (11’:’5 plg)(1.59)" :

4a)‘éilcu1e>la relacidén:delipar
pPlena“carg

de“arranqueal:

or;devanado
roiohms)

M FALLA DE ORIG

EN



d) Potencia reactiva

e ';Fact’or_‘de'rip‘oﬂcénbcia g

./ '6)7De 108 resultados obtenidos en la’tabl
caracteristicas’’para- 91bf.plg, -del motoride:
(trabajando;con‘unairesistencia externa del: moto

e .16 ohms

a). Corriente’ media

" b) Potencia aparente
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e) Factor de pdtencia

""£) Potencia'e

g) Sficiéncia'

e} Factor de potencia
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£) Potencia en k(l‘m)

gy jl:f'i_cuienc‘ia

del campo magnético queda:determinada por:
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MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

OBJETIVOS

1.- Analizar las caracteristicas del par en funcién de la
velocidad de los motores: En derivacidn, compuesto Yy
serie. ) ) o

2.~ Calcular ‘la eficiencia de los motores :'Env
derivacién, compuesto ¥ serie. : ;

INTRODUCCION

Las-primeras fuentes -artificiales de corriente eléctrica
fueron . las baterias, y por .lo tanto, las primeras miquinas
electromagnéticas que se desarrollaron fueron las miquinas c-d
Thomas A. Edison establecid la primera planta central de energia
para el suministro de una parte de la ciudad de Nueva York,
empleando generadores c-d. Cuando la corriente alterna reemplazé
a los c~d en la generacién y trasmisién de energia eléctrica, las
maquinas de induccién y sincronas sustituyeron en gran parte a
las médquinas c¢~d como los motores ¥y los generadores. Ain
actualmente, las maquinas c-d representan del 25 al 30% del total
en délares de las ventas y la construccién de las méquinas
eléctricas ¢Por qué? En primer lugar, la mayoria de los vehiculos
que transitan por carreteras usan baterias de plomo - &cido para
almacenar la energia eléctrica. Los motores de arranque y los que
accionan limpiladores de parabrisas, ventiladores y otros
accesorios en los vehiculos, son motores c-d., Literalmente,
millones de motores c-d se fabrican cada afic para estos fines.
en segundo lugar, en las aplicaciones que requieren un control
costo, relativamente alto, y de sus exigencias de mantenimiento,
los motores c-d se eligen casi universalmente para mover las
maquinas excavadoras de gran potencia, los talleres de laminacién
de acero y de aluminio de tierra. Todas estas aplicaciones
requieren las caracter{sticas de control preciso propilas de los
motores c-d.



A) PARTES CONSTITUTIVAS.‘

Elementos de una maquina-de c-d' Se muestran en la siguiente
figura. o

1,= Eje

2.~  Cojinete

3.~ Entrada de aire

4.- Bobina del campo i

5.- Nicleo de la armadura (laminado)

6.~ Bobinas de la armadura

7.~ Conductores verticales del conmutador“

8.~ Conmutador o

9.~ Yugo y estructura del estator e

10.- Soporte para la encrad de las es obillas

11.~- Orejas g

12.- Terminador de cable:

13.~ Placa de moncaje para tacémetro y otro
control

14.- Entrehierro

15.~ Trayectoria de’ Elujo

16.- Yugo del es;atox

17,- Zapata.de polo

18.~ "Devanado de campo

-.Nicleo-de polo

consiste:dezun
Lanuradas de: ‘la

pilamiento; de ;laminas.iranurada
léminasﬁse alinean para‘foxmar

proyécca hacia adentro desde 1a superfici
de ‘hierro.que . formaZel; yugo deliestator.

~ Conmutador.’ El .conmutador estd  formado . por’ segmentos
radiales. de ' cobre, separados unos de otros.'por un. material
aislante,” generalmente mica, S P



Escobillas, 'Las escohillas“de’ carbén conducen-la corrient
e “hacia - las: bobinas “de :la’: armadura, dichas escobillas ' se -
mantienen apoyadas contra’la superficie'cilindrica del conmutador
por la fuerza:de:muelle : I T R T L

Yugo del sstarer

Nicleo de pole

DIBUL) ESQUEMATICO

1¢tje

2 Cojinste

I Entrmie de aire

4 Dobinsde)
campo

& Naclsade la

wrmadurs

{leminado)

S Nobinmas!s

verticaie del
canmutedar

8 Conmulmdar

9 Portamcanitlay
10 Yupoyestiuciurn

ELEMENTOS DE MAQUINA DE CD
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“BJMOTOR ‘EN’DERIVACION

Un motor’de cc.en:derivacién es’un.motor. cuyo circuito de
campo - toma :suipotencia directamente . de; las :erminales de la o
armadura;del: L : ; S

‘La:velocidad:‘d cualquiex otol /de:c-d:depende:directamente :
de su voltaje derarmadura.y'de’la: intensidad’del’camp magnético.
En - un ‘motor:: en: derivacié “eldevanado ® del “eliide-la’
armadura - se’conectanien. paralelo dilectament:e ‘a’las 1ineas de‘
alimentacién de c-d L S

caracteristzicas terminules de un motot de cc e derivacién

Para un motor, las cantidades de salida son el par
el eje y 1la velocidad cuando el par tcarga’ exced
producido tind en la maquina, el motor comenzara:’
daspacio. Cuando. va mds lento, el voltaje generado’:cae :
K W) asi que la corriente de armadura en el motor:I.iz(V. §
EJ)}/R. se incrementa. Como la corriente de armadura:se eleva, -
incrementa el par producido en el motor 'y finalmentei'el: par.
producido serd igual al par de la carga a una menor velocidad'
mecénica de rotacién, .

ESta ecuacién es, en efecto, una linea recta. La
caracteristica resultante par-velocidad del motor en derivacién'
se muestra en la figura 1.

Es importante aclarar que la velocidad del motor . varia
linealmente con el par, siempre y cuando los otros términos en
esta expresidén permanezcan constantes con la variacién de la
carga. Se asume que el voltaje en termipales suministrado por la
fuente de cc, es constante;si no es constante, entoces las
variaciones de voltaje afectaran la forma de la curva par-
velocidad.



otro efecto interno del motor, q\ie puéde afectar la forma de
la curva para velocidad, es la reaccidn.de armadura. Si un motor

tiene reaccién entoces cuando se incrementa‘su carga, el efecto

desmagnetizante reduce su flujo,. El: efecto 'de una’ reduccidn  en
el f£lujo, a cualquier carga ‘dada,.’es’iun‘ incremento de . la
velocidad del motor, con respecto ala: ‘velocidad que giraria sin
reaccién de armadura. En la figura;lise muestra la caracteristica
par-velocidad de un motor en derivacién con’ reaccién de armadura.
Si un motor tiene devanados de compensacidn por supuesto no habra

problemas por el efecto desmagnetizante en la maquina y su flujo

permaneceri constante.

a) caracteriscica par-velocidad -de unbllotor de cc..en:-

derivacién. o excitado ndependientemente " con - devanados - de
conpensacién para’ elxminar’;la\reaccién de armadura.r

b) Caracter(stica pa

eldc‘i/dad" de‘lvrubtloi' con’ 1a  reaccién
de armadura presente. S ey N
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COncrol de velocidad en 1os motores en derivacién de ¢

Hay: tras métodoa de conclolar 1a velocidad de mdqulnas de
cc en derivacién 50

as:ﬁerminaies de la armadura.

3.~ Insertar una:resistencia‘en serie con.el circuito de la
armadura.

Vy/ Ry t), .Y _como la
corriente de ‘campo:decrece Una
disminuciénientels
voltajeigenerado
en. la. corrientei:d
comportamiento’’caus
control ‘deivelo

- Resumiendo el
ldido gn este método de

1.- a}l"
2.< La
3.~ L
4.-":
5.2

6.- El- 1ncrement
'aumenta

El aumento de X disminuye I,

9.- La disminucion de I. decrementa en: tm4 hasta que Tiaa™ Teares 8
una velocidad W més alta. .
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En’ la tigura 2 se’ muestra el efecto‘de 1ncrementar la

resistencia’ de; campo’ sobrei:la caracteristica de ‘salida’’de’iun
motor en’ derivacién.’ Observe:que;cuando el:flujo en.la ‘maquina
disminuye, la'velocidadisinicarga‘delmotor aumenta; mientras que

la; pendiente‘de la icurva par-velocidad se ‘hace: mas ‘empinadai’.

Naturalmente, la disminucién de R,inverciré el proceso. descrito,
Yy la velocidad del”motor caerd.

“En‘el con tol mediante variacién de la resistencia de campo,
a la’ corriente.de campo més baja de.un motor de cc en. derivacidn
(0 con:excitacién independiente) ‘gira.'mds’ rapido; "y a la
corriente'de'campo causa un decremento en:laivelocidad, siempre
hay una velocidad minima obtenible por control' en el circuito de
campo. Esta:velocidad minima ocurre: cuando:el circuito de campo
del. motor:tiene fluyendo: a ttavés de él-la corriente maxima
permisible.y:. )

Si.un motor opera con su voltaje en terminales, potencia y
corriente de campo nominales, girara.a ‘su-velocidad nominal,
también:‘' conocida ' como. velocidad i base. 'El1 control de . 1la
resistencia de campo puede controlar.la velocidad del motor por
encima de la velocidad pero-no. por:debajo:de ella. Para alcanzar
una velocidad més baja que’la’velocidad base por control en el
circuito de campo se requiere-una  corriente de campo excesiva,
posiblemente quemando los devanados de campo.

La resistencia de campo o control de la corriente de campo
trabaja bien para velocidades por encima de la velocidad base.
Por otra parte, cuando se usa el control de resistencia de campo,
el flujo cambia. En esta forma de control, un incremento de
velocidad lo causa un decrecimiento del £lujo de la maquina. Para
no exceder el limite de la corriente de armadura, el limite del
par producido-debe disminuilr cuando se incrementa la velocidad
del motor. Puesto que la velocidad del motor resté dada por P=1iw,
el par limite decrece cuando aumenta la velocidad del motor, la
potencia maxima de salida de un motor de cc bajo control de
corriente de campo es constante, mientras que el par maximo varia
como el reciproco de la velocidad del motor,

w o FALLA DE OR



- I1G. 2" .

El - efecto :del’ control:de: velocidad por: resistencia de cnpo,
sobre - las. caracteristica
derivacién

'~Camb19 ei) el voltaje de armadura

Para controlar. el voltaje de armadura, el motor . se:debe
excitar independientemente. Si el voltaje V, se - incrementa,
entoces:la corriente de armadura se eleva, Como I, aumenta, el
par producido aumenta, haciendo T,,4>Tcuss Y la velocidadiw: del

:par velocldad de un: -otor en

motor . aumenta como se puede ver en la fig.2--Pero: comoila

velocidad w aumenta, el voltaje generado E,= (Ktwl):'aumenta,-
“Este’ '

decremento en la I, disminuye el par producido haciendo:eliti,;= '’

igualal t_,.. a una velocidad de rotacidén.w mads alta.:Resumiendo:

causando una. disminucién en la corriente de armadura.:

el comportamiento causa-efecto -involucrado en: este método de
control de velocidad.

1.‘- Un incremento en V, incrementa I, (=(V, - ’E.)/R.)j

2.- El incremento en I, incrementa el t.,.,(='ky01.‘)"'-~>i:. e
3.- El incremento en T, hace que T a>Toweds ihcrémé_ncando w
4.~ El incremmto en w incrementa el E,(= kiwl) ; -
5.- El incremento en E, decrementa I,=(V, ~ EJ)/R,

6.- La disminucidén en I, decrementa el t,,, hasta que

Tina = Tearnn
*a una velocidad w mds alta.



Inserccién de una’ res!stencia en serie co ‘eISCiféuiqd”defla‘
ar-adura . : : RO o oy

rmadura'causa an’
velocidad ‘méxima

. Siel motor opera con sus. voltajes e . campo_y.:
potencia nominales, .giraré ‘a:una:velocidad;:1lamada”;velocidad
base. 'El’ control: de voltaje: de :armadura.:puede; controlar:‘la
velocidad del motor por debajo.de:la.velocidad: base: :Pero ‘no - por.
encima“de " ésta. Para-alcanzar una:velocidad mas‘rapida que:la’
velocidad base, mediante’el:control:del:voltaje: de ‘armadura’ ge
requiere un -voltaje de armadura excesivo,fposiblemente»daﬂando.
el circuito ‘de . armadura.,:@ El ‘control:del voltaje :de.armadura
trabaja bien para velocidadespor debajo de la velocidad basep
como se puede ver‘en 1a figura 3. :

Jrar

¢ Pafencla i+ 1t

" # s CORItants

Liuites de par Y potencia COmMO una*funcidn de la velocidad
.para un motor en derivacidén,.bajo’control del- voltaje de
armadura y de la resistencia de campo.

La inserccién de una resistencia es un método de control de
velocidad excesivamente antiecondmico, puesto que las pérdidas
en la resistencia insertada son enormes. Por esta razdén se usa
muy raramente. Se encontrard solamente en aplicaclones en las
cuales el motor pasa la mayor parte del tiempo operando a plena
velocidad, o en aplicaciones demasiados econdmicas para
justificar una mejor forma de control de velocidad.
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Estas limitaciones del par y la:potencia, para:la operacién
segura de un motor en:derivacién se muestra.en.la:figura 4.

Ve B Y1 R Rg)

circuico equivalente de un mocor' serie,

C) MOTOR COMPUESTO

Un motor de cc excitacién compuesta es un motor con ambos
campos, en derivacién y serie. Tal motor se muestra en la fig,
5. Nuevamente se utiliza la convencién del punto: una corriente
entrando al punto,corresponde a una fuerza magnetomotriz positiva
y una corriente saliendo del punto corresponde a una fuerza
magnetomotriz negativa. En la fig.5 los puntos redondos
corresponden a excitacidén compuesta acumulativas del motor y los
puntos cuadrados corresponden a excitacién compuesta acumulativa

del motor y los puntos cuadrados corresponden a exc»itarcién

compuesta diferencial.

Es importante observar qué ocurre con un motor de ‘excitacién

compuesta cuando la potencia fluye al revés. Si un-motor:de

excitacién compuesta acumulativa llega a ser un ‘' generador, su
corriente de armadura fluye al revés, mientras que su corriente

de campo permanece en la misma forma que antes. Entoces,.un motor ..

de excitacién compuesta acumulativa llegard a ser un:.generador
de excitacidn compuesta diferencial, y un motor de excitacién
compuesta diferencial llegard a ser un generador de excitacidén
rompuesta acumulativa.

o FALLA BE ORI



tacién compuesta ) :

L - P

circuito‘éqﬁiﬁal
a) COnexién en“derivacién larga
b). Conexién en derivacién corta o

La caracterlstica par-velocidad de -un motor de excitacién
co-puesta acumulativa. de ce. :

En el motor de- excitacién-:acumulativa, tiene un par de
arranque was alto que ‘un:. motor en derivacién {(cuyo flujo es
constante), pero un par de arranque mis bajo gue un motor serie
(cuyo flujo total es proporcional a la corriente de armadura)l.
En clerto sentido, el -motor de excitacidén compuesta acumulativa
de cc combina los mejores rasgos de los motores en derivacién y
serie.
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La caracteristica’ par-velocidad de un motor de excitaclénv
compuesta diferencial de.cc.

“+En unimotor de excitacién compuesta diferencial-de ‘cc,la
fuerza magnetomotriz derivacion y la fuerza magnetomotriz’ serie
se substraen;una de otra. Esto significa que cuando la‘carga en’
el motorige:incrementa, I, aumenta y el flujo en el motor se
reduce.  Peroicomo el flujo decrece, la velocidad en ‘el motor.
aumenta.- Este ‘incremento en la velocidad causa otro incremento
en la’carga,-el cual incrementa mas a I,, produciendo.una mayor
disminucidni-del flujo y otra vez incremento de la velocidad. El
resultado.es.que un motor de excitacidén compuesta diferencial es
inestable. Esta inestabilidad es mucho mas perjudicial - que
aquella‘del motor en derivacidn con reaccidén de armadura. Es tan
mala, que . un motor de excitacién compuesta diferencial es
inapropiado para casi todas las aplicaciones.

En las condiciones de arranque la corriente de armadura y
la corriente de campo serie son muy altas. Puesto que el flujo
serie resta del flujo en derivacidén, el campo serie en  ese
momento puede reversar la polaridad magnética de los polos de la
méquina. Tipicamente, el motor permanecerd quieto o giraréd
lentamente en la direccidn equivocada mientras se quema, a causa
de la excesiva corriente de armadura. Cuando este tipo de motor
se va arrancar, su campe serie debe cortocicuitarse, para que se' -
comporte como un motor en derivacicn ordinario durante el periodo
arranque. Por esta razén,si se usan generadores de cc.:de .
excitacidén compuesta acumulativa para suministrar potencia a un
sistema, ellos deberan tener un circuito de disparo de potencia:
para desconectarlo de la linea si la potencia fluye al revés, .-

control de velocidad en el motor de cc de excitacién compuesta, ’
acumulativa.

Las técnicas disponibles. para el control ‘en-un 7m6t:ovr'de'
excitacidén compuesta acumulativa son las mismas para un mot:or en
derivacién.

1.- cambio . de la resistencia de campo R,
2.- cambio del voltaje de armadura Vv,
3.- cambic de la resistencia de armadura R,

132



D)MOTOR - SERIE

Un  motor serie ' es.un motor de cc cuyo devanado de campo
consta de unas:relativamente pocas espiras conectadas en serie
con el circuito-’de’armadura. En la fig.4 se muestra el circuitoe
equivalente de:un 'motor-serie,.Enrun motor serie la corriente de
armadura,’:-la.:corriente de. campo y la corriente:de linea son
todas la: misma. La ley de voltajes de Kirchhoff :para este motor
es: < B : . .

V= Eo + Il Ry + Re )

Par prcducido en un motor de cc serie

El comportamiento bé&sico’ de un motor de cc- de seriei.es:
debido .al:hecho:de que el:flujo es directamente proporcional ala
corriente: de ‘armadura,:al menos hasta alcanzar la saturacién, A
medida que incrementa‘la‘carga sobre el motor, también incrementa:-
su flujo, un-incremento en: el flujo . causa un' decremento’en . su
velocidad. “El - 'resultadoies.‘que "un motor . serie: tiene una/
caracteristica par-velocidad:con-una caida brusca..

Tyoa=kt i.=x¢1,=.<

=Bl pa 1 08 proporcional aly cuadrado’ de ‘su’
corriente (de’ armadura. { resultado de:esta relacién, es; facil
ver. que .un _motor: serie:da‘ m&s  por ‘amperioi.gue cualquier: otro
motor: de icc.:Por. esto se utiliza-en: aplicaciones® que; requieren
pares’ muy: ‘altos. Ejemplos de:tales aplicaciones son motores.de
arranque en carros, motores:de- elevadores y motores de atraccion
en locomotoras. N +

La caracteristicas terminales de un motor de cc serie

En cuanto a sus caracteristicas podemos decir lo sigulente.
Cuando el par en este motor va a cero, su velocidad va a
infinito. En la practica, el par ho puede ser totalmente ceroc a
causa de las pérdidas macanicas del nlGcleo y adicionales que debe
vencer. Sin embargo si no se conecta otra carga al motor, puede
girar lo suficientemente rdpido para danarse a sf mismo. Un motor
serie nunca debe estar completamente descargado y nunca conectado
a una carga por una correa u otro mecanismo que se puada romper.
si esto pudiera ocurrir y el motor llegar a estar sin carga
mientras gira, el resultado podria ser serio. La relacién
obtenida par-velocidad es:
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" En’ donde - sexpuéde Spfééiax por medio de ‘la‘ grafica 1a
caracteristica par-velocidad de un motor serie ‘enla fig 6.

En otras palabras podemos decir que‘en~ te motor, el . campo
magnético es producido por la corriente que;fluyera'través del
devanado. de la‘ armadura, y a causa de esto.es’débil:cuando la
carga del motor es pequefia: ( el devanado de:la:armadura toma
corriente minima). El campo magnético es intenso cuando.la carga
es grande. { el devanado de la armadura toma:la. corriente méxima).
El voltaje de armadura es casi igual al’ voltaje de-la linea de
alimentacién - (como  sucede. en- - el motor con’ devanados en
derivacién) y se puede hacer caso omiso de 1a pequena caida en
el campo en serie.

wy)

Caracte istic p

21 cons cuencia, a velocidad del motor: con: el campo en
serie depende ‘totalmente ‘de la- corriente ‘de carga. La velocidad
es baja-con:cargas muy:pesadas, 'y muy alta-en’vacio.iEn:efecto;:
muchos ‘motores “en .serie, ' al funcionar ‘en vacié;  quedarfan -
deshechos. por la velocidad tan altas que desarrollan, S

El. par de cualquier motor de c-d.depende :del. producto; de
la corriente de armadura y del campo magnético, En:el.caso del
motor con devanados en serie, esta relacidén implica que el par
serd muy grande a corrientes Jde armadura 1ntensas tales. como. las
que produce durante el arranque. ;
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El electrodinamémetro.

Es un-dispositivo que se usa para medir con precisién el par
desarrollado- por motores de todos los tipos. En realidad, se
trata de un freno.eléctrico en el cual la fuerza de frenado se
hace  variar .eléctricamente 'sin necesidad de usar  friccién
mécanica. El electrodinamémetro se compone de un estator, rotor
Y un autotransformador variable que va montado en-la cara frontal
del: médulo. E1l efecto de £frenado del - electrodinamémetro se
controla mediante la intensidad del campo magnético del estator,
que es proporcional a la salida de c-d del puente rectificador,
la cual se hace variar por medio del autotransformador variable,
A diferencla de otros en éste el estator puede girar, aunque su
movimiento estd restringido mediante un resorte helicoidal.

El“’electrodinamémetro” se: conecta ala;salida’de c-a“fija,
suministrada’ por la’ . fuente ‘de ::energia, ‘conectando. las :dos-
terminales ‘de encrada del’ electrodinamémetro alas terminales '1
Y N de:la:fuente, RIS R

pulgadas
motores_d

En donde: -

Poéencia:nominal en:caballos de Eueréa

hp =
r/min = Velocidad en;revoluciones:por’ minutqr
1bf.plg = Par:en:libras- fuerza pulgadas :
1,59 = o

COnstanCe EEREE
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MATERIAL

Médulo de
Mdédulo de
Médulo de
Médulo de
Tacometro
cables de
Banda

IR R ERER]

DssAnRoLLb

A com:inuacién

derivacién S

cOnecte el circuito que “se ilustra ‘en- la fig 7 utilizando;
los médulos EMS de: fuente . de/energia;
medicién ‘de c~d'y electrodinaméme

“observamos qu K cl
funcionar con su:campo en:paralelo’

al motor/generad

1) Ajuste

-1
derivacidn;. haciendoliégir
i

reloj (mé ima

2)"Ajuste la‘perilla

fuente de:energia
medicién de c~-d.:
motor/generador:
electlodinamémetro
manual ..
conexiéll:.

realizaran experimentos

EMS
EMS
EMS
EMS
EMS
EMS
EMS

del

8821
8412
8211
8911
8920
8941
8942

motor:

cemd,

en

girar-en sentido contrario al de las manecillas del reloj( ‘carga

minima en el: arranque)

k3)"’}‘\ju§ter' el i‘ééstato:&e campo en derivacién-a una velocidad
en vacfo de: 1800r/min, segin lo indique el tacémetro de mano.

4) Aplique la carga al motor de c-d haciendo variar la
perilla de control del dinamémetro de acuerdo a la tabla 7A. Mida
y anote la corriente de linea y la velocidad del motor para cada

par indicados en esta tabla,

de 120V c-d.
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e ‘control 'del dinamémetio,- haciéndolo -



o-3 (CONEXION EN DERIVACION)

memescccceeccaccscnaccnny

ELECTRO-
DINAMOMETRO

prommeccace=cdacy

R T T

- s b @

EmMS 8210/ //
EMS 8911

li Ye-a
|6

F1G.7

VELOCIDAD . . PAR

EB S
(voLTs) ::(R/KIN)M : J(LSF.?LGL“

120 -
120 ¢
‘1207
120 "
120

S} De acuerdo a 1os resulcados dela tabla A5 Obtenga la
grafica que’ representa ‘las” caracteristicas de velocidad en
funcién del’ par. Grafique en la cabla 7b LD :
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A continuacién: se llevaré
compuesto.

_conecte’ el .cirenito’ { “la’fig. aTutilizando’
los mddulos;: ot otor/generador
medicién:de

1) ‘Acople’: el motor: compuesto de - c-d po 3
banda Ajuste.la perilla~de control ‘del ‘dinamémetro;:; haciéndolo :
girar:en sentido contrario al de las manecillas del reloj { carga:
minima en e1 arranque) B B

© 2) conecte la fuente de alimentacidn a 120V:c-d.: Si.el . motor:;
desarrolla una velocidad esto significa que funcionaien’ forma
diferencial compuesta. Si éste es el caso,  reduzcara’ceroiel -
voltaje y desconecte la fuente de alimentacién. Intercambile-las:-
conexiones del campo en derivacidén alas:terminales
obtener el modo de operacioén acumulativo. :-

3) Ajuste el redstato de campo en derivacién auna velocidad; o
en vacio de 1800r/min,seglin lo indique el tacémetro de’ mano; i

4) Aplique la carga al motor de ‘¢<d’haciendo’variar la:
perilla de control del dinamémetro de.acuerdo.a‘la t:abla 8A. Mida
y anote la'corriente de linea y la .velocidad:del motor para cada’’
sar ;n‘c/licagos en esta tabla, manteniendo una entrada:constante’

elOc.

138



funcisdn del par.

Grafigque en tabla ©h
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Por ultimo se llevard acabo el experimento del -ot_cir”n‘t_arie:.

conecte el circuito. que se ilustra-en la £1g.9, utilizando
los médulos EMS- de’ fuente 'de . energia, 'motor: generador cd,
medicién.de c~d y electrodinamémetro, B :

0= (CONEXION EN SERIE)

ELECTRO-
DINAMOMETRO

R s, ]

O
- ©
EMS asu:

FIGURA'D. ..

observamos que. el motor esta’ cionectado para una operacién
en serie, Acople el electxodinnmémetxo al motor/generador de c-d
por medio de la banda. :



1) Ajuste 1a perilla ‘del dinamémetro a su posicién media
(para proporcionar. una carga.de arranque al motor dg.c-d);t

2) conectela fuente y. aumente éfadualmence él“VoltBjé de’
c-d hasta que el ‘motor comience. girar.,: Si-no’es/en’el’ sentido de

las . manecxllas del Leloj, intercambie 1as?conexiones ‘de;campo’:
serie. .

+3) Ajuste la carga del motor serieide:
perilla del dinamémetro de acuerdoiala-tabla:9A
corriente de linea y la velocidadi:del‘:moto
indicadeos-en ‘esta tabla, manteni nd
constante de 120vVc-d.

E. . : I
(voLTs) {AMPS) .

120
120
“ 120
120
120

“TABLAT 9A"’

4) De acuerdd‘allds résﬁltados ﬁé la tabla:9A.: ébﬁéﬁéa la
grifica. que representa:las caracteristicas de velocidad en
funcién del par.vGrafique en la tabla Sb

o
-1

12

P A R (LBF.PLG)
Tabla 9b



PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.~ " para:cada‘-uno “de: los motores’  utilizados 'en :los:
experimentos anteriores (derivacién,: compuesto y serie}. Calcular-
los hp.que desarrolla cuando-el” par: es:de. 9 lbf,plg."Usando-la
ecuacién’(1). bando:el:resultado-en watt (potencia de salida)

. : j motores nteriormente.'
‘ calcular,écudl es:la: pocancia de entrada?
slbf plq. pandoiel;r t

: 3.-.8i"s
'entrada écual
formula

los ‘resultados obtenidos llene en el
espacio cox espondlente de la tabla 10,

MOTOR ‘POT, (W) POT. (W) EFICIENCIA | PERDIDAS
o (SALIDA) (ENTRADA) () : (W)

DERIVACION

COMPUESTO

SERIE.

TABLA 10

6.- Compare los motores : derivacién, compuesto y serie en
hase a sus caracteristicas y diga lcudl es mejor?,
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7.- Mencione " cuales son 1os métodos de -controlar 1la

velocidad en maquinas de dgriyacién. A TS DU N -
. 8.c ‘Mencione ’la “un’ 'notor . de
excitacidn:’ compuesto acumulativ. S S
Y
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7) MAQUINAS SINCRONAS

OBJETIVOS

3) Determina
sincrono.

4) obtene

5) Detexminar las: caracteristicas:de:regulacion, de vo]Lajn
del’-alternador ‘con’carg esistiva; capacitiva e,

INTRODUCCION *

‘denominan: asi porque “su velocidad
1 recuencia de 1a linea-

NE: =mee=, rev/min.
p

En donde, p/2 es el nuimero de pares de polos magnéticos del
diseno de cada méquina. En esta relacidn, w,, es la velocidad
angular del eje y w., es la frecuencia angular del sistema
eléctrico. Entonces, cuando dos o mids méquinas sincronas estén
conectadas a la misma linea c-a, se moverin en sincronismo, va
que todas esté&n funcionando a la misma frecuencia y se llama w,,
la "velocidad sincrona" de una maquina de 14 polos corre
precisamente a un séptimo de la velocidad de la méquina de dos
polos. Como otras méquinas eléctricas, las maquinas sincronas
operan ya sea como motores o como generadores.




A) PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO.

El motor sincrono inherentemente no arranca por. s{ mismo,
es decir, no puede arrancar por si mismo _sin: . un: devanade

amortiguador. Esto puede verse en la fig.1, en-la que se~ap11ca'1:1 S
una corviente alterna al arrollamiento del estdtor, y:en.la’que :

se ve el sentido instanténeo de la corriente en.los. lados:de
bobina dada del inducido, A y B. Tanto los polos norte:como:sur
estaran sometidos a un par electromagnético ( .reglaide:la:mano
izquierda de los motores ) que nueve los polos‘hacia’laiizquierda
{conductores a la derecha ). En el siguiente instante;'1/120.de "

e una

segundo después, la frecuencia cambia el sentidoide:la; corrienter'

en la bobina, y los polaos reciben un par en sentido opuesto como:
se ve en la figura.
Debido a la elevada inercia del rotor, el’

producido en un segundo es cero, puesto que elfrotor :ha' sido,"j

realmence, empujado alternativamente en el.sentido! de;
del reloj y en sentido opuesto, 60 veces : en
suponiendo una frecuencia de 60 hz. D

PAR  RESULTANTE CERO ~ o
DESARROLLADO POR LOS | yf -
CONDUCTORES DEL : ;
ESTATOR DE UN MOTOR A
SIBCRONO  CUANDO  EL
ROTOR ESTA EN REPOSO;

Sin embarge, si por algln medio hacemos mover el 'motor: en
el sentido de las agujas del reloj a la velocidad sincrona o a
una velocidad cercana, como muestra la fig.2, se desarrollard-un
par ‘en los lados de bobina A y B, lo que hard que ‘el motor-
continué moviéndose en el sentido del reloj.. El desplazamiento
en el espacio del polo en grados eléctricos para la velocidad
sincrona se corresponde con la inversién de 180° del sentido-de
la corriente en la bobina del inducido, 'y el par resultante
producido tiene el mismo sentido. o PO .

EXGURA 2.

PAR IGUAL SENTIDO
CUANDO EL ROTOR GIRA
A VELOCIDAD SINCRONA.

(b) Par producido par I
_...\nversidn de 1a_corr. snte. On
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El arrollamiento del inducido consta de muchas bobinas en
serie en cada fase de una maquina polifadsica sincrona de ¢,a. La
corriente trifdsica en los conductores de inducido del estator
produce un campo glratorio uniforme, que gira a una velocidad,
s= 120£f/p. La relacidén entre el campo giratorio del estator y los
polos ‘del rotor, que giran a una velocidad sincrona, quedan
enclavados en sincronismo con el campo giratorio sincrono del
inducido resultante del estdtor. Asi, un polo N del rotor queda-
enclavado en sincronismo con un polo S del estator y viceversa,’
girando ambos en el mismo sentido que las agujas, en sincronismo
a la velocidad sincrona.

Si se coloca una carga en el eje del motor sincrono, el par
resistente de la carga hard que el motor disminuya de :velocidad:..
momentédneamente, pero continuard girando a la misma velocidad
respecto al campo giratorio del estitor. La velocidad del:rotor
continna siendo la sincrona respecto al campo giratorio, pero:el
flujo de el rotor o el flujo mutuo en el entrehierro se reduce
ligeramente, como muestra la fig.3 debido a la mayor reluctancia
del entrehierro.

Si el par resistente es tan grande gue supera el par maximo
desarrollade y si el rotor"cae" fuera de sincronismo, el motor
sincrone se parard. Asi, un motor sincrone o gira a la velocidad
sincrona o no gira. Por supuesto, cuando el rotor disminuye su
velocidad, el campo giratorio del estdtor desliza, en relacién
con los polos del rotor, tan rapidamente que ésos son incapaces
de reclavarse sincrénicamete o ‘"engancharse" con el campo
giratorio del estdtor. Esta es la razén de que unh rotor en reposo
también sea incapaz de arrancar. En un instante dado, un polo N
de un rotor estd atraido por el polo S del estdtor que se esté
aproximando, reduciendo un par en sentido opuesto al,de las
agujas del reloj £ig.3, y, en el siguiente instante, {} mismo
polo N se atraido en sentido opuesto por un polo S del rotor, que
pasa produciendo un par resultante cero.

EXGURA_3J.

C A MPO
MAGNETICO
GIRATORIO
DE FLUJO

CONSTANTE
PRODUCIDO

Sentido de
POR LAS Par realstente rotacidn
ARMADURAS dabido & fa carga

DE ESTATOR
POLIFASE

(b} Efecto de la carga sobre fs distribucion
det flufo, .

3 (a) Cm qlmmlu del estdtor




B) CURVA DE SATURACION EN VACIO Y EN CORTO CIRCUITO

“El primer paso del proceso consiste en realizar-el.ensayo
de vacio del generador. para esto, se hace girar el generador
ala velocidad nominal, se desconecta la carga y se reduce a cero
la corriente de excitacién; luego en terminales.. En . estas
condiciones " I, = 0, tal manera que E, es igual a V. De esta
forma se puede trazar una grafica de E, o V, VERSUS I,, la cual
se conoce como caracteristica de vacio del generador. Con esta
caracteristica, es posible hallar el voltaje generado
internamente para cualquier corriente de campo del generador, La
figura (4a) presenta una caracteristica de vacfo tipica. Notese
que al comienzo la curva es casi perfectamente lineal, hasta se
evidencia algo de saturacién a mayores corrientes de campo. El
hierro no saturade de la armadura de la maquina sincrénica
Presenta una reluctancia varios miles de veces mas pequerna que
la reluctancia del entrehierro, asi que al principio casi toda
la fuerza magnetomotriz se establece sobre el entrehierro, dando
como resultado el aumento de flujo en forma lineal. Cuando se
satura el hierro, su reluctancia aumenta dramaticamente, y el
flujo aumenta con mayor lentitud con el incremento de fuer:za
magnetomotriz. La regidn lineal de la curva de vacié se denomina
linea del entrehierro de la caracteristica.

- Linea det entrchietio
l'l' v s
/ Canacististica de vacio

EXGURN_AA.. : /
4

CARACTERISTICA DE vaclo DEL
GENERADOR SINCRONTCO. .

La segunda etapa consiste en efectuar la prueba de corto
circuito. Para realizar el ensayo, nuevamente se reduce a cero
la corriente de campo y se ponen en cortocircuito las terminales
del generador a través de un jueqgo de amperimetros. Luego se mide
la corriente de armadura I, o la corriente de linea I,, a medida
que se incrementa la corviente de campo. La grafica del ensayo
se conoce como caracteristica de corto cirecuito, y se presenta
en la figura (4b), la cual es practicamente rectilinea,



EIGURA 4B.

CARACTERISTICA DE
CORTOCIRCUITO DEL
GENEURADOR
SINCRONICO.

C) ARRANQUE DEIL MOTOR SINCRONO

La accién del motor de induceidén lleva a la maquina a una
velocidad cercana ala sincrona. A la velocidad sincrona, no-hay
movimiento relativo entre los polos del campo en el entrehierro

y en las barras en las caras de polos. No se induce corriente a’

la velocidad sincrona, y noe produce par. Sin embargo,.  la
velocidad maxima desarrollada en la accién como " moter ‘de
induccidén es tan cercana a la velocidad sincrona, que el rotor

"toma el paso" cuando se conecta la corriente de campo de c-d.’

Las terminales del devanado de campo se conectan en directo
a través de una resistencia durante el arranque, hasta. el
momento de excitar el campo. Esto tiene dos ventajas: Primera,
protege el aislamiento del anillo deslizante contra los altos
voltajes de c-a que se inducen en el campo conectados en corto,
contribuye con una pequeia cantidad adicional al par de
aceleracién.

Los "devanados" de barras pesadas en las caras de los polos
sirven también para otro fin. Cuando hay un cambio siibito en la
carga, &,, cambjia para ajustarse alas nuevas exigencias del par.
La atraccién magnética entre el flujo en el entrehjerro y los
polos de la FMM del rotor tiene una calidad semejante a la de un
resorte y el rotor tiene un momento considerable de inercia.En
consecuencia,cuilquier camhio en la carga produce un movimiento
se le llama "persecucidn®. En una maquina de polos salientes,
poco se pueds hacel para amortiguar esta oscilacién, a menos que
es tengan barras, conectadas en corto &n las caras de los polos.
Los cambios en &, hacen gque estas barras se muevan relativamente
at, lo que dara como resultada corrientes inducidas que circulan
a través de las barras y de las conexiones de los extremos. El
campo originado por estas corrientes produce un par que se opone
a cualquier cambio en 6,,, y la oscilacldén angular es rapidamente
amortiguada. Por esta causa, las barras en las caras de los polos
se llaman " barras de amortiguacion " y el devanado que forman
estas pesadas barras y sus conexiones en los extremos se denomina
“ devanado amortiguador".

i i I
e AL A




Para:entender. la naturaleza del arrancue nos vamos abasar
en la figura 5. Esta figura muestra un motor sincrénico de. 60 Hz
en el momento. en’que se aplica la potencia a su devanado del
estator,. El rotor del motor est& estacionario por lo. cual el’
campo magnético: B, estd estacionario. El campo magnético del

estator B, comien"a a girar alrededor del motor con velocidad
sincxénica.

. ‘~3La,‘£iqura (Sa) muestra la miquina en el instante t= Oseq, .
cuando’B, .y B, estan exactamente alineados. e
£l par..producideo en el eje del motor es cero. La figura (Sb)’
muestra:la-situacidén en el instante t=1/240 seg. En un tiempo tan
corto,’ el rotor escasamente se ha movido, pero el campo magnético
del estator -ahora apunta a la izquierda, el par en el . eje. del
rotor ahora estd en sentido contrahorarie. La fig.(5c) muestra
la situacién.en el instante t= 2/240 seg. En este punto B, ¥ B,
apuntan.en direcciones opuestas y Y,,, nuevamente es.igual 'a cero.
En'el instante t= 3/240 seqg, el campo magnético del ‘estator

apunta ahora ala derecha y el par resultante estd en .sentido.
horario. : : % R

1= 120

N
(R I THEY
T = Hatatio

[ERITIS
Ta* U

"h N ) Iey

FI1G.5.
EL PROBLEMA DEL ARRANQUE EN UN MOTOR SINCRONICO, BL PAR
Ah’l‘ERNk RAPIDAMENTE EN MAGNITUD Y DIRECCION, AS: QUE EL PAR DE
ARRANQUE ES. CERO.
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Finalmente, en t= 4/240 seg, elxcampo maqnético del estator

esta nuevamente alineado con.el campo’ magnético del rotor.y. Y, .
= 0, Durante un ciclo eléctrico, el par:primero estuvo ‘en-sentido
contrahorario Y luego en: sentido: horario,.y el .promedio.en el
ciclo completo fue cero. Loique:pasaien:el: motor’es;que vibra
fuertemente en cada ' ciclo éctrico iy v finalmente’  se
sobrecaliente. : LI B TR

Hay tres métodos hésicos que pueden utilizarse para arrancar
en forma segura un lotor sincrénico~» =

1.~ Reducir la velocidad del. campo magnético del estator a
un valor lo suficientemente::bajo: para .que el rotor . pueda
acelerarse y enganchar con'él’en medio ciclo de la.-rotacién del
campo magnético. Esto puede hacerse reductendo la frecuencia de
la potencia eléctrica aplicada.

2.~ Usar un primomotor externo para acelerar el motor
sincrénico hasta la velocidad de sincronismo, ir a través de un
procedimiento de paralelo y llevar la méquina ala linea. como un
generador. Luego, ajagando o desconectando el primomotor se lhiaré
de la maquina sincrénica un motor.

3.- usar devanados amortiguadores.

Arranque del motor reduclendo la frecuencia eléctrica.

Si el campo magnético del estator en un motor sincrénico
rota a una velocidad lo suficientemente baja, no habra problemas
para que el rotor acelere y se enganche con el campo magnético
del estator, Entonces, la velocidad del campo magnético del
estator se incrementa hasta la velocidad de operaciédn,
incrementando gradualmente fe hasta su valor normal de 50 & 60
Hz.

Este métado de arranque de motores sincrénicos tiene un gran
sentido, pero también un gran problema. iDe dénde obtener la
fuente eléctrica de frecuencia variable? Los sistemas de potencia
normales son cuidadosamente regulados a S0 & 60 Hz, asi hasta
hace muy poco, una fuente de voltaje de frectuencia variable tenia
que obtenerse de un generador dedicado especialmente para esto.
Como e8 obvio, tal situacién es impréctica excepto para
circunstancias muy especiales. En estos casos se utilizan los
dispositivos como el rectificador inversor v el
ciclocanvertidor,los cuales puede utilizarse para convertir una
fracuencia contante de entrada en otra frecuencia deseada de
salida. Con el desarrollo de tales paquetes de estado sdlido
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manejadores de frecuencia variable es perfectamente posible el
control continuo de la frecuencia eléctrica aplicada al'primotor,
desde una fraccidén de Hertz hasta y por encima de la frecuencia
total de la linea. Si tal unidad de manejo de frecuencia variable
se incluye en’un circuito de control de motores para alcanzar. la
velocidad de contrel, entonces el arranque del motor sincrénico
es muy facil; simplemente para atrrancar, ajustar-la frecuencia
a un valor bajo y luego elevarla hasta la velocidad de operacién
deseada en funcionamiento normal. :

Arranque del motor con un primomotor externo

El segundo método para arvancar un motor sincrénico,’ es
acoplarlo-a un motor externo de arranque y llevar la miquina
hasta ‘la velocidad plena con el motor externo. Entonces  la
magquina se puede conectar en paralelo, como un generador, con un
sistema de potencia y el motor de arranque puede desacoplarse del
eje de la mdguina. Una vez que se apaga el motor de arranque, el
eje de la. mdquina gira lento, el campo magnético del rotor B, cae
detras de B,, y la maquina sincrdnica comienza a actuar como un
motor. Tan pronto se complete el paralelo sincrénico se puede
cargar en la forma normal. .

Este procedimiento completo no es tan absurde como parece,
puesto que muchos motores sincrdnicos hacen parte de conjuntos
motores-generadores y la maquina utilizéndola como un motor de
arranque. Ademas, el motor de arranque sélo necesita vencer la
inercia de la maquina sincrénica sin carga; la carga se acopla
hasta que el motor esté en paralelo con el sistema de potencia.
como sdélo debe vencer la inercia del motor, el motor de arranque

puede tener un valor nominal mucho mas pequefio que el del motor
sincrénico.

Puesto que muchos motores sincrdnicos grandes - tienen
sistemas de excitacidén sin escobillas montadas en su eje, a

menudo es posible usar estos excltadores como motores de
arranque.,

Para muchos motores sincrénicos de tamano medio a grande,
un arrangue con sin motor externo, o usando el excitador, puede
ser la unica solucién posible, porgue los sistemas de potencia
a los cuales estdn no estdn capacitados para manejar las
corrientes de arrvangus necesarias  para usar el devanado
amortiguador.,

1
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Arrandue del motor utilizando devanados'amottiguadores‘

Los “devanados de"amoftidhaﬁiento son barras especiales
puestas . dentro de ranurasitalladas en.la cara del rotor del motor
sincrénico'y ]uego cortocircuitadas en cada extremo por un anillo
de corto.' ) RN )

Inicialmente asuma‘que’el. devanado principal de campo estd
-desconectado.y:que’un: ‘conjunto -de voltajes trifdsicos se aplica
al’ estator-‘dei:la’imaquina.’Cuando ‘se aplica la potencia por
primera.vezien:el nstante = 0 seg, asuma que el campo magnético
B, es.verticaly como’, se. muestra en la Figura 6. Como el campo
magnético’- B.,gira en:la; direccidén contrahoraria, induce un
voltaje en’las barlas del’ devanado de amortiguamiento, dada por
1a ecuacidniy:

B = AV X BY.T vivvineneiis.. (A}

Donde.

V Es la velocidad relativa de.la barra, respecto al campo
magnético . =

B Es la densidad de flujo magnético

I Es la longitud de la barra.

Las barras en la parte superior del raotor se estan moviendo a la
derecha en forma relativa al campo magnético, asi la dirececidn
resultante del voltaje inducido estd saliendo de la pdgina. De
igual forma, el voltaje inducido estd entrando en la pagina en
las barras de abajo. Estos voltajes producen circulacién de
corriente, saliendo en las barras de la parte superior y entrando
en las barras de abajo, lo cual induce un campo magnético B, en
el devanado dirigido a la derecha de la ecuacién del par
producido.

T..¢= KB, X B,

el par resultante en las barras (y en el rotor) estad en sentido
contrahorario, La Fig. 6 muestra la.situacidén en t= 1/240 seq.
Aqui el campo magnético del estator ha rotado 90°, mientras el
rotor escasamente se ha movido (simplemente no puede moverse en
un tiempo tan corto). En este punto, el voltaje inducido en el
devanado amortiguador es cero, peorque v estd en paralelo con B.
sin voltaje inducido no hay corriente en el devanado y el par
producido es cero.
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FIG.6

E£L DESARROLLO DE UN PAR UNIDIRECIONAL CON LOS DEVANADOS
DE AMORTIGUAMIENTO DE UN MOTOR SINCRONICO.

La Figura 6 muestra la situacidén en t=2/240 seg; ahora el
campo magnético del estator ha rotado 180° y el rotor aun no se
ha movido. El voltaje inducido dado por la ecuacién (A) en el
devanado amortiguador estd saliendo de la pigina en las barras
de abajo y entrando en la pagina en las barras de la parte
superior, La corriente resultante fluye fuera de la pagina en las
barras de abajo y dentro de la pagina en las barras de la parte
superior, cveando un campo magnético B, dirigido a la izquierda.



Bl par.‘ producido x"esul,tante, dado por estd ‘en :sentido
contrahorario,. - ’ : : . : - E

- seg.-Aqui como’en’;
cero, “Observe
contrahorario’

ampo normal,

ip. , entido horario‘
' lueqo en; sentido contrahorario, con promedio;de’cero. En este
caso el par’siempre:esti enila: misma direccién, asi que hay un
par plomedio diference de cero) : :

Aunque la velocidad del motor aumentara, nunca podra
alcanzar 'la velocidad sincrénica. Esto es facil de entender.
Suponga que el rotor estd girande a velocidad sincrénica.
Entonces la velocidad del campo magnético del estator B, es la
misma velocidad del rotor y no hay movimiento relativo entre B,
y el rotor. Si no hay movimiento relativo, el voltaje inducido
en los devanados serd cero, la corriente serd cero y el campo
magnético en el devanado serd cero. Por consiguiente no habri par
en el motor para mantenerlo girando. Aun cuando el rotor ho pueda
aumentar la velocidad hasta la sincrénica, si puede llegar muy
cerca. Lo suficlentemente cerca a la sincrona para que la
corriente de campo regular pueda conectarse, enganchandoe en un
paso el rotor ‘dentro del campo magnético del estator.

En la maquina real, los devanados de campo no estén en
circuito abierto durante el procedimiento de arranque. Si los
devanados de campo estuvieran en circuito abierto, entonces
podrian inducirse en ellos voltajes muy altos durante el
arranque. Si se cortocircuitan los devanados de campo durante el
arranque, ser producen voltajes no peligrosos y la corriente de
campo inductancia contribuye al motor con un par de arranque
extra,

Para resumir, si la mdquina tiene devanados amortiguadores,
se puede arrancar mediante el siguiente procedimiento.-
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1.- Desconecte el devanado de . campo de su devauado de cumpo
de su fuente de: potencia de e y cortocircuitelo

permita que.ila:aceleracidnid y

velocidad sincrénica;: E1 motor no:deberait
para que:la‘velocidad pued proximaxse
como  sea’posible

incrona, ‘tan cerca

',,'3,7.

potencia. ue’ estoise haqa,~el mocor engancharé en’ un-
paso en-su_.velocidad <1ncrdnica y las cargas pueden acoplarse en’

su-ejes ol i

D) CURVA EN V

Se . ha establecido anterlormente que, cuando la corriente de
excitacién de un motor sincrono se reduce, absorbe una corriente
de inducido inductiva que es superior a la corriente minima para
factor de potencia unidad, o sea a excitacién normal. De manera
parecida, cuando el motor estda sohreexcitado, la corriente del
inducido también aumenta y supera a la corriente necesaria, a
excitacidén normal, para desarrvollar el par necesario,
correspondiente a una carga determinada. Aplicando una cierta
carga constante al eje de un eje de un motor sincrono y variando
la corriente de excitacidn asobreexcitacidn, y registrando la |
corriente del inducido en cada momento, se obtienen las curvas
de la figura (7a). La corriente de inducido de c.a estd dibujada
en funcién de la corriente de excitacidn de ¢.c para valores de
vacio,media carqa y plena carga, respectivamente,

Asi, comn se observa en la figura (7h), el factor de potencia
estd dibujado en funcién de las corrientes de excitacidén para las
distintas cargas dadas. Observé que ambas curvas muestran que es
necesaria una corriente cde excitacidén ligeramente aumentada, para
producir la excitacidn normal al aumentar la carga {(puntos 1, 2
Yy 3 respectivamente). Obsérvese también que en vacio, 1la
corriente del inducide para un factor de potencia unidad
(excitacién normal) no es cero, sino un cierto valor pequefio de
la corriente de inducido de c.a por fase, necesario para producir
el par para equilibrar las pérdidas mecanicas. Al aplicar carga
{despreciando la reaccién de inducido) no sdélo aumenta la
corrviente de inducido, sino que tamhién es necesario aumentar la
de excitacién a fin de que 1la corrisate del inducido esté
nuevamente en fase con la tensidn de barras.
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FIG.7A :
Relacién entre la corriente en el inducido y la corriente de
excltacién para varias cargas. .
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FIG.7B
Relacién entre el ‘factor de potencia y la corriente de ecitacién B
para varias cargas . -

.- Cada‘una de:las curvas de la familia, por. tanto, tiene. un
desplazamiento - hacia la derecha ala aumentar -la: carga, - como
muestran - las- figura (7a) para proporcionar  la‘-excitacién
necesaria - para obtener el mismo factor .de’: pocencia (0.8
inductivo, unidad, 6 0.8 capacitivo) para una carga mayor; Asi,
lag -curvas . en V representan los diagramas: vectoriales, 'y
viceversa, ‘para las distintas condiciones de 'carga y:factor de
potencia. S e i e e :
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En la curva.V en ‘el’punto 2 -de la de estd se observa que Si
se ‘aumenta la excitacidén aumenta.la carga y se desarrolla més
potencia. De manera parecida, sise disminuye la excitaciém del
punto 2.de . la figura (7a) lajcarga‘disminuye y se desarrolla
menos potencia.g‘ o - e

MOTOR SINCRONO COMO INDUCTANCIA O CAPACITANCIA VARIABLE

El ‘motor -sincronc requiere una considerable potencia
reactiva cuando opera en vacio sin ninguna excitacién en c-d
aplicada al rotor. Actla como una carga inductiva trif&sica en
una ‘1inea de potencia. Cuando el rotor se excita, se produce
parte del magnetismo dentro del motor, dando como resultado que
el estator tiene que proporcionar una menor cantidad y la
potencia reactiva obtenida de la linea de alimentacidén disminuye.
Si el rotor se excita hasta que produce todo el magnetismo, la
linea de alimentacién sdélo tendrd que proporcionar potencia real
al estator y el factor de potencia serd igual a la unidad. En lo
que respecta a la lfnea de alimentacién, el motor sincrono se
comporta ahora una carga resistiva trifésica.

Si el rotor se excita mds todavia, tendiendo a crear mis
magnetismo que el que requiere el motor, entonces la linea de-
potencia comienza a proporcionar una potencia reactiva negativa
al estator a fin de mantener counstante el flujo. total. :Sin
embargo, la potencia reactiva negativa corresponde a un capacitor
y el motor sincrono actiia entonces como una carga capacitiva
trifasica con relacién a la linea de potencia. RO

E1 motor sincrono sobreexcitado toma corriente de:la linea
con un factor de potencia adelantado. Cuando no . hay - carga: .
meclnica sobre el motor, la potencia de c-a de entrada es sélo
la suficiente para vencer las pérdidas del motor (fricciénm,
ventilacién, pérdidas wen el nlicleo). Estas pérdidas son
completamente pecquenas, y el factor de potencia de la madquina es
practicamente cero. El anqgulo de potencia, 6§ = 0 y 0,, = ¢ 90o0.
cuando T, se ajusta de mode que E, sea mayor que el voltaje
terminal de fase, 0. = + 900, la maquina funciona en forma muy
semejante a un banco de capacitores, E1 control de la corriente
de campo provee un control suave de los VAR adelantados, Una
maquina sincrona disefiada para esta clase de trabajo se denomina
" capacitor sincrono" . Los condensadores sincronos, casi siempre
estan cubiertos totalmente. El ejs no se extiende afuera de la
cubierta de la maquina. Frecuentemente se encuentra que, si se
necesita entregar un gran nimero de VAR a un sistema de energia,
un capacitor sincreono es mas econémico que los capacitores
ordinarios.




-¢uando.; funcionai‘en’vacio, :el’ motor: sinecrono  tiene:-la’
propiedad de actuar como un capacicor variable/induccor variable,
en donde el’valor de la:reactancia“{X; 6:X.):queda determinad por
la 1ntensidad de : corriente directa ue - fluye por‘e rotor

* cuando. un moto. 1sa-,en’ely mismo sistema dea
* potencia ‘juntocon® ‘motoreside 1nduccién, mejora-el factor 'de
potPncia general dex sistema : RGO P TIS SE PRTN

PAR DE . SALIDA DEL MOTOR SiNCRONO

Los motores sincronos, al igual que los de induccidén, se
pueden sobrecargar en forma temporal. Sin embarge, a diferencia
del motor de induccion, el sinerono mantendra una velocidad
constante hasta que las condiciones de sobrecarga no excedan
determinado punto. E1l punto mdximo de sobrecarga depende de la
excitacion de c-d del rotor, cuando se sobrepasa este punto, los
polos del rotor " se desacoplan " del campo giratorio del estator
Y el rotor pierde su sincronismo. Este punto de sobrecarga se
denomina par de salida del motor. Si no fuera por los devanados
de jaula de ardilla, dejaria de desarrollar par y, en
consecuencia, se detendria rdpidamente. Cuando un motor sincrono
sale de sincronismo, hay que desconectarlo de la linea de
alimentacién tan rapidamente como sea posible.

EL ALTERNADOR

Los alternadores son la fuente mds importante de energia
eléctrica. Los alternadores generan un voltaje de c¢c-a cuya
frecuencia depende totalmente de la velocidad de rotacidén. E1
valor del voltaje generado depende de la velocidad, de 1la
excitacion del campe en c-d ¥ del factor de potencia de la carga.

$i se mantiene constante la excitacién de campo de c-d, el
voltaje de salida, aumentardn en proporcién directa a 1la
excitacién, el flujo alcanzara finalmente un valor 1lo
suficientemente alto para saturar el hierro del alternador.

La saturacién significa gue, para un incremento dado de la
iorrxente de campo de c-d, se tendrad un incremento menol en ‘el
lujo. S ’ : ’
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‘Las tres fases.del alternhador’'estdn espaciadas mecdnicamente
a intervalos 'idénticos unas de otras 'y, por  lo. tanto,.los
voltajes respectivos' generados.no estan’en Ease, sino que escén‘
defasados entre. =I en:120. gra:loa electrlcos. : 3 -

Cuando’; uhalternador:.que rabaja prodnciend su volcaje.: -
nominal de salida se’somete’repentinamentea un, corco.circuito, i
habra momentan mente corrientes’de;gran intensidad sin embargo, :
al - subsistir 1liicort ircuito, las®
disminuiran: rapidament valores sequros’

F EY volcaj e. salida’depende bisicamente: del:flujo que-se
tenga en.el.entrehierro.  Cuando ‘estd-en ' vacio “este. flujo ‘se ..
establece -y determina eyclusivamente mediante -la: excitacién de -
uampos de c~ d.,

8in embargo, cuando se tiene carga, el flujo en el
entrehierro queda determinado por los amperes-vueltas. del rotor:
v ‘los amperes-vueltas del estator, Estos Ultimos pueden sumarse
u. . oponerse -a :la FMM (fuer=a magnetomotriz -) -del “rotor,
dependiendo derl factor de potencia de la carga. Los factores de’
potencia adelantatlos magnetizan el rotor mientras los atrasados o
lo desmagnetizan. :

Puesto que la fuerza maynetomotriz del estator tiene un
efecto tan importante en el flujo magnético, la regulacién de
voltaje de los alternadores es bastante mala y la corriente’de:
campo de c-d se debe regular continuamente para mantener un
voltaje constante en condiciones de carga variables. .

Si una fase tiene una carga grande, su voltaje se reducird ..
debido a las perdidas por IR e IX, en el devanado del .estator.
Esta caida de voltaje no se puede compensar modificando:la
corriente de campo de c-d, debido a que los voltajes de las otras . -
dos fases también variarian. Por consiguientes;-es esencial que ™"
los alternadores trifasico - no tengan cargas.- que. estén’ muy
desbalanceadas. L ' D

160



MATERIAL

Mddulo de motor sincrono/generador EMS 8241
Médulo de electrodinamémetro . .EMS. 8911
Médulo de fuente de alimentacidn EMS "8821
Médulo de interruptor de sincronizacién EMS ‘8621
Médulo de medicién de c-a +: EMS 8425
, M6dulo de medicién de c-a (250V) - 'EMS 8426
MSdulo de medicién de c~d (0.5/2,5A) EMS 8412
Médulo de wattimetro trifdsico EMS 8441
Médulo de motor de induccién de
jaula de ardilla - EMS 8221
M6dulo de motor/generador de c=-d ‘ EMS 8211
Médulo de resistencia EMS 8311
Médulo de capacitancia EMS 8331 .
Médulo de inductancia EMS 8321
Tacémetro de mano EMsS 8920
Cables de conexién ’ EMS 8941
Banda . EMS 8942
PROCEDIMIENTO - = °

Examine’la estructura del médulo EMS 8241 de motor sincrono.
generador, ' fijandose ' especialmente en .el: motor, 'los. anillos
colectores, el . reostato, las terminales -de ‘conexién 'y . el

alambrado,. -7 i : L

"+, Obgerve desde la cara delantera .las siguientes
caracteristicas del médulo. Los tres devanados independientes del
estator estd&n conectados a las terminales 1 y 4, 2y 5, 3 vy 6,
el voltaje nominal del estator es de 120V , la corriente nominal
de . los devanados del estator es de 1A, la corriente nominal del
devanado del rotor es de .6A dc, el voltaje nominal del devanado
del rotor es de 120V dc, la velocidad nominal en r/min-es igual -
a 1800 'y la potencia hp es igual 1/4.

1.~ conecte el circuito que se ilustra en la figura 8.
Observe coémo esta conectado : el motor sincrono; ésta 'es la
configuracién normal .de arranque (como. un motor de induccién
trifasico de- jaula de ardilla)
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a) - Ajuste la perilla de ‘control del . dinamdémetro en &u
posicién extrema haciéndola girar en el sentido de las manecillas
del reloj (- afin’'de proporcionarle ‘al motor sincrono la méxima

carga en el arranque).

b) Si el motor sincrono tiene el interruptor S, ciérrelo al
llegar a este paso.

MOTOR
SINCHONO P

3

-250

veo gV

FIGURA 8

¢} Conecte la fuente de alimentaéién y. mida répidaﬁente E,,
E,, I, vy el par de arranque desarlollado Desconecce 1a fuente de.

alimentacién.

E, =

E -

I, =

Par de arranque ‘= '=--=--= m-le-ce--1bf-plg



2.~ sin-. cambiar:-el. . ecircuito,  :conecte’. la zfuentéf de
alimentacién'y, para’reducir.la’carga, haga girar.con leptitud
laperilla-de controlidel: dinamémetro en sentido-contraridg al de:
las manecillas ‘del rele
y - funcionar4 .como  motor
Observe el efecto:producid

de;yinduccién:idei jaula’ide” Ardilla;’
e l.voltaje inducido’E,;

: a) o
velocidad del motor?

utilizando:::
wattimetro,

a) Ajuste:iel
(haqa qirar ‘total

ctiva positiva"
igual a

cerao, y funciona comoun. induct

a) si: el motor esta eq
al llegar a este paso,

itaciér hasta. que "la
lor minimo}Los. dos. .wattimetros
1dﬁnticas ..en-lo que respecta
'Ee comporta como. una

b}): Aumente gradualme
corriente’alterna’I;sesté’ enisuis
deben .indicar lecturas ‘positivas:
a la fuente’'de alim i
resistencia ’

Iy ces®
1, s
Wy

W, =

‘El:/motor;aumentard~a:velocid 4 plena: - "




MOTOR
SINCRONO

0

-

S

0-120 Ved

FIG.9

¢) Aumente gradualmente la excitacidén de c-d y observe que
la corriente alterna I, comienza a aumentar nuevamente. El motor -
toma una potencia reactiva negativa de la fuente de alimentacién
Yy se comporta como un capacitor,

d} Reduzca la 2ucitacidén de c¢-d a cero; mida y anote E,, I,,
W, Y W, en la tabla (9%a). Repita esta operacidn para cada valor
de corriente directa indicado en la tabla (9a). Cuando la
excitacidén exceda de 0.6A c-d, tome las mediciones - tan
ripidamente comd> sea posible. Desconecte la fuente:-de
alimentacién y cambie la escala del amperimetro  cuando: la
norriente descienda por debajo de 0.5A c~d. Recuerde que debe
observar las indicaciones de polaridad del wattimetro.
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be acuerdo coh los resultados en la tabla (9a). Grafique en la
fig.(9¢c) . Los-valores:-de factor de-potencia-en funcién de los .
valores de corriente directa y obtenga su grafica.’:

- 09
o
~ 08
ioq
woré
0.8
SON
§o.:5
30-2

J:O 2

0.1-0.2 . 0.3.0.4. 0.5° 0,6 ..0,7 ..0.8

(CORRIENTE DBL ROTOR A c- d)
figura (9c) g

S) . Conecte’ 'el:" cixcuito que aparece 'en - la Eiqura 10
utilizando . 1os7 Mmédu1ns EMS: sincrono,
wattimetro, el ctLoanamémer.r 5SS
medicidn. ¢ ¢ : e

a) Acople e
handa. :

n).Gire laiperillade.
extrema haciéndola-. qixax
manecillas del. reloj
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FIGURA.10

c)
extrema
manecillas- del reloj
el motor tiene un 1nterruptor s,

7ali’de’:‘las

{debe cervarlo

d). conecte la fuente ‘de alimentacién ‘yiajuste 1'5151danient:e
a E, A-208V c-a. El motor debe comenzar.a E\mcionar. Si el motor
tiene un interruptor S, debe cerrarlo. ) .

e) Aumente en forma gradual el par hasta’'llegar a 9 1hf.plg,
en tanto que hace variar la excitacidn :dec-d, hasta que 1la
indicacién en los dos wattimetros sea la misma, es decir, hasta
que el factor de po“encia sea igual a la unidad (I, debe estar
también en su valor minimo).

167

su' posicién

méx;ima: (81’



Mida y anote Iy, 1., EpWi YW,

con .. 105 résultados el procedimiento 5. calcule . las
caracteristicas cuaudo»se tiene una caxga de Slbf plg del motor
sincrono.’ ; i

* Potgnéia' pareite




* potencia en c-d

Potencia (hp)

+ Bficiencia‘’

6) Repita el procedimiento (se), ~pei"o .en esta “ocasién
aumente la excitacidén de c-d.a 0 8- A c-d, en tanto que mantenga
un pat de 9lbf.plg, . .

Mida y anote

E,2 =scwmoccnaa vV .c-d
W, = mmomeeocan W
W, = memmmmmmas W
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con - los ', resultados "del [JLocedimienEd 6. Calcule las -
. caractex’isticaq cuando se ciene una carga de 91b£ plg del mocOr
sincr ono. : ; : o

* F'act’qr de’.

* Potenci.

. Eflc‘iehcyiva
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. 7) Conecte el circuito’ qhe a’xiAaL‘ece’enzla ‘figura 11 usando
los, médulos.'EMS ‘de . motor/generadorisincrono,motor de - jaula gde
ardilla, . fuente de. alimentacion:y:medicidn. Bl motor de jaula de

ardilla se usaré paraiimpulsar el motor/generador sincrono como
alternador, ;

-ardilla . al alternador,
mediante “la banda. e edstato delicampo del alternador
a su.posicién’extrema. moviendo el control en el sentido de las
manecillas -del-reloj (para una resistencia cero):

B b) La perilla de control del voltaje de la fuente debe estar
en su posicién extrema haciéndola girar en el sentidoe contrarin
a las manecillas del reloj (para un voltaje en c-d igual a cervo).

MOOR DE_[NDUCCION 0250 Ve
DE JAULA DE ARDILLA

@) KO jC
: W) L

GENERADOR
SINCRONO

4 7 [}
1
(A)
FIGURA 11

c) Conecte la fuente de alimentacién., El motor debe comenzar
a funcionar. Siendo nula la excitacién de c-d, mida y anote E,,
E, ¥ E, (Use las escalas mas bajas de los voltimetros).

E, 8 m-c-enw-- vV c-a
B, T =-omommas V c-a
B, = =socsceca- v c-a

1




Expligue por qué se genera un voltaje de c~a cuando. no hay
excitacidn en c-d. B : . .

d) Si el motor tiene un interruptor S,ciérrelo:al llegar.a
este paso, Aumente gradualmente la excitacidén de c-d a partir de.
0 hasta como lo marca la tabla 11A, mida y  anote  los; tres’.
voltajes generados E,, E, y E, para cada una de las corrientes
directas indicadas en la tabla 1l1A

I, E, E, E, B

(AMPS ) {VOLTS) (VOLTS} (VOLTS) { PROMEDIO)
0 L
0.1

0.2 .
0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

TABLA l1A

e) Calcule y anote en la tabla 11A el voitajke
promedio del alternador, para cada corriente dire

£) De acuerdo con los 1esu1tados en la tabla 11A. Gfafique
en la figura 11b, Los valores de voltaje generado( E.c~-a) en
funcién de corriente de rototr (A c-d) y obtenga su'grafica.

" FALLA DE GRIGEN



/:s 210
u s
180
120
%%
50
2

(-3

]

0.1 0.3 0.5.0.7 0.8
CORRIENTE DEL ROTOR (A c-d)

i TABLA 11B"

8) Conecte el. circuit lustra“en la figura: 12,

Usando los médulos: EMS: de: motor/qenerador sincronoy i motor::
fuente.: de alimentacién Y

/generador - de »c-d, : resist:e
medicidén. : .

a) Acople ‘el motor alt
el redéstato de campo-de-c-d a su.posicidn extrema haciendo girar
su perilla de:control en: el sentido as manecillas de
(resistencia minima)

b) Ponga el rédstato de’’campo del alternad 'n’ 1a otra"
i ‘el

posicidén: extrema ha iendo
sentido."contrario’;
resistencila maxima).

e) Ajuste.cada.s
ohms, 7 fwl T

ijandose en el
de c-d para una

9) Conecte la™ fuente dealimen
tacémetro de mano, ajuste el reéstato del mot

velocidad . de - 1800r/min.. :(Esta..velocidad?’ “debe . mantener

constante durante el resto de este experimento de;, laboratorio)

a) si el motor sincrono :iene Lm 1ntexruptor s, ciélrelo al

llegar a este paso.
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U R
MOTOR DE (D L GENERADOR
EN DERIVACION SINCRONG
I,
oy fode
o

A ¢-a
Pp-120VYed 0-2.5 Acd
FIGURA 12

b) Ajuste:la excitac’:i&n"de_ c-d 'del alternador hasta que el
voltaje de’ salida E:, =.:208.V. c-a, Mida -y anote I, e I, de plena
carga. :

c) Abra los interruptores de las 3 resistencias de carga,
para cue el alternador trabaje en vacio, y mida y: anote'z. e I,,
Recuerde que debe comprobar la velocidad del motor ..
a 1800 r/min,

y,ajustzarla
81 fuera necesario. : Lo

E) & =emsccmcencn V c-a 1,

d) Reduzca el voltaje a. cero'y desconecte’ la’ fuente de
alimentacion. cCalcule la regulacidn ‘del - alternador con. carga
resistiva, o -
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% regulacién =

volts en y'z/icio,:- \_/o']‘.is;a'-plena ‘carga vt AR EY)

alcernador hasta que el
e I, de., plena

alimentacién.: 5 célcdle 1
1nduct:1va, u|:111 ando

una’ capacitiva

b) Ajl'i'scé"'léj'ékcit'aciéﬁ»de c-didel alternador: hasta qie el

voltaje:. de salida* E. 208"V c-a, Mida ¥ -anote:.I, e I, de plena
carga. : P i
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c) Abra‘los:interruptores de’las 3 capacitancias de carga,
para que el alternador. trabaje’en-vacio, y mida y anote E, e I,.
Recuerde, que debe:comprobar;laivelocidad del motor y ajustarla
a- 1800 r/min’;

I, = cccmecan- e-== A c-d

d) " Reduzca. el ‘voltaje a. cero y desconecte la fuente de
alimentacién.: calcule  la regulacién del- alternador con. carga
capacitiva, utilizando la formula (1).

176



PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1=

"
(23
"
i
™
<
o™
-
o
)
'
3]
w
0.

¢ Cuales -son las caracteristice
sincrona?

"2.-"¢ En que consiste la prueba de cortocircuito?

3.- Indique dos racones por las que €l devanado del rotor
“. de ‘un motor sincrono se conectiz casl siempre a una
resistencia externa durante =1 arrangue,

4.- pel experimento 3 v ¢ hajes sus comentarios acerca de la
forma que se tiene de ambas griaficas.

5.~ El motor sincrone se denomina a veces capacitor
sincrono.

6.~ comnare los resultados de los proced*m:entos v.6. Diga'
cual ‘es la diferencia. :

7.- Que es un alternador.

£€.- Del procedimiente (75}
aumenta con man

corriente de co-c.
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INTRODUCCION ALkBQUIPO DE  CONTROL

' OBJETIVOS .

1) canocer las caracteriscicas
controly

' lbs‘disbositivos‘dg

2) Manejar y dominar la
abreviaturas :

1ufnqbuc¢ioﬁ'n EQUIPO bs CONTROL~‘/

Entre ;los diSposicivos .de proteccién :y- control en -las
instalaciones.se-tienen: aquellos que deben .satisfacer las normas
y. recomendaciones: dadasi:para; ‘las: :instalaciones 'y diseio en los
circuitosi El:controlador: puede’ ser-un simple desconectador para
arrancar (swic:h), puede’ ser . también una
estacién :bo! rancar: “al’ motor en forma local o a
control:remoto; o

uso de:las senales ‘de’los; elementos por: controlar como-pueden ser
‘temperatura;’presién, nivel’de/un:liquido o cualquier otro cambio
fisico que requiera:arrancar o parar un motor y que evidentemente
le “dan’ mayor: grado’ de-compleéjidad:al‘'circuito’ de: control.. En
nuestro’ caso-haremos estudio de los ‘siguientes elementos:

~Interruptores texmomaqneticos
-Contactores

-Relevador de sobrecarga
-Relevador tiempo

~Relevador de: secuencia
~Estacién de botones

-Etc,
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A) INTERRUPTORES TERMOMAGNETICOS

- . EStos interruptores estan disenados'piili‘a»abri‘rb'}'e‘lﬂcircuito‘
en forma automdtica cuando ocurre una:sobrecarga’accionado  por
una combinacién de un elemento térmico, y .un:elemento magnético.

El elemento térmico consta esencialmen e la unidén de dos
elementos: metdlicos de diferente  coeficiente; de 'dilatacién,
conocido’también como partérmico.:El-cualialipaso’de la corriente
se -calienta’ y- por . lo tanto’ se.deforma,;habiendo un cambio de
posicidn que es aprovechado para. accionar el’ mecanismo de disparo
del 1nterruptor. : :

El elemento magnético ‘consta de una’bobina cuyo nticlec es
movible "y que puede operar- o 'disparar . el mecanismo del
interruptor, el circuito se - abre en forma instantdnea cuando
acurre sobre una corriente, operan .con:sobrecarga con elemento
;érgico y peor sobracorrientes con el elementos magnético para

allas.

LOS INTERRUP'I;ORES SE CLASIFICAN EN:
Interruptores termomagnéticos instanténeos.

Los interruptores termomagnéticos llamados instantdneos para
uno de los dos tipos que usan normalmente en las instalaciones
elégtricas, son euergizados por el circuito magnético, de las
corrientes de sobrecarga o de corto circuite y se usan:
normalmente como elemento de proteccidn de 1los .cirvcuitos
derivados de motores, ya que la proteccién contra sobrecarga:del

motor es el elemento térmico en un elevador, que se considera por’’
separado. Los interruptores termomagnéticos especiales se diseflan

para soportar un 100% de la corriente nominal de carga:ypara
disparar entre 101 ¥ 120% de la corriente nominal de carga.. ’

Interruptores termomagnético de tiempo inverso

Un interruptor termomaghético de tiempo inverso, es el tipo
de interruptor termomagnético, equivalente al fusible de tiempo
vetardado tiene un elemento magnétice que responde en forma
instantdnza a las corrientes de corto circuito severas o a
valores excesivos de sobrecarga en el arranque, El elemento
térmico proporciona proteccién para los circuitos derivados (a
excepeidn de los circuitos derivados para motores grandes) cuando
se presentan sobrecarga, esta proteccidn la vealiza por medio de
dispositivos térmicamente activados, tal como ocurre con los
elementos bimetdlicos. Para los circuitos derivados de motores,
la proteccion contra sobrecarga se separa frecuentemente.
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Los xnterrupc°res'Cermémagnéticos se’. fabrican segun sus
aplicaciones y capacidad para prestar servicio en:.. . :

a) Tipo ihdustrial
b} Centros de carga - e
c) Tableros de alumbrado.

Partes constitutivas de un lnterruptor termomagnético.-

i PALANCA ”

DE LINEA

© LAMINA
BIMETALICA

TERMINAL CONTACTO { MOVIL PRINCIPAL.)

DE LINEA  conTACTO oo .
F1J0

B} CONTACTORES MAGNETICOS

Un ccntactor magnético es esencialmente un relevador de
centrol grande que estd disenado para abrir y cerralr un circuito
de potencia, poses un relevador de bobina que activa a un
conjunto de contactos y se usan para controlar motores cdesde 1/2
hp hasta varios cientos de hp y posaen por lo general un sistema
de extensién de arco eléctrico por sople magnético, para evitar
que se danen los centactos por las repetidas operaciones de
Apertura y clerre a que se ven sujetos.
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Existen también contactores que aperan coh cotriente alterna.
que . estan- sostenides wmecanicamente, estos son dispositivos
electromecdnicos que proporcionan un medio seguro'y eficiente en.
los circuitos de interrupcién.

C}YRELEVADORES ‘TERMICO

Un relevador tirmico, también conocido como relevador de
sobrecarga, es un dispositive sensible a la temperatura cuyos
contactos abren o cierran cuands la corriente del motor excede
a un limite preestablecide. La corriente circula a través de un
elemento de calentamientn pequeno gue alcanza la temperatura del
relevador, Los relevaderes térmicos son dispositivos de retardo
de tiempo en forma inherente debido a que la temperatura no puede
seguir instantans=a a los cambios de la corriente.

Existen releavadorss del tips alesacidn fusible que no se
pueden graduar, paro que ofrecen unia protecciodn confiable contra
sobrecarga. Estos fusibles existen en una gran variedad y son
intercambiables alojidnduss «n &l arrancador.

El relevador de sobrecarga es el covazén de la prateccidn
del motor., Como fusible de deble elemento, un relevador de
sobrecarga tiene caracteristicas de tiempo inverso en el disparo
o apertura, permitiendo mantener la conduceién durante el periodo
de aceleracidén. E1l relevador d2 sobrecarga no provee proteccién
de corto circuitc.

El relavador de@ sobrecarga: Pueden ser clasificados en
términos y magnéticoes, los relevaderes de sobrecarga magnéticos
reaccionan univamenze a los excesos de corriente y no son
afectados por la tamperatura. Como su nombre lo indica, en los
relevadores de sobrecarga términos la op2racidn depende de la
elevacién de temperatura causada por la corriente de sobrecarga,
la cual hace operar el mecaniswme de disparo. Los relevadores
térmicos de sobrecarga pueden ser subdivididos en los tipos de
aleacidn fusible y bimetdlicos.

ts
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Relevador térmico de sobrecarga de aleacién fusible

En estos relevadores de sobrecarga (también conocidos como
"relevadores de crisol de soldadura'"), la corriente del motor
pasa por un pequefio devanado calefactor.. Bajo condiciones de
sobrecarga el calor causa que 'la soldadura especial se funda,
permitiendo gque una . rueda-de’:-trinquete gire libremente,
abriéndose los contactos, . Cuando “esto’ ocurre se dlce que el
relevador se dispara, Los relevadores términos de sobrecarga de
aleacidén fusible se restablecen manualmente. Las unidades se
designan en amperes y son seleccionados ‘sobre la bhase de la
corriente plena del moter y no en HP.

Crisol de soldadura (elemento sensitivo ‘al calor) ‘es una
parte integral de la unidad térmica. Proporciona una. respuesta
ezacta a la sobrecarga de corriente, previniendo ruidos malestos
en el disparo.

Devanado calefacteor {elemento productor .de calor) esta
permanentements unido al crisol, para que se asegure una adescuada

transferencia de calor. No hay la posibilidad de ‘desalineamiento
posterior en el campo.

Relevadores térmicos de sobrecarqd bimetdlicos.

Estos relevadores emplean una tira bimetdlica en forma de
U, asociado con un elemento calefactor. Cuando ocurre una
sobrecarga, el calor causara que el elemento bimetalico se desvie
y abra un contacto. Diferentes calentadores dan difetrentes puntos
de disparo. Ademéds, la mayoria de los relevadores son ajustables
€n un rango de 8%% a 115% del valor nominal del calentador.

Seleccidén del relevador térmico de sobrecarga

La corriente de carga plena del motor, el tipo del motor y
la posible diferencia en la temperatura ambiente entre el motor
y @l controlador deberd todo tomarse en cuenta 3l seleceionar las
unidades térmicas de sobrecarga. Estas selecciones protegeran
tlebidamente al motor y permitiran que éste desarrolle su
capacidad plena en HP, segin el factor de servicio, si 1la
temperatura ambiente es la misma en el motor y el controlador.
Si las temperaturas no resultan las mismas, o si el factor de
servicio del mator es menor de 1.15, se requerira seguir un
procedimiente especial para seleccionar la unidad térmica
adecuada,
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D) ESTACION:DE BD'i'ONBS-

una‘ estacién otones-.es’ bésicamente un’ desconectador E
(switch):que se activa’por: medic’.de.la’ presién: de’ los” dedos de
manera que dos’nimas.contactos cierran o abren; cuando: se quita’;
la presiénide’las:hotones: Normalmente se.usan’ Tesortes:en:los -
botones- para Kk 1iposicidén: +
presionados G g 2

“En‘“'una instalacién ‘eldctrica se puede usar mas de “una
estacién.ide’ botones de manera que se.puede controlar:un motor
desde . tantos’ ‘puntos’ como' estaclones  se tengan  y:'se- pueden
fabricar para’use‘normal ¢ para uso pesado, cuando- se usan.con
mucha frecuencia.. : R

Una‘estacién de botones [estacidn de control) puede incluir
botones "de control, interruptores selectores y ldmparas piloto.
Los .hotones de control pueden ser de contacto momentaneo o
mantenido. Las estaciones de servicio estdndar tienen capacidad
para manejar la corriente de las bobinas de los contactores de
tamando 4. Las estaciones de servicio pesado tienen capacidad
mayor de corriente en sus contactas y proporcionan una :mayor
flexihilidad a través de una amplia variedad de operadores e
intercambialidad de unidades.

MATERIAL

- Interruptores dz botcones de presién
- Interruptores de palanca

- Contactores electro magnéticos

- Relevador de tiempo

- Relevador de control

~ Relevador de circuito

- Reloj secuencial

- Interruptores de tambor

« Tnterriyptores de enchufe

= Frenos madnet jeos

~ Pesistel
- Capacitor y diades
- Lamparas indicadoras
- Conjunto de -~able r
- Transformador ce control
= Zumbador de prusha

- Volantes

- Tablero de compounentes

~ Cables para conexidén
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DESARROLLO

Estudiar a fondo todos y cada.uno:de los materiales: ya antes
mencionados, Ya que-en las siguientea practicas haremos 1so de

los dispositivos de control, ,

DEFINICIONES Y DESCRIPCIONES DE LOS CONTROLkS

CONTACTOS

Un contacto consiste en partes conductoras que coactfian para
completar o interrumpir un circuito eléctrico, Un contacto de una
sola interrupcidn tiene un elemento fijo montado: en..un:- brazo '
conductor. Un contacto de doble interrupcisén tiene dos elementos:
fijos montados en una base aislada y un elemento conductor mévil
montadns en un brazo aisglado, el elemento mévil actiia  como
conaxién variable entre los dos contactos,

Un contacto estd abierto o cerrado en el estado normal y se
conoce como normalmente abierto {NO) o normalmente cerrado (NC).
En el caso de contactos que funcionan magnéticamente, el estado
normal ocurre cuando la bobina de operacidén no estd energizada.

INTERRUPTORES

Un ainterruptor es un dispositivo para establecer,
interrumpir o cambiar las conexiones en un circuito eléctrico.-
Todo los 1interruptores contienen uno o mas. polos.: Un' pole
consiste en un conjunto completo de contactos que abre o.cierra
un circuito eléctrico. En consecuencia se utilica un interruptor
de un solo polo en los casos en que solo participa un circuito,
Un interruptor de doble polo se utiliza para dos circuitos.

TN'TERRUPTORES DFE BOTONES DFE PRESTON

Los hotones de presidén en la fig.1 son los dispositivos
piloto que se utilizan mas en el campo de control de motores, A
manera de definicién se puede decir que un botdén de presidn es
un  interruptor que funciona manualmente para establecer o
interrumpir uno o mas circuitos de control. Estos pueden hacer
funcionar dispositivos de control maghético tales como
arrancaderes, contactores y relevadores.
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FIG.1

Los botones de presidén de EMS,
modelos 9102 {rojo) y 9103
(negro) son dispositivos de
conmutacién de dos circuitos.
Tienen contactos de dohle
interrupecidn conectados a un
émholo, que cuando se oprime,
interrumpe un circurtoe
normalmente cerrado y lo hace un civeuito normalmente ablerto.
cuando s2 libera el botédn de presidn, un resorte regresa los
contactos a su posicidn normal, a lo que se conoce come accidén
momentanea.

INTERRUPTORES DE PALANCA

El intprruptor de palanca de EMS, modeln 9104, fig.2, tiene
un contacto de una sola interrupcion conectada a un brazo
(palanca) que crandns se cambia de posirion 1nterrumpe un circuite
normalmente cerrado y lo hace novmalmznte abierto. cCuando se
regresa la palanca a su posicion normal, los contactos se
mantienen en su ntleva egstado, 1o gue s5¢ cohoce como accidn
mantenida.

Al interruptor de UPDT también s2 le pusde 1llamar
interruptor de transferencia ya que parmite al usuario dirigir
(transferir) la energia a cualquiera d¢ dos cargas. Sin embargo,
no opera ambas cargas al mismo tiesnvo. Se puede conectar dos de
estos interruptorss de tres terminalss para controlar una carga
desdr dos lugares. Cuando se usan de 25ta mauera se conocen como
interruptores de 3 vias,

El interruptor d» palanca EMS medelo 9105,fig.3 en un
interruptor de tipo especial de DPDT gu2 s4lo contiene cuatro
terminales en lugar de las «e1s normales, Todavia estén presentes
los contactos para el par de terpinales faltantes, aunque
internamente estan puenteadqas a =us cponentes diagonales. con la
palanca en una posicidn., la energia se pasa de una de las
tarminales de entrada a una terminal correspondiente de salida.
Cuando la palanca s¢ pasa 4 la otra pasicidn, se envia la energia
desde una de las terminales de entrada a la terminal de salida
opuesta,




Es posible controlar una carga desde tres o mas lugares
colocando uno o mas de estos interruptores entre ~dos
interruptores de 3 vias. Cuando se utilizan asi, se conocen como
interruptores de 4 vias.

El interruptor de 4 vias también e€s Gtil en los circuitos
de inversion de motores en que se reguiere un cambio en 1la
polaridad de la linea o la secuencia de fase.

FI1G.2 FIG.3

CONTACTORES ELECTROMAGNETICO

Un contactor electromagnético es un relevador del tipo de
potencia con contactos de trabajo pesado para interrumpir cargas
industriales. El diseflo del magneto de un contactor de c=a
consiste en un mirleo estacionario y una armadura mévil. El
magneto, hecho de acero laminade de alta permeabilidad,
proporeiona la trayectoaria para el campo magnético que establece
15 corrisnte de la hohina. Este campo atrae la armadura hacia
el ntclwo, Los contactos moviles de la armadura hacen conexion
Ton les zontactes westacionarios, completando un eircuite
2ldarrico,. Cuando se interrumpe la coitriente de bhohina, el campo
magnético desaparece y por gravedad o mediante resortes =se
regresa la armarira 3 su posicidn original, separando con ello
las cantactns. Las contactores pueden tener contactos auxiliares
para hacar funcionar lamparas indicadoras, relevadores, otros
contactores y para fines de retencion o cierre de combinacidn.
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E 1l contactor

electromagnético de EMS modelo
9106 es un relevador universal
de cuatro polos y tipo de
potencia, que permite una
diversidad de arreglos de
contacto abierte y cerrado.
Ccada polo universal consiste en
dos  pares estacionarios de
contactos de doble interrupecidn
de plata sdlida para trabajo
pesado. Un par esta normalmente
cerrado y el otro normalmente
abierto, La bobina del magneto
(solenoide ) funciona a 120vca.

RELEVADOR DE TIEMPO

un relevador de tiempo ¢ de retrasce es un dispositivo de
circuito de control que suministra una funcién de conmutacioén con
el paso del tiempo. Pueds haber muches tipoes de relevadores de
tiempo, tales como los operados poarr motsr, hidrdulicos, de
decaimiento de flujo magnética, las caracteristicas de
construcceidn y comportamiento del relevador con retraso neumatico
1o hacen adecuado para la mayoria de las operaciones de control
industrial. Un relevador con retrasc neumdtico es un dispositivo
de restablecimiento que utiliza el escape de un fluide o aire a
través de un orificio ajustable. A los relevadores de tiempo que
provocan un retrase en la
activacidn a la carga se les
conoce como relevadares de
retras. E} relevador de
retarde de tiempo EMS madelo
9107 consta e« una hobina de

operacidn, una caheza
neumatica y dos conjuntos de
contactos. El conjunto

inferior de cuatire pnlnos de
contactog de plat ., sélida de
dable interrupeidn fdos
normalmente corrados y dos
normalmente abiertos) actna
instantaneamentesuministrando
energia a la bhobina de
operacion de 120ve-a. La
pareja superior de contactos
{uno normalmente cerrado y uno
normalmente abierto) se ahr.

TLlella cunoun ratraso de tiempo
despudés de que se ha dade 2nergii a la bobina . Girando la rueda
de ajuste, se pusden obtener retrasos repet ibles (dentro de 15%

entre 0.2 y 60 sagundos.



RELEVADOR DE CONTROL

Los relevadores de control se diseflan para utilizarlos como
dispositivos en circuitos piloto, en los circuitos de control de
diferentes relevadores, contactores u otros
dispositivos. Debido a sus requerimientos
mds bajos de corriente y voltaje de
conmutacién, los contactos pueden ser mucho
mads pequeflos y tener menos separacién. Su
potencia de operacidn es relativamente baja
y se pueden clasificar como relevadores de
trabajo ligero, tipo sensible.

El relevador de control EMS modelo
9108 es un relevador de accidén rapida de
polo simple, donde tiro o via con su bobina
disenada para funcionar con c-d. Aunque la
especificacién de la bobina es de 10Vc-d,
la armadura atraes con un voltaje aplicade
considerablemente menor. El voltajs de
retencidn es inferior a un volt, 1o que
parmite que este relevador también sea
utilizable en determinadas aplicaciones como dectectar de perdida
de campo e indicador de velocidad cero.

RELEVADOR DE SOBRECARGA

El relevador de sobrecarga es un dispositivo de circuito de
control, para proteger a un
motor contra ,cargas
excesivamente’ pesadas. En
serie con los conductores de
la linea del motor se conectan
elementos térmicos [}
magnéticos sensibles a 1la
corrjente, cuando se produce
algin valor predeterminado de
corriante de sobrecarga, el
relevador se dispara y corta
1a energia a los controles de
arvanque, lo que para al
motor, Se proporciona un hotén
de restablecimiento manual o
automdtico para restablecer el
funcionamiento del circuito de
control.




El relevador de sobrecarga EMS modelo 9101 es un dispositivo

bimetalico de tres elementos gue actia como un interruptor UPDT- ' =

interconstruide cuando se sobrecalienta uno .de : los . tres'

elementos, Se puede ajustar facilmente el relevador para que se
dispare dentro de un rango de 1.1 a 2.1 amperes. haciendo girar
el disco calibrade que estd en la parte stiperior de la unidad,:

Los elementos bimetdlicos tienen una funcidn de . retraso
incorporada que jfmpide el disparo inconveniente durante: el

arranque del motor. Despnés del dispare se requiere un periodo .

de enfriamiento antes de que se restaure el relevador.

INTERRUPTOR DE CIRCUITO

El interruptor de =~ircuite & un dispesitive disefado para
abrir y cerrar un circuito por medios no automdticos y de abrir
automdticamente el circuito a una sobrecarga predeterminada de
corriente, sin dando a si mismo cuando
se usa apropiadamente dentro de sus
especificaciones.

El interruptor de c¢ircuilto EMS
modelo 9110 es un dispositive de
circuite de control magnético de tres
polas que proporciona las siguientes
funciones:

Interruptor de desconexion 3
Proporc¢iona la manera de aislar les
conductores de un circuito de su fuente
de energia. Una sola palanca controla
los tres poloes. Cuando se usa de esta
mahera también s& puede llamar
interruptor de sequridad o aislamiento.

Protector de circuito: Proparciona proteccidén confiables
contra schrecarga del circuito. La estructura consiste en tres
polos simples, cada une capaz = soportar cinco amperes, Yy
compuestos coh un cierre e combinacién mecanico interno que
controla simultaneamente a todar las unidides, abriendo cada
cohductnr de linea. La palanca simple se mueve a la posicidn de
desconectado bajo sobrecarga, y nho se puede forzar a que se
clerre sino hasta eliminar la sobhrecarga . Se dice que es " a
prueba de disparce ". Interruptor de control manual: Sus
caractesisticas especiales de disparo en serie con retraso y alta
capacidad de corrientes de ruptura lo haren (til como un
interruptor de control de encendido-apagado de motor directo
cuande se utiliza dentrn de sus especificaciones. También se
puede llamar interruptor e citrcuito de motor.,
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RELOJ SECUENCIAL

Un ‘reloj:. secuencial ‘del tipo de leva de recirculacién
operado por’ motor,  es:un dispositivo de control piloto gue se
utiliza ‘cuando.debe ocurrir un proceso definide de " encendido
o’apagado " o una secuencia de operaciones dentro de un intervalo
dado, . Los ‘. relojes ' secuenciales cieclicos abren y cierran
interruptores-.de’. acuerdo. con un
programa - £ijo," . El ciclo de
funcionamiento. se: repite hasta
abrir - el circuito del motor que
mueve el reloi.

El relej secuencial EMS modelo
q111 tiene un pequefc  motor
sincrono de 120 volts, como los que
se utilizan en los relojes
eléctricos, que opera a un tren de
engranajes. La flecha de baja
velocidad (2r/min) del tren de
engranajes lleva dos
microinterruptores de un polo,
doble tiro. Se puede ajustar cada leva para que proporciong un
periodo de " encendido/apagado" desde 2% hasta 984 del ciclo de
50% de "encendido" y 50% de " apagado". Las levas también se
fijan en la flecha para girar a 90° entre si, dando una
diferencial de tiempo de operaciones de 7.5 segundo:s.

INTERRUPTORES DE TAMBOR

Los interruptores de tambor estadn entre los dispositivos mas
conocidos y usados para controlar motores
a mano. Son interruptores rotatorios
formados por conjuntos de contactes,
operados por una palanca. Girando la
palanca es posible que un interruptor de
tambor o controlador de tambor encienda
pare, invierta y controle la velocidad de
un motor de c-a o <-d. El interruptor de
tambor de tipo segmentado tiene sus
contactos controladas por segmentos
coaductores en la periferta de un tambor
rontatorio, El interruptnr de tambor de)
tipo de leva tiene sus contactos
contrelados por levas que actian
soportadas por ¢] tambor rotatorio.




El interrupter de leva EMS modelo 9112 es un interruptor
rotatorio de uso pesado controlade manualmente que se puede
utilizar para el control directo de motores, Tiene cinco
conjuntos de contactos independientes de doble interrupcién
controlades por levas fijas a la flecha del interruptor. La
secuencia de interrupcién es la accién de los conjuntos de
contactos que se hacen funcionar en un orden especifico con
respecto a otros eonjuntos de contactos en o] mismo intervuptor,
Ya que las levas entan preajustadas, se debe proporcionar una
tabla del funcionamiente de los contactos, La gradfica muestra el
estado de cada conjunto de contactos para cada una de las
posiciones del indice del interruptor, para este interruptor
especifico como se nota en la tabla 4.

CONTACTOS H1 H2 OFF L1 L2

1 2 X X

Ot —0

3 4 b4 X gy

o =3

5 6 %

Ot —0

7 8

c— 0

9 10 X

O-— 0 i
X=CONTACTOS CERRADOS

TABLA 4

INTERRUPTORES DE ENCHUFE

un interruptor de enchufe es un dispositive ' detector,
conectado mecanicamente a una flecha de motor para proporcionar.
conmutacidn eléctrica independiente de la direccidn:.en- que..
trahaja el motor. : AR

A veces se conoce como interruptor de velocidad cero y puede
servir para parar automadticamente un motor en' forma:rapida. El°
interruptor 1mplde la inversidén rotacional después de que ‘se ha
enchufado eléctricamente el motor (como por-ejemplo invirtiendo
el voltaje el de linea o la secuencia de fdses)

192

FALLA DE ORIGEN



El -interruptor - de enchufe
EMS modelo 9113 es un interruptor
de  tres . terminales. El brazo
mévil se conecta eléctricamente a
la ‘terminal central. Una banda
conectada al brazo pasa sobre una
flecha controlada por el motor.
$i el motor comienza a girar en
la direccién que siguen las
manecillas del releoj, la banda
empuja al brazo de contacto hasta
que se cierran los contactos del
lado derecho. Se impide que el
brazo se mueva todavia mas y la
banda se desliza sobre la flecha,
manteniendo cerrados les contactos por friceidn, La votacidn del
motor en sentido contrario al de las manecillas del reloj abre
los contactos de la derecha y cierra los contactos de 1a
izquierda

FRENOS MAGNETICOS

Los frenos mecdnicos se utilizan en diversas aplicaciones
de motores no s6lo para conseguir la parada rapida de un motor,
sino también para impedir que una carga estacionaria se mueva
bajo la influencia de la gravedad, presién de viento u otras
fuerzas; se pueden emplear en combinacién con sistemas de frenado
eléctrico (dinamico). E1 freno
se aplica conforme el wotor
reduce su velocidad y actiia para
retener al motor después de que
ha cesado el movimiento.

El freno magnético EMS
modelo 9114 es un freno
electromagnético de tipo de
diseo que se monta directamente
en cualquier placa frontal del
madulo de motor EMS. suministra
trrsion de retenctidn  cuando
tiens energia. La bobina del
magn=to estd sujeta a un plato
fijo de friccién. El conjunto de
disco y tesorts de retencion esta montadas an la flecha dsl motor
v tiene libertad para girar. cuande !a bobana recibe energia a
120 volts, se establece un campo magn&tico que atrae al disco y
1o pone en contacto con la placa de friceidén, Cuanda  se
interrumpe 1la energia a la bhobina, se desvanese el campo
magnetico y la accidn del resorte separa al diseco Jdo la placa de
friccidén, liberaude al {rene.
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RESISTENCIAS

Las resistencias se utilizan en los
circuitos de contral se utilizan en los
circultos de control de motores para
limitar el flujo de la corriente durante
determinados periodos do funcionamiento,
También se utilizan como divisores de
voltaje o para limitar =1 voltaje
aplicado a 1los dispositives pilaoto.
Contrario a los inductores o
capacitores, las resistencias ne pueden
almacenar energia eléctrica sinn que la
disipan en forma Qe calor.

CAPACITORES Y DIODOS

Los capacitores se utilizan en los circuitos de control de
¢c-d para suprimir los arcos entre los contactos de relevadores,
para dar tiempo en la operaciodn de relevadores, y disminuir el
rizo de voltajes rectificados.

Algunos dispositivos de control funcionan mas eficientemente
con c~d que con c-a. Los diodos permiten que la corriente sdla
fluya en una diveccidn, . por lo que tienen la habilidad de
convertir (rectificar} la corvients alterna »n corrviente directa
pulsante, La amplitud de las pnlsaciones, u ondulacidn, se puede
reducir conectando un capacit de filtro a través de la carga.
En operacidén a c-d, los dicdos s2 pusden colocar en paralelo con
las bobinas para reducir los altos veltajes inversos inductivos
durante la conexion y dasconexion

23

El capacitor EMS d= 1001MF modelo 9118, consiste,
en unh capacitor electrolitico palarizado de 1000pF, 150 V c~d con
una resistencia de descarga de 27HQ conectado directamente a
través ce sus terminales. La resistencia es un dispositivo de
seqguridad que no afecta materialmente el
funcionamiento del
capatitor.

El capacitor EMS de
att y dicda, moedelo 9119,
consiste en un capacitor
rtubular de 1uF a 400V c-d,
valts de  pleo inverso
(PIV), El diodo puede
man#)ar con seguridad por
periodos breves impulsos
de corriente  de gran
arplitud.
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LAMPARAS INDICADORAS . °

.

sirven para mostrar una condicién de
funcionamiento especifica del motor tal
como - directa, reversa, rapido, 1lento,
ascenso, descenso, sSobrecarga, etc, Aunque
generalmente son rojas o verdes las cuales
también se utilizan cemo indicaciones de
seguridad. Las lamparas piloto EMS modelos
9120 (rojo) y 9121 {verde)} son lamparas
incadescentes que funcionan con- 120 V ¢-a o c-d. Tienen
resistencias limitadoras de corriente interconstruidas para
protegerlas contra los impulsos de voltajes elevados.

CONJUNTO DE CABLE REMOTO

El conjunto de cable remoto
£MS modelo 9122 consiste en dos
cajas de conexidén de 8 terminales,
interconectadas por un cable
multiconductor de 6 metros de
langitud. La capacidad de
conduccisdn de corriente de los
conductores de calibre 18 es mas
que adecuada para los propésitos
del circuito de contrel.

Las funciones de operacidn de un motor tal como arranque,
parada, directa, vreversa, rdpido y lento generalmente se
controlan desde = una estacién de interrupcién contrelada
manualmente, . -

TRANSFORMADOR DE CONTROL

Los transformadores de control son didenados para
ptoporcionar baje voltaje (usualmente a -120 V) en forma
razonablemente constante y segura para relevadores, contactores
y otros dispositivos electromagnéticos.
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El transformador de copntrol EMS modele 9123 es un
transformador de  contrel de dos devanados con uno primario de
208V {terminales 3 y 6), un secusndario de 120V (terminales 1 y
2). El devapado primarie tiene una derivacién a 50% de las
vueltas (terminal 4} y a 86% de las vueltas (terminal $) para
usarse en - aplicaiones de antotransformador y otras distintas.

Especificaciones:

C Primario 208 V con:
Derivaciones para 180V y 104v
Taps
Secundario 120V
. 25VA - 60H2z

EL ZUMBADOR DE PRUERA

‘El zumharlor de prueba o5 un
dispositivo de sehales audibles que  se
utilizan para fdentificar 1o alambres 3
terminales interconectadns divectamaente,
Determina s1 las contactos des un
interruptor estan abisrtas o cerrados tiene
1N corte circuito, A diferencia de un
ohmetro, el zumbador no indice <omtinuidad
de circuito si hay resistencia muy grande.

El zumbador de prucba SEM modelo 9124
es un dispositivo autacontenido, de bajo
voltaje, operade por bateria. Como todos
los instrumentos de prueba, se dabe
comprobar antes de utilizarleo. Al conectar
un cable a las dos terminales polarizadas,
se completa el circuiteo externo y se debe
escuchar un zumbido déhkil indica una bateria débil o muerta.




CIERRES DE COMBINACION MECANICA

Los cierres de combinacién, mecanica y eléctrica, se
utilizan para impedir el cierre simultdneo de dos contactores.
El cierre de combinacién
mecédnica EMS modelo 9125
consiste en un brazo
metalico articulado al
centro con uha abrazadera
metdlica. Cuando se monta
entre dos contactores, los
extremos del brazo traban
cada armadura. Cuando
cierra un contactor, su
armadura se levanta jalando
el brazo al mismn tiempo
haciendo que el otro
extreme del brazo se mueva
hacia abajo e impida que
cierre el otro contactor.

VOLANTES

Un volante @s una rueda relativamente pesada sujeta a un eje
o flecha, Su propdsito es suavizar los cambios repentinoes en la
velocidad de la flecha provocados por las fluctuaciones de carga
periédica tal como las que se encuentran en prensas de
perforacién, compresoras de aire del tipo de pistén y bombas de
agua. Proporvciona inercia para mantener a la flecha girando en
forma uniforme durante los periodos de carga ciclica maxima, El
valante ahsorbe energia del motor conforme se aproxima a la
mdxima velocidad y lihera energia cuando la veloridad tiende a
disminuir.

La rueda de inercia EMS modelo
9126 es un volante diselado para
almacenar 74.8 joules (550 libras-
piel de energia cuando gira a 1800
revolucion2s por minuto. El motor
debe suministrar esta energlia total
durante su aceleracién desde el
I'2POS0 Bl la velocidad magima.
Utilizando el voelante como una carga
simulada de alta inercia, se pueden
observar y medil las caracteristicas
de arranque del motor. El1 volante de
inercia se fija a la flecha del motor girando el toranillo,
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TABLERO 'DE' COMPONENTES"

El - tableroc ~EMS modelo 9127 proporciona un  método

convenlente de armar los diferentes experimentos. que . 'se:

realizaran a lo de este manual., Los tableros también proporcionan

un ‘camino a- tierra por el marco metdlico de cada dispositivo-:de .
control, Este camino pasa por la pista metdlica hasta la 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, la que a su vez estd conectada 1nternamente al’ conductor‘y :

de cierra de energia de entrada. .

CABLES PARA CONFXION

El conjunto de cables para conexién EMS modelo 9128 consiste
en cables de conexién con clavijas de bananas de apilacién. Estos
cables son especialmente seleccionados de acuerdo a sus
caracteristicas, que requieren los diferentes experimentos que
se llevaran acabo a lo de este manual.

SIMBOLOGIA Y ESPECIFICACTONES DE LOS DISPOSITIVOS

Para todo circuito se utilizan diagramas, planos, graficas
Yy estos a su vesz requieren simbolos en que representan los
elementos basicos del circuite es decir, los contactos de
relevadores, transformadares, interruptores, capacitores, diodos,
etc. En los diagramas se utilizan abreviaturas para designar los
dispositivos o las funcicnes del circuito, dichos simbolos y
abreviaturas corresponden a los 2stdndares de la National
Electyrical Manufactures Association NEMA, American National
standars Institute ANSI y el intitute of Electrical and
Electrincs Engineerings IEEE.
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SIMHOLOGIA Y ESPFCIFICACIONBS DE LOS DISPOSITIVOS

DISPOSITIVO _i‘_, ¢ . ABREVIATURA

Ruptor ‘de citcuito
Relevador:
Diodo.
Interruptor: de desconexién
Frenado:dindmico. ... . iv .,y
Pérdida. de campo...
Hacla 'adelante...
Tierra..ieeveeeas
[e] o V¥ B N
Instantanec{a)...
Marcha gradual
Interruptor de llmite.
Reduccion...vceeunions

Contactor principal(de linea)
Relevador de control maestro.
Interruptor maestro....
153 -3 S
Normalmente cerrado....
Normalmente abierto....
Sobrecorriente.....
SObrecarga. i svs vt noen
Interruptor de enchufe........\
Interruptor de botén de presidn
Resistencia.......cvavvnnns
Reversa... Tee e ve e
Interruptor secuencial..
Interruptor de seleccidn
Jaula de ardilla........
Interruptor....
Sincrono(A)..:. ‘
Bloque de terminales........,.
Relevador de retraso de tiempo.
Cierre de retraso de tiempo..
Abertura de retraso de tiempo
Transformador.... .. ..oveivadis
voltimetro......... .
Rotor bobinado..........

.
.

.
et
.

ceae

B
.
.
.
‘.

.
.
0

.
.

.

.
.
3
.
.
.
§
.
.

Terminales:

Freno (bobina).....
Campo {derivacidn).
Linea (energia)....
Motor (estator).....
Motor (rotor)..........ivs
Transformador (alto VOICaje)
Transformador (bajo voltaje).

CiioiaMTM2
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SIMBOLOS GRAFICOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS
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SIMBOLOS GRAFICOS Y ESPECIFICACIONES DE LOS DISPOSITIVOS
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CONTROL DE UN NOfOR 3¢ A TENSION PLENA

OBJETIVOS

1.- Elaborar \un arrancador de’3¢ a través de la’linea.

2.-'Determinar. el empo :en f\mcién de la sobrecarga para
. el relevado ‘de sobrecarqa cérmica. :

INTRODUCCION . " %

Como u nombre 1o indica, un arrancador de:tensién plena o
a través de-la'linea, directamente conecta:al motor a:las. lineas.
El’ arrancador. puede:ser.manualio magnético.

“hunimotoriconect do en’ esta ‘forma, demanda ‘una corriente alta
transitoriatde’ arranque:y. desarrolla un;maximo par de arranque
que -acelera’laicargaza’plena; velocidad en.el tiempo mds corto
posible.: El%arranque ’a: través-de ‘la linea puede ser usado donde

esta corrience elevada transitoria vy el par de arranque no sean
objetables : . .

:ICon‘algunas cargas, el alto par de arranque podria dafar las
bandas),’.engranes y coples, asi como el material que esté  en
proceso..:Una-alta corriente transiteria puede repetir altas y
bajas .de’ :tensién: en  la linea, lo gque causaria centellos y
disturbios.a otras cargas. Las corrientes de arranque mids bajas
Y los pares de torsidén son por lo tanto, requeridas a menudo Yy
se lleva a cabo con arranque a tensién reducida.

El trabajo fundamental de un controlador, es el de arrancar

Yy parar el motor, asi como el dar proteccién al motor, maquina
¥y operador,

El contrelador podria ser aprovechado para proporcionat
funciones suplementarias que pudieran incluir movimientos
reversibles de pulsaciones e inversiones rapidas, operando a

diversas velocidades o a niveles reducidos de corriente y par del
motor.
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Un controlador cubrirda algunas o todas de las . siguientes
funciones: arranque, paro, proteccidén de sobrecargas, proteccién
de sobrecorriente, movimientos reversibles, cambios de velocidad,
pulsaciones, inversidén rapida, control de secuencia,  indicador
de lémpara piloto. El controlader puede también servir de control
para un equipo auxiliar, como por ejemplo: -frenos, embragues,
solenoides, calentadores y sedales. Un controlador puede ser
usado para control de un motor o grupe de motores,

Los términos de " arrancador" y " controlador " significan
practicamente la misma cosa ., Estrictamente: hablando, un
arrancador es -la forma mas simple de controlador y:es capaz de
arrancar y parar el motor,y darle; proteccién ‘de sobrecarga.

De una manen.a genexal,_los elementos,que forman :l.o's"‘s‘istemas, .
de control, pueden;ser:. clasificadosiseguntsuiifunciénien:las
~siguientes categorias:’de mando, basicos, .d uxiliares.:

Elementos de’mand
L son’ dxspositivos
condicién, o:cantida fisic

d &
Reciben 1n£oxmacién de’ilos’ elementos de mando yila procesan de .
tal manera queila sefals de sallda sea la adecuada en la secuencia
de’ operacién del pLoces ¢ K

Elementos de salida K 1
Toma la informacidn de los elementos bésicos yla® amplifican' !
al nivel adecuado de potencia para la operacién de las maquinas. -

Elementos auxiliares : L : E

Los mds usuales: dispositives de proteccidén - y.  de:
senalizacién, redstatos, reactancias, transformadores Y
autotransformacores, etc. los cuales se emplean para’ realizar’
funciones especificas en 1a operacidn y que son ptopios de diaeho
particulares,



FUNCION . ELEMENTOS + -1 o hiad s fein i ygg

Mando = 7. Estacidn ‘de botones,v-
... linterruptores de :presié
de-limite, de:flotador
termostatos;etc

‘sensorio’ fuente de
i w

Basicos ;'] Relevadores,  tubos
st transistores;ivalvulas

‘e :
‘infoxmacidn de los
hidriulicas:y neumdticas; Ll

‘elementos:de:

ete. i mando.:iToman. .
Y decisionesdiy:
proporcionan
‘seflales adecuadas
de” salida.
Salida.- .. .| Contactores .- Amplifican la
v Jii o | electromagnéticos .y informacidn :basica
electrénicos, solenoides, al nivel deseado
etc, de potencia.
Auxiliares Redstatos, reactores, Realizan - funciones -
. B transformadores, especificas en e1

autotransformadores, luces | control.
piloto, alarmas,
dispositivos de
proteccién, etc,

Los relevadores manuales se usdn generalmente:-en pequedas
maquinas de herramientas, ventiladores, sopladores, bombas,
compresores y transportadores. Son los arrancadores manuales de
motores los de mds bajo costo; tienen un. mecanismo bastante
simple, operacidén silenciosa, sin zumbido del magneto de CA. Los
arrancadores manuales no proveen proteccion por bajo voltaje o
disparo veoltaje. 51 la energia falla los contactos permanecen
cerrados y el motor se arrancara de nuevo cuando la tensidén o
energia vuelva. Esta es una ventaja en caso de las bombas,
ventiladores, compresores, quemadores de aceite, etc., No asi para
otras aplicaciones en que puede resultar una desventaja y atn
peligrosa al personal o equipo.




ARRANCADORES  MAGNETICOS - TAMANOS NEMA Y CAPACIDADES

Los icontactos del circuito de fuerza, manejan la carga del
motor.. La capacidad de los contactos de llevar la corriente de
carga plena sin exceder la elevacién de temperatura nominal y la
de.su aislamiento de partes adyacentes, corresponde a las normas
NEMA ‘establecidas, clasificar el tamano de un arrancador.

El ‘arrancador debe tener la capacidad de interrumpir el
circuito del motor bajo las condiciones impuestas por la
corriente del rotor bloqueado, Para ser mas claro en el caso de
una aplicacién determinada, el arrancador magnético seleccionado
debe igualar o exceder la potencia del motor y las capacidades
de la corriente de carga plena, Por’ ejemplo : Un motor que debe
ser controlado tiene un rango de 50 HP, el servicio es de 220
volts, polifdsico y la corriente de carga plena del motor es de
125 amperes; refiérase a la tabla 1 donde 'se indica que se
requerird un arrancador NEMA tamano 4, para un motor de trabajo
normal. Si el motor fuera de un trabajo de pulsaciones o frenado
seria escogido un arrancador NEMA tamano 5
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-T ~ CAPACIDADES ELECTRICAS™ PARA ARRANCADORES
Y CONTACTORES MAGNETICOS DE CA. -
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Hay bdasicamente dos tipos de  controladores de motor para
funcionamiento a veltaje total: manuales y magnéticos. Para
arrancar el motor sélo se necesita suministrar energia de c-a a
sus terminales; para patarlo basta con.interrrumpir la energia
de c-a y permitir que el motor reduzca gradualmente su velocidad.

En consecuencia, todo 10 que se requiere es un conjunto de
contactos en el circuito del motor y la manera de abrirlos y
cerrarlos se muestra en la figura 1. En un controlador manual,
la manera.de abrir y rerrar los contactos es simplemente un
interruptor operado mannalmente.

INTERHUPTOR - ’
N LT .
A\

) PO
!
H
FIG.1 < - Ias
~o—

En el circuito anterior uno de los componentes faltantes es
alguna previsidn para proteger al motor contra la sobrecarga. Una
unidad de relevador { o 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 proteccidén respande y d:sconecta el motor de la linea
como se muestra en la figura 2 dicha unidad de proteccién,
compuesta por tres datectores de sobrecatrga OL en serie con la
linea de energia y un centacto de control normalmente cerrado.
Este contacto de control responde a una condicién de sobrecarga
en los sensores.,

- INTERRUPTOR
@ \_&_ 1
N
i
W S "\f\
'
FIG.2 5 S~ "N
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Controlador magnético

El elemento de control es la bobina de operacién del
contactor, de alli el nombre de contactor:electromagnético: o
arrancador magnético. Cuando se 'da energia: a esta bobina, su
campo magnético cierra los contactos  del circuito del motor,
Cuando se interrumpe la energia a la bobina, un resorte abre los
contactos del circuito del motor. Para fines de control, se
necesita una fuente de energia para la bobina, ademds de un medio
de suministrar y cortar la energia a voluntad. En la figura 3 se
muestra una de las maneras mias simples de hacerlo.

-Ll . oL 11
L1 x
L iy e 17
L )
3 v
F1G.3 t )

r_miue prr—

La energia para el circuito de control proviene de una:
derivacidén en las lineas L1 y L2 adelante de los contactos
principales, La bobina de operacién, el botén de arranque y-el
contacto de sobrecarga (OL) estdn conectados en serie a.través
de las dos terminales del circuito de control.

CONTROL CONTRA SOBRECARGA

Se conecta a los elementos de sohrecarga térmica en serie
con cada linea de energifa. El relevedor de sobrecarga tiene un
contacto normalmente cerrado (OL) conectado en serie con la
bobina de operacién. El sobrecalentamiento de cualquiera de los
elementos térmicos hace que este contacto se abra, lo que corta
la corriente a la bobina del contactor y abre los contactos
principales (M). cCon este circuito es necesario que el
interruptor de contrel se mantenga cerrado durante el tiempo que
esté encendido el motor, a lo que se conoce como circuito de *
contacto mantenido" o control de dos hilos., Un métodu comin que
se utiliza para abrir y cerrar este contacte es un botdn de
presién de contacto mantenido.



En la figura 4 muestra este tipo de circuito., cuando se
oprime el botédn de arranque, la corriente fluye en el circuito
de contrel, dando energia a la bobina de operacién. El flujo de
corriente en la hobina forma un campo magnético que hace que se
cierren los contactus M (mds el contacto auxiliar " de retencién
") del contactor principal. La corriente fluye en el circuito del
motor y éste arranca. El motor sigue trabajando después de que
se libera el botén de arranque debido a qgue el contacto auxiliar
(que ahora estd cerrade) proporciona una trayectoria para la
corriente a través de la bobina de operacién: Al oprimir el botén
de presién de parada, se abre el circuito de la bohina de
operacidén, lo que hace que se abran los contactos del contactor
(mas el contacto auxiliar " de retencidén "), que a su vez para
21 motor. El motor no puede arrancar de nuevo sino hasta que se
oprima nuevamente el hotén de arranque. A este tipo de circuito
se conoce como circuito " de contacto momentdneo" o control de
tres hilos.

ARRANQUE
PARADA

FIG.4 ‘ L

Se necesitan dos caracteristicas adicionales de control: la
manera de desconectar el eircuito de rama del motor del motor del |
circuito alimentador de distribucidén y un dispositivo de
sobrecorriente para proteger al motor y su linea alimentadora
contra corto circuito y tierras. Esto se muestra en la figura $
El ruptor del circuito de tres polos, interrumpe en forma segura
las corrientes extremadamente altas que fluirfan en el circuito
de rama si se desarrollara un cotrto circuito. El ruptor de
circultos de tres polos también actia como interruptor de
desconexidén, Dos dispnsitivos adicionales de seguridad son el
transformador de contrel y la lampara piloto. E1 transformador
permite que el circuito de coentrol funcione a 120 volts en lugar
de al voltaje mas elevado de la linea de alimentacidén, en tanto
que la lampara piloto indica visiblemente al operador que el
motor esta funcionanda.




FIG.5

Del estudio anterior se ve que todo el contralador dﬁl motor;
debe realizar’ cuatro funciones bésiras. )

2,- Dal pxoteccié

3,- Dar la‘ manera de desconectar

todo el circuito de ramav'

oncra uorco cixcuitos .

del motor de’ su 11nea de alimentacién,

- Pxoparcionar la manera de alxancar b parav el motor

.- Dar proteccién contra soblecarga del motor.

Curva caracteristica
corriente - tiempo  que
muestra la dependencia entre
el tiempo del disparo y la
magnitud ~de la sobrecarga.
La figura siguiente muestra
una curva tipica de
operacisn del relevador de
sobrecarga.
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MATERIAL

Botdn rojo (2)

Botdn negro (2)

Contactor electromagnético
Relevador de sobrecarga
Ruptor de circuito

Lanpara piloto roja

Lampara piloto verde
conjuntos de cables remotos
Trans formador de control
Tablera de componentes(z)
cables para conexidn

Médulo de motor de induccidn
de jaula de ardilla (3¢)
Médulo medidor de CA (2,5/8A)
Médulo de fuente de energia
Médulo de electrodinamémetro
Banda de sincronizacion

PROCEDIMIENTOS

(EMS

EMS
EMS
EMS

EMS .
EMS..9

EMS

EMS

EMS

EMS®
EMS;

EMS
EMS
EMS

EMS

9102

9103

9106
9109

9110

9121

102"

9123

9127

9128

8221

8425 -

8821
8911
8942

120:

1) a) Conecte el circuito arrancador magnético de control
simple de dos hiloes gque se muestra en la figura 6. conecte entre

s{ las terminales del wotor de jaula de ardilla (4, 5 y 6).
Conecte las terminales de entrada (I, Yy §) de su ruptor de
c¢lrcuitos a la salida fi1ja de 208 V 2 de la fuente, terminales
1, 2y 3.
ey M Lo, sct
o—o}\: ' W { b
' g
7m\!ao{o___’o: S"'N o 1> ’L’L_‘ 3
K B -
3 \ v -J‘: 10 s ,; . 3
B 3, 208y Lo . s
Laan) ¢
H
I; }l
oV ac
1
. . ARRANQUE
- o]
CONTROL
OE BOTON

FIG.6
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b

Ajuste el relevador de sobLecérga para que dispare.a . 1,1A
dando vuelta. al dial calibrado en 1a parts superior de
la.unidad.:, i 2 g

¢) cierreel 1nterruptor de desvonexlon, ené;eﬁda‘La fuente
Y opr1ma el botén d sarranque’’’ R L

7). a).. Conecte el : par.de cohtactos . restantes -NO- (.  del

contactor electromagnético):en paralplo con el botén de arranqne =

como se muestra en la. figura 7.>v

. ARRANQUE
L

b} ¢ se verraran estos contactos cuando se oprime el boLnn
de prosxanx~ .

¢) & Se abriran cuando se libera el botén. de presién?

d,

¢ Actiian cono contactos de retencidén?

e) Cierrs vl 1nterruptor de desconexién, enc
v oprima el botdn de arranque : :

1datla fuente

fl ¢ Enciends 21 motor?




g) Suelte el hotdn de presion,

h) ¢ se detiene el motar?

PARADA
(ARA02

bl ¢ se par;r el b’oﬁcﬂn i.-ojo?‘,.~

‘Clerreie inLemuptcu"dﬂ dnqccnexién
Yy oprimﬂ e'l horr’»n e m:l:auque.

c

‘encienda la‘fuente

d) & Arranca el moten?

Suelte ‘el boton de arrangue

)

f) ¢ se para el motor?

~g) oprima el botdn rojo.

)} ¢Se para el motor?

i) oprima ambos botones a la veaz ™™

4} Arranca el motor? . R

k} & Es esto sequro?

i

Apague la fuente y ahra el 1nter1'nﬁ,ﬁor ‘dé;d'es'cohéxi‘éh.



4) a) Quite el botén'rojo del . circuito -de contactos ‘de
retencidn -y conéctelo en serie con e1 bo:én de arranque como " se
muestra en la figura 9. .7 RS . .

FIG.8.

b) ¢ Arrancard’elimo

liinterruptoride desconexidn:r

§ .a).Para:determinar.lasicaracteristicas:de funcionamiento
del ‘relevader ‘de:sobrecarga: es. necesarioisobrecarieli motor: en
pasos “discretos, vigiland L mismo”tiempoila -corriente y-el
tiempo - de dispaxo. e e e TN R




b) Acople el electrodinamémetro al motor de jaula de.ardilla
que contiene la banda’de’ tiempo.: Conecte. las terminales: de
entrada del: electrodinamémetro .a la- salida fija d 120 V c-a'de ;
1la £uente, terminalns \ ¥y N. o

L) A:!uSte v’el diél dé‘ contlof del”dinamémetro. en’ su maxima’
poricién  enel” {
maxima . carga-d

)
rango-de’ 8A;
relevador d

el
fuente.

f) Usando el
dispalo, oprimaiiels botnn :dearranque iy’ répidamente -mida;:la’
corriente-de‘ sobxecarga ‘antes:d elevador de
sobxecalga : :

e sobrecarga?.

i} Anote sus mediciones en la tabla 2 .

Corriente de linea A 2.0 A 1.8 A 1.5 A
Sobrecarga % 8at, 64'% 36%
Tiempo de dispara s s s 5

TABLA 2

e FALLA DE Gricen



j) Apague:la fuente. y abra el interruptor de desconexidn.

k) Ajuste:la bériilayde'cdﬁtrbl del dinamémetro’en su maxima
posicidén en- sentido contrarlo ‘al de’las: manecillas del xeloj (
pala dar una carga: mini 1

1) Cdmbie el raugo
pasar .cinco minutos; par

Isa i deje
trelevador de sobrecarga -

m) Ajuste’; 1a carga:del dinamémet;
2.0 A de corriente ; :

p) Apague lat a T
desconexién, des necte el eleccxodinamémetro del motor

VMNOTA:nDﬁrantte ekté‘experilento de labofacbfid sé:uiilizé B
el relevador: de ‘sochrecarga. en su ‘ajuste de 1.1A. Reajistelo:al
nivel de 1.6 A para el resto de esta experimento. R g

6 a) Agregando dos botones de presion  adicionales  y::el
conjunto de cables remotos se puede controlar desde dos lugares.
Los botones de presién deben estar conectados de manera que el
botén de presién adicional de arrangque esté en paralelo con' el
existente de arranque, y el botén adicional de parada esté en
serie con el botdédn existente de parada.

b) En este caso se usara un botén rojo y uno negro y sélo
tres alambres de su conjunto de cables remotos, prepare una
estacién de control en la consola de su vecino., Dibuje sus
conexiones directamente en el circuito de la figura 10, mostrando
los niimeros de las terminales de los tres hilos de conexidn.



d) Haga Eunr'nona
cada m.tach’m. L.Se concmla‘el motou

e) Apague’la’fusnte- onéxiéd. i
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V.- Liste cuales son las
un controlador.completode motor

2.-Por quése permit
minutos entr

mn:controlador

aplicacié

§5,-.7¢% Cuale
tensién’ plena
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ARRANQUE RETRASADO DE UN MOTOR DE INDUCCION DE 3¢

OBJETIVOS

1.- Conocerd las operaciones secuenciales utilizando ‘el
relevador de ret:raso de.. ciempo. : v

2.~ construir un’ arrancador magnéCico'de 3@ de arranque
retrasado

" INTRODUCCION

é:i\ eééa bréctfca se exahinarén cinc‘o Euncidnes de ciémpo que
pueden reali..arse utilizando el mismo relevador de ‘retraso de
tiempo. :

. Examine la .secuencia en el circuito simple de 1la fig.l(a}).
En - donde -los. contactos estan normalmente ~abiertos, tanto la
bobina de operacién como la carga estén en su condicién de
apagado. El oprimir el botén se suministra energia a la bobina
de operacidén, lo que arranca la secuencia, Después de un
intervalo prefijado, se cierran los contactos TDC normalmente
ablertos, - lo que cierra el circuito de carga. Al soltarse el
botén, se interrumpe la energia a la bobina de operacidén, lo que
hace que, de inmediato, se abran los contactos del TDC y se
desconecte el circuito de carga. En la f£fig.1(b) se muestra
graficamente esta secuencia de eventos.

Fig.1(a}




CARGA'~ —= ) RETAASO
1 uconscum = oE Tiempo -~ |1

Fig.1{h}" B m"“"“‘ A TEMPD .o'mu
: BOTON OPAIMIDD SINOPRIMIR

El circuito-de:laifig.2(a) muestra la manera en que puede
mantenerse:conectada la:carga‘cuando se suelta el botdn, Esto se
logra agregando.-un contacto de.retencién.en paralelo con el botén
de presidn. Debido a‘que;se’utiliza unicontacto de funcionamiento
instanténeo, se puede soltar eél-botoén de presién de inmediato sin
?1Cer?g) la secuencia de’ los eventos como . se muestra en 1la

g.2 )

.F‘ig...(>a) | NSt ’ :
‘ CAnﬂA
.. [ i
\G AGA —t ”
Fig.2 (D) DESCONECTADA | wm pETIEMPO == [R
g karaa  —ee:
t TEMPO t
..—BOJON OPRINIDO . BOTONSINOPMMA

Se puede obtener una nueva secuencia de eventos cambiando
el contacto TDC de cerrado tretrasade a un contacto TDO de
abertura retrasada como se muestra en la fig.3(a). Normalmente
la carga est4 encendida antes de oprimir el botén como se muestra
en la fig.3(b}.

rig.3(a)




Fig.3(b)

80 . BOTON
OPRIMIDO SINOPRIMIA

El circuito de la fig.4(a) muestra la manera en que la cérga
puede encenderse al instante para un intervalo definido. Una'vez

oprimido -elibotén, ya no hay control adicional; sobxe .la -carga,.

lo que se xepresenta graficamente en la fig 4(b)

Lt
Fig.a(a) I
CARGA —
D!;_OONH:YADA
Fig.4(b) =~ .| canaa o
S 8OTON a0TON
oy wiSn

Normalﬁente iancarQA'ésta encendida en el circuito .de la
fig.5(a). Cuando se’: oprime el botén, la carga se apaga durante

un intervalo:definido y:luego se enciende de nuevo. Este ciclo . ..:

se repite mientras’se mantenga oprimido el botdn de presidn. Al

soltarse, ‘la- carga-: vuelve a“ su estado de encendido como se

muestra en- la fiq S(b)

'Pig.s(a)‘

223



CAMGA - -bll‘
: . DESCONECTADA {} 8
Fig.5(b) ICARGN _ —w o]
CONECTADA

BOTON
QPAIMIDO

Pol' seguridad del operador, cuando Se arrancan cargas
mecanicas complejas, tales como las gque se encuentran en acerias,
rotativas “de periddicns y demds, con frecuencia es deseable
preceder - al - arrvanque fisico del motor con una senal de
advertencia, lo que puede hacerse automaticamente si se hace que
el control de arranque del motor active la senal de advertencia,
que puede  ser uha. campana, zumbador o lampara, mientras se
retrasa ‘el arranque del motor durante algun  intervalo
predeterminado.

Para acelerar una carga, es necesario que el motor,
desarrolle una torsién mayor que la de carga normal. Esta torsidn
excedente acelera la masa mévil de la carga movida. El tiempo que
se requiere para acelerar una carga movida hasta su velocidad
total depende de su inercia. El volante de inercia EMS 9126
simula una carga de alta inercia gque permite observar las
propledades de aceleracién y desaceleracién del motor,

MATERIAL

Botdn rojo EMS 9102
Botén negro EMS 9103
Contactor electromagneético EMS 9106
Relevador de retraso de tiempo EMS 9107
Relevador de sobrecarga EMS 9109
Ruptor de circuitas ‘EMS 9110 L
Lampara piloto rojo EMS-9120 7. .
Lampara piloto verde " 'EMS§ 9121
Transformador de control EMS"9123
Zumbador de prueba - EMS 9124
Volante de inercia EMS 9126
Tablere de componsnte (2) EMS 9127
Cables para conexidn Co. EMS 9128
Médulo de motor/generador ce CD o EMS 8211 .. .
Mddulo de motor de induccidn de NEs

jaula de ardilla 3¢ MS 8221
Médulo de medicidn de CA EMS 8425
Moédulo de fusnte de energia EMS 8821
Banda de sincronizacién ) EMS: 8942
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PROCEDIMIENTOS

1.~ Conecce el circuito. de Ia fig.6. ‘obsérve que esta a
120Vca fijos de la fuente, o sea a‘'las terminales 1 y:N. Ajuste
el retraso a cinco segundos. o w

Fig.6

a) Encienda la £uenca de-energia.:.oprim

igntrasf
obselva el comportamiento:de“laildmpara;pilot i

b) Indiqﬁe si.la’ ldmpara:se enciende después - de: mantener
oprimido el botén ‘durante:cinco
c)
' presion:
Q) Apague 1a-fuente’’

2,- Agregueé ‘un cohtactb:dé'rétenbién‘a sl eircuito como se
muestra en la ‘figura. 7. Encienda -la  fuente, Oprima. el hotdén
mientras observa el: comportamiento de-la lampara piloto.

™o
~
v



F;ig.7

a). Indique si ]a 1
botén‘,

b) Tndique’

el bbﬁén .

¢) ¢ Qué debe” de I'se para: apag:

a).e Llega a encendelse 1a lampara aunque:se:suelte’el botén _
antes de transcnrridos los cinc segundos de‘retraso?

nxpliques

Sy l\pvague‘wlr.a' Vfuexj’te;.

3.- cambie el ‘contacto’TDC-a.uno. TDO como se muestra en 1a
fig. 8 .. Encienda:la fuente, oprima-el botén’ mientras observa el
comportamiento de la lf\mpara piloto.
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Fig.8

a) Indique 51 1a l&mpara se apaga cuando ﬁle".robif‘ina‘e! botén -

b} Indique si la l&mpara se
haber oprisido el botén.

paga cinco:

"déspiyés de

se suelte’ -
retraso;de .

c) mdsque si la lampara llega a- apa arse;aun
el botén antes de transcurridos el'periodo
cinco’ segundos .

‘4) i ise puede
:l1ampara?:

e) Ap'aque l :

4.~ cambie 1c conexién’a la terminal 3 dei 'i:ohi:aéﬁo TDO como
se muestra .en. la’ fig. . 9. Encienda.la. fuente. Oprima:el botén
aientras observa el funcionaliento de la lampara.~
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Fig.9

"al ¢ se enciende la.lampara al oprimir el botén de presién?

b) ¢ Se apa_éa 'lavlvéf bé a c}lat_ldé e ‘suelta el botén?

c) ‘L~:Qué"vdete’xjm1n2 el ncendido de la lampara?

d) Indique si‘el botén controla‘la flémbéra una vez que ésta
ha pasado_por;un:cicl ncendido apagado.

Explique surespuesta,

‘e) Apa_gue la.fuente

.. "8,=.conecte el ¢ircuito de 1a £1g.10. ‘Encienda la fu‘entek.
Oprima el botén. mloncras observa el comportamten:o de la lémpara
piloto. el . : ;

~
E2 N
@



Fig.10

a) & se apaga-la lan

b) ¢ 'Se manti
hotén?

: “oprimido, .
équé determina el»tiempo;qe;enq ndido T e

d) ¢ Se padria llamar a éste circu‘
de relevador?

Parque

@) Apague la. fuentae. P :' '



.~ Conecte

[Ch}
terminales del motor

vircuite dala fig.ll,
de jaula de ardilla (4,

retraso a diec segundos.

conecte las ‘tres

5y 6).

Ajuste el

ARPANQUE
PARAOA
) a
TUNST)
£ ol
oc / !
1 1L 1 |1/M\‘I
it )
1 (INST i
(INSTY N

;;'mﬂmbon o

clerre él ilitarl‘\iptm}‘ de'd

oprima el boron de a Lanqu

oprima‘el- botén de':pa‘rad'a.

$EL clrrcui!_;o‘se comporta comn lo aspera?

conexién.y encienda la fuente

'y observe el funcionamiento

al
)
‘de)” motor
<)
d)
e). Apagua’

la fuente y abra el juterruptor de desconexidn.



7.= Aeontinuacidn se medird el tiempo necesario para que un
motor sin carga alcance la velocidad mixima cuando se arranca
{aceleracidn) Yy el tiempo que necesita para pasarse
{desaceleracidn) a partir de la velocidad maxima. Entonces se
repetirian estas mediciones mientras el motor impulsa una carga
de slevada inercia.

Un motor toma la maxima corriente en el arranque. Al
acelerar, la corriente de arranque disminuye, vy se estabiliza en
cierto valor cuando el motor alcanza la velocidad maxima,

a) Quite e]Azumbaddr de:sﬁfcircuito.

b) . Inserte un:medidor de’corriente altérna, ajustando en.el

)
_rango-fdei 2 bAteniserie con una de 'las telmina]es dn'
entrada al relevadcr de sobrecarqa.ﬁ
c) Ajusfe el retfasq_de tiempo a-cero o :;’7 j'b‘
d) Cierre el.interruptor de desconexidn y encisnda la fuente

“} Usandn un reloj para observar: el ciempo de acelnlacinn,
aprima el hatdn de artanque mientlas obsﬁlva el medidox
de corriente.

t

acetersuian

f) oprima el botén de paraﬂa y mida el tipmpo
desaceleracxon. :

L dvecntersetan

a) Repita (e-.y 'f) anétandonnsrmédiciones en la tabla 12
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__glx_g:y_eg__175'_1\(;_;‘.1_@39_(;19_1{._1._'rrm-u:o DE_DESACELERACION
PRUERA SIN CARGA CON CARGA SIN CARGA CON CARGA
o1
N, 2 I
1,3
Tabla 12

) Apague la fuente y dabra e1 interrvuptor de desconexion.

8.~ Acople &1 motor/generador de cd/al motor de jaula. de
ardilla con la banda de sancronizacién. El motor/generador de cd/
servirad como carga pasiva para el motor de jaula de ardilla, por
1o gue no se deberia conectar eléctricamente,

a) Se utilizard el volante de inercia para simulal una carga
de alta inerecia de arranque. Aseqlrese de que este bien’
celacado,

b) Cambie ¢l range del medidor de corriente a 8A c-a.
c) Cierre =1 interruptor de desconexidn y encienda la” fuente
d) Usando un releoj, mida los tismpas de aceleracidn para el

motor con cargas. Anote sus resultados. encla-tabla 12

.
e) Anague la fuente vy abra el intervapter_de. desgconexidn

(X
w
2



CONCLUSTONES

Es un manual de tipo tedrico - practico dirigido a los
satudiantes de laberatorio de maguinas electricas. Su contenido
ws N1l para cualquier persona relacionada con esta materia.

Se tratan temas bAasicas como: normas  de  seguwridad,
instrumentos de medicidn, transformador monofasice y krifasica,
roreres de induceidn, maguinas de corriente directa y sihaeronas,
squipn de contrel ete; todos estos temas estan apoyados pol los
fundanentos canceptuales, tablas de datos prdactieos y un gran
namers Jde 1lustraciones para una mejor compresién de los temas,

Quiera menzionar un  heche impertante que me  parsce
rrascedente ¥y gque se menciond dentro del desarrolleo de este
decnmento, Todos los ingenieros, estudiantes y personal tecnicn
que se vean involucrados de cualquier manera en alguna cuestién
de llegar’ a realizar cualquier practica, tendran que adecuarse
alguna de las normas de seguridad ya existente,.

- El ewi1to de cada practica depende de seguir todos y cada
une de los pasos que s& mencionan, asi también el buen manejo de
los equipos de laboratario. Hunca olvidar que tipo de corriente,
valtaje sa esta utilirzando en cada experimento ya que de esta
depende la seqguridad de los 1astrumentos de medicion.,

Por ultimo quiero hacer un llamade a todas las personas que
tengan relatidn con #stos equtpos, de que cuiden todo el material
=an qivr cuenta el laboratorio ya que 21 huen uso permite 21 exito
de cada prastica. asi tamhién permitiendo e nuevas generaciones
hagan uso de este material.
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