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El desarrollo de la ciencia Y en especial el arte de la

ingenie
rfa eléctrica, se ha visto reflejado en las escuelas de ingenie
ria, por un aumento en la importancia de la electrénica y temas
afines, con la disminucifn del tiempo dedicado a la presentacién

de las m&quinas eléctricas.

La teoria de los circuitos eléctricos, campos magnéticos y temas
relativos, que anteriormente iban acompanados con la ensenanza
de las médquinas actualmente se imparte en cursos preparatorios,
dedicando tiempo a temas que se consideran de mayor importancia.
Por lo anterior, no se incluyen en éste, las teorfas de los cir

cuitos y campos, limitando la atencidén dnicamente a las pruebas
de las m&quinas. _ |

?

Como el tiempo disponible para el curso de laboratorio de méqui
nas eléctricas es limitado, la secuencia de las pruebas esta es
tructurada de forma que exista una distincibn entre los princi-
pios bh&sicos por una parte, y las caracteristicas estructurales
de diseno y trabajo, por otra.

EL hecho de que se inicie con las pruebas en transformadores;
no es porqgue sea la m&quina m&s sencilla, sino gue sus princi-
pios fundamentales son aplicables a todo tipo de motores y genge
radores. C - |
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Algunas experiencias han mostrado gue el orden natural siguien-
te de la teoria del transformador es el estudio de la méguina

de induccién, y por lo mismo, le siguen las preras de maquinas
sfncronas y m&guinas de corriente directa, sin tener esta Glti-

ma un orden especial. ' z
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" Finalmente,

LN

se concluye con pruebas especiales gque se pueden o
ne incluir en ¢l crdenamiente de pruehas.

Estas pruebas a m&quinas el&ctricas, son el resultado histérico

de su comportamiecnto y por lo tanto se han elaborado instructi-

vos de pruebas gue muestran las caracteristicas de diseno, fa-

brlcaclon y comportamiento a las gue por norma deben sujetarse

Y cumpxlr satisfactoriamente.

El presente,es 1la compilacién de esfuerzos realizados por los

profasores del departamentos de ingenieria eléctrica de esta Fa-
ul

ad, 1os gue <con su experiencia y espiritu de ensefanza se

ta
ogro su realizacibn

'_.
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1.1 Medicibn de la resistencia Shmica
Es necesario conocer el valor de la resistencia Shmica de cada
uno de los devanados del transformador para determinar:

Pérdidas por efecto Joule (RI®)

Es rléomendablé medir la resistencia Shmica en frio, antes que
ninguna otra prueba, para garantizar que no ha habido causas de
precalentamiento de los embobinados, y asi el valor medido co-
rresponderé a la de temperatura ambiente. -
‘ .
Es nLcesario péra la primera medici6én de resistencia, verificar
que el transformador:
-JNo ha sido excitado durante un tiempo de cuatro a ocho -
horas, de acuerdo al tamano del transformador, antes de
la prueba. , _
- Esté situado en un &rea donde la fluctuacidén de temperatu-
ra sea mfnima. '

B -

Existen dos métodos para medir la resistencia Ghmica:

1. M8todo de la caida de potencial (Ley de Ohm)

2. Uso del Puente Kelvin | |
] . 3 ~ »

Método de la caida de potencial

Este método consiste. en hacer circular por el devanado una co
rriente directa y medir la cafida de potencial entre sus extre-
mos, y aplicando la Ley de Ohm se determina la resistencia co-

rrespondiente,




Es necesario tener en cuénta que bajo condiciones de corriente

directa en estado permanente no existe reactancia en el devana

do y la finica limitante a su paso es la resistencia Shmica, por
lo que la tensibn aplicada puede ser muy pequena, de modo que
la corriente no exceda del 15% de la nominal, y asi evitar ca-

lentamiento en el devanado,

Si la fuente de corriente directa tiene un voltaje elevado, se
incluye en el circuito un refstato limitador.

(a )
Reostato A
timitodor

Fuente de corrient
directa

Fig. 1 Diagrama de circuito para la medicién de la resistencia.

i

Este método no se recomienda para transformadores cuya corrien-

te nominal sea de un ampere O menor.

De acuerdo con el diagrama de la Fig. 1, el equipo necesario
para esta prueba es:

- fuente de corriente directa

- re6stato limitador de corriente
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'Para transformadores trif&sicos en lo

- Amperimetro con escala aproximada del 20% de la corriente

nominal
- vVoltimetro segfin el rango de resistencia por medir.

La resistencia se calculard por medio de la f6rmula:

'

R = Volts , ‘ }
Amperes ’ . !

Si Jl embobinado en prueba tiene derivaciones, es necesario me-

dir la resistencia para cada und de ellas.

| | o ;

s cuales los embobinados se

encuentran conectados en el interior del tanqgue, ya sea en cir-

cuito delta o en circuito estrella, se calcula la resistencia de

una fase efectuando la medicidn entre dos terminales del circui-

to. :
. ) ' - . - } B | v

O

Reos tato
limitador

Fuente de
corriente

directg

. 2 Diagrama de circuito para la medicién de la resistencia

Fig
en transformador triffsico en circuito delta.

PaLa la medicibén mostrada en la Fig. 2, llamaremos R; al valor

de la resistencia calculada de acuerdo a las lecturas, y R al

valor de la resistencia de una fase.




- _Volts
Amperes

Reostato
limitador

Fuente de
corriente
directa

Fig. 3 Diagrama de circuito para la medicién de la resistencia en
transformador trifdsico en circuito estrella con acceso al
neutro.

Para la medicién mostrada en la Fig. 3, el cdlculo de acuerdo a

R TR

las lecturas es el valor de la resistencia de una fase,

| W'——@

Reos tato
Fuente de limi fodor
corriente

directa

1

Fig. 4 Diagrama de circuito para la medicién de la resistencia en
transformador trifdsico en circuito estrella sin acceso al
neutro.
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- Cachle‘la corriente nominal y la corriente de prueba para ca-

Para la medicién mostrada en la Fig. 4, siguiendo la misma no-
menclatura que la Fig. 2,

a) Transfcrmadores monof&sicos

da uno de los devanados. Devanado de alta tensidén:

'~ _ Capacidad _ o ' '
fnom o v - - Amp.
nom )
g
. . . - I
. {
/pr'z 15%[nom = Amp. l
Devanado de baja tensidn: '
/ . Capacidad _ - Amp.
nom v
nom
[pr = 15% /nom = Amp.
- Caldule la resistencia del re6stato limitador considerando
que la resistencia de los devanados bajo prueba es cero

2V fuente _ o
R = / prueba - @

Para seleccionar voltimetro o milivoltimetro puede estimarse

que los devanados cuya tensién nominal es menor de un ki-




lovolt, la resistencia serd de fracciones de ohm, y si es de
varios kilovolts, puede ser de algunos chms, |

Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig.
l, primeramente para el devanado de alta tensi6n.

Imponrtante. Al efectuar esta prueba es necesario tener ‘en cuen
ta que la circulaci6n de corriente por el devanado almacena
energla en el nGcleo del transformador. Antes de cortar la co-
rriente es necesario retirar el voltimetro o multivoltimetro

del circuito para evitar que la energfa almacenada se descar-
gue a través de é&ste.

Energice la fuente, tome las lecturas correspondientes y andte
las en la tabla 1. Si el embobinado tiene derivaciones, repita

la prueba para cada derivacién, desenergizando la fuente en ca
da cambio de conexién.

.
Cambie las conexiones de prueba a las terminales del devanado
de baja ténsién.

= |
Energice la fuente, tome las lecturas correspondientes y anbte
las, Si el embobinado tiene derivaciones, repita la prueba pa-
ra cada derivacifn, desenergizando la fuente en cada cambio de
conexibn.,

Tabla 1. Lecturas para el cdlculo de la resistencia
Shmica

Alta Tensibn Baja Tensibn -
. Corriente Caida . Corriente Caida
Terminales (Amp) (Volts) | Terminales (Amp) (Volts)




- Calcule las resistencias correspondientes a cada par de lecturas,
aplicando la Ley de Ohm y an6telas en la Tabla 2.

- Anote la temperatura ambiente.

Tabla 2. Resultados de la prueba de la resistencia 6Shmica

Resistencia Shmica

MEétodo de Prueba: Cafida de tensién

Alta tensid . .
& n Baja tensidn

Terminales Resistencia Terminales Resistencia

7{ o
|
1[ L

f

Temperatura ambiente

. f ' : |
b) Transformadores trif&sicos o

- Identifique las terminales de alta tensién y de baja tensidn
del transformador en prueba.

Nﬁero de terminales en alta tensidn

Circuito de los devanados en alta tensidén

NGmero de terminales en baja tensidn

Circuito de los devanados en baja tensibn

- Calcule la corriente nominal y la corriente de prueba para cada
uno de los devanados
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Lado de alta tensién

.f = capacidad o
nom V3 V - = Amp
nom
[fase=[nom (si es circuito estrella)
‘ - {hom . C
/fase= (si es circuito delta)
]fase= Amp
[pr = 15% /fase - , Amp
Lado deé baja tensién
_ capacidad _ _
/nom Y - N < Amp.
nom
[fase= Amp
/pr 15% /fase = Amp .

|

- Calcule la resistencia del re6stato limitador, considerando que
la resistencia de los devanados bajo prueba es cero

Y/ , - j
R = {fuente - Amp.
prueba

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig.

2 0 3 seglin el caso, primeramente para el lado de alta tensifn.

- Para seleccionar voltimetro o milivoltimetro puede estimarse

que los devanados cuya tensidn nominal es

menor de un kilo-

volts, la resistencia serd de fraccibén de ohm, v si es de varios

kilovolts, puede ser de algunos ohms.

weledon BB ARRAT . s LBttt s o

<




Importante. Al efectuar esta prueba es necesario tener en cuen-
ta que la circulacidén de corriente por el devanado almacena ener
gfa en el nfGcleo del transformador. Antes de cortar la corriente
es necesario retirar el voltimetro o milivoltimetro del circuito
para evitar que la energia almacenada se descargue a través de
éste.
Energice la fuente; tome‘las lecturas'corfespondientes y anbtelas
en la Tabla 3. Si los embobinados tienen derivaciones, repita la
prueba para cada derivacidén desenergizando la fuente en cada cam
ﬂio de conexién.

|

Repita la medici6n para los demds pares de terminales de alta ten

sién y anote sus lecturas.

Cambie las conexiones de prueba a dos terminales del lado de ba-

ja tensibén, de acuerdo al diagrama de la Fig.,2 o 3 segln el ca- l
SO, '

Energice la fuente; tome las lecturas correspondientes y anfte-

las en la tabla. Si los embobinados tienen derivaciones, repita

la prueba para cada derivacibén, desenergizando la fuente en cada
cambio de conexién.

Repita la medicién para los demds pares de terminales de baja
tensién y anote sus lecturas.

|

Calcule las resistencias correspondientes a cada par de lecturas,

aplicando la Ley de Ohm y anb6telas en la Tabla 4.
Calcule la resistencia de fase para cada renglén de la tabla.

Anote la temperatura ambiente.
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Tabla 3 Lecturas para el c&lculo de la resistencia-

Alta tensibn

Baja tensifn

Terminales Corriente Cafda
(Amp) (Volts)

Terminales

Corriente Caida
(Amp) (Volts)

Tabla 4 Resultados de 1la prueba de resistehcia Shmica

Resistencia Shmica

Método de prueba: Caida de tensibn

Alta tensidn

Baja tensidn

Terminales|R. Calculada|R.de fase

Terminales

R. Calculada

R.de Fase

Temperatura ambiente

e e G v s AT
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MEtodo del puente Kelvin

El uso de puentes para la medicién de resistencias presenta venta

jas notables con respecto al método de caida de potencial y préc-
ticamente ninguna desventaja.

Entre las ventajas sobresalientes podemos mencionar:

|

Mayor precisién

Conexi6n sencilla

Circulacién de corriente de muy pequefia intensidad

Mayor rapidez en la prueba
Existen varios tipos de puentes de los cuales los m&s usuales son
el de Wheatstone y el de Kelvin.

Ei pante de Wheatstone tiene un rango de medici6n desde fraccio-
nes dg Ohm hasta Kiloohms. Este tiene el incon&eniente de que la
caida de potencial la detecta en la misma linea por la gue circu-
la la corriente, de manera que la lectura incluye la resistencia
del devanado bajo prueba m&s la resistencia de los cables de cone

xién.

Ei puente Kelvin tiene un rango de medicién desde fracciones de
Ohm hasta unos cuantos Ohms. Tiene la ventaja de tener una linea
por la que circula la corriente, y otra linea distinta para de-
tectar la cafda de potencial.Esta iltima linea se conecta a las
terminales del devanado bajo prueba, lo cual hace que la medicién

no incluya la caida en los cables de conexidn.

La ciriculacién de corrientes de pequena intensidad no provoca ca
lentamiento del devanado, por lo que este método se recomienda
para todos los casos, incluyendo transformadores cuya corriente

nominal sea menor gue un ampere,
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La sencillez de las conexiones, y por lo tanto la rapidez para ob

tener una medicién hace que éste sea el finico método recomendable

para la medicién de la resistencia Shmica en caliente, es decir, g'
al término de la prueba de temperatura.

Las conexiones para medicién se realizan en forma similar a las
indicadas en las Figs. 1 a la 4, sustituyendo la lfinea del amper{
metro por la corriente, y la lfnea del voltimetro por la lfnea de

potencial.En el caso de transformadores trif&sicos, los c&lculos

E para la resistencia de una fase son los mismos.
Desarrollo de la prueba

a) Transformadores monofisicos

- Idéntifique las terminales de alta tensién y baja tensidn del
transformador en prueba. )

- Conecte el Puente Kelvin a las terminales def devanado de alta
tensibn, segln la Fig. 5.

Importante. Debido a que 1la circulacicn de corriente en la bobi
na almacena energia en el nicleo del transformador, y esta ener
gia se descarga en el momento de suspender la corriente, y si

esta energia se descarga a través del galvanSmetro puede causar
le dano, de modo que se debe observar la siguiente secuencia en

la medicién.

1. Cerrar el interruptor de corriente y esperar el tiempo nece-
{ sario de estabilizacién.

; 2, Cerrar el interruptor del galvanbmetro y ajustar la lectura.
3. Abrir el interruptor del galvanfSmetro.

Abrir el interruptor de corriente.

e
.

s

- Tome la lectura y anétela en la Tabla 5. La tabla incluye varios

¢
4
3
H
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: l
: renglones, por si el devanado en prueba tuviera derivaciones.

- Cambie las conexiones a las terminales de baja tensibn

- Tome la lectura o las lecturas para el devanado de baja tensidn
y anételas.

Anote la temperatura ambiente

BTN 3 SIS
4

‘s;‘_‘

3 c

% {

] ‘.

z Puente \ Lt |

e lvin

F’2 | !
c ! . ’

Fig. 5 Conexiones del Puente Kelvin para la medida de la re-
sistencia Ohmica.

Tabla 5 Resultados de la prueba de resistencia 6hmica

Resistencia Shmica

M&todo de prueba: Puente de Kelvin
| Alta tensién ’ : Baja tensidn
Terminales Resistencia Terminales Resistencia

—

]
Temperatura ambiente

YN
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b) Transformadores trif&sicos

- Identifiqué las terminales de alta tensi6n y baja tensi6n del
transformador en prueba. '

..

NGmero de terminales en alta tensifn

Circuito de los devanados de alta tensi6n

NGmero de terminales en baja tensién

Circuito de los devanados en baja tensibn

-~ Conecte el Puente Kelvin a dos de las terminales de alta tensién

de acuerdo a la Fig. 6 o a la Fig. 7, segfin sea.el caso.

Impontante. Debido a que la circulacibén de corriente en la bobi
na almacena energfa en el nGcleo del transformador, esta energia
se descarga en el momento de suspender la corriente, Y si esta

energia se descarga a través del galvandmetro puede causarle da

no, de modo que se debe observar la siguiente secuencia en la
medicibn:

1. Cerrar el interruptor de corriente y esperar el tiempoynece—
sario de estabilizacién. L

2. Cerrar el interruptor del galvanfmetro y ajustar la lectura.

3. Abrir el interruptor del galvanbmetro.

4. Abrir el interruptor de corriente.

'~ Tome la lectura y anbtela en la Tabla 6. La tabla incluye varios

renglones por si los devanados en prueba tuvieran derivaciones.

- Repita la medicibn para los dem&s pares de terminales de alta

tensibén y anote sus lecturas.

- Cambie las conexiones a dos de las terminales de baja tensifn

de acuerdo a la Fig. 6 o la Fig. 7, segfin sea el caso.

3 e L . it
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- Tome la lectura o lecturas correspondientes a baja tensién y

an6telas,

- Repita la medicién para los dem&s pares de terminales de baja
tensibén y anote sus lecturas.

- Anote la temperatura'ambiente,

- Calcule para cada renglén la resistencia de fase y anf6tela en
la Tabla 4..

P
o
L

\/.—

g : ' Puente
g : K elvin

Fig. 6 Conexiones del Puente Kelvin para la medida de la re
sistencia 6hmica en transformador trif&sico con cong

xi6n delta.

Puente
Kelvin

" Fig. 7 Conexiones del Puente Kelvin para la medida de la re-
sistencia 6hmica en transformador trifdsico con cone-

xi6n estrella.
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Tabla 6 Resultados de la prueba de resistencia 6hmica

Resistencia Shmica

Método de prueba: Puente Kelvin

Alta tensién ‘ Baja tensién

Terminales| Lectura|R.de fase | Terminales |Lectura|R. -de fase

Temperatura ambiente

Relacibén de transformacién

La relacién de transformacién puede definirse en funci6n de las

caracterfisticas de construccifn o en funcifén de las variables de

\
En funcién de las caracteristicas de construccién es la razén del

operacién,

P P YR

G PR

nfmero de vueltas del devanado de alta tensifén al nGmero de vuel-

TR

tas del devanado de baja tensifn. :

4 e
- g |
N

;

Desde el punto de vista de pruebas de laboratorio, la segunda es

la que nos interesa. En esta definicifn incluimos la necesidad de
que el transformador se excite en vacfo puesto que si existieran

corrientes en los devanados, las tensiones gue medirfamos no Sse-=

T T o I T T St 97
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rian iguales a las fuerzas electromotrices inducidas, debido a-

que se producirian cafdas de voltaje en las resistencias y reac-

~tancias de dispersién.

Para &eterminar la relacién de transformacién en laboratorio
existen tres métodos:

]
1. Método de los voltimetros
2. MEtodo del transformador patrén |
3. Método del potencibmetro de resistencia
Bésicimente, los tres métodos consisten en aplicar a uno de los
devanados una tensién alterna, y detectar el valor del voltaje in
ducido en el otro devanado.
En toJos los casos es importante efectuar las conexiones respetan
do la polaridad de los devanados. ES por tanto necesario definir
el concepto de polaridad.

|
Cuando se aplica a un devanado una onda Senoidal de voltaje, en
el otro devanado se induce otra onda proporcional a la aplicada.
La onda aplicacda y la inducida précticamente se encuentran en fa-
se, de manera que habrd una terminal de alta tensifén v una de ba-
ja tensibén que en cualquier instante tangan siempre la misma pola
ridad. Estas terminales se identifican en los diagramas con un
punto, y en las terminales del transformador con mismos subindi=-
ces. '

-~y L J
H, X Tension
+ indw:%%rio )
) 4 { g ecun )
Tension ‘ Y.
oplicado _2&:7. -ﬁB:r'
{primaria) A -
H X
oz | I

Fig. 8 Identificacién de las terminales de misma polaridad
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Método de los dos voltimetros

Consiste en aplicar a uno de los devanados del transformador una
tensibn alterna, incluyendo un voltimetro para medir la alta ten

sidn (VH) y otro para medir la baja tensién (VX).

La razbn de la alta tensién a la baja tensi6n nos daré la rela-
¢idén de transformacién.

Por razones de confiabilidad, se recomienda tomar ocho pares de
lecturas, divididas en dos grupos de cuatro, y la frecuencia de

la tensibn debe ser la nominal o mayor.,

Lectura a voltaje nominal

Lectura al 90% del voltaje nominal .
3. Lectura al 80% del voltaje nominal
4. Lectura al 70% del voltaje nominal

Posteriormente se intercambian los voltimetros para compensar erro

res de los aparatos, y se repite la serie de cuatro lecturas.

Cuando la relacién por comprobar es de valor elevado, de tal mane-
ra que no se pueden conectar directamente voltimetros de la misma
escala, debe conectarse un transformador de potencial,pues es re-

gquisito que los aparatos sean iguales para poderse intercambiar.

o
Fuente de .
voitoje Vv
oltemno
' regulodo
@-

P ] Tronsformodor en prueba
Fig. 9 Diagrama de circuito para el método de dos voltimetros

P I f L e e P NP y evw =i (S0 9 ST NI
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Fuente de

voito Je
olternao.
regulodo

Tronsformodor  Teongformodor
en pruede de potenciel

|
i

Fig. 10 Diagrama de circuito para el método de dos voltime
tros con transformador de potencial.

Si los resultados no difieren m&s del 1%, la prueba es aceptable
y se toma como .relacién de transformacién, el promedio de todos
los resultados.

Si la diferencia es mayor del 1%, es necesarjo repetir con otros’
instrumentos. Para asegurar la prueba. '

| |
Método del transformador patrén _ !
Para lste método se dispone de un transformador cuya relacién de
transformacién es conocida, y por comparacifn, se obtiene la rela
cifn del transformador en prueba. Los transformadores patrén pode
mos clasificarlos en dos grupos:

- TraLsformador'patrén de relacién constante

- Transformador patrén de relacién variable (TTR)

El transformador patrén de relacién constante nos permite verifi-
car que el transformador en prueba se apegue a la misma relaci6bn




del patroén.

Se aplica una tensidn alterna, a voltaje nominal o menor y frecuen
cia nominal o mayor, a un devanado del transformador patrén y al
correspondiente del transformador en prueba, conectados en parale-
lo. En la conexibn en paralelo debe observarse la marca de polari-
dad.

Fuente de

voltaje
ofterno
regulodo

Tronsfor mador v
en prueba
Tronsformador
: patron LRI

Fig. 11 Diagrama de circuito pafa la prueba de relacidén de
transformacién con transformador patrédn.

|
Si el voltimetro marca cero, significa que la relaci6n del transfor

mador en prueba es la buscada.
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Cuando la relacién del transformador en prucba es diferente a la

s . s
s s

del transformador patrén, pero esta diferencia es pequena se pue

de valuar haciendo una combinaci6fn de este método con el de los

dos voltimetros, seg(n muestra la Fig. 12.

Fuente de
volta je

alterno

re guiodo
. %|

—1

-

Tronsformador
en pruebo

Transformodor VI)
potran ;
. L[
I———Q—J A &~

Fig. 12 Diagrama de circuito para otra alternativa del mé&todo
del transformador patrén, '

Si llamamos:

!

Ll = Lectura del voltimetro en el transformador patrén
= Relacién del transformador patrén

[
1

Lectura del voltimetro en el transformador en prueba

<
]

Relaci6bn del transformador en prueba.

g
x
"

En vista de que ambos transformadores tienen el mismo voltaje de

excitacidbn:

< hecsd. C i I el addia B e
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ap Vi = a* Vo

De donde la relacibn en prueba seré&:

8 T ¥; %% .

|
t

Es necesario efectuar esta prueba con cuatro lecturas a diferentes

tensiones y otras -cuatro después de intercambiar instrumentos.

El transformador patrén con relaci6bn variable}ﬁdonocido con las si
glas TTR (Transformer Turn—Ratio)} es un instrumento que nos permi

te medir cualquier relaéién de transformacién.
Este equipo consta de:

- Un generador deﬁcorrientevalterna accionado manualmente, para ex
citar los devanados de baja tensién.

- Voltimetro y amperimetro para medir los valores de excitaci6n.

- Un selector para cambiar el ntmero de espiras en el devanado de
alta tensib6n del transformador patrén, con objeto de igualar su
relacién con la del transformador en prueba., Este selector tie-
ne un cuadrante en el cual indica la relacién del transformador
patrén., : .

- Un amperimetro ‘que detecta corriente cero en el momento gue s

han igualado las relaciones de transformacién.

Al conectar el TTR al transformador enh prueba es importante obser
var las marcas de polaridad pues en caso de una conexibn equivoca

da, el instrumento no dar§ lectura.
Método del potencidmetro de resistencia.

Consiste en aplicar al devanado de alta tensi6én del transformador

en prueba, un'Voltaje alterno, y mediante conexiones con el devana
do de baja tensién a través de un potencibmetro, determinar una po
sicién de 8ste en el qgue se anulen las corriente circulantes, como

se muestra en la Fig. 1l4.

RN Y M F it e @ e N P NV Y T T




Se requiere un potencifmetro adecuado, que no sufra calentamiento

con el voltaje aplicado y que tenga una graduacibén precisa de la
resistencia variable. , }

|

Al deslizar el contacto mévil, debe aparecer una posicién en donde

el detector marque corriente cero. Para esta posicién, la relacibn
de transformacién seri:

a = =
Rl

Transformadores monof&sicos

|

a) Mé&todo de los dos voltimetros

| L
- IdeLtifique las terminales de alta y baja tensién del transfor-

mador en prueba.
‘ q
, .-

Tronsformodor en
pruebo
<
&)
[ ] [ ]
TTR

'Fig. 13 Diagrama de circuito para la prueba de relacibn de
transformacién con TTR.
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; Fuente de '
voltoje
gtterno
reguladg . .

l [ ] .i
‘ V Trons formodor en
prueba

i Det
M

Potenciometro - sed

~

Fig. 14 Diagrama de circuito para el método de potencibmetro
de resistencia.

- Verifique los rangos de voltaje de alta y baja tensibn; de acuer

do a estos rangos seleccione la escala de los voltimetros a usar,

y si es necesario, el transformador de potencial.
- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig.
9 o la 10.

A

Impontante. En esta prueba se manejan altas tensiones. Cologue
sus instrumentos de medicién fuera de las &reas de peligro y
mientras este energizado el circuito, por ningGn motivo se acer-
gue a estas dreas. Observe la proteccién de tierra en alta ten-

sibn,

- Energice la fuente, tome sus cuatro pares de lecturas a diferen

tes voltajes y anotélos en la Tabla 7.
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Desenergice la fuente e intercambie sus instrumentos de medicién

- Energice la fuente, tome otros éuatro‘pares de lecturas y anfte-

las en la Tabla 7.

Obtenga para cada renglén de la Tabla 7 la relaci6n de transfor-
macifén., Si la diferencia entre estos resultados no es mayor del
1%, obtengan el promedio y anoté&lo al final de la tabla.

En caso de que los devanados tengan derivaciones, es necesario
verificar la relaci6n para cada una. Si es el caso, construya

una tabla similar a la 7 para cada derivacién repitiendo la mis-
ma secuencia de prueba.

TaLia 7. Resultados_de la prueba de relacién de transformacién

Relacibn de transformacidén

M&todo de Prueba: Dos voltimetros

Alta tensibn Baja tensién Relacién

Relacién promedio

R S S L U SIS S
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b) M&todo del transformador patrén de relacibn constante

T

- Identifique las terminales de alta y baja tensién, del transfor

? - mador patrén y del transformador en prueba.

7

= Identifique las polaridades de los dos transformadores

A

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a la Fig. 1l1.

A g

Importante. Es necesario observar las conexiones entre termina-

At

les de misma polaridad, pues una equivocacién ocasionarfa gque

los voltajes secundarios se sumen en vez de anularse. En caso
de desconocer la polaridad del transformador en prueba, convie-

ne utilizar en un primer intento un voltimetro cuya escala sea

TS of ST

el doble del voltaje secundario. En caso de no dar lectura, sig
nifica que la polaridad ha quedado identificada correctamente,

Sl BRI 2 1,

y se puede cambiar ésta por uno de escala pequeiia.

- Energice la fuente. Tenga cuidado con las altas tensiones. Ob-

serve el voltimetro.

Relacién del transformador Patrén:

cDa lectura el voltimetro?

- NO. la relacién del transformador en prueba es igual a la del

B2 e SN

patrén. Prueba terminada.

o

- - SI. la relacién del transformador en prueba difiere de la del

patrén. Continue con la segunda opcién.

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 'iﬁ

12,

IR

:
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Energice la fuente y tome la lectura de los voltimetros V, y V,

a voltaje nominal y an6telos en la Tabla 8.

Tome

otros tres pares de 1ecturaska1 90%, 80% y 70% y anotélos.

Desenergice la fuente, intercambie los intrumentos y repita la

prueba. Anote en la Tabla 8 sus cuatro pares de lecturas.

Obtenga para cada renglén la relacién de transformacién con la

f6rmula:

Si la diferencia de los resultados no es mayor del 1%, obtenga

el promedio y anételo.

Tabla 8 Resultados de la prueba de relacién de transformac: “n

Relacién de transformacidn

Método de prueba: Transformador patrén

Relacibn del transformador patrén ap =

Lectura Lectura
transf. patrbén transf. prueba : Relacién
(Vi) (V2)

|
I
lr
Relacién promedio:

T
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c) Método del transformador patrén de relaciébn variable (TTR)

- Identifique las terminales de alta y baja tensibn, del transfor
mador en prueba del TTR.

- Conecte el TTR con el transformador en prueba como lo indica la
Fig. 13.

Importante. Es necesario observar las conexiones entre termina-
les de misma polaridad, puesto que en caso de equivocacién el
TTR no obtendrd relacibén. Si se desconoce la polaridad del trans
formador en prueba, puede conectarse arbitrariamente.
J

- Excite el TTR mientras opera los selectores, comenzando por el
de mayor relacibm. Cuando obtenga cero corriente puede dejar de
accionar la excitacifén, y la relacién de transformacién ha que-

dado indicada en los cuadrantes de los selectores.

Relacisdn de transformacidn=

d) Método del Potencifmetro de Resistencia

R o T R T AT

- Identifique las terminales de alta y baja tensifn del transforma
dor en prueba, asi como las terminales del origen del cursor y

de la resistencia total del potenciémetro.

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig.
14, o , o o

Impontante. Es necesario observar las conexiones entre termina-
les de misma polaridad, a fin de poder obtener los valor R y Ry

que indica la Fig. 14.

rﬂ—\‘r,wyh‘zﬁkwwk”, o




- Energice la fuente, teniendo cuidado de no aplicar mayor voltaje

g, g Mg

R

del que requiere el potenciémetro

i
v

- Deslice el cursor hasta obtener cero corriente. Desenergice la

fuente y tome las lecturas de las resistencias.

R TR A TR

RQ
RQ ) ‘f _ ) .

n

- La relaci6tn de transformacién es:

NARPRIRTY o i

o ,
= 5 = RO _

R —

Transformadores trifdsicos
t

La prueba de relacién de transformacién para transformadores trifs

T S T

sicos se efect@a para cada fase, conectando los instrumentos de
prueba a dos terminales de alta y dos de baja tensi6n correspondien

tes a la fase en prueba, bajo los mismos criterios que se han esta

i

blecido para transformadores monofésicos.

No es Lecesario desconectar los circuitos'delta o estrella que el
transformador tiene en su interior, sin embargo, la identificacién
de terminales es importante para garantizar que la prueba se esté

llevando a cabo entre devanados de la misma fase,

a) Si conocemos el diagrama fasorial que representa las conexiones
del transformador, la identificaci6én de fases es sencilla.
b) Si se desconoce el diagrama, entonces mediante todas las combina
- ciones posibles podemos identificar las fases, construir el dia-

grama y encontrar la relacién buscada.

Las conexiones usuales son:

7 T SR~ O [ e PRV . . Rt BEEEE e Ll L L i e rae
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a) Delta-delta

b) Estrella-estrella
¢c) Estrella-delta
d) Delta-estrella

4 X2 Ha “2

5 c) X,

- - Hy

j X5 ‘ Ha X3

3 (

: xe X2

 § Hy 3 Xy Xy

i

i Fig. 15 Diagramas de fasores para la interconexifn de devana

dos en transformadores trifésicos.

Al efectuar las conexiones de devanados delta-delta o eStrella—eg
trella, hay la posibilidad de hacerlo de tal manera que la baja
tensién quede en fase o a 180 grados con respecto a la alta ten-
sifén, y en los arreglos estrella-delta o delta-estrella, se puede
obtener la baja tensidn 30 grados adelante o0 atr&s de la alta ten
sidn.

BT . R . "l R
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Las nofrmas establecen que en los casos delta-delta y estrella-
estrella, la baja tensi6n debe estar en fase con la alta tensiébn,
y en los casos estrella-delta y delta-estrella, la baja tensi6n debe de

estar 30 grados atrds de la alta tensiébn.

Igualmente, el orden en que se identifican las terminales en los
diagramas, asi como la disposicifén fisica de las bogquillas en el
transformador estin definidos por las mismas normas segln lo

muestran las Fig. 15 y 1l6.

Sin embargo, las normas no son impositivas, de manera gue un con

sumidor con cierta necesidad especifica puede solicitar un arre-

glo diferente a los que acabamos de mostrar.

)b X) X3 X3 ! XQ X, X2 X3

Fig. 16 Arreglo normalizado de terminales en transformadores tri
fésicos. :
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TABLA 9
a una misma fase

Identificacién de las terminales correspondientes

Diagramas de conexiones

Terminales de la misma fase

Alta tensi6én |[Baja tensidn
“ Hy o | Hy - H;, X, = X,
v, B H2 - HJ X2 - X3
H X' Hy - H, X3 = X3
X2 Hy - Hy X1 = Xp
H, - H, X2 = Xy
*0
. H; = Hyg X3 = Xy
X3

X2 Hy - 1, X1 - X3
»<‘| “Ha = Hy X, - X3
Hy - Hyp X3 - X3

"y X3
| X, Hy - I Xo - X2
H, - H X = X
¥, Yo 2 3 0 3
Hy - Ha Xp - X3

/-ll3 ‘ X5
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Teniendo a la vista el diagrama de conexiones resulta sencillo
identificar las terminales, basindose en la siguiente

REGLA: en los diagramas de conexiones de transformadores trif4si-
cos, los fasores de alta y baja tensién correspondientes a una
misma fase son paralelos, y los extremos de misma posicién relati
va son de la misma polaridad.
AplicanLo esta regla, podemos identificaL las terminales de prue-
ba en la Tabla 9. :

u » !
En la Tabla 9, las terminales de mismo subindice tienen la misma
polaridad. i
Lé prueLa de relacifn de transformacién se puede efectuar median-
te cualquiera de los métodos para transformadores monof§sicos, pa
ra cada una de las tres fases, eligiendo sucesivamente los tres

pares de terminales mostrados en la Tabla 9.
Desarrollo de la prueba

- Elija\uno de los métodos para llevar a cabo esta prueba y selec

cione los instrumentos adecuados.

- Identifique con los datos de placa, el;diagrama de conexiones y
dibtijelos en la Tabla 10. En caso de no tener los datos de pla-
ca, tentativamente identifique algunos de los cuatro casos de
la Tabla 9, valiéndose del nGmero de terminales en alta y baja

tensién. Dibuje el diagrama.

- De ac&erdo al diagrama, escriba en cada renglén de la Tabla los

pares de terminales que corresponden a una misma fase.

- Identifique la posicién fisica de cada una de las terminales se




gin la Fig. 16.

- Conecte los instrumentos de pruebd a la primera fase, obtenga

la relacién de transformacién y an6tela.

Tabla 10 Resultados de la prueba de relacién de transformacién

Relacién de transformacién
Método de prueba
Diagrama de conexiones
Terminales Relacién de
Fase Alta tensibén Baja tensidn transformacidn
I
11
111

- Repita la prueba para la segunda y tercera fase y anote sus re-

sultados.

) t
ST ’ ! ol ek O s e X 5 N2 |
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En caso de no haber obtenido resultados congruentes, ya sea en ,
cuanto a relacién o a polaridades, puede deberse a conexiones equi
vocadas, o bien a conexiones y/o posici6én de terminales fuera de
norma.

l
Si este es el caso, continfe con la siguiente prueba cuyo objeto
es determinar el diagrama de conexiones e identificar las termina-
les del transformador. Si se trata de conexiones equivocadas, de-
terminaremos que correccifn es necesario hacer, o bien si se trata
de algGn arreglo fuera de norma.

i , .
La prueba consiste en excitar una fase, ya sea de alta o baja ten-
8i6n, vy determinar su relacifén de transformaciédn y polaridad con
respecto a cada una de las tres fases del embobinado opuesto.
Teniendo en cuenta que el flujo producido por la bobina excitada
pasa integramente por su correspondiente secundario, pero en cam-
bio se divide en dos partes, no necesariamente iguales, para las
otras dos fases, las tres relaciones de transformacién determina-

das no ser8n iguales, pudiendo presentarse dos casos:

1. Si el método de prueba excita al devanado de alta tensifn la bo
bina secundaria correspondiente a la fase excitada ser& la que.

presente la menor relacién de transformacién.

2. Si Ll'método de prueba excita el devanado de baja tensién (caso
del TTR), la bobina secundaria correspondiente a la fase excita
da ser& la que presente la mayor relacién de transformaci®n.

Una vez identificados los tres pares de bobinas y su respectiva po

laridad, se puede construir el diagrama de conexiones.

| ’ - , , , _
- Elija uno de los métodos que permita determinar al mismo tiempo

relacién de transformacién y polaridad.

|
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Identifique las terminales de alta y baja tensién.

Indique en el encabezado de la segunda columna de la tabla 11,
si el método seleccionado excita por alta o por baja tensifn,y de
acuerdo con esto, escriba en la segunda columna las terminales
" de conexibn. Para cada par de terminales de la segunda columna
anote en la tercera columna los tres pares de terminales del
embobinado opuesto.

Determine sucesivamente las nueve relaciones de transformacién
como han quedado en el orden de la tabla, y an6telas. Anote un
punto sobre una terminal de la segunda columna y un punto so-
bre una terminal de 'la tercera columna que sean de la misma
polaridad.

Marque en la quinta columna los renglones que corresponden a la
relacién propuesta en la primera columna, tomando como criterio
el valor m&s bajo si excit6 por alta tensién, o el valor més al
to si excitd por baja tensibn. Los tres valores elegidos debe-

r&n ser iguales.

Tabla 11 Mediciones para investigar la relacibn de transfor-
macién y el diagrama de conexiones.

Relacibén de transformacidén
Método de prueba
, Terminales .
P Excitacibn Relacién de misma
aS€ i () Alta tensi6n Baja tensién|transformacién fase
( ) Baja tensi6én RAlta tensibn
I .
II
IXI
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Construcci6én del diagrama
i
- Aprovechando las gufas de la Fig. 17, construya el diagrama de.
alta tensibn, segfin sea delta o estrella.

- Junto a cada fasor escriba los nfimeros romavos I, II y III, in-

vestigando en la Tabla 11 a qué terminales va conectada cada fa
se.

- Aprovechando las gufas de la derecha, construya el diagrama de

baja tensibn de acuerdo a las siguientes reglas.

- Si los devanados de baja tensi6n estdn en delta se utilizaran
tres de los vértices, y si est8 en estrella se utilizard ademés
el punto neutro.

~ La fase I de baja tensibén debe ser paraleia a la fase I de alta
tensibn, y los extremos de misma polaridad deben guardar la mig

ma posicién relativa. Lo mismo debe observarse para las fases

II y III.
®
"2 o ° °
[ ] ®
[ [ ] [ ] o
[ ] ® [ ] ®
H| H3
[ . ®
[ ]

Fig. 17 Diagrama de conexiones.
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Resultados g : : : , o

Conexiones

Relacién de transformacidn

Las conexiones de consideran:

- correctas

- incorrectas

- de acuerdo a las normas

- fuera de norma

Anote si tiene alguna otra observacién

1.2 Polaridad o secuencia de fases

En los transformadores monof&sicos es factible identificar entre
sus cuatro terminales, dos de alta tensibén y dos de baja tensién,
dos de ellas corresponden a la misma polaridad. En cambio en trans
formadores trifdsicos que tienen de seis a ocho terminales segln
el tipo de conexiones, resulta bastante confuso identificar pares
de terminales de misma polaridad, por lo gque en este caso se recu-

rre al concepto de secuencia de fases.

Por lo anterior podemos concluir que el concepto de polaridad se
asocia a los transformadores monofdsicos, y el de secuencia de fa

ses a los transformadores trifésicos.
Prueba de polaridad

En los transformadores monof&sicos, ademis de identificar una ter
minal de alta con una de baja tensifén que tengan misma polaridad,
la posicibén relativa de estas terminales en el arreglo global se

identifica con la siguiente:
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Regfa: Cuando el observador se coloca frente a las dos terminales
de baja tensifn, si H; queda a su izquierda Yy X1 a su derecha el
transformador tiene polaridad aditiva, y si H; y X1 quedan a su
izquierda tiene polaridad sustractiva (H, Yy X1 son terminales de

misma polaridad). _ _ _ E

My Hy H, H 1
2

L
V ' |

P L Poloridod Poloridgd e—tmemme—
g X, x, oditive sustroctiva | X, X, ’ ‘ B |
- ® c ® ® | |
:

Fig. 18 Nomenclatura de polaridad de acuerdo a la colocac16n
de las terminales.

Para verificar la polaridad de los transformadores se recomienda

tres métodos:

1. Méiodo del transformador patrén
2. Método de dos voltimetros
3. Método de descarga inductiva

|

Método del transformador patrén

B SRR e e .

El transformador patrén en cualquiera de sus dos modalidades vis-

tas en la prueba anterior, ademls de proporcionarnos la relacién

F
i . : |




ﬁ de transformacién, debe tener la identificacibén de su polaridad,
? de manera que al interconectarlo con el transformador en prueba,
% también identificamos la polaridad de é&ste.

Mé&todo de dos voltimetros
i Consiste en aplicar al devanado de alta tensién un voltaje alter
ff no de valor nominal o menor. El observador colocado frente a las
;? terminales de baja tensién, debe puentear previamente las dos ter
g minales de su izquierda, y colocar dos voltimetros, uno entre las
Z} terminales de alta tensibén y otro entre las terminales de su dere
Ej cha, como muestra la Fig. 19.

|
\ Fout
|3
1 ¥ — | N 0\
E ', : A
3 Fuente de H\ H
. voitoje 2
' I alterno S ‘ Sv
X X
- ® ®-

prueba de polaridad con dos

Fig. 19 Diagrama de circuito para la
voltimetros.

K
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\;
Si el voltimetro colocado en alta tensién da una lectura VH’ y el

voltimetro colocado entre alta y baja tensi6n da la suma algebrai
ca de voltajes 5V, entonces:

!

si £ v > VH la polaridad es aditiva.
Si z v < Vv, 1la polaridad es sustractiva.
En la Fig. 19 hemos supuesto desconocidos, los fndices en la iden

tificaci6én de baja tensién. Como resultado de esta prueba, debe
identificarse la posicién de estos Indices de acuerdo a la Fig.

18.

Método de la descarga inductiva

Este método consiste en aplicar corriente directa a uno de los de
vanados, cuidando de no exceder el valor nominal. El observador,
colocado frente a las dos terminales de bajé tensibén, por medio
de un voltimetro de corriente directa debe averiguar la polaridad
de la tensidn aplicada, de tal manera que la aguja del instrumen-

to se desvie hacia la regién positiva de la car&tula, como mues-
tra la Fig. 20a. |

Posteriormente, sin suspender la corriente directa aplicada, se
cambia la conexi6n del voltimetro como muestra la Fig. 20b. Des-
pués de esta operacibn se suspende bruscamente la corriente direc
ta y se observa la deflexifén moment&nea de la aguja del voltime-
tro debida a la descarga inductiva.

Si la abuja se desvia en sentido positivo, la polaridad es aditi-
va, y si se desvia en sentido negativo, la polaridad es sustracti
va.
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Desarrollo de la prueba

a) Método del transformador patrén

I
I

- Colb6quese segfin la regla de aplicacién, frente a las dos ter-

minales de baja tensifn, e identifique la posicién de sus ter

minales de misma polaridad, a qué caso de la Fig. 18 corres-
ponde:

( ) polaridad aditiva

( ) polaridad sustractiva

= De acuerdo con la polaridad resultante y las indicaciones de
la Fig. 18, verifique si las terminales estén correctamente
identificadas, o si no tienen pb6ngalas de acuerdo a las indi-
caciones de la misma figura.

b) ME&todo de dos voltimetros

-Seleccione sus instrumentos de prueba. La escala del voltime-
tro VH debe estar de acuerdo a la tensi6n gue se vaya a apli
car. Con esta tensién y la relacibn de transformacibén, ob-

tenga el valor del voltaje que se inducir& en baja tensién.

Voltaje a aplicar en alta tensifn: B volts.

Relacién de transformacién: a =

Voltaje que se inducird en baja tensién:

VH
VX = —5- = = volts.

Previniendo que la polaridad pudiera resultar aditiva:

Vy + Vg o= +

volts.

|
3 ' ]

Este valor sirve para seleccionar el voltimetro LV.

[
f
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- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de 1la

Fig.

19.

- Energice la fuente,

cién.
Yy

Iv =

.b’

Fuente de
corriente
directo

tome las lecturas y an6telas a continua-

volts

volts.

Reo
limi

-—0—
,iofo Interruptor de
aodor - operturo rapide
€ C
| Hz
X b 4
® ®

Polaridad Poioridod

sustroctive™ '&@ aditive
»

-\ Voitimetro

Fig. 20 Diagrama de circuito y observacién de la desviacién de la
Aguja en la prueba de polaridad por descarga inductiva.

LI

o
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= Identifique la polaridad del transformador

( ) polaridad aditiva si Iv > VH

( ) polaridad sustrativa si LV < VH

- De acuerdo con la polaridad resultante y las indicaciones de
la Fig. 18, verifique si las terminales est&n correctamente
identificadas, o si no tienen, péngalas de acuerdo a las in-
dicaciones de la misma figura.

c) Mé&todo de la descarga inductiva

- Calcule la corriente nominal del devanado en el cual va a
aplicar la corriente directa ”

[TEPSTS

_ capacidad _ L
Tnom = =¥ - = Amp .
nom -

'

- Calcule la resistencia del redstato limitador, considerando
que la resistencia del devanado es cero

t
H

R = Vfuente - - - 0
vV

nom

- Seleccione los instrumentos adecuados para la prueba segln la
Fig. 20a. El voltimetro de corriente directa debe ser de pe-
guefia escala y de preferencia con el cero al centro. Si no
se dispone de un instrumento con cero al centro, es necesario
estar pendiente de la deflexién de la aguja, puesto que si es
negativa, r8pidamente rebota, dando la impresidén de que fue

positiva, lo que sucede en fracciones de segundo.

- Conecte el circuito de pruebas de acuerdo al diagrama de la
Fig. 20a. Los cables del voltimetro déjelos sueltos para co-
nexién manual.

R s e b ORBRLN s IS i B e R R S T N
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~ Energice la fuente, cierre el interruptor y espere el tiempo
' necesario de estabilizaci6n.

VST S -

- Importante. Al hacer contacto manual con los cables del voltf
_metro, no toque los extremos met&licos.

4 = Apoye los cables del voltimetro en las terminales del devana-
g:V do energizado.
- Cambie ordenadamente los cables del voltimetro al devanado
opuesto.

- Ponga su atencifn en la aguja del voltimetro y abra répidamen '
te el interruptor. Anote su resultado.
|

(1 ) pblaridad aditiva si hubo deflexibn positiva

() polaridad sustractiva si hubo deflexibn negativa

- De acuerdo a la polaridad resultante y las indicaciones de la
Fig. 18 verifique si las terminales estén correctamente iden-
tificadas, o si no tienen, p6ngala de.acuerdo a las indicacio

nes de la misma figura.
Prueba de secuencia de fases
Un sistéma trifisico de voltajes es un conjunto de tres tensiones
alternas de misma magnitud y frecuencia y defasadas entre si 120

grados,

La secuencia de fases es el orden en que aparece en las lfneas un

mismo valor inst&ntaneo de voltaje.

Si identificamos las lfneas con los nombres A, B y C la secuencia

significa que el valor m&ximo de voltaje aparece primeramente en
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la 1fnea A, enseguida en la linea B y por Gltimo en la linéé C.

Si conectamos 10s devanados de alta tensién de un transformador
a las lineas trifésicas, de tal manera que se le aplique la se-
cuencia H,- H;- H;3, en el lado de baja tensi6n se inducirén vol-~
tajes con una determinada secuencia y si esta secuencia es
X,~ X,~ X3, se dice que el transformador tiene secuencia normal.
Secuencimetro indicador. Es un instrumento de prueba que trabaja
con el principio del motor de induccién. Sus tres conexiones es-
té&n identificadas en orden vy cuando la secuencia del sistema al
qgue se conecta tiene ese mismo orden, se observa gue el indicador
de cardtula gira en sentido positivo segln indicaciones de la mis
ma cardtula.

!
Motor de induccién. Un motor trif&sico de induccién sirve como
secuencimetro si previamente se identifica el orden de sus cone-
xiones con un sentido de giro.

Desarrollo de la prueba.

La prueba puede efectuarse energizando el transformador en las
terminales de alta tensién o en las de baja tensién.

a) Energizando por alta tensién

i
}
4

-~ Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la
Fig. 2la.

- Deje abierto el interruptor del secuencimetro

- Energice la fuente y verifique por medio del voltimetro que
la tensién aplicada no exceda de la que requiere el secuenci
metro. , }

- Cierre el interruptor del secuencimetro vy verifiéue que la

secuencia aplicada sea H,- H,- H,.Si no es asi, desenergice
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Fuente de Hi{ Hp| M3
voltaje 2 |
aiterno + : S
regulado
X

b)

Fig. 21 Diagrama de circuito para la prueba de secuencia de fases
energizando por alta tensibn
|
la fuente, intercambie dos de las conekiones de alimentacibn
y verifique nuevamente. : : . -
- Desenergice la fuente y cambie las conexiones del secuencime-
tro de H; a X;, H a X; ¥y H; a X;. Abra el interruptor del se
cuencimetro.
- Energice la fuente
- Cierre el interruptor del secuencfmetro y observe la secuencia

de fases. Anote a continuacién el resultado.
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Secuencia de fases

H, - H, - Hj4 -— Xy - Xz - X3(normal)
Si la relacién de transformacién es muy grande es posible que
el voltaje de prueba disponible no haya trabajado el secuenci
metro en baja tensién. Si es asi, repita la prueba energizada

por baja tensién, como se indica a continuacién.

\‘lT

Fuente de

voita)e
atterna
regulado

9

[
5O O e
H H H :
1 Mz M3 Nl E;
X, X X3
DO G D .
)]

Fid. 22 Diagrama de circuito para la prueba de secuencia de fases
energizando por baja tensién.

b) Energizando por baja tensifn

- Conecte el circuito de prﬁeba de acuerdo al diagrama de la

Fig. 22a. Deje abierto el interruptor del secuencimetro.




Impontante. En las terminales de alta tensién van a aparecer
voltajes peligrosos. No se acerque a ellas.

-‘Energice la fuente y verifique por medio del voltimetfo,
que la tensibn aplicada no exceda de la que requiere el se-
cuencimetro.

- Cierre el interruptor del secuencimetro y verifique que la
secuencia aplicada sea ¥, - X, - X;. Si no es asf, desener-
gice la fuente, intercambie dos de las conexiones de alimen
tacién y verifique nuevamente.

- Desenergice la fuente y cambie las conexiones del secuenci-
metro de X; a H;,X, a i, y X3 a H;. Abra el interruptor del
secuencimetro. , ‘ }
| : ! -

Impontante. Antes de energizar la fuente, cercibrese de que ‘

el control de voltaje est8 en el extremo cero y tenga cuidado

al moverlo, pues en esta parte de la prueba se requerirdn sé-
lo unos volts.

- Energice la fuente y verifique por medio del voltimetro que
la tensifén inducida no exceda de la que requiere el secuen-
cimetro.

; 1}
- Cierre el interruptor del secuencimetro y observe la secuen

cia de fases. Anote a contjinuacién su resultado.

Secuencia de fases

( ) H]_ - Hy, - Hy =~ Xl - Xz - Xa '(normal)

|

BN . - ] ’ » *% m g




1.3 Verificaci6én del diagrama fasorial y desplazamiento angular
de transformadores trifésicos.
Las pruebas de relacidén de transformacién y secuencia de fases se
:f han llevado a cabo en base al diagrama fasorial de conexiones del
transformador y son complementadas con esta prﬁéba que tiene por
objeto verificar el diagrama mencionado, y del mismo, obtener el
desplazamiento angular. Para verificar el diagrama, se aplica al
| - lado de alta tensibn un sistema trif&sico de voltajes, de un va-
w; “lor adecuado para tomar lecturas con un voltimetro, interconectan
1ff do a la vez una terminal de alta tensifén con una de baja tensidn,
‘i ' como lo indican las tablas 12 y 13 para los diferentes diagramas.

- Se toman las lecturas indicadas en la columna derecha de las mis-

e

mas tablas y se verifican las relaciones de tensién que ahi mismo
aparecen. Si las relaciones se cumplen queda verificado el diagra

ma supuesto.

Por ﬁltimo,'para obtener el desplazamientb angular, observamos que
en todos los diagramas aparece un fasor de alta tensién Ho~-Hi1 y
uno de baja tensi6n X,- X3 .En el caso de conexiones en delta se

supone un neutro virtual y el fasor aparece con linea punteada.

Si a un lado del diagrama de conexiones transportamos los fasores
{ Ho- H; Y Xo- X1 con un origen com@in y suponemos que el sistema gi
ra en el sentido convencional, contrario al movimiento de las ma-

necillas del reloj, el segundo fasor que pase por un punto del

plano, se dice que estd atrasado con respecto al primero.

Los transformadores conectados bajo especificaciones de norma de- ;
ben cumplir con los siguientes requisitos de desplazamiento angu- [

»

Conexiones delta-delta y estrella-estrella, baja tensibn en fase e

con alta tensif6n.
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Grupo

Desplozomiento
angulor

Diogromo poro
mediciones poro

Moﬂldiclo nes de pruebo

pruebo

Grupo |

Desplozomiento
ongulor
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X

Hl 3 X|
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Conector

HiaX, yoX,

| medir

Hz X3 H1 TH2 Ha"Xg Ha " Xg-
H3"X2 HZ-XZ H3~ X3
Relociones de tensidn
(1) Hp ~Xg = Ha~— X3

(2) Hy= X3 <H —H

(3 Ha =X3 <Hz "X

(4) Hp =X g =Hy = X2

(81 Hpy ~Xg > Hz - X2

X3
X2

Ha

H Hy %

Xe

Estreilo diometro!
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Medir
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Conexiones delta-estrella y estrella-delta, baja tensi6n 30 grados
atr&s de alta tensiébn.

Desarrollo de la Prueba

Identifique en las Tablas 12 y 13 el tipo de conexién que se su-
pone tiene el transformador. l

Dibuje el diagrama identificado en la Fig. 23, asi como los dia-

gramas interconectados para mediciones de prueba.

Transporte los fasores Ho ~ Hi y Xo - X1 al origen com@n, ‘a la
derecha de la Fig. 23.

i
|

Determine el desplazamiento angular éegﬁn el diagrama anterior y
anételo al pie de la Fig. 23.

Andte en la Tabla 14, las terminales que hay que interconectar,

las tensiones que va a medir y las relaciones que espera obtener.

Conecte al circuito de prueba, interconectando las terminales
que indica en primer lugar la Tabla 14 y excitando el transforma
dor por el lado de alta tensibn, a un voltaje adecuado de acuer-
do al voltimetro de prueba.

Prepare el voltimetro para la prueba, dejando sus cables dispo-
nibles para apoyarlos sucesivamente en las terminales que marca
la Tabla 14. ' '

Importante. Evite tocar cualquier parte met§lica.

Energice la fuente, tome 1las lecturas que indica la Tabla 14 y

-

anote sus valores.

Anote si se verifican las relaciones esperadas.
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Conexiones

Diogroma poro

medicion de prueba

Desplazomiento
angular

Fig. 23 Diagrama de conexiones y desplazamiento angular por

comprobar

L

Tabla 14 Mediciones para verificacién del diagrama fasorial y
desplazamiento angular.

Verificaci6bn del diagrama fasorial y desplazamiento angular

Interconectar

Mediciones Relaciones Si No se
de

Terminales | Valor medido tensidn cumple cumple

P P P P P L T L
LUEVE (N LU L S T LS
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2.1 Saturacién en vacfo y saturacién con rotor blogqueado
Saturacidn en vacio
CoT Esta prueba muestra las caracteristicas de comportamiento del cir
cuito magnético del motor. En la Fig. 24 se muestra una de estas
curvas, que tiene como abscisa la excitacifn magnética y como or-

denada de densidad de flujo.

Esta grifica muestra el comportamiento de un cierto material ferro

magnético, sin estar sujeta a la forma y dimensiones del circuito.

\

B (Densidod de flujo)

H(EXC.)
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Si con este material se fabrica un circuito magnético, se puede
trazar una curva de magnetizaci6én particular, o sea, una curva v&-
lida solamente para la longitud y seccién transversal del nfcleo,
asi como para el nfimero de vueltas de la bobina de excitacifén. La
diferencia es que las coordenadas serfan ahora la corriente de ex-
citaci6n y el flujo magnético, como se ve en la Fig. 25.

{
Si a este circuito se agrega ahora dos entrehierros bequeﬁos; de
tal modo que no se linealice la curva de magnetizacidn, se esta

cerca de un modelo ideal del nGcleo del motor de induccibn, como
aparece en la Fig. 26.

$ .
/ Longitud
——— | Fm———- —_——— media de las
: i ]2 tineos de fiujo
1

Bobino
- [a]

L de N '

P vueltos |
Seccion )
Tronsversal

; s
T _ |

corriente de
excitocidn

st

[
[
1
!
I
]
H

oo i o -

|
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\ Es tator
le

'

Entrenierro

Rotor

<
—apan

Entrehierro
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Fig. 26 Circuito magnético de una fase del motor de induccién

No obstante, si se tiene en cuenta que nuestra miquina es de co-
rriente alterna, se puede aprovechar la propiedad de los circuitos
magnéticos de corriente alterna, "el flujo es proporcional al vol-
taje aplicado, cuando la frecuencia se mantiene constante", por 1lo
que se puakylcambiar nuevamente las coordenadas, tomando como abs-
cisa el valor eficaz de la corriente de excitacién, y como ordena-
da el voltaje eficaz aplicado.

. Mientras la m&quina no logra su velocidad sincrona, en la alimenta

cién se manifiestan las corrientes de circuito-corto del rotor.
i
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'Fig. 27 Curva de saturacién

Cuando estas corrientes bajan a un valor minimo, el motor ha com- '
pletado su etapa de arranque.

El valor de tensi6n con el cual el motor termina su arranque se
llama Voltaje Mfnimo de Arranque. A partir de este valor se pue-

den obtener datos para el trazo de la curva, como se muestra en

la Fig. 28. | | -
. i

i . "Voitaje ! Soturocion
; nomrnola' : ;

Vottaje minimo
de orronque —
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Del andlisis de las pruebas, se pueden obtener algunos resultados
como:

. ' L.
- Estado de saturaci6n del circuito magnético. La primera curva

permite verificar el disefio del circuito magnético, si se recuer

da que para un voltaje y una frecuencia dadas, a cada nGmero de

vueltas de la bobina de excitacién corresponde una seccién de nd
cleo. De manera que si la cantidad de fierro es adecuada a las’

bobinas, la saturacién debe presentarse arriba del voltaje nomi-
nal.

Si el voltaje nominal'Queda en la regién ae saturacién, signifi-
ca que el nlcleo es débil y el motor tendr& un alto Indice de
pérdidas magnéticas, que se manifiestan por sobrecalentamiento.
Si el voltaje nominal queda en la reéi&n inicial, antes de que
la curva pierda su pendiente, significa que el nfcleo es muy ro
busto, lo cual puede considerarse beneficioso para la operacifn

de la maquina, pero en cambio aumenta su costo.

Determinacién de pé&rdidas mec&nicas. El punto inicial de la se-
gunda grédfica da para el voltaje minimo de arranque, cierto nlme
ro de Watts que disipan en pérdidas mecdnicas por friccién y ven

tilacibn, y pérdidas eléctricas en los devanados.

Woin = pérdidas mec&nicas + pé€rdidas elé&ctricas -
El valor de pé&rdidas mecédnicas serfa el nominal puesto que es

cuando la mdquina logra una velocidad.

Las pérdidas eléctricas, aungue no son las nominales, puesto que
la corriente circulante no es la nominal, si es un valor que se
debe tener en cuenta, puesto gue la corriente no es despreciable

debido al bajo factor de potencia. .




vnom vaom

vmin vmin

Fig. 29 Forma de las curvas de saturacién en vacio

En‘cambio, las pérdidas magnéticas si son de magnitud desprecia-

ble debido al valor pequefio del voltaje.

. e e

]\ i ) . . : . . . ) o
Las pédidas mec&nicas nominales pueden calcularse mediante:

; L Pérdidas mecdnicas = W_, - 3I. R
¢ min

|

de donde "I, " es la corriente de fase, que se obtiene de la

min’
trella, y R es la resistencia efectiva de una fase.

|

-~ Determinacién de las pérdidas magnéticas. Las pérdidas magnéti-

seglin el embobinado del motor esté en circuito delta o egl

cas nominales se presentan cuando el motor se excita a su volta
je nominal. La potencia W, es la segunda grédfica de la Fig. 29
se disipa en pérdidas mecénicas (nominales), pérdidas magnéticas
nominales y pérdidas eléctricas, en vacfio, debidas a la corrien-
te I,.

|

1
Wy, = Pérd.mec. + P&rd. mag. + Pérd. eléct.
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de donde se obtienen las pérdidas magnéticas, despejéndolas de
esta fltima:

1

Pérdidas magnéticas = Wo'- Pérd. mec. - 3 IR

en donde las pérdidas mec&nicas ya se han obtenido anteriormen-
te, la corriente de fasc I, se obtiene de I, segfin el circuito

del embobinado sea delta o estrella, y R es la resistencia efec
tiva de fase.

|

Para llevar a cabo la prueba se necesita el siguiente equipo:

|
- Un puente Kelvin i §
- Un regulador de voltaje E

- Un voltimetro :

- Tres amperimetros N

- Tres wattimetros \

Antes de iniciar la prueba se mide con el puente, la resistencia
6hmica de una fase. Es conveniente que la mi&quina haya permaneci-
do en reposo durante varias horas, en un lugar excento de corrien-
te de aire y de cambios bruscos de temperatura.:Esto es para ga-
rantizar que los embobinados se encuentren a temperatura ambiente,
ya que para algunos an8lisis habr& que corregir el valor medido,
debido a los efectos de calentamiento. |

Es frecuente que resulte imposible medir directamente la resisten
cia de una fase, ya que muchos motores tienen el circuito de su
embobinado en estrella sin neutro accesible., En cualquiera de es-
tos dos casos, se toman tres lecturas entre los tres posibles pa-
res de conexiones de entrada al motor. |
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Practicamente la resistencia efectiva de la corriente alterna,

fluctGa entre 1.1 y 1.25 veces el valor de la resistencia a la co:
rriente directa.

DespJés de medir la resistencia, se procede a armar el circuito

e g Gio ..
2 :

de prueba, como se muestra en la Fig. 30.

Las escalas de corriente de los amperimetros y wattimetros se se-
leccionan aproximadamente para la corriente nominal a plena carga
del motor.

w > i
o
w
leodwl', A P @ 0
" )
| L
oltaje T, (&) - Motor en
N pruesbdo

Fig. 30 Diagrama de circuito para prueba de saturacién en -
vacio. :

Las escalas del voltaje de los wattimetros para 135% del voltaje

nominal al neutro.
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La escala del voltimetro para 135% del voltaje nominal entre 11-
neas.

En el caso de no disponer de un neutro, como en la Fig. 30, los
wattimetros deben ser iguales, para tener un neutro flotante

Para calentar 1los cojinetes Y normalizar su lubricacifn, se procede

equilibrado.

a arrancar el motor y dejarlo girar durante 30 minutos. El volta-
je aplicado puede elevarse hasta 135% el valor nominal; para obte-
ner una corriente cercana al valor nominal a plena carga y que se
r8 suficiente para calentar los devanados del estator.

l
Se incrementa lentamente el voltaje. Al principio se obtienen co-
rrientes elevadas, comparativamente con los valores pequenos de

las corrientes en vacio.

Cuando las corrientes bajan a un valor minimo y se estabilizan,
el rotor ha alcanzado su velocidad sincrona y se tiene el voltaje
minimo de arranque. Se toma la primera lectura.

Después se incrementa el voltaje, tomando varias lecturas hasta
llegar a 125% o 135% del voltaje nominal, segln el estado de satu

}

racién de la m&quina. ’ _ |

Nota: Es conveniente que una de estas lecturas se tome a voltaje

nominal de la migquina.
Desarrollo de la prueba

Seleccione sus instrumentos y prepare todo el equipo necesario.

Tome las tres lecturas de resistencia y anételas en la Tabla 15.

2
2
3
1
¥
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. Tabla 15 Resistencia de fase l
|

Medicién de la resistencia de fase

Lectura |Terminales | Medici6n Resistencia de fase
L, Ohmica efectiva
L, ‘ Temperatura:

- Con las mediciones obtenidas, calcule la resistencia de fase

La

Re = Lyt gz+ Ls circuito delta
Ry = Lot ng L3 Circuito estrella.

resistencia efectiva es aproximadamente

Ref =1.15 R

- Prepare el circuito de prueba segin el diagrama de la Fig. 30.

- Caiiente la méquina

- De

Larrolle la prueba, anotando los resultados en lé Tabla 16.

I R
Tabla 16 Obtencitn de las curvas de saturacién en vacio.

Prueba de saturacién en vacio |

A, a, A, W, W, W, \V I W




N

La corriente de lfnea es el promedio de las lecturas,

1. = A+ A2+ As
L 3 |

La potencia trifisica es 1la suma de las lecturas,

TR

: WT-W1+W2+W3 N

- Con las tres Gltimas columnas de la tabla 16, margue sus escalas
y los correspondientes puntos de las curvas, en las Figs. 31 y
32. Trace las curvas continuas.

|

DATOS DE PLACA

VOLTAJE ENTRE LINEAS .

CORRIENTE DE LINEA

Fig. 31 Curva de saturacibén en vacio (corriente)

=k ‘-r.zﬂ} &’4‘.
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VOLTAJE ENTRE LINEAS

WATTS TRIFASICOS

Fig. 32 Curva de saturacién en vacfo (potencia)

Resultados ‘ R

i

De la observacién podemds hacer

R
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CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DE‘SATURACION DEL NUCLEO

Saturacién con rotor bloqueado

Esta prueba es una repeticién de la prueba anterior pero ahora im
pidiendo el giro del rotor. Esto se logra mediante una palanca
acoplada a la flecha, y descansando en su extremo sobre una bdscu
la, para medir el par desarrollado. N

Con el rotor blogueado, el sistema electromagnético de la miquina
opera como un transformador con el secundario en circuito-corto,
por lo que las corrientes en los devanados se elevan, produciendo
sobrecalentamientos r&pidos.

Por estas razones, deben extremarse las precauciones al efectuar

la prueba, para evitar cualquier dano a la méquina.

La prueba se efectda a voltajes reducidos, ya que es posible ex<-
trapolar los resultados .que se obtienen para saber cudl es el com

portamiento del motor a voltajes m&s altos, inclusive al nominal.

En la Fig. 33 se presenta el diagrama de conexiones que se va a

necesitar,
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Fig. 33 Diagrama de circuito para prueba de rotor bloqueado

Aungue los diagramas de conexiones son los mismos que para la
prueba anterior, seguramente hay que cambiar instrumentos debido

a gue se manejan valores diferentes, tanto de corrientes como de
voltaje.

|
La Fig. 34 muestra la forma aproximada de las curvas que se ob-
tendrén.

Para las operaciones de extrapolacién, se parte de la considera-
cibn de que los parémectros del circuito eléctrico, resistencias
y reactancias son variables, de modo que para dos voltajes dife-
rentes, las respectivas corrientes serfan:
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S P 7 = o

Fig. 34 Forma de las curvas de saturacifn con rotor blogqueado

Ve

Ie =—Z—

’p

1 Ip= Z

de donde

T _ Ve %

I \Y/

P P




O bien
I=V_QI
e V [}
p P |
en donde
&e = corriente extrapolada \
Ve = voltaje para el cual queremos extrapolar
Ip = corriente obtenida en 1la prueba
-~ Vp = voltaje aplicado en 1la prueba
;” z = impedancia del motor con rotor bloqueado

Por otro lado, si 1la impedancia del circuito permanece constante,
el factor de potencia también seri constante:

R

|

We = Ve Ie cos 8 l
] - W. =V_I_ cos 8
§ : P P P
j de donde : : ' ‘
3 '

w V. I
P P

YE = (YE)Z
"o Vp

(o]
W, = (-‘-,-9) 2w
e Vp P




E O 4

en donde
W, = potencia extrapolada . : : ‘
Ve = voltaje al cual queremos extrapolar
f _ .
g Wp = potencia obtenida en la prueba
: vp = yoltaje aplicado en la prueba

El par es una funcién del deslizamiento y el cuadrado del voltaje,

e e

de manera que se considerardn los pares correspondientes a dos volta- ‘
jes distintos, ambos a deslizamiento unitario, que es el valor co-

rrespondiente a rotor blogueado:

T SRR

Te

K(s) Vez

Tp = K(S) sz

de donde

. e
T
p P

‘N<

<
~

La estructura de la funcién K(s), se ver8 en el an8lisis del cir-
cuito equivalente. De la Gltima se obtendré:

v - |

T, = (VE)TP
en donde ' E
Te‘= par ektrapolado
Ve = voltaje al cual se quiere extrapolar
Tp = par obtenido en la prueba
Vp = voltaje aplicado en la prueba
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1

Esta prueba se efectfla para determinar la intensidad de corriente

"y el par desarrollado en el momento de arranque de la m&guina.

Los resultados estarén en las gréficas, y permiten observar el com
portamiento del motor en el arranque, con cualquier tipo de arran-
cador que se utilice en su instalacién.

Desarrollo de la prueba

|

Se requiere del siguiente equipo:

~ Un regulador de voltaje ‘. \

- Un voltimetro

- Tres amperimetros

- Tres wattimetros ' : v
- Palanca de blogueo

- Bascula w

- Tres transformadores de corriente

|

Elegidos los valores m&ximos con los que se trabajard, y haber se-~

leccionado los instrumentos adecuados para esos valores, se proce-

de a armar el circuito de la Fig. 33. |

l

l
Antes de bloquear el rotor es necesario arrancar la m&quina para

verificar el sentido de rotacibén. Si el sentido de rotacidén no es
el esperado, se corrige intercambiando dos de las lineas de alimen
tacién al motor. '

‘t .
La prueba se lleva a cabo comenzando por los valores miximos ele-
gidos, ya gue las sobrecorrientes elevadas provocan una répida
elevacién de temperatura.
Si existe calentamiento peligroso en la m&quina, es necesario sus
pender la prueba y esperar que se enfrie, o dejar que la m&quina

gire en vacio para que accione su sistema de ventilacifn.
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Lea en la biscula el peso de la palanca. Este representa una tara
en las lecturas, que habr8 que corregir. Anote:

Tara = | Longitud de la paianca -

Se recomienda tomar lecturas al 220, 150 y 100% de la corriente
nominal aproximadamente. Las lecturas tomadas se anotar&n en la
Tabla 17. _ o

Con los resultados de labTabla 17 se llenar& la Tabla 18, esta
vez con lecturas y extrapolaciones en orden ascendente.

En la primera columna se notar&n los tres voltajes lefdos en la
prueba, y se completar8& del cuarto al sexto renglén con el 80,60

y 40% del voltaje nominal de la m&quina extrapolando.

Tabla 17 Lecturas de la prueba de rotor bloqueado

Prueba de rotor bloqueado

A, Az A, W, W, Wi, v F

200% IN

150% IN

100% IN

ot
{

T

Enlla segunda columna se anotarf la corriente de 1fnea como el pro

medio de las lecturas tomadas para cada renglén.

1. = A, + %2 + A,

L

- AI*AZ*AS .
IL K - (si se usaron TC)

b 5 AT S W AR .. e
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Del cuarto al sexto renglén, extrapole las lecturas de la prueba;
segln la f6rmula

I l

En la tercera columna se anotari la potencia trifésica como la su
ma de lecturas tomadas para cada renglén e

W=W, + W, + W,

i

W= K(W, + W, + Wy) si se usaron Tc.

|

Del cuarto al sexto rengl6én extrapole las lecturas de la prueba,

£E0- e s

- segfin la f6rmula
- v
W=

2
e ) W

v
P P

En la cuarta columna se anotard el par desarrollado como el pro-
. ducto de la longitud de la palanca L por la diferencia de la lec-
tura de fuerza F y la tara t

R“ T = L(F-t) ‘ |

. Del cuarto al sexto renglén, extrapole las lecturas de la prueba,

R

seg@in la f6rmula l

¢« Ve,
Te = (v~) Tep _W
P s

Tabla 18 Coordenadas de las curvas de saturacidn con rotor
blogueado |

CURVAS DE SATURACION CON ROTOR BLOQUEADO

v I, W T
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DATOS OE
PLACA

VOLTAJE DE LINEA : ‘;

|

CORRIENTE DE LINEA

i

I

Curva de saturacién con rotor bloquedado
"corriente de arranque" |
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Fig.

Fi

g-

. »
VOLTAJE ENTRE LINEAS ’

WAT TS TRIFASICOS

L

Curva de saturacién con rotor bloqueado "

|
|

36 potencia"

VOLTAJE ENTRE LiNgas

37 Curva de saturacién con rotor blo

queado "par de
arranque"
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2.2 Diagrama circular de Heyland

Las propiedades de un motor de inducci6én pueden determinarse con
bastante aproximacifén por diagrama de "Heyland" gue es fundamen-
talmente un diagrama circular de las corrientes por fase tomadas
del motor de induccibn con varias cargas a un voltaje constante.
Los vectores de la corriente son proporcionales a la potencia
aparente (volts-amperes), la parte de la corriente que esti en fa
se con el voltaje ser§ proporcional a la potencia real y la par-
te de la corriente en cuadratura con el voltaje es proporcional
a la potencia reactiva.

En el diagrama de Heyland, para cangé que variah, el lugar de
la intensidad del motor I es el arco de circulo PIQOM. Este dia-
grama es aproximado; ya que se desprecian la cafda por impedan-
cia y las pérdidas en el cobre del estator debidas a las corrien"
tes de imantacifén y a las par8sitas en el nficleo.

El vector voltaje E se hace coincidir con el eje Y. Los datos pa
ra trazar el diagrama se obtienen por medio de ensayos en circui
to abierto o en vacio y en cortocircuito o rotor blogueado. Em-
pleando los datos obtenidos en estos ensayos, se puede determi-
nar el funcionamiento del motor con un grado de precisifn acepta
ble.

Procedimiento

l. Se hace trabajar al motor al voltaje nominal en vacfo, y se mi
de el voltaje de la lfna (V) o E y la intensidad de la corrien
te en la misma asi como la potencia por fase Py en watts. Lue-
go el factor de potencia puede calcularse

0
I !

)

i FPop = cOs ¢¢9 =

t1




El voltaje normal por fase E se traza verticalmente (Figura)

y la intensidad en vacio I,

&ngulo ¢, con relacién aE.

1

1

(por fase se traza retrazada un

2. Se sujeta el rotor del motor y para que la corriente se pueda
mantener dentro de limites razonables, se reduce la tensién

de alimentacién por fase a E'

(aproximadamente 40 volts en

nuestro caso), valor tal gue de aproximadamente la intensidad

en corto circuito igual a la nominal.

La intensidad por fase

Ii , la potencia total por fase P' y la tensibn por fase E'
se miden en dichas condiciones.

|

La intensidad medida 1!

se multiplica por la relacién que hay en-
tre el voltaje nominal E (al neutro) y la reducida E' del motor,

lo que da IL = 0Q, que es la intensidad por fase que corresponde-
rfia si se aplicara la tensién nominal de la linea E con el rotor

en corto circuito. La corriente tiene un retraso de fase

relacién a E, siendo

L

por ejemplo:
E =120 v e;

entonces:

-FP_ = coOs ¢L =

£

ILE

I nominal = 13 Amp

¢ con

E' = 40 volts

\ B

IL E' x IL ‘

= = = ' = T —— = L

= 7 3IL p ExIL B qE IL
u , %)

Se traza OL perpendlcular a OE y a su derecha se traza I = 0Q,

formando uh - 5ngglo ¢ con OE, con lo que se determinan los puntos

PyQ dé1 étreulo.




|
Se trazan PQ y PM paralela a OL. No es necesario conocer el punto

M para construir el diagrama.
G- s/2986

" PFormando PM como dlémetro se traza una semicircunferencia ' que pa

se por los puntos P y Q. El centro N de la circunferencia se en-
cuentra trabajando en el punto medio de PQ una perpendicular cuva
intersecci6én con PM da dicho centro. Con centro en N y radio NP

se traza la circunferencia PIQM. PM es su difmetro y su longitud

a escala da en amperes el valor de i—%?_ PM siendo E el voltaje

por la fase nominal y Xs Y X las re8ctincias del estator y del

rotor por fase. ‘
|

Desde Q se baja luego una perpendicular QC a OL. La recta QD se

divide entonces en dos segmentos tales que %g = %T%E es decir en
s

la relaci6n de las resistencias del secundario y del primario:

luego se traza la recta PF.

Para el motor de jaula de ardilla, la distancia total QD se deter
mina con el rotor bloqueado y FD se hace igual a ILzRI siendo R,

la resistencia efectiva del estator. El punto F gqueda asi determi
nado.

Para cualquier corriente de carga de intensidad I, la del secunda
rio es DI = I, y vectorialmente es igual a I - I;= I,. IG es la

componente real de la I y la potencia total absorbida por fase es

P = GI x E (por fase)

P, = GH x E (por fase) P

FASRIAS & mnu
Construccién del diagrama circular _‘
Para construir el diagrama es necesario hacer las siguientes medi

¢
i




R TN Tt

i i

ciones: _ o , : N
o - o
1. Motor girando en vacio ' o \
E Q voltaje normal pof faéé |
Ioé intensidad de la corriente en una fase (corriente de exc.)
Wo\i potencia en watts por fase

|

Se calcula el factor de potehcia

2. Motor con rotor blogueado (haciendo la prueba con voltaje redu-
cido)
Exr 'voltaje en la linea | |
Ir intensidad de la corriente en una fase
Wr potencia en watts por fase. De estos datos obtenidos con
voltaje reducido hay que calcular los valores reales, en
el concepto de que I, es proporcional a E, y de que P es
proporcional a E?. Calcular también el factor de potencia.

3. La resistencia'Rl de una fase del primario se mide y las'pérdi
das R; I? por fase se calculan. |

Escalas

El voltaje en un valor fijo. i

La escala de la intensidad de la corriente es arbitraria.

La potencia en watts es la de la corriente multiplicada por el
voltaje. = ., . _ _

La de los caballos de potencia es igual a la escala de los watts
dividida entre 746. ,

El deslizamiento es una relacifén de la longitud de dos lineas y

no una escala.

s R e 1 M e i
i R s R i e R R e S ol L
i e A s 1 RN

A
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Valores por fase

2]
I

F E M aplicada a una fase del motor

I, = corriente de excitacién o corriente del motor sin carga

I, = corriente con el rotor bloqueado (calculada)
I = corriente nominal de placa
Ry = resistencia de una fase del primarie

IXE= volt amperes o potencia aparente por fase
OA = componente activa de la corriente que multiplicada por E da

las pérdidas mec&nicas de histerésis y corrientes parédsitas.
Las pérdidas RI? del motor en vacfo son muy pequefias

OB = componente reactiva de la corriente que multiplicada por E
da la potencia reactiva. ’

pérdidas totales por fase incluyendo RIi con el primario
y secundario cuando el rotor est4 bloqueado
DF x E = Rllf en el primario con el rotor bloqueado g
E

CD.x = pérdidas por histerésis y corrientes pardsitas

GI = componente activa de la corriente
GI x E = potencia real por fase \
GH X E = pérdidas por fase, mec&nicas, de histerésis y corrientes

| parésitas

HJ x E = R1I? en el primario o estator, ﬁor fase

JK x E = R2I? en el secundario o rotor, por fase

KI x E = potencia mecdnica que produce el motor por fase

%% Xx n = n! o velocidad del rotor (n = velocidad de sincronismo)
%% x 100 = deslizamiento en el rotor en por qiento

%% X 100 = eficiencia del motor en por ciento

%% = factor de potencia del motor o cos ¢

%%Egigﬁ— = par motor por fase en HP

cuando el rotor estd bloqueado |
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Las pérdidas del cobre en el estator soh 0If x R,

|

R,= resistencia Ohmica por fase en el estator

IL D x E = Pérdidas totales en el cobre

(I, Dx E) - (0I% x R;) = I, F x E = pérdidas del cobre en el rotor

E 2l

Di&metro del cfrculo = X5 TR

voltaje por fase en el estator dividido por la reactancia total.

2.3 Obtencibn de las curvas par-velocidad SN

|

En la pr&ctica nimero 2.2 se obtuvieron las curvas caracteristicas
del motor en lo que seria su rango normal de operacién. La obtencién
de estas curvas se efectu6 por el mé&todo de andlisis.

En esta pré&ctica se obtendr§ la curva pér-velocidad, pero por el mé
todo de carga real, y en toda la gama de velocidades que puede dar
el motor, o sea, desde la condici6n de rotor libre hasta la de ro-

tor blogueado. Gran parte de esta curva se obtendrd sobrecargando

|

El método de carga real consiste en acoplar el motor a un electro-

el motor.

dinamémetro el cual permite aumentar la carga aplicada medir el par
correspondiente, mientras el motor se alimenta a voltaje y frecuen-

cia nominales. La velocidad se mide con un tacf6metro.

La forma de la curva presenta algunas variantes segfin el tipo de
rotor con que esté equipado el motor. En la Fig, 39 se pueden apre-

ciar las caracteristicas de los diferentes disenos.

En las grificas se tienen puntos de particular importancia, como

son:
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4 -Disefio 8 o
; /41 Oiselio C
T ——Disetio 0 -
/ R S Diselio F
— N f 4
i
Z nom Zorr !

Fig. 39 Curvas tipicas par-velocidad

Valores nominales. Es el punto correspondiente a la velocidad de
placa - debe ser el par y la potencia nominales- la corriente de
be ser también la nominal.

Par miximo. Corresponde al vértice de la curva. El disefio A es
el que tiene valor més grande y le siguen en orden ascendente,
los disefios B, C y F. El diseno D no presenta esta caracteristi-
ca. | _ o |
Par de arranque. Corresponde al punto donde cruzan al eje de las
abscisas. El m&s grande corresponde al diserio D, y le siguen en
orden descendente, lo disefios C, A, B y F.

Los va{ores a que deben sujetarse los pares m&ximos y de arranque,
se especifican como un porcentaje del par nominal (mayor del 100 %)
y varfan de acuerdo con la capacidad de la miquina. Al final de es
ta pr&ctica se presentan las tablas de valores que recomienda la

Norma'Oficial Mexicana.

o P

s SRR

o
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Objetivos L
Con el motor acoplado a un electrodinambmetro, se trabajari a dis
tintos regimenes de carga y sobrecarga, tomando lecturas escalona
das de velocidad, par y corriente, a fin de obtener datos para
traizar la curva y compararla con la curva de disefio.

|
Procedimientos

La preparacifn de equipo para esta prueba es la que requiere mé&s
t.iempo, ya que acoplar el motor al electrodinamémetro implica ma-

niobras y precauciones muy rigurosas.

8i la velocidad el motor en prueba es igual o menor que la veloci
dad del electrodinamémetro, se puede hacer un acoplamiento directo
(es el tipo de transmisifén que tiene menos- pérdidas).

Si la velocidad del motor es superior a la velocidad del electro-
dinamémetro, debe hacerse un acoplamiento por banda,

En el caso de acoplamiento por bandas, es importante tener en cuen
ta que se transmite una potencia mec&nica, de modo que el par au-
menta en la proporcién que disminuye la velocidad. Por tanto, el
par lefdo en el electrodinamémetro no es el par en el motor. Si se
requiere una prueba muy rigorista habri que tener en cuenta la efi
ciencia y el deslizamiento de las bandas; en caso contrario, se
pueden despreciar. '

Acoplado adecuadamente el motor al dinamémetro, se procede a selec-
cionar los instrumentos de prueba que son:
. !
.Frecuencimetro
.Amperimetro
.Voltimetro
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.Tac6metro

.Banco de resistencia variable para carga del electrodinamémetro
.Regulador de voltaje

| : :
instrumentos se conectan de acuerdo con el diagrama que se

muestra en la Fig. 40.

|

Antes de proceder a la prueba, es necesario calcular el par nominal
y el par miximo que se espera, de acuerdo con la potencia y veloci-
dad de placa y las tablas anexas. '

4 , o
Se aplica carga al motor, por medio de los controles del electrodi-
namémetro en incrementos no mayores del 25% del par nominal, toman-
do en cada régimen las lecturas de velocidad, fuerza y corriente.

Estos

\

Es necesario, verificar que el voltaje de alimentaci6n esté& en su

valor nominal, o corregirlo por medio del regulador en caso necesa-
rio. ‘ :
Las lecturas md&s importantes son cuando la velocidad tenga el valor
marcado en la placa. En estas condiciones se determina la potencia

.y la corriente a plena carga.

{ |

A partir de este momento, la prueba. continua en condiciones de so-

brecarga, por lo gque no hay que prolongar el tiempo mé&s de lo nece-
sario.

|

1 v
Al 90% del par m&ximo estimado, se debe incrementar el n(mero de lec
turas. Mientras se obtengan velocidades pares y corrientes que se
estabilizan en un valor, todavia se estar8 en la regién estable de
la curva.

Al moménto que se alcanza el par m&ximo la velocidad comienza a de-
crecer y la corriente se incrementa, hasta acercarse a las condicig
nes de rotor bloqueado. _ |

|
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Fig. 40 Diagraﬁa de conexiones'y acoplamiento por banda

Las Gltimas lecturas, que se pueadh obtener, se considerar&n como
la correspondiente al par m&ximo, con lo que se puede construir la
regi6én estable de la curva. Y que se observa con lfinea continua en
la Fig. 39. La linea punteada corresponde a una regifn inestable,

T ees———
Electrodinomometro

para la prueba de Par-Velocidad.

practicamente imposible de obtener en la prueba.

La fegién es inestable, porque a un cierto par comprendido en este
intervalo, corresponden dos velocidades del rotor, habiendo siem-

pre la tendencia a tomar la velocidad mds alta.

|
l
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Sin embargo, la curva termina en un punto perfectamente definido,
gue es el par de arranque =-a velocidad cero-, que se determina con
el rotor bloqueado, exactamente como se describe en la prueba 3.1.

Si se ha hecho la prueba de rotor bloqueado, no es necesario repe-

- tirla puesto que se pueden hacer uso de los resultados yacmmaﬁdos.

|

Por (Gltimo, partiendo de velocidad cerg y permitiendo que ésta co-
mience a aumentar, se puede determinar otra regifn pequena de esta
bilidad, determinando un par minimo posterior al arranque. Esto se
consigue con el dinambmetro frenando al valor del par de arrangque,
y comenzando a disminuirlo en el momento que la velocidad aumenta

bruscamente hasta la regidn superior de la curva, corresponde a es
te par. | ‘

Calentamiento de la m&quina \

{

Las pruebas deben efectuarse a la temperatura normal de operacifn
de las méquinas.

| o |

Iniciar la prueba con la maquina precaléntada permitird una respues

ta fiel de las condiciones de carga hasta los valores nominales, pe
ro cuando se esta en regimenes de sobrecarga, las corrientes se ele
van considerablemente por encima del valor de diseno, lo gue provo-
ca que la temperatura continue en aumento, con el peligro de quemar
répidamente los aislamientos.

1) Determinacién del par de arranque (si es gue no se ha hecho an~-
tes la prueba del rotor‘bloquéado)

2) Determinacién del par minimo inmediato al arrangque

3) Determinacién del par miximo

4) Determinacibn de la regidn estable_ée la curva,

En caso de sobrecalentamiento, se debe ventilar la méquing, dejéndo
la girar en vacfo durante minutos, antes de continuar la siguiente

e et b SRR T L AR i i
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Fig. 41 Regiones de estabilidad e inestabilidad del motor

Otro recurso, es aplicar‘voltaje reducido, y posteriormente extra-
polar los resultados, siguiendo los mismos criterios planteados en
la prueba nGmero 3.1

Nota. En el caso en el que se tiene un'kotor sometido constantemeg
te a pruebas, es importante recurrir siempre al voltaje reducido,
procurando no exceder el 200% de la corriente nominal, y tomar las
lecturas ré&pidamente, para conservar el equipo en buen estado.
(
Desarrollo de la prueba

{ S
Se ha comentado que existen ciertas recomendaciones para obtener
ordenadamente los puntos de la curva, lo mis conveniente en la
prédctica es comenzar por las condiciones mis severas de prueba, a

fin de controlar el sobrecalentamiento del motor.

.. -,
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I

De acuerdo con los procedimientos para controlar la temperatura,
se debe comenzar por investigar el par y la corriente de arranque
con rotor bloqueado, que se hizo en la prueba nGmero 3.1. Si se
le ha efectuado esta prueba al motor, no es necesario repetirla,
simplemente anote el par y la corriente extrapolados a voltaje no
minal en la Tabla 20. , !
Pari la Tabla 18, extrapole solamente a voltaje nominal y transfie
ra los resultados de la tabla 20 de la prueba actual.

| J o .
Al terminar el acoplamiento es conveniente seleccionar los instru

mentos necesarios y conectarlos segGn la Fig. 40, arrancar el mo-

tor y darle carga por medio de los controles del dinamfmetro, mien

tras se observa que no vibre,

En el caso de acoplamiento por banda,}al llegar aproximadamente a

la carga nominal, mida las velocidades del motor y del dinamémetro,

anbtelas a continuacién y calcule la relaci6n de transmisién.

¥

Velocidad del motor

Nm

Velocidad del dinambémetro ND
1S
Relacidn de transmisién R, = 2
' T ND

Pare el motor, y siga ahora las instrucciones para el desarrollo

]

. Calcule previamente los valores de ﬁar, que supuestamente deben

de la prueba.

resultar en la prueba.
i .

Par nominal Tnom = 746 N |

o | |

en donde HP es la potencia del motor y N su velocidad, ambos de
los datos de placa.

|

&
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Con el valor calculado de par'nominal,’J el tipo de disefio del mo
tor, que también es dato de placa, busque en las tablas anexas

los porcentajes normalizados de par méximo, y par de arranque. Cal
cule sus valores en Kg-m y an6telos:

Par nominal . " Tnom = , Kg-m
Par méximo Toax = — Kg-m
Par de arranque T, = Kg-m

Operar el motor a voltaje reducido, aproxidamente al valor que co-
rrespondié en la prueba de rotor blogueado al 200% de la corriente
nominal. Anote el valor de par de arranque obtenido a rotor blbqueg
do, con ese mismo voltaje reducido, 'y dividalo entre la longitud
del brazo de palanca del dinamfmetro, para obtener la lectura de la
b&scula en la siguiente prueba.

Par arranque a voltaje reducido T'a = Kg-m

Lectura supuesta Fa' = | Kg

'Calcule el par miximo interpolado al mismo voltaje reducido, a par

tir del par méximo supuesto que anoté arriba y dividalo entre la
longitud del brazo de palanca.

. LT . - ‘ _
Par midximo interpolado T max Kg-m

' = : ‘
Lectura supuesta F max Kg

Determinacién del par minimo inmediato al arrangue

. Coloquevlos controles del dinamfmetro en posicién de méxima carga.

Antes de arrancar el motor, organicese con sus compafieros, para
gue cada‘quien se haga cargo de un instrumento y se puedan tomar
las lecturas lo mis ré&pido posible.

. Aplique al motor un valor de voltaje reducido, lo m&s aproximado

g g — 1
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al de la prueba de rotor blogueado para el 200% de la corriente
nominal. Disminuya carga al dinam6metro hasta que la lectura de
la bdscula sea menor que la F'a. Si hay estabilidad en la corrien

; te y la velocidad del motor, tome las lecturas y anfételas en la
Tabla 19, midiendo las velocidades en el eje del motor.

l

Continue disminuyendo lentamente la carga, y tomando lecturas mien-

e

} tras haya estabilidad. Cuando la velocidad aumente bruscamente, qui )
te toda la carga del dinamfmetro y d&jelo girando en vacio para que e
su propia ventilacidn lo enfrfe. Durante el enfriamiento se puede
subir el voltaje al valor nominal,.

3 R

Si el 'motor no responde a esta prueba, es posible que no tenga par
minimo, y el par caracteristico ser8 creciente desde el arranque
hasta su valor méximo, -

|

Determinacién del par méximo. l
Aquf también es importante tomar las lecturas con rapidez.
, | |

. Con el dinamémetro sin carga, aplique nuevamente el mismo valor de
voltaje reducido al motor. Comience a dar carga, aumentando lenta-
mente hasta obtener en la b&scula una lectura aproximada del 75% de
la F'max que calculdé. A partir de este punto, comience a tomar sus
lecturas, y an6telas en la Tabla 19. El incremento de carga entre
una serie y la siguiente debe ser cada vez menor, conforme se acer
ca a la lectura mixima supuesta. lLa estabilidad termina cuando la
velocidad comienza a bajar, y la corriente a subir, hasta cerca de
las condiciones de rotor blogqueado. ;

e
cuando €sto haya alcanzado , quite toda la carga al dinamlmetro, y de-
je enfriar el motor.

by -
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Determinacidén de la parte superior de la curva

. Con el dinamSmetro sin carga; ajuste el voltaje aplicado al mo-
tor a su valor nominal y manténgalo asi durante el resto de la
prueba. : *

. Comience a aumentar la Carga, tomando lecturas aproximadamente
al 25, 50, 75, 100 y 125% de la fuerza correspondiente al par
nominal. Tome lecturas cuando la velocidad del motor sea igual
a la marcada en su placa =-idealmente, estas lecturas, deberé&n
coincidir con el 100% de par nominal-. Anote los valores en la
Tabla 19 y al terminar, desenergice el motor y déjelo enfriar
en reposo.

. Con los resultados de la Tabla 19, calcule las coordenadas de

la Tabla 20, que deben corresponder a voltaje nominal.
Las velocidades se transfieren a la Tabla 20 sin modificacién.

Los pares se calculan multiplicando las fuerzas.leidas/por la
longitud del brazo de palanca del dinamémetro.

T=FXr
Si el acoplamiento se hizo por banda, es necesario dividir el par
del dinamémetro entre la relacién de transmisidn, para obtener el
par del motor.

Las corrientes y los pares calculados, correspondientes a los ren-
glones en los que aparece el voltaje nominal, se anotan en la Tabla
20 sin modificaci6én. En los demds casos, es necesario extrapolar a

voltaje nominal.




\

Tabla 19 lLecturas de la prueba para obtener la curva de par-
velocidad.

o } !

i_ Prueba de par velocidad

i@f o Frecuencia de la lfnea:

\ A N F

Sy e s - g

en donde

= taj ominal
Vnom voltaje nomin
: |
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p = Voltaje lefdo en la prueba
‘Ap = Amperes lefdos en la prueba
Tp = Par obtenido de la prueba

. De acuerdo con los valores contenidos en la Tabla 20, marque sus
escalas en la Fig. 42, y con instrumentos de dibujo, trace las

curvas continuas.

Tabla 20 Coordenadas de las curvas a voltaje nominal

Coordenadas de las curvas o

(N (RPM) I (AMP) T (Kg-m)

Habfa gque dibujar la parte inestable de la curva par-velocidad en
forma apreciativa -debido a que no hay datos para el trazo- de mo

%
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do que presente continuidad con los trazos obtenidos.

]

Resultados

Para comparar los puntos importantes de la curva obtenida con va-
lores supuestos, establecidos por norma, transfiera los resultados
de la Tabla 20 y los c&lculos previos, a la Tabla 21.

\

'Labla 21 Comparacibn de los resultados supuestos con los
} realmente obtenidos

T

Valor normalizado | Valor de prueba

Par m&ximo

Par de arranque

Corriente de arranque

|

Cdlculo de la potencia Gtil y la corriente normal de carga plena;

La potencia (til se calcula mediante la férmula

en donde T y N son el par y la velocidad de la Tabla 20 gue co-
rresponden al renglén de velocidad de placa.

La co&riente se obtiene directamente de ese mismo renglén

Potencia Gtil = ' ' . . g
Corriente normal =

3 §
Conclusiones: , b

B AR
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g. 42. Curvas par-velocidad y par-corriente del motor

i

{Amp) (RPM)
F
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Tabla A

I
Norma sobre motores de induccién
Valores minimos de par de arranque para motores tri-

fdsicos: disefios "A" y "B" 50/60 Hz en porcentaje de
par normal a carga plena.

|

Velocidades sincronas en RPM con 50 o 60 Hz
C.P.
3000 1500 1000 750
3600 1800 1200 900
1/4 190 190 190 170
1/3 190 190 190 170
1/2 190 190 190 < 140
3/4 180 190 ' 175 135
1 180 190 170 135
1/2 175 130 165 130
2 170 190 160 130
3 160 190 155 130
: 5 150 185 150 130
7-1/2 140 170 150 125
10 135 165 150 125
15 130 160 . 140 : 125
20 130 150 135 125
25 130 150 135 , 125
30 130 150 135 : 125
40 125 140 135 _ 125
50 120 140 135 125
60 120 140 135 125
75 105 140 S 135 125
100 105 125 125 125
125 100 , 110 125 120
150 100 110 : 120 . 120
200 100 100 . 120 120
250 70 80 ' 100 100
300 70 ' 80 :

i g R i A R ]
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Motor Disefio "A". Motor trif&sico que soborta la tensién nominai
durante el arranque y desarrolla un par de arranque, y un par mé
ximo segln inciso 2.2.1.10, con una corriente de arranque due
excede los valores de la Tabla D, y teniendo un deslizamiento a
carga plena igual o menor al 5 por ciento.

Al respecto, el inciso 2.2.1.10 dice:

Par M&ximo para Motores Trif&sicos a Ré&gimen Continuo disefis "A"
50/60 Hz. El par m&ximo para moﬁores trif&sicos diseno "A" a te sifbn
y frecuencia nominales, debe ser igual o mayor al 110% de los va
lores obtenidos en la Tabla C para el diserio "B"

i
Tabla B Valores minimos de par de arrangue, para motores

! trifasicos diseno "C", 50/60 hertz, en porcentaje
del par normal a carga plena. o

Velocidades sincronas en RPM 50/60 Hz.
C.p.
1500 1000 . 750
1800 1200 900
3 250 225
5 250 . 250 225
7-1/2 250 225 200
10 250 225 , 200
15 225 200 200
20 200 200 : 200
25 y 200 200 200
Mayores . |.

Motor Disefio "B". Motor trif&sico que sopdrta la tensi6n nominal
durante el arranque especificado en la Tabla A, y un par méximo

segin la Tabla C, con una corriente de arrangue normal que no ex
cedé los valores de la Tabla D, teniendo un deslizamiento a car-

N

. . . el o
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1

~ga plena igual o menor al 5 por ciento.

MotJr Disefio "C". Motor trif8sico que soporta la tensién nominal
durante el arranque y desarrolla un par de arranque especial para
aplicaciones de alto par de arranque, segfn los valores de la Ta-
bla B, su corriente de arranque no debe exceder los valores norma
les mostrados en la Tabla D, asf como su par m&ximo normal, debe
ser segfin los valores de la Tabla C, con un deslizamiento a carga
plena igual o menor al 5 por ciento.

Motof Disefio "D". Motor trif&sico que soporta la tensibn nominal
durante el arranque y desarrolla un alto par de arranque no menor
de 275 porciento del par de carga plena con una corriente normal
de arranque que no exceda los valores de la Tabla D, y con un al-
to deslizamiento a carga plena mayor al 5 porciento.

Motor Disefo "F". Motor trif&sico que soporta y desarrolla un ba-
jo par de arranque no menor de 125 porciento del par a carga ple-
na con un par miximo segfin la Tabla C y con una corriente normal
de arranque que no excedé los Valores de la Tabla D, con un desli
zamiento carga plena igual o menor al 5 porciento.

Las Jaracteristicas de par de arranque, par m&ximo y deslizamien-
to a carga plena, a los que se refieren las definiciones anterio-
res, se pueden apreciar en forma comparativa en las Curvas Par-Ve
locidad de la Fig. 39.

{
{

|

rriente de arranque caracteristicos de las diferentes potencias

Para los valores especificos de par de arranque, par miximo y co-

de motores, se transcriben las Tablas A, C y D de la norma.
1

M&todos de Prueba

La noLma describe las siguientes pruebas y s6lo se mencionaré en

o

:
:
Q‘v
i
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Tabla C Valores minimos de par midximo, para motores trif4si-

cos diseno "B" y "C" 50/60 Hz, en porcentaje del par
normal a carga plena.
|

Velocidades sincronas en RPM con 50/60 Hz
C.P.
3000 1500 1000 750
3600 1800 . 1200 900
1/4| 250 220 220 175
1/3| 250 ’ 220 220 175
1/2] 250 - 220 220 195
3/4| 240 . 220 - 200 195
11 240 220 200 ¢ 185
1-1/2] 250 220 200 185
2| 230 220 200 185
3] 200 ' 220 195 185
51 195 220 195 170
7=-1/2] 180 195 185 160
10} 175 195 185 160
15| 180 180 180 160
201 180 170 _ 170 170
251 180 ) 170 170 ‘ 170
30} 180 170 170 170
40] 170 170 170 ' 170
50| 170 - 170 170 170
60) 170 170 ~ 170 170
751 160 160 ' 160 160
1001 160 160 160 160
125) 160 160 160 160
150| 160 160 160 160
2001 160 160 ' 160 160
250 160 160 160 160
300} 160 160 : 160 160
Notas:

a) Para diseno "C" las potencias y velocidades deben Ser de
acuerdo con lo especificado en la Tabla B.

b) Para diseno "F" los valores del par m&ximo deben ser aproxi

madamente del 70% de los valores especificados en esta Tabla.

qué parte del libre se tratan en detalle.

W
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. Determinaci6n de la potencia fitil y corriente normal a plena
carga. Esta contenida en la prueba nfimero 2.3 y es el punto de
la curva correspondiente a la velocidad de placa. .

+ Determinacidén de par y corriente de arranque. Estg§ en la prue-

ba nimero 2.1 y es el par y la corriente correspondiente al
voltaje nominal.

. Determinaci6n del par m&ximo. Esti en la prueba nGmero 2.3 Yy
es el par correspondiente a la filtima velocidad estable.

. Prueba de alta tensién. ) 1

ﬁ1 "« Determinacién del incremento de temperatura.
3

'Ijabla D Valores m&ximos de la corriente de arranque en amperes,
l a 220 volts 50 y 60 Hz.

C.P, 50 Hz 60 Hz Diseno
1/4 16 , 14 B D
1/3 18 - 16 B D
1/2 23 , 20 B D
3/4 28 25 B D
1 34 30 B D -
11/2 46 40 B D
2 58 50 B D 3
3 74 64 B o D ¢
5 105 92 B C D
7 1/2 146 127 B C D :
10 186 162 B C D 3
15 255 232 B C D 3
20 335 290 "B C D 3
25 420 365 B C D 4
30 500 435 B C D 3
40 670 580 B C D 1
50 835 725 B C D
60 1000 870 B C D 3

75 1250 1085 B C D 3
100 1670 1450 B c D
125 2090 1815 B C D 3
150 2495 - 2170 B C D ¢
200 3335 2900 B C
250 4190 3650 L
300 5060 4400 B

Notas: |
a) Para dlseno "A" 1os valores miximos de la corrienis <2 arranque, deben ser
_mawvnmyes a las estivnnladne on acta +ahls
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b) Para disefio "F" los valores méximos de la corriente de arranque no deben
ser mayores del 62% de los valores estipulados en esta tabla.

Por Gltimo, expone un método para‘medir la vibracién de un mOtor,
importante para conservar los cojinetes y elementos de equipo cexr
canos a la instalacién de la m8quina. Este mé&todo no se estudia
en esta obra, asf como la correcci6bn de vibraciones que seria te-
ma de un estudio mecdnico sobre balanceo dindmico.

2.4 Otras aplicaciones del motor de induccién

Generador asincrono

Las miquinas eléctricas rotatorias se caracterizan por su reversi
bilidad de operacién, o sea, pueden trabajar como motores o como

generadores sin necesidad de cambios en su estructura o en sus co-
nexiones.,. ‘

El motor de induccibén no es una excepcidn entre estas méquinas,
por lo tanto, puede hacérsele trabajar como generador, con cier-
tas limitaciones, la m8quina de induccién solamente puede generar
acoplada a un sistema, contribuyendo a la generacién de otras mé-
quinas. En estas condiciones se dice gue opera como generador de
induccién o generador asincrono. i

|

La energfa mecénica es aplicada mediante un par externo, la que

acelera al rotor hasta una velocidad poco superior a la sincrona.

En la Fig.43a se observa el campo de estator girando a velocidad
sincrona, debido a que el embobinado del estator esta conectado

a un sistema que suministra una frecuencia determinada.
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Fig. 43 Operaci6én del generador sincrono

|

Dos barras del rotor se encuentran cruzando la linea de flujo a
una velocidad mayor que la de sincronismo.

|
Teniendo en cuenta el desplazamiento relativo entre las barras y
el campo para la aplicacién de las reglas de Flemming, se obtie-
nen las fuerzas electromotrices inducidas cuya polaridad se mues
tra en la Fig. 43b.

|
En las Figs., 43c y d se indican las corrientes en la jaula y el
campo de rotor, respectivamente.

En la Fig. 43e se indica ahora la posicién'relativa entre los
campos'del estator y del rotor.

i l
El par generador por interaccién de los dos campos magnéticos es
en senfido contrario al giro, tendiendo a bajar la velocidad a
la de sincronismo.
Se puege observar que en ambas figuras los campos de rotor y el

par que generan estdn en sentido opuesto, lo mismo que las fuer-

&
B

A
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zas electromotrices (o contraelectromotrices) que el campo de ro
tor induce sobre el embobinado de estator.

Decimos que una velocidad de rotor superior a la sincrona signi-
fica un deslizamiento negativo;

_ Ns-Nr
Ns

Fig. 44 Circuito equivalente del generador de induccién.

Por lo anterior tenemos que; la resistencia de carga:

= 2 l-S ] i
Ry = a’r, =5 o .

se vuelve también negativa

El producto de la resistencia por la corriente de carga -RcIc se
interpreta que, en vez de haber una cafda de potencial hay una
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elevacibn en ese elemento que provoca la inversién de la corrien
te de carga. o \ '

‘ | | |

El elemento que se ha llamado "resistencia de carga", se convier-

te en una "fuente de energia".

Si incluimos la resistencia de carga con signo negativo en el an§

lisis del circuito, se obtiene una corriente de fase con signo ne

gativo; l

Ie =| - I1]®

Esto quiere decir que la corriente en estas condiciones aparece
en sentido contrario al convenido en el planteamiento original
del circuito, es décir, de derecha a izquierda, y la miquina de-
vuelve energia a la fuente.

En el anilisis gr&fico de la Fig. 45, la corriente estd dibujada

hacia abajo, un &ngulo de fase respecto al voltaje, mayor de 90
grados.

Traisportando los fasores voltajes y corriente a la Fig. 46 y te-
niendo en cuenta que la corriente es negativa, se ve gue el &ngu-
lo de fase es en realidad menor de 90 grados y la corriente estéd
en adelanto respecto al voltaje.
|

‘ x
Por lo que el generador de induccifn siempre trabaja a factor de
potencia adelantado. | \

En rLsumen, trabajando la m&gquina de induccién a deslizamiento ne
gativo, eléctricamente se comporta como un generador siempre a

factor de potencia adelantado y mec&nicamente como un freno.

|

1
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Fig. 45 Diagrama circular del generaddr de induccién.

No es usual utilizar la miquina de induccién como generador pero
cuando se presenta el caso, lo mds frecuente es por aprovechar

Su comportamiento mec&nico. Por ejemplo, un elevador operado por
motor de induccién, en movimiento ascendente trabaja como motor

y en movimiento descendente trabaja como freno para evitar un des
plazamiento acelerado. |

En el laboratorio se puede realizar una préctica para observar

la operacién alternativa de la m&quina de induccién.
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|

Fig. 46 Adelanto de la corriente

Fuente

(

Maquing Motor de

Fig. 47

de velocidad
induccion . varicble

|

|
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Diagrama de conexiones para observar el cambio de

‘ motor a generador.
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Consiste en acoplar la m&quina a un motor de velocidad variable,

cuyo valor se puede controlar por abajo y por arriba de la velo-
cidad sincrona.

Se conecta al sistema de energla eléctrica incluyéndo un wattimg
tro y/o un watthorimetro, que son instrumentos polarizados y que
marcan desplazamiento positivo o0 negativo segin el sentido de
flujo de energia.

v
{

Verificando el sentido de giro energizando por separado cad.. m&-

qguina, se ponen a operar simult&neamente.

LN

Cuando se ajusta la velocidad a un valor inferior a la sincrona,
la miguina de induccifén trabaja como motor, y los instrumentos
marcan una lectura positiva.

Aumentando la velocidad a un valor superior a la sfncrona, se in
vierte el trabajo de motor a generador. El wattimetro tiende a
marcar, por debajo del cero (lectura negativa) el watthorimetro

gira en reversa, lo que indica inversién del flujo de energia. ‘

Algunos watthorimetros tienen seguro para no girar en reversa. En
este caso simplemente no se observa movimiento.
1
: l
Comparando el generador de induccidn con el generador sincrono, se

encuentra que tienen ventajas y desventajas.
Las ventajas son:

. No tiene velocidad sincrona, por tanto no se puede salir de sin-
cronismo. |
. Genera a la misma frecuencia del sistema, independientemente de

sus variaciones de velocidad.
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. Un corto circuito en el sistema no causa dafio al generador.

Las desventajas son: |
. No puede generar aisladamente, debido a que siempre requiere de
la frecuencia de un sistema.

t

. No tiene control del factor de potencia, y &€ste siempre serd en
adelanto.

~Regulador de voltaje
Un motor de induccibn del tipo de rotor devanado se puede adaptar

para operar como regulador de voltaje, y se le conoce como regula
dor de induccibn.

CuandL el rotor de una mé&quina de este tipo se mantiene estitico
en determinada posicién, a energizar cualquiera. de los dos embobi-
nados (de rotor o de estator) induce en el otro, un voltaje propor
cional, a la misma frecuencia, operando como un transformador.

Sin embargo, a diferencia de un transformador, el &ngulo de fase
entre voltaje primario y secundario puede hacerse variar de 0 a
180 grados en adelanto y en atraso, de acuerdo con la posicién del
rotor.

|

|
En cambio, la magnitud del voltaje secundario permanece'constante
para cualquier posici6én, debido a gue es inducido por un flujo
magnético giratorio de magnitud constante.

Para Jbtener la regulacién de voltaje, Bprovechando las caracteris
ticas descritas de la m&quina, se suma el voltaje secundario al
primario. Dos fasores de magnitud constante y &nqulo de fase varia
ble dan un resultante cuyo valor estd comprendido entre la suma y
la resta aritmética de sus magnitudes, en funcién del &ngulo entre
ellos Fig. 47.

|
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Si la relacibn de transformacién fuera unitaria, el voltaje resui

tante quedarfia regulado entre cero y el doble del voltaje prima-

rio.

En la practica; para adaptar un motor de induccién é gue trabaije

como regulador, se elige uno de los embobinados cuyo voltaje nomi
nal sea igual al de la linea de alimentacibén, y se conecta en es-
trella, operando como devanado primario. Puede ser el del estator

o el del rotor.

e

voltaje
fijo

voltaje
regulado

N—

"Fig. 48 Diagrama de conexiones del regulador de induccién

El secundario debe tener sus fases independientes, para conectar

3

t las en serie con las respectivas fases de la estrella primaria.

2 El diagrama de conexiones seria semejante al de un autotransforma
ii dor trifisico, como se puede ver en la Fig. 48.

% La posici6n de los embobinados en esta figura no necesariamente
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"do secundario.

corresponde a la localizacifn fisica del rotor y estator de la mi
quina. La estrella central representa al devanado primario, sea
€ste el del rotor o el del estator, y las fases exteriores conec-

tadas como una continuacifn de la estrella representan al devana-

Serfa conveniente adaptar a la flecha de la miquina un mecanismo
que permitiera girar solamente 180 grados eléctricos, y dentro de
ese desplazamiento, fijarlo en la posicién deseada.

| o |
En la Fig. 49 se ilustran en forma esquemftica, diferentes posi-
ciones entre la bobina primaria y la secundaria de una misma fase,
asi como sus respectivos voltajes y el voltaje resultante

Fig, 49 Comportamiento fasorial del regulador de induccifn.
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2.5 Arranque de los motores de inducci6én

Los motores de rotor devanado no presentan gran problema en el -
arranque. Las terminales del devanado del estator pueden conec-
tarse directamente a la linea con el rotor en circuito abierto,
0 conectando resistencias relativamente altas a las escobillas

de los anillos deslizantes. Es posible, entonces reducir la re-

sistencia del circuito del rotor hasta gque el motor arranca, y

| luego reducirla afin m&s, hasta alcanzar su velocidad. A la velo

cidad de operacibn plena, las escobillas se pondran juntas en
corto (resistencia externa cero en cada fase).

Casi todos los motores de induccién de jaula de ardilla son ca-
paces de arrancar con voltaje completo sin danarse. Sin embargo,
la. corriente de arrangue es tan alta y el factor de potencia tan
bajo, que la alimentacién de energifa puede afectarse. El voltaje
puede bajarse en exceso cuando se conecta el motor a la linea.
No obstante, los motores de induccién hasta de varios miles de
hp algunas veces se arrancan en linea, es decir, se arrancan sim
plemente conectédndolos a la linea. Los motores del disefio B se

desarrollaron en especial para arrancarlos en linea.

{
1

Estimacifén de la corriente de arranque a partir de las letras de

clave.

Ademis de la letra de diseno, las placas de especificaciones de
los motores de jaula de ardilla necesitan marcarse con una letra
de clave. Hay que tener cuidado de no confundirlas. La letra de
clave impone los limites de los kVA de arranque por hp para la
mé&gquina. (Tabla 22)

En muchos casos es necesario limitar la corriente de arranque pa
ra evitar los voltajes transitorios excesivos, sobre todo para

los motores del disefioc A, de mds de 7.5 hp. Puesto que el par

|

" S Ve NG I o ik




B S5, £ T P g o ST T

-114-

\
Tabla 22 Tabla de las letras de clave NEMA

1 | .
| ‘

kVA por hp con rotor kVA por hP con rotor

Clave blogueado? Clave blogueadoa

A 0-3.15 K 8.0-9.0
| B 3.15-3.55 L 9.0-10.0
- C 3.55-4.0 M 10.0-11.2

D 4,0 -4.5 N 11.2-12.5

E 4.5 -5.0 P ‘ 12,.5-14.0

F 5.0 -5.6 R A 14.0-16.0

G 5.6 -6.3 S ' 16.0~18.0

H 6.3 =-7.1 T J 18.0-20.0

J 7.1 -8.0 U 20.0-22.4

\'4 22.4 y superiores

El intervalo de kVA por hp con rotor blogqueado incluye el n@mero
inferior, pero no incluye el nlmero superior. Por ejemplo, 3.14
es letra A y 3.15 es letra B.

Esta tabla se ha reproducido en forma autorizada por NEMA
Publication No. MG 1-1978, Motors and Generators. (Publicacidn'
NEMA No. MG 1-1978, Motores y Generadores).

qgue produce un motor de jaula de ardilla a cualguier velocidad es
proporcional al cuadrado de la corriente, el par inicial varia para
cualquier modelo que limite la corriente de arrancue.

Un resistor o reactor se pone en serie éon cada terminal de linea
del motor, y luego se saca poniéndoles un puente cuando la miqui-
na se acerca a la velocidad especifica. Los resistores cuestan me
nos que los reactores, pero consumen energia. Otro mé&todo es in-
sertar un transformador trifdsico de reduccibn entre la linea y
el motor durante el arranque y luego eliminarlo cuando el motor

se acerque a la velocidad de operacif6n. Tal transformador de arran
que, junto con los necesarios conmutadores y contactores magnéti-
cos y dispositivos de proteccién, recibe el nombre de "compensador

de arranque".
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Compensadores de arrangque

Un diagrama esquem&tico de uno de estos dispositivos se ilustra
en la Fig. 50 . Un compensador de arranque tiene una gran venta-
ja sobre un conjunto de impedancias en serie. La impedancia de
arranque del motor es transformada por el cuadrado de la razén
de los nfimeros de espiras del compensador, entonces, la corrien
te de linea en el arranque se reduce por este cuadrado. Sin em-

£

é bargo, la corriente de arranque del motor es proporcional al

E voltaje en las terminales del motor y, por consiguiente, se re-

i duce por la primera potencia de la raz6n de los nlimeros de espi :
: ras. El par se reduce por el cuadrado de esta razbn, como la co

@ rriente de linea. La reduccifén en la corriente de linea de arran ‘ :

que se acompana por una reduccibén proporcional en el par inicial.
Con una impedancia simple en serie, el par se reduce por el cua- .

drado de la reduccién de la corriente de lfnea. L

Terminoles
de linec
! ’ 1 I ! _ CONTACTOS
\ o =2 -1-2 -T abiertos cerrados
Amonque | 2 1,3
Corrida |1.3 2
Alto [Todo

—
a—l—.

Termindes del motor

i
!
Fig. 50 Compensador de arranque para los motores de induccibn
o para motores sincronos con devanados amortiguadores.
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Otras. dos maneras de reducir la corriente de arrangue reguieren que
los devanados del estator se vuelvan a conectar. En el arranque
Y delta, el voltaje nominal de la m&gquina con los devanados de
fase en delta del estator debe ser igual al voltaje de alimenta-
cibén nominal. La m8quina se arranca ¢on los devanados conectados
en Y. Se les conmuta a la conexibn delta cuando la m&quina alcan
za su velocidad. Para la impedancia de fase en el arrangue care-
ce de importancia gque las fases se conectan en Y o en delta. En
la conexibén en Y de arranque, el voltaje en cada fase es ¥/3 ve~
ces su valor normal. El par inicial es un tercio de su valor en
la conexibn delta y la corriente de 1fnea es también un tercio ,
del que darfa si la miquina se arrancase con el voltaje nominal
de la conexibn delta.

El arrangue con devanado parcial requiere un diseno de motor con
dos devanados por fase. Un ejemplo seria el de un motor con espe
cificaciones de 230/460 V, en el cual los devanados de cada fase
se conectan en paralelo para la operacibén a 230 V y en serie para
460 V. Para el arranque con devanado parcial debe usarse el volta
je m&s bajo. Se arranca el motor con un solo conjunto de devana-
des de fase conectados a le linea. El1 otro conjunto se conecta en

paralelo cuando el motor se acerca a su velocidad especifica.

Control de velocidad de los motores de ihduccién

Los motores de induccién noson buenos Lara un control de velocidad
continuo, sin escalones. Se ha senalado que tienden a sobrecalen-
tarse si se reduce el voltaje. El control de velocidad se obtiene
con éxito con los motores de rotor devanado. El motor se desacele-
ra cuando se inserta m&s resistencia externa. El deslizamiento au
menta, asi{ como también la pérdida en el cobre del circuito del
rotor pero la mayor parte de esta pérdida se da en los resistores
de control externos al motor. La eficiencia del sistema es pobre

a velocidades reducidas.

S
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Se han hecho muchos esfuerzos para obtener un control de velocidad
suave §ue provee un rotor devanado sin despérdiciar energfa en los
resistores externos del rotor. Pero estos métodos son ahora en
gran parte obsoletos. Requieren convertir la energfa, de otro modo
perdida, ya sea en energia mecfnica que se entrega al eje del motor
O en énergia eléctrica, con la frecuencia de lfinea para regresarla
a la linea.Un ejemplo es el sistema Kramer, que rectifica la sali-
da de los anillos deslizantes del rotor y entrega esta energia a
'un;motor cd que se conecta al eje del motor de induccién con ro-
tor devanado. La velocidad se controla regulando la corriente de

campo del motor cd. Los motores cd con regulaci6n Ward-Leonard o

SCR han reemplazado a los sistema de control de velocidad de los
motores de induccién de rotor devanado para la mayorfa de las apli
caciones industriales.

| |
La velocidad de un motor de induccidén se controla efectivamente
cambiando la velocidad sincrona. Puesto que w= 47f, /p, s6lo hay

dos modos de hacer cambiar la velocidad sincrona.

Método para el cambio de polos l'

e

El n(mero de polos de un motor de jaula de ardilla se cambia reco
nectando el devanado del estator. La velocidad cambia escalonada-
mente. E1l método no es préctico para los motores de rotor devana-
do porque los devanados del rotor deberfan también volverse a co-
nectar para tener el mismo nGmero de polos que el estator. Un mo-
tor de jaula de ardilla automdticamente desarrolla un nGmero de

polos magnéticos igual al del campo del entrehierro.

Hay dos métodos para cambiar el nfmero de polos: el método de po-
los consecuentes y la modulacién de amplitud de polos (MAP). El

método de polos consecuentes provee generalmente s6lo dos veloci-
dédes sincronas, una de las cuales es la mitad de la otra. Desde

luego es posible instalar dos devanados separados en el estator y

£
I;
¥
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asi obtener cuatro velocidades. También, se ha desarrollado un

sistema de tres velocidades. El esquema b&sico se ilustra en la

Fig.5la, que muestra lo que ocurre en una fase tipica de un deva

nado polifésico de dos velocidades. Cada bobina representa un
grupo de bobinas. El paso de bobina por lo general se hace bas-

tante corto (por ejemplo, 60°) o bastante largo (por ejemplo 240°)

Un paso corto se ilustra figura. Cuando se invierte la corriente

que va hacia grupos de polos alternos, seqgGn la Fig.5lb, todos

los grupos tienen la misma

polaridad magnética. El flujo de 1los

grupos de polos debe por consiguiente revertirse en los espacios

gque hay entre los grupos,

de polaridad opuesta en la
esos espacios., Estos polos
cuentes"., La m&quina tiene
y la velocidad sincrona es

induciendo entonces polos magnéticc.u

superficie del nlGcleo del estator en
inducidos se denominan "polos conse-
entonces el doble de polos que antes

la mitad de lo gue era anteriormente.

| <
I‘

4]
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Fig. 51  Obtencién de dos velocidades sincronas por el método de polos con
secuentes. a) Interconexiones de grupos de bobinas de un devanado

de fase para obtener el funcionamiento de alta velocidad (cuatro
polos). b) Conexién de baja velocidad (ocho polos), con cuatro po

-k~
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En la Fig.51 los dos conjuntos de grupos de polos se ilustran en
serie. Pero también pueden conectarse en paralelo; o en serie pa
ra una velocidad y en paralelo para la otra.la Fig. 51c,d muestra
las conexiones normales para obtener diferentes variaciones del

par y de la potencia con la velocidad. Las caracterfsticas decla

radas como "potencia constante" son aproximadas.

Par variable

Velocidad L1 L2 L3 Aislados Ligados
separada juntos
mente

Baja Tl T2 T3 T4-T5-T6 -
Alta T6 T4 T5 -= (T1,T2,T3)

max. a baja velocidad es menor a alta

a)

\
|
|

P

Par constante

Velocidad L1 L2 L3 Aislados Ligados
separada juntos
mente

Baja T2 T2 T3 T4-T5-T6 -
Alta T6 T4 T5 --  (T1,T2,T3)

Potencia disponible a baja velocidad es la
mitad que a alta

Ts b)

Fig.51c Diagramas de conexién para los motores de induccidn de
jaula de ardilla de dos velocidades y polos consecuentes.
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Potencia constante

Velocidad L1 L2 L3 Aislados Ligados
‘, separada Juntos

! mente
-
Baja \ Tl T2 T3 -- T4,T5,T6
Alta T6é T4 T5 T1,T2,T3 -
Thax @ baja velocidad es el doble

que a alta

Fig. 514

Modulacién de amplitud de polos

Este nombre aceptado generalmente, no describe con precisibn el mé
todo de cambio de velocidad que representa. El resultado de su
aplicacidn es realmente la modulacifn de la amplitud de la portado
ra suprimida del esquema de la FMM del devanado del estator. Al
igual que el método de polos consecuenées, por lo general se le em
plea para producir motores de dos velocidades, con la ventaja de

que estas dos velocidades no necesitan una relacifén de dos a uno,

Supfngase por ejemplo que el campo del estator de una migquina es-
t8 distribuido senoidalmente:

F, (6,) = F

BA’ -
m&x M % B! , .

en donde p; es el nlmero de polos del deévanado. SupbSngase que a

este campo se le aplica otra funcibén senoidal de 8;:

Foo(8:)

Py o
M sen —- 0, (Fmax sen = 01)

MF P1=P_ ‘ P1+p
;;ax [cos (—5— 81) - cos (—5— 81)]
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Como resultado se producen campos en el estator con dos diferentes
niimeros de polos:

pa=p1-k pb=P1+k

en donde k = p
m

En la préctica, la funcién modulante es m&s bien tosca: una onda

rectangular de amplitud M = 1. Esta modulacién se obtiene invirtien

do simplemente las conexiones a la mitad de los grupos de polos en
cada devanado de fase.

Un ejemplo simple lo ilustrar§. ConsidéLese un devanado triféasico
de 8 polos. La velocidad sincrona es 900 rev/min a 60 Hz. La FMM
instant&nea de los polos del devanado de una fase se indica en la
Fig.52 a, junto con la funcién modulante, una onda rectangular de
dos polos. Los nimeros de polos del campo modulado son entonces 6

y 10. La "funcién modulante", es una forma elegante de indicar que,
para obtener una velocidad diferentes, se invierten las conexiones
a los grupos de polos 5, 6, 7 y 8. El esquema de la FMM resultante
para la misma corriente instantinea de fase se sehala en la Fig. 52b

Es evidente gque se produce un campo de 6 polos. El campo de 10 po-
los no es tan obvio. El andlisis de Fourier de la forma de onda de
la Fig. 52c da como resultado campos de 6 y de 10 polos, con las
amplitudes relativas que se muestran en c) y d).

¢Cu8l velocidad sincrona serd efectiva? Para determinarlo deben
considerarse los campos de los otros dos devanados de fase. El

campo de 6 polos es una funcidn coseno relativa a la funcién modu

lante y el campo de 10 polos es una funcidén negativa del coseno.
La funci6én modulante se extiende sobre 360 grados mec&nicos. Las
funciones modulantes de las otras dos fases se adelantan y atra-
san respecto a ésta en 120 grados mecé&nicos, respectivamente. Pa-
ra el campo de 6 polos, el desplazamiento es de 360 grados eléc-
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Fig.52 Un ejemplo de modulacién de amplitud de polos.
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tricos (6/2x120°); es decir, las componentes de 6 polos de los
campos de los devanados trif&sicos estén todas en fase especial,
pero no en fase temporal. Los tres campos de 6 polos son propor-
cionales a las corrientes en los tres devanados de fase, y si es
tas corrientes est&n balanceadas (0 si los devanados se conectan
en Y, sin consideraci6n del balance), su suma instantinea es ce-
ro. Entonces, la adicién de las componentes de 6 polos de las
FMM trif&sicas da por resultado un campo neto cero. LOs esquemas
de las FMM de las fases de 10 polos, estdn por otro lado, (10/2)
120=600 grados eléctricos separados, o 360° + 240°, Entonces, si
la secuencia de fases para el campo original de 8 polos es abc,
el campo de 10 polos tiene una secuencia ach. Para evitar que la
miquina funcione en reversa cuando se modula a 10 polos, deben
invertirse dos de los conductores de linea, al mismo tiempo quev
se invierten los grupos de 4 polos en cada fase. La velocidad sin
crona a 60 Hz del motor modulado es 720 rev/min. Antes de la in-
vencién de la MAP eran necesarios dos devanados separados en una
mdquina para tener dos velocidades que no estuvieran en la razén
dos a uno. La MAP permite reducir mucho el tamano y el costo.

Control de velocidad por medio de la frecuencia.

La velocidad sincrona de un motor de induccién se controla gober
nando la frecuencia del voltaje que se aplica a sus terminales.
Para los motores trifésicos se requiere una fuente trifésica, de
frecuencia variable, capaz de proveer suficiente potencia para
alimentar al motor. Estas fuentes de potencia son por lo general
complicadas y costosas. Un ejemplo se ilustra en la Fig. 53 . Un
motor normal de jaula de ardilla, de 60 Hz funciona satisfacto-
riamente en tal sistema hasta alrededor de 180 Hz. El voltaje se
céntrola de modo que sea proporcional a la frecuencia, para man-
tener un flujo constante por polo en el entrehierro. La solucifn

de la ecuaci6n (1) para el flujo por polo es:
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inversor de fose
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Fig. 53 Velocidad del motor de induccibn controlada por fre

cuencia.
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Para cualquier deslizamiento dado, E, es proporcional a Vlm’ y el
flujo es proporcional a los volts por hertz de la fuente. Si el
voltaje no varfia con la frecuencia, el nficleo se satura a bajas
frecuencias y no habr8 suficiente par a altas frecuencias. Con
una alimentacifn constante de volts/hertz, el par disponible es
el mismo para todas las velocidades y la potencia es proporcio-
nal a la velocidad. Tales sistemas de frecuencia regulable son
extremadamente costosos. S6lo se justifican para aplicaciones en
las cuales, las caracteristicas de resistencia y poco mantenimien

to de los motores de induccibn sean esenciales. De otra manera,

la eleccibn normal es la de un motor c-d con una fuente rectifica

dora de potencia, de voltaje variable,
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3.1 M&quinas sfncronas

Obtencién de 1las curvas de:

1.

a) Saturacién en vacio

b) Pérdidas magnéticas (en Vacio)

2 L] .
a) Saturacién en corto circuito
: : b) Pé€rdidas eléctricas (en C.C.)
3. )
? a) Impedancia sfncrona no saturada
¥
Saturacibén en vacio ' : :

Referiéndonos a la curva de magnetizacién en su forma original

AR o 255 v ol

B8
wb /m2 .
.‘é
g
H 5
. oemp vuelto/m
.

H~ INTENSIDAD DEL
CAMPO MAGNETICO . ‘ :

B~DENSIDAD DE E

S e

bt by e o
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Sabemos que:

ex

> o

donde

N = nGmero de vueltas del campo excitador

ISy
]

A = secci6én por donde circula el ¢ magnético

v

haciendo:

K' =

Zl=

Kll

H
]

sustituyendo en(l) y(2)

Ty
H--K—r—

A

= *
Iex H K

|

\

longitud del conductor del campo excitador

(1)

(2)
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$ =B K" 3 (4)

‘Sabemos que para un generador:

PN n
E=%0a
y haciendo:
- PN
LI B
K= %02 |
{
E=K'""n . (5)

Sustituyendo (4) en (5)
E=K"''"1L"Bn : - (6)

Si mantenemos la revoluciones constantes podemos hacer:

n = cte
KIV=KI|I Kll n
Y
E = KIV B ' . (7)

Entonces, la curva de magnetizacién la podremos expresar en fun-
ci6n de IeX y E en la que los valores de H y B son afectados por

K' vy KIV respectivamente,

Entonces, la curva podré& ser:

&
i
¥
4

é

5, T
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i
.

Por lo tanto, es necesario mantener las RPM constantes.
Asi también, es necesario obtener valores ascendentes o descenden

tes para eliminar los efectos de histéresis. De otra forma se ob-
tendr8 una cosa semejante a la figura siguiente.

o L




tar el campo y de

generador,

tado.

lo que

Para la obtencién

das en vacio, las

didas magnéticas.
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. i
esta manera tener un control completo sobre el
no seria posible lograr si éste fuera autoexci

de las curvas de saturacién en vacio y pérdi-

Gnicas pérdidas que nos interesan serdn las pér

Ser& necesario controlar las otras dos formas de disipacién de po

tencia, asi pues,

las pérdidas mecénicas las podemos mantener

constantes si mantenemos constante la velocidad.

En cuanto a las pé&rdidas eléctricas, &stas varian directamente

proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que si los incre

mentos de corriente son pequefios, e€stas se pueden considerar des-
preciables,

Cuando la mdquina trabaja en vacio, toda la potencia que se sumi

nistra es disipada principalmente en pé&rdidas mecénica y magnéti
cas y en forma reducida en pé&rdidas eléctricas

sea:

PEC =
PEA =
PME =
PMGM=
PMGG=
PEG

it

<
o

pPérdi

P&rdidas
P&rdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
Pérdidas
voltaje

l

das Elé&ctricas = T2

eléctricas en el campo
eléctricas estator
mecdnicas Mot-Gen
magnéticas motor
magnéticas generador
eléctricas generador

de alimentacién al motor

I de alimentacifn al motor

o Ba U e e b
R e el
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I:

- Ia = Séturacién en vacio

Ib = P&rdidas magnéticas

Ib
(A _
N/
i
T
a
MOTOR GENEURADOR

Lec., n Ia IL n \Y/ Ic mA
1 1800 (120 {0.09 0.2 1830 0 0
2 " " 0.1 0.4 " 40 70
3 " " " n n 5 0 9 0
4 " " " " 11" 5 8 1 0 0
5 n " " " " 6 8 1 2 0
6 [1] A1 " " "w 8 2 l 5 O
7 " " " " " l O 0 1 9 5
8 " » 0.30 10.48 " 118 240
9 " " 0.40 ]0.50 " 130 290
10 " " 0.42 [ 0.55 " 138 315
11 " " 0.48 [0.60 " 140 320
1 2 " " " " " 1 4 2 3 2 5

Curva de Saturacifn

en vacio

sin excitacién

i s



Anélisis:

P1= V111=

Py= V,I,=

Restando:

Pz- P1=

Pz- P1=

Pz‘ P1=
Pz- P1=

R e

PEC;+ PEA,+ PMGM,+ PM

PEC,+ PEA,+ PMGM,

CTE
CTE

PEC = CTE
PMGM= CTE
PME = CTE

El(sin excitacién)

+ PMGG,+ PME, (con excitacién)

PEC,+ PEA, + PMGM, + PMGG,+ PME -~ PEC,

PEA,+ PMGG,~ PEA,

como PEA = Ia?Ra

- PEA,- PMGM,~PME

Ia? Ra + PMGG,- 14, Ra
2 2
PMGG2 + (Iaz -.Ial) Ra

VoIo- ViIy- (13, - 13,) Ra

= ViIs= PECs+ PEA3;+ PMGM;+ PMGG,+ PME

3 (con excitacién).
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s

100

82

c8

58

50

40

A

(vol ts)

—
w
w

(70,40}

100
x A 1 A I 4 A 5 - (wotts)

>
70 90 120 {80 [K-1.} 240 290 315 l.exc.
‘ GEN.

CURVA DE SATURACION EN VACIO : -

[
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1301

18 4

100

827

687

Vel

804

404

8.9 1.1

CURVA DE PERDIDAS MAGNETICAS

16.578

4 \
N -~

22
Perdidos magneticas (wotts)
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Curva de saturacibn en corto circuito, curva de pérdidas de car
ga y obtencién de la impedancia sfncrona no saturada, para un
alternador.

Curva de corto circuito

La caracterfstica de corto circuito muestra la relacién entrec la
corriente de armadura de corto circuito y la corriente de excita

cién.

La corriente de corto circuito cuyo valor va de % a 4 veces el
valor de la corriente nominal es limitada por la impedancia sin

crona no saturada de la mégquina.

Es importante hacer notar que bajo condiciones de corto circuito
inst&ntaneas y que llegan a ocurrir en los generadores por acci-
dente, la corriente transitoria llega a tener valor de 10 a 30

veces el valor de la corriente nominal. En este caso el valor de
la impedancia es mds bajo que el de la impedancia sincrona no sa
turada y para estos estudios intervienen los valores de reactan-
cia transitoria y subtransitoria cuyas consideraciones salen fue

ra de este curso. i

En este caso las condiciones de corto circuito se producirédn des
de el principio de la prueba y por lo tanto no intervendrén en

lo absoluto las condiciones transitorias antes mencionadas.




136

La caracterf{stica de corto circuito ser& siempre una linea recta
aGn sobre el rango de saturacién al cual es posible llevarlo. Lo
anterior ocurre aungue la corriente de campo llegue a ser muy
elevada, dado que el campo resultante, cuyo valor depende de 1la
diferencia vectorial entre el campo original y la reacci6n de ar
madura, es muy pequefio. Esto es originado principalmente porque
en estas condiciones la reaccifén de armadura esta pr&cticamente
en oposicibébn con el campo original.

Determinacién de la curva de corto circuito

De manera similar a la forma que encontramos la curva de satura-
cién en vacfo,podemos encontrar la curva de saturacifn en corto

circuito. La finica diferencia en las conexiones ~-como lo muestra
el diagrama- es que las terminales del alternador, antes abier-

tas son puestas en corto circuito.

II
IIa Saturacién en C.C. o
IIb Pérdidas Eléctricas
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) MOTOR GENERADOR]
Lect. n A" IL Ia Iex Icc
1 1800 (12011 0.201}10.10| O 0 Sin excitacidn
2 " " 0.3510.20]| 0.05} 0.18 Ios aumentos
3 " " " " 0.081 0.22 de excitacidn
4 " " 0.38 {0.28 0.11% 0.28 deben ser pe-
5 " " " " 0.14 4 0.35 quenos
6 " " 0.40 {1 0.32 ) 0.18} 0.46
7 " " 0.45 10,36 | 0.22] 0.55
CQurva de saturaci6én
en C.C.
1Ib
Anglisis
I: P;= V,I:= PEC+ PEA:+ PMGM;+ PME; (sin excitacidn)

P,= V,I,= PEC,+ PEA,+ PMGM,+ PME.,+ PEG

B: como los incrementos de Iex son pequenos entonces:

PMGM = ctes
n = cte PME = ctes
PEC = ctes

|
P,- P,= PEC,+ PEA,+ PMGM,+ PME,+ PEG
PEC,~ PEA,- PMGM;- PME,

PZ- P1= PEAz- PEA1+ PEG

I3 Ra

como; PEA

2
P,- P,= I4, Ra - I4, Ra + PEG
V,I,- V,1,~ (I4, - 14,) Ra = PEG

)

| A
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©. 36

0.30

0.25
0.22

0.18

S Ll TR s R e R e

(120,0.30)
(100, 0.25)

(90,0.22)

(70,0.18)

(150,0.36)

1 1 1 i i —
70 90 100 120 150 lexc. (mA)
GEN

CURVA DE SATURACION EN CORTO CIRCUITO

R ek s .sMgw;c- ks i i

8€1




,WV‘“W o 5B = 0 \"Wja..x‘ ‘M
I (Amp)
GEN
°%r - 12.0,0.36)
030r (6.0,03)
025 3.6,025)
022 ¢+ ) ’__ o o
0.18 - ( 0.8)
[ { | .
e 3.6 6.0 12.0 Perdid as

CURVA DE PERDIDAS ELECTRICAS

eléctricas

( Watts )

6€1
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II: P3y= V3I;= PEC3+ PEA;+ PMGMs+ PME,+ PEG
P;- P,- (I4; - Ia,) Ra = PEG

: 2 2 ‘
III: Pn - P;- (Ia, - Ia;:) Ra = PEG

. |
Reactancia sfncrona S

. |

_ i :
Con el objeto de trabajar con un diagrama de tensiones exclusiva-

i

mente y no mixto, el efecto de la reaccién de armadura sobre las
tensiones, que es la diferencia antes mencionada, puede sustituir
se por una caida reactiva equivalente y que en la figura se repre
senta por Ia Xa que es la caida de tensién gue producirfa A actuan
do sola. _x,‘

1
I

De esta manera la suma de xa + Xa = Xs es la reactancia sincrona

]

P la XA

Xs= XatXa
- A 30)(0
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Fig.

Fmm

E'a = BC = Tensi6n terminal si la saturacifn existente en Ea
se conservaria en vacio.
Eo = BD = Tensi6én real en vacio.

Para las condiciones sefialadas en la Fig. 53b la reaccién de armadu

ra estaba produciendo realmente solo la diferencia de tensiones AV

entre Ea y E y no AV' (Ea y Ea')

|

Esto es debido a que Xs (Reac. Sinc.) correspondiente al estado

real de saturacién de la mdquina cuando hay carga y actua R.

Obs€rvese que esta condicién de misma saturaci6n para ese punto,
es mantenido a lo largo de toda linea gue une el origen con el
punto "F", por 1lo Que de mantenerse hasta el punto "C" se obten-

dria la diferencia de potencial tefrica AV' y no la real AV. Por

53b

khm....—,..,
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lo tanto, el valor que se obtiene empleando dicha Xs para el cé&l
culo de la tensi6bn de vacio tendré& que ser corregido, ya que en

vacio la saturacifn es otra y estard determinada por F.

También puede interpretarse gque cuando la diferencia entre las
magnitudes F y R, AB actua sobre una parte del circuito menos sa
turado y su efecto serfa mayor. Asi, si A"B" = AB el valor de
AV" ser8 mayor que AV. y

1

Como Xa sustituye el efecto de A (Reac. armadura) su valor tiene
que disminuir con la saturacién y por lo tanto el valor de la
reactancia sincrona:

Conclusién : Saturacién Xs

Reactancia Sfncrona no saturada

Impedancia Sincrona no saturada

Al obtenerse la curva de saturacién de corto circuito, podra esta

blecerse un diagrama fasorial como el de la figura siquiente.
1

F : *
R
-A
" Ea ’ ' Fig. 53c 5
/ JEo=Eqa' ; 2
loRay ¥ > &
o Xa aXa g
—— g Xs ; > |

MRV L SR

o
<7
-
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La interpretacifn se basa en que al no existir voltaje terminal

y por lo mismo no existe carga externa, la finica limitacién de 1la
corriente seri la impedancia interna, sin embargo, en los genera-
- dores sincronos, el valor de Xa es mucho mayor que Ra (aprox. 10)
por lo gue el valor de la carga interna serd pricticamente reacti
va y con un &ngulo de f.p. muy atrasado.

Esto conduce a tener a la reaccién de armadura A en oposicién a F
vy que produce un valor muy bajo de R aun con valores altos de ex-
citacién F. M&s aun en los rangos de C.C., al no tenerse carga
externa el valor de corriente de excitacién serd muy baja para ha
cer circular la corriente nominal de carga Ia, a valores semejan-
tes a ella, por lo que definitivamente puede concluirse gue no
hay saturacién alguna y por lo tanto esta curva se obtiene en for
ma de linea recta. En estas condiciones Ey = Ea'.

Por lo anterior, de la Fig. 53¢
E'a = V + Ia (Ra = j Xs)

Ia - Icc Y E'a - Eg

o]
o]
3
O
<
i
o

E¢ = Icc (Ra + j Xs)

si; 7Zs (Ra + j Xs) impedancia sincrona no saturada

.. Eg
Zs = T5¢

Puede concluirse que el valor de la Zs puede determinarse en fun
cién de un valor de tensibn en vacio (curva de Saturacién en va-

cio) y un valor de corriente de C.C. (curva de saturaci6tn de C.C.)

< i

v IND (saturacién en vacid)'[Q/¢]

Zs = =37 (c.c.)

-

T A U TN 1 7 (e 1N B
IR 1 oL A3 = g 4 %
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Trazando en una sola gré&fica los valores de ambas curvas:

Eo | ’ ’EO
icc ' » lce

— ¢

§ Dividiendo los valores de E, e Icc con A,mismos valores de co-
rriente de excitacidn solo dentro de la parte lineal de la curva
de saturacién, se podrd obtener el valor de 2Zs no saturada, re-

presentada en la Figura siguiente.

Zs

—

. ; . B T Sl AT
P P o Cor RS R i ST s b L L B B ol . ¥ &
il P e nioat o RRll TR T - . 3

s A‘\__
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1(0.26.88 )

so}

(0.22.50)

- 'l 1 A

(0.0}

0.22 0.2% 0.30 036

DE IMPEDANCIA SINCRONA

L {amp) GEN
(SAT.en C.C.)
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El valor de Zs no saturada es conocida por muchos autores, como
el valor Sptimo de Zs, puesto que al ser el mayor valor gue se

pueda obtener, el resultado de Icc hajo tales circunstancias se
réd el menor. '

'

Como se mencion6, el valor de 2s podr& variar a lo largo de la
operacién del alternador.

3.2 Determinacién de las curvas de saturacibfn a corriente nomi=-
nal y factor de potencia 0 y 0.9 para un generador de C.A.

La obtencién de la curva de saturacién a corriente nominal y fac
tor de potencia 0, requiere de una técnica especial gque a conti-
nuacién se describe. Dicha curva es una herramienta muy Gtil en
la operacifén y conocimiento del generador de corriente alterna y
algunas aplicaciones se describen al final de esta pré&ctica tal

como lo es la curva de saturacidn a corriente nominal y factor
de potencia 0.9.

La miquina en prueba es aquella de alterna perteneciente al gru-
po MG II, y las conexiones necesarias se muestran en el siguien-
te diagrama de'la Fig.54a . En caso de utilizar el diagrama de co
nexibén de la Fig.54a , deberd observarse que el motor-generador

I (MG I) sirva exclusivamente para sobrealimentar el campo de la
mdquina en prueba.

3 ]
é

R st e AR 97T 5 AR R
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VAV

I
1
|
L -
i
fp atras |

fp adelonte lc . | . lc

Fig. 54

~ Para que la m&quina trabaje a fp = 0 a plena carga, utilizamos

un motor sincrono como carga, y recordando la curva caracteristi-
ca del motor siIncrono mostrada en la Fig. 54 , se observa que va-
riando la excitaci6én (Ic) puede variarse el fp aun trabajando la
médguina en vacio.

Cuando el incremento de voltaje sobre-excita al generador en prue
ba, la curva del motor sincrono se desliza hacia la derecha como

lo muestra la Fig. 54.

El efecto neto que se obtiene al sobre excitar al generador cuando
el fp=1 (pasar de "a" a "b") es retrasar el f.p. sin modificar la

excitacifn del motor sincrono. 1
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La obtenci6n de la curva de satﬁracién a

cribe.

corriente nominal y

fp = 0 requiere de una técnica especial que a continuacibn se des

. sobre |
C) Ms exit acion
D . AL
Fi GS
Rt F*
Ra2
L - e
.9 ~- l
E 'y 400R Ar @
é' ?GD 1 : 40
:exnotnz -@ \

3 |

| ' 54a
Secuencia de operaciones

La I a plena carga seré la I del Gs

I. Saturaci6n a plena carga

1) Operar el Gs a través del med. hast

o
rpmn ; Vn ‘
2) Arrancar el Ms sin excitacifn e

3) Se excita el Ms, para obtener 1L =
tiene fp = 1.0

a obtener:

min de este modo se oOb-
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% “:,
g

4) Sobre excitar el Gs hasta + 40% (en MGII - 154)V. Con €sto
se obtiene el punto mé&s alto de la curva. Las lecturas se
hacen en valores decrecientes para evitar el sobre calenta
miento. -
Al existir sobre excitacién, la‘chrvé "V" se desplaza hacia
la derecha, por lo que el fp es atrasado.

5) Se ajusta con R, el valor de la corriente de lfinea del va
lor especificado (IL = 10.454)

6) Tomar lecturas del:

Volmetro

Ampermetro de linea
Ampermetro A;

Ampermetro A,
Wattmetro . , _ 5 )

7) Se baja la excitacién de Gs con R 1 con Rc2 se ajusta nueva-
mente IL a

i

8) Se toman lecturas indicadas en 6)

9) Se repite el punto 7) .

10) El pendltimo punto se obtiene abriendo el campo del Ms y ajus
tanto el valor de IL = 10.45 A variando el voltaje del Gs

con Rcl' ‘ w

1

ITI Curva de corto circuito fijo

11) Se cortacircuitan las tres fases del Gs y se varia la Ic por
medio de Rc1 y se toman las lecturas de Icc del Gs.

12) El1 Gltimo punto de la curva se obtiene de esta prueba.
Se toma en el eje de la ordenadas el valor de I a plena car-
ga (I = 10.45) y el de las abscisas se lee la Ic, siendo es~-
te el punto buscado que corresponde al valor inicial de la

curva.

III Curva de saturacifén en vacio

S AR e o o AN

13) se da excitaci6n al Gs con R, vy se lee el voltaje, teniendo
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!
|
|

las terminales del Gén. abiertas,
14) Se repite el proceso ‘

PRUEBA 1 ‘ 3\ PRUEBA 2

Curva de saturacién a plena carga p Curva de C.C.

con fp = 0.0

MOTOR GENERADOR i GENERADOR

n Ic IL Ic v P | n Ic Icc

Nn [ 1.13 |10.45| 4.52 |154 {210 Nn (0.3 2

" 10.65 " 4.00 | 140 " " 0.50 3

" 10.55 " 3.90 | 134 " " 0.70 5

“ 10.4 " 3.70 | 128 " " 0.85 6

" 10.0 " 3.15 | 106 " " 1.20 8

" 10.0 " 2.20 | 100 0 " 1.39 |10.0

" 1.46 }10.45
o i 1.55 [11.0
i " 1.56 |11.5
H " 1.60 |12
1 .
PRUEBA 3 |

Curva de saturacién en vacio

Lect. Ic V ¢-N

T [ 0.2 29

2 | 0.4 36 |

3 | 0.6 50

4 0.92 | 70 I

5 | 1.20 | 90 1.

6 | 1.54 | 110 i

7 | 1.94 ] 130 |

8 | 2.15| 140 |

9 | 2.50 | 150 |

10 | 2.80 | 160 |

11 | 3.16 | 170 |
12 | 3.68 | 180 3
13 | 4.31 | 190 5
14 | 4.50 | 200 2

Qlin Soali a0 bim i
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a) Trazar las curvas de:

b)

151

- Curva de saturacién en vacio (y clurva de c;c})

= Curva de saturacibn a plena carga a fp = 0.0

i

En una hoja separada se traza un cuadrante como lo indica la

Fig. 54c ‘ . ‘

1)

2)
3)
4)

5)

Con un compds se lleva la distanLia "ohbn" sobre el eje de
las abscisas n =1, 2, 3, 4, 5, 6.

En el eje de las ordenadas la distancia "aibif

Por "a." se traza una horizontal)

Por el punto "a1“ se traza una lfnea que haga un &ngulo

O=
La

25.8° que es el que corresponde a un fp = 0.9 6 cos
0.9, hasta cortar al circulo de radio "ob"™ en "d."

distancia "a;d," es llevada a la curva de "saturacidén a

plena carga" y "saturacién en vacio" mencionadas en a)

— SQt envacio
PBA : I

- p=0.9

sat.a plena carga
fb=0.0
PBA : |
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a plena carga

De esta forma, hemos obtenido como resultado los puntos d,, 4,,

d,, d,, dsy d¢ que representan los puntos de la curva a fp=0.9

Vfase-—neutro

nouno Lo

S WwWWw N

¢« o s s

65

97
121
144
158
171

J U —

T T

. J . -« . o g
. . . s . B R I R ST S v P N e et e
e Y st e BT o i e i SRR e el e SO i o i R s R R A
JEERE S BT Ol R s Sl pbiishiniaiccin L e B T T
e d : i v
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cori este diagrama podemos determinar cdgndo la m&igquina trabaja a:

cualquier fp su lex

Y a cualquier carga determinada

Adem&s nos permite conocer en un Gen. el:

Vterminal a una lex determinada

para cualqguier carga y fp

Ejemplo:

Donde : ©® = Angulo cos 0.9 = 25.89°
ao = Voltaje a plena carga fp = 0.0
ac = Voltaje a plena carga fp =1
ad = Voltaje a plena carga fp = 0.9

|

Se traza un cuadrante de radio "ob", en' su extremo vertical se
marca la distancia "ab" y por el se traza una linea horizontal
hasta cortar la circunferencia en "c". A partir de "ac" se tra
za el &ngulo (fp = 0.9) y se traza la recta "ad" la cual re-

presenta la magnitud en ese punto de lalcurva a fp = 0.9.

Obteniendo varios puntos se puede traZal la curva a fp=0.9 a
partir de trazar diagramas semejantes para un ntGmero determina-
do de segmentos verticales que se construyen a lo largo de las

dos curvas.

Otras aplicaciones

Curvas a diferente fp y a diferente carga

Co v & Edeil comprender de los diagramés anteriores, se pueden
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’

determinar las caracterfsticas dé la mquina trabajando a cual-
quier fp. Adem&s nos permite conocer el voltaje terminal de un ge
nerador par cualquier carga y fp que sean a una I de excitacidn
dada, ya que la construccifn anterior puede hacerse repetitiva pa

ra cualquier fp que se desee, asi como tambi&n puede conducirse
nuevamente para otro tipo de carga.

Ejemplo: %-carga : | W
% carga '
etc. : \

Con lo anterior puede determinarse el porciento de regulacién del

x 100
carga ;

Determinacién de la reactancia de dispersién X; y reaccifén de ar
madura por el método de Potier. ' )

generador:

Vyacio ~ Vcarga

% REG = v

La determinacién de este método impone la necesidad de disponer
de:

a) Curva de saturacién en vacio ‘\7

b) Curva de saturacidn a IyYy fp =0 L
. i

El voltaje terminal de un generador sincrono bajo carga, difiere

del gque se obtiene a circuito abierto, con la misma corriente de

excitacién.

Lo anterior es ocasionado por 3 efectos(Fig. 55 )

|
\

a) Reaccibn dé armadura

L
S

P
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b) Caida de voltaje en 1la reactéhcia de dispersién
c) Caida de voltaje en la resistencia he la armadura

la Xa

Xs= Xat Xy

La relativa influencia de los 3 factores depende principalmente
del fp de la carga, lo que se aclara mejor al construir el dia-
grama fasorial cuando las condiciones son IN Yy fp = 0.0

‘.
!
v
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Seglin estas condiciones, el decremento en el voltaje terminal es

debido précticamente a la reaccibén de armadura y a la reactancia

de dispersibn, ya que el efecto de la resistencia de por si es

pequena y ahora en cuadratura es pr&cticamente despreciable.

As{ el campo resultante R es de hecho igual a la diferencia alge

braica entre F y A; y el voltaje terminal V es igual a la dife-

rencia algebraica entre Ea e IaXa.

En la Fig. 57 se reflejan las curvas de:
a) Saturacién en vacio y S w

b) Saturacién Iy Y fp = 0.0

h o

L e e e e e e — — - - - ——

Elijamos dos puntos de las curvas qué tengan el mismo valor de

saturacién, sean C y A. y

Segﬁn se indica en este caso la diferencia de voltaje

miento entre ambas curvas dependeré

o desplaza

T

e tas it A

SINC SRR

A

e
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1) Horizontalmente, por la reaccién dJ armadura cuyo efecto pro-

viene de (a diferencia algebraica entre F y R para dar A (seg"

mento BA)

2) Verticalmente, por la caida IaXa en la reactancia de dispersi

dad de la armadura (segmento CB).

De acuerdo a la Fig. 57

Ea - V= Ia Xa

Y
Ia = CB
_ CB
Xa = 13

El pOrqué el segmento BA representa la

reaccidn de armadura se

encenderd y quedard demostrado si nos referimos al siguiente desa

rrollo.

Como los puntos C y A corresponden a“pgrtes de igual saturacién

se tendr& que:

(Ea)fp =0 = 0=V,

(1)

Los puntos G, A corresponden a la excitacién de la mlquina de

fp = 0.0 y GB al punto de excitacibén en vacio.

Sin embargo E a fp = 0 ~UR

\Y

o . .
vacio’Vv "vacio
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De (1) puede concluirse que: -

Fyacio = pr=0 _{ (2)
|
segln la Fig. 57 : o ' 1
cA = Ffp=0 y GB = Fvacio
GA-GB = Fg o = Fvacio‘ (3)

Sustituyendo 2) en 3)

GAh - 6B =TFpr o~ R = Bey g

Que es lo que se desea demostrar

Como la reaccifn de armadura es un efecto neto de la corriente
de armadura Ia, se concluye que: .\q
1

—

= BA = KIla

Para otra corriente que no fuera In; sea I:

S 1_ BA
A-—IIa

Para poder trazar el tri&ngulo de Potier, es necesario disponer

de algn m&todo para localizar los dos puntos correspondientes

a la misma saturacién que a continuacién describimos uno de

ellos,

Refiriéndonos a la Fig 56

|

1) se observa gque ambas curvas son paralelas, por lo tanto el

|

;
4
4

AT i e



2)

3)

4)
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tridngulo rectdngulo ABC se podr§ repetir en cualquier parte
de ellas.

\

TranspOrtese hasta eje de las absciLas este tridngulo que se-

|

A partir del punto A se dibujar§ un segmento paralelo a igual

rd& ahora IoP.

OP lo gque obtenemos el punto D.

A través de D, se traza un segmento'péralélo a la parte infe-
rior de la curva de saturacién en vacio, cuya interseccion
con esta filtima curva localizard el punto C. Que es equivalen
te en saturacibn al punto A de la curva de saturacién a Iy Y
fp = 0.0

Nota: El diagrama de Potier aunque permite determinar experimen-

talmente la reaccién de armadura y la reactancia de disper
si6n, supone condiciones normales de saturacidn para un
fp = 0.0 que nunca se logra en la practica.

Por lo tanto en generadores de polos salientes én que el
valor de la reaccibén de armadura se ve afectado considera-
blemente por el f.p. Dicho valor serd m&s elevado que el
real, al determinarse por este método.

Reactancia Siricrona Saturada

Como se demostr6 en la préctica anterior, el valor de la reactan

cia sincrona decrece conforme aumenta la saturacién,

de la reactancia bajo condiciones de saturacifn es llamada reac-

tancia sincrona saturada. Su valor puede determinarse practicamen
te utilizando el djagrama de Potier y las curvas de saturacifén en

vacio y la de saturacibn a Iy con fp = 0.0

asi el valor

PR X B S
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Fig. 58

De la Fig.58 si la corriente a fp = 0.0, fuera removida sin alte
rar la excitaci6n de 1a miquina 0G, el voltaje terminal "V" se
incrementars de Ga a GE (Valor Eo). sin embargo en este cambio la

saturacién ha cambiado.

El segmento AE que representa el cambio de voltaje anterior, es-
tard ocasionado por 1la caida debida a la reactancia de dispersién
X1, m&s otra caida producida por el cambio del flujo causado pof
el efecto de reacci6n de armadura y que ha sido sustituida por el

elemento reactivo X.

e YT TV sl el it gy

2
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En resumen, esta caida representa el efecto total de la reactan-

cia denominada siIncrona:
X3 = Xa + X
. ’ a e

Sin embargo, esta caida en el diagrama vectorial (Fig. 56) no es
coincidente c¢on el voltaje terminal en vacio Eo, ya que segfin di
cho diagrama, la caida reactiva producida por Xs estar§ represen
tada por la que produce Xa y por la caida producida por el efec-
to de la reacc.ibn de armadura Xa siempre y cuando la saturacién

hubiera permanecido igual a la condicién de In, lo cual se cum-

ple en el segmento AF de la Fig. 58 y donde se representa la Xs

de la Fig. 56.

Esto es cierto ya gque la saturacitn gue se mantenfia en "A" da
condiciones de IN y que es la misma en "C" se mantuvo constante
a través de este punto al trazar la linea OCF. En este punto el
voltaje terminal en vacio hubiera sido E'a y no Eo cuyo valor

del primero esta representado por GF.
En estas condiciones se tendr4:

Xs = %g ; Ia = In de armadura !7“

t

En todo caso serd necesario trabajar siempre bajo las condiciones

de la saturacibn impuestas por la corriiente nominal, ya que siem
pre la construccién de diagramas fasoriales supone condiciones de

saturaci6n constante.

3.3 Sincronizacién

Acoplamiento en paralelo y sincronizacibn de los generadores de
corriente alterna

El objetivo pr..ncipal de conectar dos o mis generadores en parale
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lo, es el de aumentar la capacidad del sistema eléctrico a un mis
mo voltaje de alimentacidn.

Para efectuar esta conexibén en paralelo se deber&n sincronizar
los generadores que se deseen acoplar, para lo cual se deberan
cumplir tres requisitos, gue son: l

a) La frecuencia de ambas maquinas deberd ser la misma

b) El voltaje de las terminales de una de ellas, deberd ser numé-
ricamente igual al de la otra méiquina.

c) El voltaje de una de ellas, con respecto a la carga externa
del circuito, deber&8 estar en fase con el del otro generador
en el punto de contacto de ambos. Esto significa que la secuen
cia de fases de ambos, debe ser la misma.

Para saber si los requisitos anteriorgs se cumplen, con objeto de
estar sequros de que el acoplamiento por realizar esté& correcto,
existen 4 métodos que nos lo indicar&n y que son:

1. Por medio de lamparas

2. Por medio del sincronoOscopio
3. Con oscilos opio
4

. Sincronizader automitico

El procedimiertn para conectar los generadores en paralelo es muy

similar, para el caso de gue sean monof&sicos, de 2 6 3 fases.
Generadores mcn>fasicos

El circuito de :>onexibn ser& la siguiente

%
L

*,
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representédndos2 en la Fig. 59a cuando es bajo el voltaje, y en la
Fig.59b cuandc es en alto voltaje, donde se intercalarén transfor

madores de pot.ancial para bajar el Voltaﬂe de alimentacibén al no-
minal de la lé&mpara. |

|

El procedimiento a seguir para efectuar la sincronizacibn seré:




1. Se pondr§ en marcha el generador 1 ajustdndolo a su velocidad

nominal

2. Se ajustar® con su refstato de campo su voltaje nominal.

3. Se comprobard8 la frecuencia con un frecuencimetro, o se calcu

164

lar& a pariir de la velocidad y nfimero de polos de la m&quina.

£

NP
120

de distribucién.

3

4., Se cerrard el interruptor correspondiente alimentando al bus

_ . L
5. Se haréan las mismas operaciones para el generador n@mero <, pe

ro antes de
mencionados

6. Segfin se irdica en las figuras, se unir&n los generadores por
medio de dcs lineas,

la cual dereri tener una capacidad en voltaje de 60 a 80% ma-

yor del norinal.

7. En el momento en que la l&mpara se encuentra apagada, nos indi
card que las magquinas se encuentran en fase, pues en caso con-
trario, a través de la l&mpara circular& una corriente, que se
deberd a la resta vectorial de los voltajes de las miquinas

como se representa en la figura.

2

|

2n un principio, de la manera siguiente:

30* defosaudo

8. En el caso de que se emplee un sincronoscopio, sus bornes ter-
minales se conectar8n a los que en la figura estd conectada la

l&mpara.

~ -

180° defosodo
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En fose

conectarla al sistema se comprobardn los requisitos

intercalando en una de ellas una l&mpara,

:
e

o KIS e

Lo
i
“Mmmm s



o T
PESTAE

s o
R

165

Generadores e 2 fases

El procedimiento a seguir para la sincronizacién de este tipo de
generadores ¢s exactamente igual al anterior, pero con la diferen
cia de que er 32ste caso podria suceder que las lé&mparas encendie-
sen alternad:¢ma2nte, indic&ndonos que la secuencia de fases es in-
correcta, cosa que corregiremos al intercambiar las terminales de
una de las miguinas. .

El interruptcr deberd cerrarse cuando ambas l&mparas se encrentran

apagadas.

|
i
i
i

El circuito serd el mostrado en la figura siguiente:

No—i«
Je=

ol
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Cuando se ten(sn voltajes muy altos, como en el caso anterior se

usardn transformadores de potencial, o sea, quedarfa como sigue:

Generadores tiifd4sicos

Ay e e

La conexifn por utilizar seri como sidque:

X
jofpe

:I",D ) cD
LA AAM : _ IYWOVES

o R e R

et

. il
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El procedimieﬁtd a seguir pafa la sincronizacién de los‘qoncrndg
res trifdsiccs serd muy similar al ya descrito para los generado
res monofdsicos, o sea, se arranca uno de ellos a su velocidad
normal, reguldindose su voltaje y frecuencia normales se cierra
entonces el interruptor, de conexién al bus: ée hace lo mismo
con el otro alternador, pero antes de cerrar el interruptor se
igualard el voltaje con el primero, ahora, segln sea mayor O me-
nor la diferencia de frecuencias de los dos generadores, ser§
m&s o menos fiecuente el apagado y enceéndido alternativo de las

lamparas.

Cuando las léanparas estén apagadas, por supuesto no existird di-
ferencia de voltaje entre ellas y por consiguiente entre el inte
rruptor de conexién que falta'por cerrar. Enséste instante se
habrédn llenad.- los requisitos para la correcta sincronizacién y
por lo tanto se podrd cerrar el interruptor sin causar ningln da

no.

En el caso de cue las l&mparas no se enciendan y apaguen simultd
neamente, seri. debido a que la secuencia de fases no es correcta
en alguna de . eés mdquinas, por lo que se corregird al invertir

dos de las fares de la mdgquina.

Si se est8 sirncronizando con méquinas de alto voltaje, se haré
uso de transformadores e potencial, siendo su conexibn de'la ma

nera indicada a continuacién.
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No s6lo se puede sincronizar con focos de la manera ya indicada
en los procedimientos anteriores, sino también puede usarse el
de ldmparas encendidas o el de dos encendidas y una apagada.

Los siguienter diagramas nos indicarén la manera en que deben de

conectarse las lamparas cuando se quiera utilizar uno y otro pro

cedimiento.

. 11 * "

).omparas Lomporas ' Dos encendidas y
opogodos encendidos . uho opogado

Para el primer caso, que es el ya visto se cerraré el interruptor
cuando las lé&mparas estén apagadas; en el segundo caso cuando es-
tén encendides y en el tercero cuando dos estén encendidas y una

apagada.

Sincronoscopin

Este aparato 2 disenado para sincronilzar generadores que se de-
seen conectar e¢n paralelo, el cual proporciona el instante preci- 3
so en que se debe cerrar el interruptor para el acoplamiento co- '

R R 1 RS
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rrecto, sin cmdargo este aparato no proporciona la secuencia de
fases, por lc¢ jue en muchas instalaciones, se usan ademds del sin

cronoscopio, lis l&mparas para determinar esta secuencia.

R PR

L e R

S e Sl i RN R

Seglin se pued: observar en el diagrama, las bobinas A y B en cué

dratura, constituyen la armadura del sincronoscopio (este es un

13

motor bipolar), los cuales estdn conectados a través de una resis

TR

tencia y una inductancia a las barras colectoras. La bobina esta-
cionaria que forma el embobinado de campo del motor, esta conecta

da a la m&quina por sincronizar. El elemento D es un nficleo de

hierro montado en joyas.

En el momento en que los pares que se tienen por el efecto electro
magnético estén equilibrados, nos determinar8 el instante de igual

dad de voltajes y frecuencias.

La manera de conectar el sincronoscopio al sistema estd representa

do en la siguiente figura:
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Osciloscopio auxiliar

Con la ayuda fle un osciloscopio con entrada a dos sefiales también

- se puede verificar la sincronizacibn. |

Una de las sefiales es utilizada en uno de los generadores o siste-
ma de referencia y la otra para el generador que se desea sincroni
zar. El acoplamiento se realiza al identificar las dos seflales de
voltaje en coincidencia, por supuesto es necesario determinar pre-
viamente la secuencia de fases con el m&todo de las l&mparas.

Sincronizador autom&tico

En la actualidad, el acoplamiento de los generadorés requieren al-
to grado de precisifn, que se tiene solo con sistemas autométicos

de sincronizacifén, que evitan probabilidad de fallas, como cuando

estas operaciones se hacen de manera manual.

Este tipo de instrumentos se basan en &n circuito sensor :jue detég
ta la diferen:ia de potencial entre fases por sincronizar y que
dispara el relevador de acoplamiento cuando el voltaje es cero.

1 \
Es necesario igialmente conocer previamente la secuencia (e fases.

3.4 Regulacién de voltaje de un generador sincrono

Diagramas fasoriales de la m&guina sincrona |

Sea un generador sfncrono que opera a factor de potencia unitario.

\

Considérese qﬁé "F" es la fuerza magnetomotriz (F.M.M.) producida

por el campo wagnético que induce la tensién "e". Al momento de

]
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circuylar corriente, se producir& una nueva fuerza magnetomotriz
denominada "A" que se conoce como "Reaccién de Armadura".

En @l ejemplo considerado, por el hecho de estar en fase la ten-
$i6n inducida y la corriente, se establecerd una composicifén de
fasores en cuadratura tal como muestra la siguiente figura. Obser

vese que la direccién de la reaccidén de armadura puede determinar

se siguiendo la regla de la mano derecha o del tirabuzbn, conside:

rando que la corriente fluye en el sentido indicado. Para efecto

de simplicidad se considera una sola bobina en la armadura o indu
cido del alternador.

IR S Stk
y g W R s e IR R 2R

S e
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La composicifn de fasores dard@ lugar a un campo resultante denomi
nado "R", como se observa a continuacién.

Ahora bien, supongamos que la carga del alternador se altera y se
incluye un elemento reactivo inductivo; se tendrd una corriente

atrasada que dar& lugar a las siguientes condiciones.

. _ - ] . .
En un extremo si la carga fuera netamente inductiva se observaria

la siguiente construccién de fasores:
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Considerando ahora una carga reactiva capacitiva, se obtendrfa
que:

Nuevamente en un extremo, considerando un efecto capacitivo se ob
tendria:

>i

|
|
|

De lo anterior puede concluirse que cuando un alternador trabaja

con cargas inductivas su campo neto resultante "R" se debilita a
un minimo, en tanto que trabajando con cargas capacitivas dicho

campo "R" se robustece a un médximo. La situacién resistiva (f.p.




R G i sk 3 g

SHER R T

unitario) dar& lugar a una condicién intermedia.,

Aplicando ahora este efecto sobre el concepto de regulacifn, se po
dr§ establecer que si a un alternador se le aplican diferentes ti
pos de carga inductiva, capacitiva y resistiva, la regulacién del
alternador dada por la f6rmula:

Voltaje terminal sin carga - Voltaje terminal con carga
Voltaje terminal con carga

% Regulacibn =

podré ser positiva con valores elevados cuando se aumentan cargas
inductivas al ser muy reducido el voltaje con carga, por efecto
de una fuerza magnetomotriz "R" reducida. En tanto que con cargas
capacitivas, dicho valor se tornard negativo al ser el voltaije
terminal con carga m&s elevado que el de sin carga, por efecto de

una fuerza magnetomotriz "R" elevada.

Comprobacién
Para comprobar lo anterior, realizamos la siguiente prueba, utili

zando el diagrama mostrado a continuacifn:

CARGA

Cco

co
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La carga, como se ha mencionado, ser& de 3 tipos: inductiva, re-
sistiva y capacitiva. ‘

|

Para realizar la préctica, se hace trabajar al alternador por me-
dio de un motor de C.D., operandolo a su velocidad, (frecuencia)

y voltaje nominales, la carga se incorpora paulatinamente y se to
man las lecturas siguientes:

e e bl s

b



o

N rpm v TL
Ctes

tog -
B

Con los valores determinados se construye la siguiente gré&fica,

gue debe verificar el planteamiento inicial.

; v ' ' . corga ¢opocitodo

— ——

Vv nominc! 4————_———*_'""““‘-————-—.________ corga resistive

carga inductiva
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Arranque de motores sincronos, caracteristicas y curvas "V"

Caracteristicas

Existen varias particularidades que diferencfan al motor sincrono

del alternador, que pueden adaptarse en estas miquinas, cuando s6

lo van a trabajar como motores. Algunas de estas particularidades
pueden ser las siguientes:

Tienen una jaula de alta resistencia en las piezas polares, con
el objeto de tener un par de arranque més elevado.

1
Mayor relacibn entre la potencia méxima y la normal para facili
tar la transicién entre el arranque y la marcha normal.

Debanados dobles en cada circuito, conectados normalmente en pa
ralelo, a los cuales, durante el arranque se conecta uno de

ellos a la linea, bajando por lo tanto la corriente de arrangque
a la mitad.

Embrague de friccién, que permitir& que el motor arranque sin
carga, incrementando posteriormente ésta en una forma progresi-
va.

Devanado trif&sico colocado en ranuras hechas en las piezas po
lares con anillos de contacto con objeto de conectar éstos a

un reb6stato externo de arranque,

|

El problema principal-que existe en este tipo de mdquinas es el

arranque, problema que ha sido resuelto por varios métodos, sien-

do los m&s efectivos los siguientes:

a)
b)

Arranque por induccién
Arranqgue con ayuda de un motor auxiliar

i
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a) Arrangue por induccién

En el perfodo de arranque con corriente alterna, los polos no de
ber&n estar excitados con corriente directa. Esto es debido a que
los impulsos que el flujo polar imprime al rotor son alternativa-

mente positivos y negativos, seglin se muestra en la figura:

00 00000

QD O0O0O0
g0 000
0000 0000

20 medio ciclo ler. medio ciclo

O

bobina

En este diagrama en el momento de arranque, la corriente en la bo
bina tiene el sentido dibujado durante el primer medio ciclo. Si
tomamos en cuenta el flujo en las piezas polares, segin la regla
de la mano derecha, la bobina experimenta una fuerza hacia la de-
recha, pero durante el 20. medio ciclo, la corriente circula en
sentido contrario, produciendo un par hacia la izquierda, o sea,
el rotor sufre impulsos hacia uno y otro lado. Concluyendo enton-
ces que para que la fuerza sea constante hacia. la derecha, la bo-
bina deber& avanzar un paso polar completo hacia la derecha duran
te medio ciclo, condicién que en el arranque no puede cumplir la

bobina.

Como resultado de esto, es que el motor tiende ‘a oscilar, y como

la variaci6n de la direccién de la corriente es de 60 cps., el ro
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tor no se mueve. La condicifén necesaria paraﬁque la bobina pueda
recorrer es¢ pa§p Qurante medio ciclo, es que la mdgquina estd gi-

rando a la velocidaq de sincronismo, velocidad, que est§ dada por

r.p.m, = 120 §

P

El arranque por induccién es posible debido a una red de barras
en forma de jgula de ardilla, colocadas en la superficie polar y
unidas entre s8f en coxto circuito. Entonces para el arrangque se
eliginard en primer lugar la excitacifn, posteriormente se aplica
ré corrienteg alterna a la armadura, operando entonces la migquina
como motor ¢de inguccidn, la cual aumentard su veloocidad hasta po-~

co menos que la 4de sincronismo, donde finalmente se pondré la ex-

citacién operando entonces como motor sincrono.

|

En algunas mdquinag suele hacerse el corto circuitq de las barras,
en el exterjor por medio de un refstato de arranque, lo que impli
car§ entonces 5 anillos rozantes, dos para el campo y tres para la
jaula.

b) AJranque ayudado con un motor auxiliar

Cuando se usa este procedimiento,debe tenerse el motor que ayudaré
al arranque acoplado en la misma flecha. Este acelerar8 el motor
sincrono hasta gue tenga su velocidad de sincronismo, conectdndose
en este momgnto la excitacién. En algunas ocagiones este motor au-
xiliar suele ser la excitatriz.

Curvas "v*

El motor sincromo adem&s de las caracteristicas similares a las de
cualquier alternador, como saturacifn en vacio y en corto circuito
a factor de potencia cero, etc.,tiene también curvas especiales de

su operacién. Entre éstas, se tienen las curvas"V", denominadas
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asi por la forma que presentan, las cuales relacionan las corrien

tes del estator y del rotor para una carga dada y una tensién

constante.

Las curvas "V" tienen varias aplicaciones, entre las cuales se pue
de contar el ajuste previo de la corriente de campo de un motor

cuya carga es variable, cuando se desea mantener el factor de po-

tencia dentro de los limites especificados y no existe personal

para ello. Para €sto se marcan puntos en cada curva en el factor

gue les corresponda, ya sea por lectura del factorimetro, o por la

relacién que exista entre la ordenada m&xima y la actual, método
bastante aproximado de obtener el factor de potencia, y se busca

un valor de corriente de campo tal, gue la ordenada gue se levante

corte las curvas dentro de los limites de potencia y factor de po-

tencia fijados.

y

Para nuestra pré&ctica, encontraremos para un motor sincrono sus

curvas "V" correspondientes para plena carga, tres cuartos de car °

ga, media carga, un cuarto de carga y en vacio. El diagrama por

utilizar ser& como sigue:

30

CA.
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Al motor sincrono en prueba se le dard carga con un generador de
corriente directa acoplado directamente al mismo.

El procedimiento a sequir ser8 de la manera que se indica a conti
nuacién:

Se registrarén las lecturas indicadas en la siguiente tabla:

Durante la prueba, el voltaje de alimentaci6n del motor permanece
r4 constante.

|

1. Se arrancar8 el motor inici&ndose por tomar en primer lugar
la curva "V" sin carga, (solo se tendr& ligera carga que se-
r& producida por el arrastre del generador de corriente direc
ta). Para determinar esta curva se iniciar§ disminuyendo prac
ticamente casi toda la excitacibn, para posteriormente irla
aumentando paulatinamente y registrando en la tabla anterior
corriente de excitaci6n y corriente de linea.

2.’ Par obtener las demés curvas, o sea a 25, 50, 75 y 100% de
carga se buscard primero el porcentaje de carga correspondien
te a la curva que se vaya a tomar, variando para este fin la
excitaci6én del motor en prueba hasta encontrar el punto mini-

mo de carga, teniendo en ese entonces el factor potencial uni
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tario. En ese momento, por medio del reb6stato de carga conec
tado al generador de corriente directa, se requlari para ob-
tener la carga buscada.

Una vez obtenidos los datos correspondientes, se llevarén a
ejes coordinados, refiriendo al eje de las abscisas a la co-

rriente de campo, y al eje de las ordenadas a la corriente
de linea.

Uniendo entre si los puntos de corriente minima en las curvas
encontradas, se localizard la correspondiente al factor de po
tencia unitario. A la izquierda de esa curva se tendrén los
factores de potencia atrasados y a la derecha adelantados.

La forma en que quedan representadas estas curvas es como si-
gue:

100 */e corga

78 */e corgo
80 */« corgo

25 */e coOrga

!

/
!
L

fp. atraos fp. adelonte l »

1p.% l |c
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3.6 Determinacién del par motor, potencia y eficiencia de un
motor sincrono

1

i

Para la obtenci6n de la eficiencia principalmente de motores pe-

quenos (por ejemplo hasta 200 HP) se pueden utilizar dos métodos,
que son por medio del freno de Prony y por medio del electrodina-
mémetro. Para mdquinas de mayor capacidad, la eficiencia se obtie
ne por el método de pérdidas.

La eficiencia de un motor es el resultado de dividir su potencia
de salida entre su potencia de entrada, donde ambas potencias de-
ber&n estar expresadas en las mismas unidades. Para un motor, su
potencia de entrada generalmente se expresa en KW, y su potencia
de salida en H.P. La conversién entre una y otra unidad estd da

da por las siguientes expresiones:

1 H.P. = .746 KW
1 KW =1.34 H.P.

Por lo cual, para obtener esta eficiencia habr8 que encontrar las

potencias antes mencionadas.

Frenobde Prony , o

Este Létodo es apropiado para motores hasta aproximadamente 50
H.P. El freno de Prony consiste de dos zapatas que rodean una po-
lea del motor por probar, una deellas tiene un brazo, en cuyo ex-
tremo libre se coloca una balanza. Una vez corregida la lectura
en la balanza de acuerdo con la tara de la zapata, se tiene una
fuerza F para cada potencia, que multiplicada por el brazo de pa-
lanca existente nos da el par. Este al multiplicarse por la velo-

cidad angular en radianes por segundo nos d& la potencia de salida

del motor.

Al

#

s
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Ahora, la potencia de entrada se obtendrs a partir de las lectu-

ras obtenidas en los wittmetros instalados a la entrada del motor.

)
Z

A
(s
]

Cuando se prueban miquinas grandes es conveniente utilizar una po-

lea hueca, con objeto de permitir un enfriamiento con agua en su
parte interior. \

Electrodinamémetro ?

Para encontrar en el Laboratorio las curvas de par, potencia y
eficiencia haremos uso de este equipo. El electrodinamémetro con-
siste de un generador que puede ser de corriente alterna o de co-
rriente directa, construido de manera que el rotor y el estator
puedan girar independientemente. El motor por probar se acoplaré

directamente al dinamfmetro. La reaccidén entre la corriente del
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e FUTepR

rotor y del estator tienden a hacer girar la carga del mismo,
produciéndose una fuerza que se registra en una balanza, siendo
entonces el par producido por el motor el que se obtiene al mul

tiplicar dicha fuerza por el brazo de palanca de la carcasa del

electrodinamémetro.

Alg cesistencio Excltacion CD
de cargo
1 1
3 l [©0 O j|
] . 41
E Flech ' dwl
1? motor I

i SIS pruel i
T. eNE ;
3 TN 4 J

v

El diagrama a utilizar en esta prueba es como sigue:

|
|

‘ MOTOR SINCRONO ‘ ELECTRODINAMOMETRO

‘v,, qu
. >0 PO
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El procedimiento serd el indicado a continuaci6n

Se registrard la tabla siguiente de valores:

R.P.M. | Amp. | Lbs.| Pie~Lb H.P. CK.W.

N L F T Pot.Mec.| Pot. Eléct. N % F.P

Se arrancard el motor en prueba acoplado al electrodinambmetro
registrando las lecturas en la tabla anterior, iniciando la
operacién de arriba hacia abajo o sea, ir reduciendo la carga
paulatinamente partiendo de aproximadamente 110% de la misma.

Las lecturas que se registrardn directamente serfn la veloci-
dad, corriente de linea, fuerza , potencia eléctrica y factor
de potencia, siendo las faltantes calculadas a partir de las
anteriores.

Su cflculo se hard de la siguiente manera. El primer lugar se

calcula el par, al multiplicar las lecturas de las fuerzas ob
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tenidas por el brazo de paianca del dinamémetro (en este caso

particular es 0.875 ft).
|
|

A partir del par se calcula la potencia mecdnica, utilizando la

T = P.r

siguiente expresifn:

: _ 2T T.N.
Pot. mec. = ~33600

donde

T. = Par
N.

Velocidad en r.p.m.

Esta potencia mec&nica se obtiene en H.P., la cual al convertir-
se en KW, podremos obtener la eficiencia, por medio de la ecua-
cibn indicada a continuacién:

I'e

Potencia mecé&nica
Potencia eléctrica

Eficiencia =

4. La prueba se deberd efectuar a un factor de potencia constan-
te, el cual lo podremos regular por medio de la excitacibén de

‘la m&guina en prueba.

5. Los valores obtenidos del par, potencia y eficiencia se refe-
rirdn a los ejes coordenados en las ordenadas, y en el eje de

las abcisas quedard la corriente de linea.

6. Las curvas as! encontradas tendrdn una representacifn aproxi-

mada como las gue muestran a continuacién:

e AR
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4.1 Determinacién de 1la posicidn del eje neutro

La Fig.60 muestra los ejes magnéticos del campo y de la armadu-
ra desplazado un &ngulo 6. En ese instante existe corte de lineas
de flujo por los conductores por lo tanto hay una F.E.M., induci-
da. |

Si los ejes magnéticos coinciden, o sea,® = 0 6@ =M, no existiri
corte de flujo por el conductor por lo que no habréd F.E.M., indu

cida.

A este punto de colocacién del eje magné&tico de la armadura se co-

noce como eje neutro.

Existen varios métodos para determinar el eje neutro de los cua-
les describiremos tres de mayor frecuencia. Antes de efectuar las
pruebas es conveniente limpiar lo mejor posible el conmutador y
las escobillas a fin de tener un buen contacto entre ellos.

|

- Operacién en los dos sentidos

.Se opera la mdquina ya sea motor o generador en condiciones
nominales, en un sentido de rotacién.

.Se efectfia la misma prueba pero en sentido contrario de rota
cibn.

.S1 la velocidad o voltaje de ambas prﬁebas difiere en m&s de
2% deberdn moverse las escobillas hasta que la diferencia no

sobrepase este porcentaje.

- Por induccién con rotor fijo

|

Esta prueba consiste en inducir un voltaje al campo, a través
de la armadura, y mover las escobillas hasta que este voltaje
inducido sea cero, manteniendo el rotor fijo.

|

s
wg
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Eje magnetico ael
—_Lesfator

™~ Eje magnetico det
rotor 0 armadura

{(b!} |

Fig. 60 w
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iﬁ | ~ DIAGRAMA DE CONEXIONES
Para €sto es necesario que la excitacién sea independiente.
Eljvoltaje aplicadb a la armadura podr& ser hasta de 80 V C.A.

- i

ﬁ: - Curva de potencial

Esta prueba consiste en inducir un voltaje a la armadura a tra

vés del campo, por medio de un interruptor.

Fl Al
T
/ FZJO A2

Diagrama de Conexiones

N T R P A R ki SRR . o .
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1. Es necesario que la excitacién sea independiente con el rotor
fijo.

2. Se cuentan las delgas que hay entre centros polares adyacentes
0 se divide el nimero de delgas del conmutador entre el nGmero
de polos. Esto nos da el paso polar (ejemp: 100 delgas, 4 po-
los, paso polar = 100/4 = 25.

3. Se conecta un milivoltmetro entre una delga y la delga siguien
te al paso polar (ejem: delga No.l-cualquiera y la delga No.
26). ,! |

4. Se abre a interruptor "A" del campo y se lee el voltaje induci
do. _ o

5. Se conecta ahora el milivdltmetro entre las delgas siguientes
(ejem: delga No. 2 y la delga No. 27).

6. Se abre el interruptor "A" y se lee el voltaje inducido.

7. Se repiten los pasos anteriores conectando el milivdltmetro a
las delgas siguientes. :

8. Cuando el milivdltmetro cambie de polaridad serd necesario in-
tercambiar sus terminales y continuar el proceso, cuando menos
tres delgas mas.

. !
9. Se traza una curva de potencial. !

mv

Delgas

Eje
Neutro

El ancho de cada delga estd representado por el segmento entre

dos marcas. %
|
E
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] 10. Del centro de cada delga se trazan los valores de voltaje in

ducido de 2 lecturas, antes de la inversibn y 2 después de la

inversién.

Ejemplo No. 1 Delgas 100, polos 4, paso polar 100/4=25

|

SRR LTI T DRI AR

‘ s ‘ ' o Delgas +m -mV
et i 0 1-26 10
i : 1 o ' 2-27 -9
3-8 8.
1
0

6-31
7-12
8-13 0
9.34 1

] Delgas
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Ejemplo No. 2 Delgas 105, Polos 4; péSo polar fraccionado
105/4=26 1/4 '
la. Prueba 2a. Prueba
Delgas| +mV ~mV Delgas | +mV -mv
1-27 | 10 1-28 | 9.8
2-28 9.4 2-29 8.7
3-29 8.8 3-30 7.7
8.34 | 1.6 8-35 | 1.5
9-35 0.5 9-36 0.5
10.36 0.9 10.37 0.8
11-37 1.8 11-38 1.6
mV
Paso
Polar
L2 8 . .8 9 m )12 . 25 muA!
' — L L M ‘k v M v DO|QOS
3740 28 RF) BTy 36 3\\\ ECECED - -

Eje neutro

Curva de pétenéial

1. Se trazan tres lineas paralelas equidistantes en las que se
marcardn las delgas. El ancho de cada delga estd representado
por el segmento entre dos marcas.

2. Se trazan los potenciales correspondientes a las delgas 8-34,
9-45, 10-36,

a los centros de dichas delgas.

11-37 a partir del punto medio correspondiente
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3. Se unen estos potenciales con una recta.

4. Igualmente se trazan los potenciales correspondientes a las
L? | delgas 8-35, 9-36, 10-37, 11-38, a partir del punto medio co
' rrespondiente a los centros de dichas delgas.

5. Se unen estos potenciales con una recta.

6. El punto medio del segmento entre las dos curvas de potencial
determina la localizacién del eje neutro.

4.2J Curva de saturacifbn en vacio
} | | .
La caracteristica magn&ética, o caracteristica de circuito abier-
to de un generador muestra el cambio de voltaje terminal sin car
ga, al variar la corriente de campo, manteniendo constante la ve
locidad del generador. |
iﬁ ParL gque pueda variarse convenientemente la corriente de campo,
‘ la mdquina se excita utilizando una fuente de alimentaci®n sepa-
rada segGn se muestra en la figura donde A es la armadura, F el
campo, A un ampermetro que mide la corriente del campo que puede
variarse por medio de una resistencia variable R y V voltmetro

gue mide el voltaje terminal de la m&guina.

oF1| Al

| R F2 A2

l

La caracteristica de circuito abierto, similar a todas las mdqui

nas de corriente directa se representa en la Fig.61. La F.E.M.,

)
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generada es proporcional al flujo total producido por los devana
dos del campo y puesto que la relacibn entre este flujo y la co-
rriente del campo depende de la curva de magnetizacién del hierro
que forma el circuito magnético del generador, la caracterfstica

presenta una forma similar a la de una curva de magnetizacién.

Fig. 61

Q i
O “votoe terminal de circuito gbierto

corriente  de  compo

En la Fig.61 la curva no pasa por el origen 0 sino por un punto a’
de manera que, adn cuando la corriente de campo sea cero, se ge-
nera una pequena F.E.M., representada por Oa. Este es el caso en
la préictica. En condiciones normales, los polos poseen un magne-
tismo residual o remanente, que permite a la armadura generar una
pequena F.E.M., inicial cuando se arranca el generador. Al princi-
pio, la corriente en el devanado de campo es peguena, dependiendo
solo del magnetismo remanente, pero el proceso es acumulativo, de
manera que el flujo del campo se va creando hasta que la F.E.M.,
llega al valor del trabajo requerido. En caso de gue se perdiera
el magnetismo remanente, entonces el generador dejaria de ser au-
toexcitado, y en este caso los polos del campo necesitarfan vol-

verse a magnetizar utilizando una fuente externa.




En‘otras ilustraciones, por sencillez, se muestran las curvas par
tiendo del origen. Esto es permisible, ya que cualquier efecto _
gue tenga el magnétismo residual sobre las curvas es generalmente
1o bastante pequeno para despreciarse. La caracteristica de cir-

cuito abierto algunas veces recibe el nombre de “caracteristica

interna®".

4.2a Prueba

|

Esta prueba puede hacerse con excitacién propia e independiente.

198

En este caso la haremos con excitacidén independiente.

Vv
RI
DIAGRAMA DE CONEXIONES
1 R.D.M. T E
c
| CTES 0 Ex
‘ In E2
i 12 E
IN En=1.35VN.
|
Hechas l.«.. =)onexiones, se opera la miquina como generador a r.p.m.
constantes.
L N~ | =~ Y M@M».z.a‘MM&mnAb BERR - m sy SEMUNEIRC R LT = 28 .

o
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Sin excitacién, se toma la lectura de una F.E.M., inducida dando
asi el primer punto de la curva.

A continuacibn cerramos el circuito de excitacién en el cual el

ampermetro indicara I m y el voltmetro E .

Los siguientes puntos los obtendremos incrementando la COrrien-

te de excitacidén tomando la lectura de €sta y de la F.E.M., gene
rada E.

4.2b Curva de Froelich

Froelich realiz6 la prueba de magnetizacién en los dos sentidos,
la primera aumentando la corriente de excitacibén y la segunda
disminuyéndola, obteniendo una expresibn algebraica que represen

ta la curva de magnetizacién de la m&gquina. "

TABLA DE LECTURAS

RPM Ic E
CTS 0 Eq
I1 El
I, I,
Iy EN1.25
Iz E'l
Il E' 2
E | ST
Disminucidn de Expresion de
Ie - Froelich
\f\AumeMO de l¢
aw_ 1
E - J&
bt+1.

B

- ——f o - -
——f et o am mmmm — =

— |C
Regién de operacion
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Para obtener la expresifén de E se toman dos valores de Ic y E co-

rrespondiente a los limites de la regibn de operacién de la maqui
na

’ Ic nmin = Emin

;_:> _

I
J cmax max

y se sustituyen en la ecuacién para obtener dos ecuaciones con
dos inc6gnitas.

Donde:
i ' b = (Emax-Emin)(Ic min#* Ic max)
- . I - E I .
min ~¢ max max ~C min
y
E . _
a = (—2— 4 1) _Rin
I . \ :
C min

4.3 Curvas de regulacibn de voltaje de generadores

La curva de regulacién o caracteristica externa de un generador,
muestra la variacién del voltaje terminal con cambio de la corrien
te de salida, manteniendo constante la velocidad de la m&quina.

La regulacibn representa en promedio la variacién de tensién en
las terminales del generador cuando se reduce la carga desde ple-

na hasta vacio

V,-V ‘
% Reg = —%f—ﬂ-x 100
n
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.3a Generador con excitacién independiente

: Ll
, lFl 3 <:i:;!<§> _ carga
R2 F2 L A2 4
- ' [FZ
EXC.

MOTOR SINCRONO GENERADOR

Diograma de conexiones

Para esta prueba la m&quina debe trabajarse por una hora
antes de la prueba de voltaje, corriente y velocidad nomina
les para obtener su temperatura normal de operacifdn,
Obtenidas las condiciones anteriores, se toman lecturas de
I., T ywy se disminuye la carga hasta cero sin alterar las
condiciones nominales. (Ic, V y w), tomando las lecturas de
Ic, I y V correspondientes a cero carga.

Se va aumentando la carga de manera que corresponda a un 25%
de I, hasta llegar a 150% de I tomando las correspondientes
lecturas de Ic, IL Yy V en cada incremento de carga.

TABLA DE LECTURAS

nn Ic . v 'IL'
Cts IC VC I
nc Vn In
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-La curva cae debido a la resistencia de la armadura, a mayor co-

rriente de la armadura mayor caida de voltaje en la armadura

1

La gr&fica se presenta en - la Fig. 62.

4.3b Generador con excitaci6bn en derivacifn

bl

L1

A -(A) TR
rC}lN&J

Fi

§F2 ; carga

%sz PA2

MOTOR SINCRONO GENERADOR EN DERIVACION

Diagrama de conexiones

La forma de efectuar la prueba es similar a la prueba ante-

rior "Generador con excitacién independiente"”

'La curva decae por:

|

Resistencia de la armadura
Debilitamiento del campo por la reaccibn de armadura
Como consecuencia de lo anterior, el voltaje terminal se

reduce produciendo una disminucién de I.-

La gré&fica se representa en la Fig. 62.

4.3c

[ERREEE NN

Generadores con excitacifén compuesta acumulativa y diferen-

cial
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T s s2
Fl Al carg
§F2 - ~
RI
o R2 A2
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MOTOR SINCRONO GENERADOR COMPUESTO CORTO

Diograma de conexiones

.cl Se obtiene la temperatura normal de operacibn como se indica
en el pé&rrafo al de la prueba, para el generador con excita-
& ‘ ci6én independiente.

c2. Por breve tiempo se abre el interruptor Sl y se observa el

&‘ viltmetro:

‘ - s8i el voltaje es bajo, la conexibén es compuesto acumulati-
vo y serd necesario conectar una resistencia R en paralelo
al campo serie para evitar este bajo voltaje sin carga.

- si el voltaje sufre un aumento relativo, la conexibn es
compuesto diferencial y no ser& necesaria la resistencia
R. |

c3 La prueba es similar a la prueba del "Generador con excita-

cién independiente".

Compuesto acumulativo. El devanado del campo serie refuerza

el flujo producido por el campo derivado.

Compuesto diferencial, El devanado del campo serie debilita

el flujo producido por el campo derivado,

4,3d Generador con excitacibn serie
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‘MOTOR DE C. D. GENERADOR SERIE

Diagrama de conexiones

Para esta prueba se conecta una resistencia variable R en parale

lo con el campo serie, para sostener el voltaje nominal cuando se
varie la carga.

La prueba es similar a la primera del “Generador con excitacibn in

dependiente" logrando los valores nominales con la ayuda del reos-—
tato R.

Fig. 62
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a) Excitacibn compuesto diferencial
b) Excitacibén en derivacién
c) Excitacién independienfe
d) Excitacién compuesto acumulativo

e) Excitacifn serie

4.4 Acoplamiento de geheradores

Los generadores de corriente directa pueden conectarse en serie
O en paralelo.

Se conectan en serie cuando se requiere aumentar la tensién y en
paralelo cuando se requiere aumentar la capacidad de corriente a
un mismo voltaje.

Es comlin el acoplamiento en paralelo de generadores con excitacién
en derivacidén, sin importar gue sean exactamente de la misma capa-
cidad. Sus curvas de regulacibdn de voltaje ser&n diferentes y pro-

porcionar&n diferentes corrientes a la carga para un mismo voltaje.

Por medio del redstato de campo de una de ellas se logra igualar

las corrientes como se ilustra en la figura siguiente

=<
—
{
1
]
t
|
i
1
t
1
i
I
‘
!
!
4

— — e m s wmn s - w--
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Acoplamiento en serie

Excitacién en serie
Excitacién en derivacién
t
, Acoplamiento en paralelo
g
% Excitacién en serie
] . . , .
; Excitacién en derivacién
1 Excitacifn compuesta acumulativa
i |
3 4.4a Acoplamiento en serie de dos generadores con excitacién
3 . .
. serie
i
: ] I
‘ 9
: Fli
¥

Diagrama de conexiones . : i

~ Se arrancan por separado los generadores y con un voltmetro se

|

E determinan el positivo y negativo de cada uno de ellos.
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4.4b Acoplamiento en serie de dos generadores con excitacién en

derivacién

Fl M 9

F29 RI @5

R2
| - OA2
+ §v5
Fi +0Al
] F22 RI W
1 -0 A2
i R2

| Diograma de conexiones

Se arrancan por separado los generadores y con un voltmetro se de

terminan el positivo y el negativo de cada uno de ellos.

4.4c Acoplamiento en paralelo de dos géneradores con excitaciébn

r——% carga

en serie
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Si uno de lags generadores gira a menor velocidad gque su nominal
su fuerza electromotriz disminuir&, y generard menor corriente
hacia la linea, 1o que puede ocasionar que llegue a trabajar co
mo motor, produciéndose un corfo circuito puesto que la corrien-
te de campo se invierte.

|
Para evitar lo anterior, se conecta entre dos puntos "A" una ba-

rra igualadora que mantiene el mismo potencial de salida de ambas
m&quinas,

4.4d Acoplamiento en paralelo de dos generadores con excitacibn
en derivacibn

|

El objeto de este acoplamiento es el de aumentar la tensibn de
salida.

Fl Al

F2
RI

a2 |
R2 b— 1 g\b V) +VaaVL
Al

F"

F2
RI
| T a2
R2 * + +

Las miquinas se arrancan por separado, y con un vdltmetro se de~

terminan las polaridades positivas y negativas.

|

Obteniendo lo anterior se procede a la conexibén de las méquinas
como lo muestra el diagrama.

|
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4.5 Curvas de regulaci6n de velocidad para motores y arrancado-
res. ‘

Muestran la variacién de velocidad a un cambio de la corriente de

entrada manteniendo constante el voltaje de alimentacidn.
4.5a Motor con excitacibén en derivacibn

Al mantener constante IC el ¢ ser8 constante y como V también es
constante lo inico que varia seré I,

Vv = E + Iava
PN_w PNah
F=27a * “@0a °
PN,
Ke= 60a
E = KEnQ
vV = Kan o+ Ia ra
V-1 r
n = a’a
)
£
—hl—@—
B,
[
rpm
Fl |
ﬁ\b ] T
F2 ¢
i 4 3
Ri
Y | Veo

Diagrama de conexiones
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Motor de C.D. Gen. de C.A.
\% c=cte ILl r.p.m Ic \Y
Vn cte I, n, I, cte
. I, n, I,

Es conveniente antes de efectuar la prueba, operar el motor por

unos cuantos minutos con el fin de que trabaje a su temperatura
de operaciébn,

Fig. 62

% Reg = E%:E x 100

]

velocidad a plena carga

= yvelocidad en vacio

3
o
|
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Al reducir la velocidad, también disminuye la fuerza contraelec-

- trpomotriz, haciendo que aumente la corriente de la armadura equi

librando al par solicitado por la carga.

4,5b Motor con excitacibén en serie

cQmoO
V-I_ «x
a a

K_ ¢
£

la velocidad depende del ¢ por lo que si baja sGbitamente la IL
el motor se desbocaré

H——®s

I :
S Se Al | l

MOTOR GEN

carga

1. La carga para la prueba serd un gen de C.D., con excitacidn

separada. Esto es para asegurar gue la carga no pierda exci-

tacibn. o o
2. Se instalaréd un interruptor centrifugo en el motor para que

lo desconecte en caso que sobrepase el limite de velocidad.
3. La prueba se efectuard con valores ascendentes

4. Desconectar el motor sin desconectar al gen.
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GEN MOT
n { I I v n |
} c L
I I \Y% n

max cte | " min

I
min max

4.,5c! Fuerza contraelectromotriz-

El acto de mover un conductor a través de un campo magnético, ge-

=

nera o produce una F.E.M.

Mientras no haya corriente en el conductor, no existe campo magné

T

% ‘ tico secundario a su alrededor y no hay reaccibn magnética que se

oponga al movimiento. Cuando se forma un circuito cerrado con el
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conductor en movimiento, de tal manera que fluya corriente en &1,
‘deber& ejercerse una fuerza para mover el conductor contra la
reaccibn de oposicién. Por lo tanto, en el caso de la accifén gene
rador, mientras haya corriente gque circule deberd ejercerse una
fuerza para mantener el movimiento del conductor a través del can

po. Se efectfia trabajo sobre el conductor.
motor,

En el caso de la accita
la fuerza desarrollada entre el conductor que lleva la co-

rriente y el campo magnético principal hace que el conductor se
mueva: el trabajo es efectuado por el conductor y deber& alimen-
tarse energia eléctrica de una fuente externa.

Haciendo referencia a la Fig.63 , supbngase gue el conductor mos-
trado en a, adyacente al polo norte, lleva una corriente hacia el
observador. Por medio de la regla del tirabuzén, esta corriente
desarrollard un campo magnético alrededor del conductor, en direc
cibén contraria al movimiento de las manecillas del reloj. Este

campo tenderd a reforzar el campo principal en la regifn gue se

~encuentra abajo del conductor y a debilitarlo en la regibn supe-

rior al conductor, dando por resultado que el conductor ser8 im-
pulsado hacia arriba, como lo muestra la flecha.

1
1

1

1
1ug
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e
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Supongase que el conductor estuviese montado sobre un nficleo de

armadura y tuviera libertad de moverse con respecto al centro o,
como lo muestra la lfinea recta interrumpida. Si el conductor se

mueve a un punto adyacente al polo sur, como se muestra en b,

la direccibén en que tiende a moverse ser§ la misma que en el dia

grama anterior, €sto es, la armadura tenderi ahora a girar en la

direccibn opuesta.

Es evidente que si la armadura gira una revolucién completa la »
direccibén de la corriente en el conductor b, Fig. 63 (b), deberéd _ﬁ'

invertirse antes de que entre al campo producido por el polo sur.

Esta inversifn en un motor se lleva a cabo en el conmutador, en

combinacién con los carbones. : 3
j v

La Fig. 63(c) puede representar entonces dos costados opuestos

ab de una bobina de armadura. Se puede ver que los costados de le.

bobina llevan corriente en direcciones opuestas, pero €stas se er. .

cuentran simulténeamente bajo polos opuestos, de manera que la ac
cién de ambos conductores es la de producir movimiento en el nG-
cleo de armadura en la misma direccién con respecto a su momento

de giro.

En el caso del generador, cuando la corriente fluye en los conduc
tores de armadura de acuerdo con la regla de la mano derecha, co-

mo lo hace cuando se conecta carga a la mdquina, se tienen todas

las condiciones para la accifén motor; €sto es, conductores que

llevan corriente colocados eh un campo magnético. Si ahora se apli
ca la regla para la accién motor, o sea la regla de la mano iz- . f
quierda, se verd que los conductores tienden a moverse en la direc §
cibn opuesta a la del movimiento impuesto por la m&guina impulso-

ra y esta iltima tiene que vencer esta tendencia; €sto es, la ac-

cibn mec&nica esta venciendo a una reaccifén mecdnica. Mientras ma-
yor sea la carga en el generador, mayor ser& la corriente que ali-

menta, mayor la reaccién y mayor la potencia desarrollada por el

impulsor principal para mantener operando al generador.

3
%
i

_ e kiR kb, T
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En el caso del motor, cuando gira, es claro que se tienen'presén~
tes todas las condiciones para la accifn generador; e€sto es, con-
ductores con corriente que cortan linea de flujo, por lo tanto,

Se genera una F.E.M., y si se aplica la regla para la accibn gene
rador (mano derecha) se encontrard que esta F.E.M., generada tie-
ne una direccifn opuesta a la corriente que fluye en los conductc
res debida a la F.E.M., de la fuente externa al ‘motor. Esta Glti-
ma F.E.M., vence a la F.E.M., generada por el motor -llamada fuer
za contraelectromotriz o F.C.E,M.- y presiona a la corriente con-

tra ella. Una accibn eléctrica, por lo tanto, vence a una reaccién
eléctrica. '

Si la armadura gira libremente y aplicamos una F.E.M., a sus ter-
minales, la armadura inmediatamente adquirir& su velocidad, gene-
rard su propia F.C.E.M., con lo que disminuird el valor de la co-
rriente a una magnitud m&s pequefa. Sin carga, la velocidad se

elevard a un valor en el cual la F,C.E.M., es muy aproximadamente

igual al voltaje de alimentacién y la corriente ser& pequeia.

4.6 Arranque y control de motores

La corriente que fluye en la armadura de un motor estd dada por:

1 = Y-E
r
a

En el momento del arranque, la armadura es estacionaria, de mane-
ra que no hay creaci6én de F.C.E.M. La corriente de armadura, por
lo tanto, estard limitada solamente por la resistencia de armadu-
ra y ser8 igual al voltaje aplicado dividido por esa resistencia.
Puesto que la resistencia de armadura en la préactica generalmente
es pequena, el impulso de corriente en el instante del arrangue

puede ser lo bastante elevado para causar danos a la méguina.
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4.6a Arrancador para motor derivado

|

La Fig. 64 muestra las conexiones internas y el método de cone-
xibn.

A la linea

Fig. 64

El valor de la resistencia en serie con la armadura se varia por
pasos, utilizando el movimiento de la manija c¢ sobre los contac-
tos a. Cuando el arrancador se encuentra en la posici6én "fuera"
la manija estd en la posicibn extrema izquierda. Para arrancar

el motor, la manija se mueve lentamente hacia la derecha, contra
la accibn un resorte (no mostrado) con lo que se va soltando, pa-
SO a paso, la resistencia en el circuito de armadura.

|

El librador de "no voltaje" se muestra en d, consiste de un peque

no electroim&n conectado en serie con el circuito del campo deri-
vado. Cuando la manija ¢ se encuentra en la posicifn de "total"
el electroimén sujeta a la armadura de hierro b de la manija, evi

tando que esta regrese a la posicién "fuera". Si la alimentaci6n
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se interrumpe, la bobina d se desmagnetiza, liberando la manija
que regresa a su posicidn "fuera". Al regresar el voltaje de 1la
fuente, la m&guina debe ser arrancada nuevamente en la forma

normal. Esto evita el riesgo de dafio debido a una reposicién del

servicio cuando la manija se encuentra en la posicién total y la
armadura en reposo.

El campo derivado no esta conectado permanentemente a la armadu-
ra del motor. Tiene un extremo en serie con la bobina de libera-
cibn y el otro al primer contacto de una resistencia de manera
que estd directamente conectado al voltaje de alimentacién tan
pronto se mueve la manija, el campo entonces, es intenso al arraa
car, permitiendo la obtencién de un alto par, la razén por lo qu:
se adopta este método, es que el voltaje aplicado a la armadura
durante el arranque es bajo, y si el campo estuviera conectado
permanentemente a la armadura, el voltaje del campo durante el
arranque serfa también bajo dando como resultado un bajo par de

arrangue.

Puesto que el circuito de campo de un motor de C.D.,, tiene una al
ta inductancia, puede producirse una alta F.E.M., inducida cuando
se abre. Esta F.E.M., puede ser lo bastante elevada para dahar el
aislamiento, por lo tanto, para evitar este riesgo se conecta el
campo de manera que esté en circuito cerrado aln cuando el arranca
dor este fuera. Se puede ver que el circuito cerrado consiste del
devanado derivado, la bobina de liberacifén, la resistencia de
arranque y la armadura, que se conecta a(un extremo del devanado
del campo. Cuando el motor se para, la energia inductiva en el de
vanado del campo se disipa produciendo una corriente en este cir-
cuito cerrado (I R) evitando asi cualquier elevacidn peligrosa
del voltaje.

Puesto que el arrancador se usa solamente en periodos muy cortos,

el alambre usado para la resistencia no necesita ser muy grueso,
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{
|

4.6b Arrancador para motor serie

|

La resistencia y arranque que se usa, deben conectarse en serie
con la armadura y el devanado del campo. Debido a que los motoreas
serie generalmente se usan en aplicaciones en gque se requiere ve-
locidad variable, se requiere también una resistencia variable pa
ra el control de veloddad y si estd en serie con la armadura, pue
de emplearse también para el arranque. La resistencia en este ca-
s0, estd hecha de alambre grueso,con el objeto de que no se gueme
si se mantiene continuamente en el circuito. Una resistencia va-

riable usada en esta forma se conoce como "control". Los aditamen

tos de seguridad generalmente se encuentran formando parte de un
interruptor autom&@tico independiente,

Control )

f V—Iara
Sabemos que n = ~—§;6~—

si I r_ es pequefia §
entonces
>V
! n ;>¢
n SV
1 1
¥y
‘ c

|

4.6¢c Control de un motor derivado

Puede usarse una resistencia en serie para reducir el voltaje apli
cado a la armadura. Sin embargo, puesto que la corriente total en

la armadura debe pasar por la resistencia, se tendré una considera
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ble perdida de energfa. Adem&s tiene la desventaja de que la re-
sistencia debe.ser de suficiénte seccibn transversal para que pue
da conducir toda la corriente durante largos periodos de tiempo
sin sobrecalentarse,

Un mejor método es el de controlar el flujo y en consecuencia la
velocidad, por medio del ajuste de una resistencia variable en se
rie con el circuito de campo. En el menor valor de la resistencic
serie en el circuito, se obtiene la velocidad més baja y al aumer
tar la resistencia aumenta también la velocidad,., La corriente de
campo de un motor derivado es solo una pequena parte de la corrien
te total alimentada, por lo tanto, el alambre de la resistencia

puede ser de seccibn transversal pequena.

Debe tenerse cuidado en su aplicacién para evitar velocidades exce

sivas que puedan danar al motor.

Fi

—$

Al
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4.6d Control de un motor serie

En este caso, también puede reducirse la velocidad

bajando el vol

taje aplicado a la armadura por medio de una resistencia en serie

con la fuente. Sin embargo, es antieconfémico si se
riodos prolongados.

E1 método usado en la préctica es el de reducir el

usa durante pe

flujo. Se em-

plea un derivador que es una resistencia variable en paralelo con

el devanado de campo y que se usa para derivar una
rriente. En la velocidad més baja, el derivador se
circuito abierto, dando coma resultado que toda la

armadura pasa por el devanado del campo produciendo

parte de la co .
encuentra en
corriente de

el flujo maxi~

mo. Para velocidades mayores, el derivador se conecta en el cir-

cuito ajusténdose hasta que se deriva la cantidad de corriente de

campo para dar la velocidad requerida. A velocidades m&s altas,

la corriente en el derivado es elevada pero la resistencia es pe-

guena, de manera que se desperdicia poca potencia.
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5.1 Rigidez dieléctrica del aceite

El aceite utilizado en los transformadores cumple dos objetivos,
servir como medio refrigerante, y como dieléctrico entre todas
las piezas sumergidas. Es importante una rigidez alta dielé&ctrica
del aceite. Un aceite puro tiene una rigidez elevada, pero &sta

se reduce a medida que aumenta su contaminacién.

. Un aceite nuevo que se utiliza para un transformador puede estar
contaminado por: '

- Impureza en los recipientes de transporte o de almacenaje
- Absorci6n de humedad por contacto prolongado con el medio am-
biente.

Un aceite que muestre baja rigidez no es apropiado para utilizar-
lo en transformadores, por 1o gque ser& necesario someterlo a un

proceso de filtracién para eliminarlo de humedad e impurezas.

La prueba de rigidez dielé&ctrica, consiste en colocar dos electro
dos planos o semiesféricos dentro de una muestra de aceite, y apli
carles una diferencia de potencial cuyo valor aumenta gradualmente
hasta obtener la ruptura.

Equipo de prueba

a) Tranéformador de alta tensibn. Un transformador elevador, ali-
mentado en baja tensién por una fuente de voltaje regulado, y
capaz de dar en alta tensibén un valor superior a 35KV. Se reco
mienda una capacidad minima de 0.5 KVA para evitar distorsién
de onda.

b) Interruptor. El transformador debe protegerse con un interrup
tor autom&tico que abra como mé&ximo en tres ciclos a partir de

la ruptura.
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c) Control de tensibén. De preferencia utilizar un control automé
tico para incrementar la tensién a .razén de 3 KV/sey. + 20%.

Si no, esta operacibn puede ser manual.

d) Medidor de tensi6n. Un voltimetro integrado al equipo, que nos
indique con precisién los KV en el secundario del transformador
elevador. '

e) Copa de prueba. Debe cumplir con:

Tener los electrodos rigidamente montados, con sus caras parale
las y ejes coincidenteé en linea horizontal. Los electrodos de-
ben ser discos de bronce pulido, de 2.54 cm. de difmetro, cuan-
do menos 0.32 cm. de espesor con aristas a 90°, y separados una
distancia de 2.54 + 0.01 mm.

Ninguna parte de la copa debe estar a menos de 13 cm de cualquier
parte de los electrodos y su borde superior debe estar a 3.8 cm
de la parte superior de los electrodos.

|

f) Muestreadores. Utensilios adecuados para extraer la muestra de
acuerdo al recipiente de almacenamiento.

g) Recipiente de muestreo. Son botellas de vidrio transparente para
inspeccién visual, con capacidad de dos litros y tapones que evi
ten contaminacién. , ' '

N . |

El muestreador y el recipiente de muestreo deben lavarse cuidadbsa—

mente con solventes, agua y jab6n. Se recomienda que en el momento

de muestrear, el aceite se encuentre a la temperatura ambiente, a

fin de reducir al minimo la absorcién de humedad.

|

{‘ .
Al vaciar la muestra en el recipiente de muestreo debe hacerse escu
rriéndolo por la paredes, para que no se formen burbujas, Cuando
falte aproximadamente 13mm, para que se llene, se tapa el recipien-

te y se le coloca una identificacién,
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Previamente a la prueba, la muestra debe agitarse suavemente, de
manera que no produzcan burbujas y usar una porcién de ella para

enjuagar la copa. Despues se limpia &sta con papel O gamuza Secos.

Se llena la copa lentamente hasta un nivel de 2 cm,, arriba del
borde superior de los electrodos, evitando la inclusién de aire,
Yy se coloca en el transformador de prueba.

Despué€s de 2 a 3 minutos se comienza a aplicar la tensién, incre-

mentidndola a razén de 3 KV/segundo hasta que ocurra la ruptura.

La ruptura se caracteriza por una descarga continua entre los
electrodos, que hace operar el interruptor de seguridad. En oca-
siones ocurren pequenas descargas momentaneas que no deben tomar
se en cuenta.

Una vez determinada la ruptura, se vacia la copa en un recipien-
te limpio, y se llena nuevamente con otra porcién de muestra, de
terminando nuevamente su ruptura.

Si ningfin valor de las dos primeras pruebas estd por debajo del
valor de aceptacidédn, el aceite se considera bueno y no regquiere
m&s pruebas.

Si cualquiera de los valores resultara por debajo de aceptacién,

entonces se requieren otras tres pruebas de la muestra.

A continuacifbn se obtiene la diferencia entre el valor mayor y el
valor menor de las cinco pruebas, y se multiplica por tres. Si el
valor obtenido es mayor al inmediato superior del valor minimo,
la estadistica es insuficiente y habr& que efectuar otras cinco

pruebas. El promedio de los diez resultados se reportari como la

tensién de ruptura de la muestra. Si no es asi, basta el promedin

#




de las primeras cinco pruebas.
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Haga la limpieza de sus dispositivos y llene el recipiente con
la muestra.
Agite suavemente la muestra Yy tome una primera porcién para lim
piar la copa. Verifique la calibracibén de los electrodos.

Llene la copa con otra porcibén de muestra y colbguela en el
transformador de prueba.

Después de dos a tres minutos, comience a elevar la tensibn, a
razén de 3 KV/seg. Esté pendiente de la tensibén de ruptura, y
anote su valor en la Tabla 23,

Verifique que el equipo estd desenergizado después de cada prugl
ba. Precaucifén: Haga contacto entre el cable de alta tensibn
con un cable aterrizado, para evitar cualguier voltaje electros
tatico posible.

Retire la copa, vaciéla en un recipiente limpio y vuélvala a
llenar con otra porcidn de muestra. Coléguela nuevamente en el
equipo de prueba.

Después de dos a tres minutos, comience a elevar la tensién

3 KV/seg hasta el punto de ruptura y anote su resultado en la
Tabla ' ‘

Si ninguno de los valores obtenidos es menor a 25 KV, obtenga

el promedio y an6telo en la misma tabla, asi como la temperatu-
ra de prueba.

Si alguna lectura resultd menor a 25 KV, llene la copa otras
tres veces, tome en cada una la tensifén de ruptura y anotélas

en la Tabla 23,

Obtenga la diferencia entre la lectura mayor y la menor y multi
pliquela por tres.

Compare este valor con el inmediato superior a la lectura menor.
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- Diferencia

- Diferencia x3

5.2

Lectura mayor

Lectura menor

la diferencia x 3 es menor que este valor, saque el promedio
las cinco lecturas y an6telo como tensién promedio de ruptura.

no es menor, obtenga otras cinco lecturas y anote el promedio
las diez.

Tabla 23 Resultados de la prueba de rigidez dielé&ctrica
del aceite.

Rigidez dielé&ctrica del aceite

Método de prueba: electrodos planos

Temperatura ambiente

Tensidén de ruptura Tensibn promedio
de ruptura

Observaciones

#

it

i

Tensi6n aplicada

Esta prueba sirve para verificar el aislamiento entre embobinados,

entre un embobinado y tierra, asi como el aislamiento de las boqui
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llas o pasamuros, esta prueba consiste en aplicar una tensién ele

AP TG T TSR A

vada a uno de los embobinados, y el otro embobinado, el niGcleo vy
el tanque conectados a tierra.

|

El valor de la tensif6n aplicada depende de la clase de aislamien-

R N TR e 1 -

to que es funci6n de su voltaje nominal de operaci6n, y lo fijan
las normas de acuerdo a la tabla

Para la prueba se requiere un transformador elevador, alimentado

: en baja tensibn con una fuente de voltaje regulado, y capaz de su-

ministrar en alta tensién el voltaje requerido para la prueba. De-~

g be tener integrado un voltimetro que registre con precisibn los KV

£ en alta tensidn.

&

:

§

L No se debe colocar resistencia de valor apreciable entre el equipo

? y el transformador en prueba si se permite el uso de bobinas reac ﬁi
: tivas. ' ‘

£

g | : . : A
i Es conveniente incluir explosores o voltimetros de esferas a una :
i tensi6n 10% en exceso de la tensibn de prueba.

g Todas las terminales del devanado bajo prueba deben conectarse en-

; tre si y a la linea del equipo de prueba, por medio de alambre des

P nudo, de di&metro no menor de 0.3mm,

g Las demis terminales y partes conductoras, incluyendo nGcleo y tan

§ qgue, deben conectarse entre si, a tierra y a la otra terminal del

Fo equipo de prueba formando un circuito sélido. : .ﬁ
Co | '

: Procedimiento. La prueba debe iniciarse a un valor miximo del 25%

-

de la tensi6én de prueba, y se incrementa hasta su valor total apro
ximadamente en 15 segundos.

Después de un minuto de alcanzado el valor total se reduce la ten-
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sién a un valor igual o menor que el de iniciacién en un maximo
de 5 segundos y se desenergiza el circuito.

LN

Tabla 24 Valores del potencial aplicado de acuerdo a la
clase de aislamiento

Clase de Potencial Clase de : Potencial

aislamiento - aplicado aislamiento aplicado
RV 1 4% Kv KV
0.6 4 92 185
1.2 - 10 ’ . 115 230
2.5 , 15 138 275
5.0 19 | . l61 335
8.7 , 26 196 : 395
15 34 , - 215 ‘ 430
18 : 40 ' © 230 460
25 50 315 ) . 630
34.5 70 . 345 . . . 690
46 o T 95 - 375 750
69 , 140 400 ' 800

Desarrollo - S e e

~ Seleccione de la Tabla 24 el valor del potencial de prueba
Esta prueba se recomienda efectuarla una sola vez en transforma
dores nuevos. Para un equipo que estd sometido frecuentemente a
este experimento es recomendable no sobrepasar més del 75% del

valor de norma. Si éste es el caso, anote su valor de prueba.

Potencial aplicado: - Rv

-~ Conecte el circuito de prueba de acuerdo a las recomendaciones.
Importante. Después de instalado el transformador para la prue-
ba, aisle cl &rea en gque se encuentra, de manera que nadie pue-
da acercarse a la zona de alto voltaje.

-~ Energice la fuente, Inicialmente se puede aplicar un voltaje en

tre cero y el 25% del potencial de prueba.
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- Aumente gradualmente el voltéje hasta obtener el potencial de
prueba en 15 segundos como m&ximo.

- Mantenga el potencial de prueba durante un minuto y observe a
distancia si hay arqueo en las partés visibles, burbujas de hu
mo, o alguna otra ano:rmalidad.

-~ Reduzca el potencial aplicado en 5 segundos y al llegar al 25%
de la tensidén de prueba desenergice el equipo.

- Antes de retirar las conexiones haga contacto entre las lineas
del potencial aplicado y un cable aterrizado, para descargar
cualquier voltaje electrostitico acumulado.

- Si se va a probar el otro embobinado,elija en la tabla 24 el po
tencial aplicado, de acuerdo a la clase de aislamiento de este
devanado, y repita nuevamente todos los pasos del desarrollo de
la prueba. ‘

- Si tiene observaciones a los resultados obtenidos de la prueba
an6telas a continuacitn.

Observaciones

i .

1 - .
|

Tensién inducida
|

Esta prueba tiene por objeto verificar el aislamiento entre espi-

ras y entre capas, de todos los devanados del transformador. Se
efectfia haciéndolos trabajar durante'un tiempo determinado al

200% de su tensi6n nominal. Al suministrar a uno de los devanados,
un voltaje de este valor, en los dem&s devanados se induciran ten
siones en la misma proporcibén y siempre que el nicleo no se satu-

re, todos los embobinados estaré&n bajo las condiciones de prueba.




Se recomienda que en ninguno de los devanados aparezca un valor
de potencial inducido superior a su correspondiente potencial

aplicado, seglin la prueba de potencial aplicado.

El valor m&ximo de la onda de flujo en el nfcleo del transformador
est& dado por:

_ v
¢ = 4.44 Nf

en donde

Flujo.magnético

Voltaje eficaz en el devanado en estudio

i

Nimero de espiras del mismo devanado

Hh 2 < w0
]

Frecuencia de la onda de voltaje

De la f6rmula observamos que el flujo en el nicleo es directamen

te proporcional al voltaje suministrado, e inversamente proporcio
nal a la frecuencia, de manera gue si se va a suministrar un vol-
taje mayor al de disefio, es necesario aumentar también la frecuen

cia para evitar la saturacién del nfcleo.

Las normas dan como frecuencia minima de prueba:

_ Tensibn inducida a travé€s del devanado
(1.1) Tensifén nominal del devanado

x frecuencia nominal j
pudiendo utilizarse, desde luego, frecuencias mayores.

Mientras mayor sea la frecuencia, la prueba es més severa, e mane

ra que se recomienda que su duracidn no sea mayor de 7200 ciclos.

Para frecuencias mGltiples de 60 Hz, la duracién de la prueba esté

especificada en la Tabla 25 . Para cualquier frecuencia intermedia,
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- el tiempo se obtiene seg@n la indicacién anterior.

Tabla 25 Duracién de la prueba de potencial inducido

Frecuencia Hgz Duracién segundos
120 o menos - 60
180 ) 40
240 _ 30
300 . 24
360 ' ' 20

|

Para esta prueba se requiere una fuente de voltaje reguladc. Si
la fuente no incluye un voltimetro y un amperfmetro, éstos deben
intercalarse en el circuito de alimentacién del transformador en
prueba.
K

Se debe elegir uno de los embobinados del transformador que sea

\

posible alimentar al 200% de su voltaje nominal el cual se conec
ta a la fuente, incluyendo un voltimetro y un amperimétro. El
otro embobinado debe permanecer en circuito abierto.

|
Procedimiento. La prueba se debe iniciar con un valor no mayor
al 25% de la tensib6n completa y se aumenta gradualmente hasta al-
canzar el valor de prueba en aproximadamente 15 segundos. Se man-
tiene la tensién plena durante el tiempo de prueba, y se observa
si aparece alguna anormalidad, como:

|

- Ruidos

L4

~ Burbujas de humo (las burbujas de aire no necesariamente son
anormales, y si aparecen serfia aconsejable repetir la prueba)

- Inestabilidad en la corriente de excitacibn.

S do . - P et R I T C i s




Al concluir el tiempo de prueba, se reduce el voltaje a un valor
igual o menos que el de iniciaci6n, en aproximadamente 5 segundos
Y se abre el circuito.

Desarrollo;

~

- Seleccione el embobinado del transformador por el cual va a ali

mentar y anote el 200% de su tensifn nominal. |
Esta prueba se recomienda efectuarla una sola vez en transforma
dores nuevos. Para un equipo gue estd sometido frecuentemente a
este experimento es recomendable no sobrepasar mi&s del 75% del

valor de norma. Si éste es el caso, anote su valor de prueba.

Potencial inducido: Volts.

\

= Seleccione de la Tabla 25 el tiempo de prueba de acuerdo a la
frecuencia de la fuente.

Tiempo de prueba: ‘seq,
- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a las recomendaciones.

Importante. Después de instalado el transformador para la prue
ba, aisle el &rea en cue se encuentra, de manera que nadiz pue
da acercarse a las terminales de alta tensién.

- Energice la fuente. Inicialmente se puede aplicar un voltaje
entre cero y el 25% del potencial de prueba. Aumente gradualmen
te el voltaje hasta obtener el potencial de prueba en 15 segun-

dos como maximo.

- Mantenga el potencial de prueba durante el tiempo reguerido y

observe a distancia si se presentan anormalidades como:
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Ruidos en el transformador

Burbujas de humo

Inestabilidad en la corriente de excitacién
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- Transcurrido el tiempo de prueba, reduzca el voltaje hasta el

25% en 5 segundos méximo y desenergice la fuente

REPORTE DE PRUEBAS

Nombre del Laboratorio

Responsable de las pruebas

Nombre del cliente

Caracteristicas

Marca:

NOm serie:

Capacidad:

Num. fases:

K.V. alta tensidn:

K.V. baja tensidn:

Frecuencia:

Elev. temperatura:

!

Resistencia dhmica

Alta tensidn Baja tension
Terminales | R Terminales R
R/fase R/fase

Temp. Temp.

Resistencia de aislamienrto

AT - BT

AT - tierra

BT - tierra

Relacidn de transformacidn

Fase Relacién

Polaridad o sec. fases

s | s Aoz 2 P S 3 ¥ i

Pérdidas magnéticas

Volts medios

Volts eficaces

Amp. excitacidn:

Watts

Pérdidas eléctricas

Amperes

Volts

% Z

Watts

Temperatura

% 1% R Amb.

Indet.Amb.

rz 12 R a 75°

Indet.a 75°

Elevacién de temperatura

Elev. aceite

Elev. alta tensidn

Elev. baja tensidén

i

Rigidez del aceite (KV)

11213145 Prom. Temp.
Potencial aplicado
Lado KV Segundos

alta tensidn

Baja tensidn
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Diagrama de conexiones Potencial inducido

% voltaje nominal
Frecuencia
Segundos

Fecha

Firma ' I

5.3 Impulso y descargas parciales : :

En este capitulo haremos una descripcidn breve de dos pruebas,

sin presentar la guia de desarrollo, debido a que la primera re
guiere de un equipo costoso y la segunda, ademds del equipo es-
pecializado es una prueba reciente en vias de normalizacibn, lo
gue motiva que €stas s6lo puedan realizarse en laboratorios es-

pecializados.
Prueba de impulso

Esta prueba consiste en aplicar al transformador una descarga

de alta tensién de breve duracibén, medida en microsegundos. Se
hace con el objeto de detectar si en el transformador se generan
situaciones anormales por motivo de este tipo de descargas, las
gue en operaci®én normal pueden producirse por descargas atmosfé-

ricas o en aperturas de interruptores.

Las caracteristicas que se producen en la realidad, cuando apare-

cen estos fenSmenos transitorios, no se reproducen fjielmente ©R
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la prueba, pero la experiencia ha demostrado que €sta es suficien

temente confiable, para garantizar la operaci6n del transformador
bajo estas condiciones.

La descarga se aplica mediante un generador de impulso, consisten
te en un conjunto de capacitores conectados en paralelo a través

de resistencias, los cuales se cargan por medio de una fuente de
C.D.

Cuando el potencial de carga ha llegado al valor de ruptura del .
primer explosor, inmediatamente rompen todos los demis explosores,

formando un circuito serie que finalmente descarga en el equipo
bajo prueba.

| . |
La descarga que produce el generador de impulso debe corresponder

a un modelo de onda como muestra la Fig. 65 con las siguientes ca
racteristicas.

Valor de cresta. Es de acuerdo a la clase de aislamiento del dévg
nado en prueba, y esti tabulado en la norma de prueba. El tiempo
para alcanzar este valor no debe ser superior a 2.5 microsegundos
a partir del cero virtual.

l |
Frente de onda. Regibn ascendente de la onda hasta alcanzar el 90%
del valor de cresta. El tiempo para completar el frente de onda a

partir de cero virtual debe ser de 1.2 microsegundos.

Cola de onda. Regi6n descendente de la onda hasta alcanzar =21 50%
del valor de cresta. El tiempo para descender a este valor a par=-

tir del cero virtual no debe ser menor de 50 microsegundos.

1
i

Cero Jirtual. Un punto en el eje de las abscisas que se obtiens
por la interseccién de una recta gue pase por los valores 33% y

90% de cresta, en el frente de onda.

| o . B LV SPERR R LN SE SR S S i
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Descarga en serie
ol equipo bajo
prueba

L

Diagrama

——

de un generodor de impulso

Esta onda normalizada, en funcién de sus tiempos de frente y de

cola se identifica como 1.2/50

%

3q -

m seg.

KV

[o]o!
o0r—-

J_ Frente Colo

.1' oo
Cero virtual

-t - -
1
-t

Forma de ondd de impulso

Fig.

65
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Para lograr la forma de onda, asf como los tiempos requericlos, se

disefia el generador de impulso con valores de capacitanciasi y re-
sistencias adecuadas. '

La prueba de impulso consiste en:
- Aplicacib6n de onda a tensién reducida, cuyo valor de cresita es

una fraccibn del valor correspondiente a la onda compieta.
- Aplicacifén de frentes de onda y ondas cortadas, lo gue se logra

interrumpiendo las ondas con explosores calibrados.
- Aplicaci6n de la onda completa, con todas las caracteristicas
que muestra la Fig. 65, '

Cuando se especifican pruebas de impulso en las terminales de 11-
nea, se debe aplicar primeramente una onda de tensién reducida,

después dos ondas cortadas y por filtimo una onda completa.

Cuando se especifican pruebas de frente de onda, se debe aplicar

una de tensién reducida, dos frentes de onda, dos ondas cortadas

y una onda completa.

Registro de onda. Todos los impulsos que se apliquen a un trans-
formador y que excedan del 40% del valor de cresta de la onda completa, se
deben registrar por medio de un oscil6grafo de rayos catddicos.

Este instrumento implica un divisor de voltaje que debe estar
instalado entre el generador de impulso y el transformador en
prueba. Las caracteristicas fisicas y la instalacién del conjunto

son de gran importancia para la interpretacién confiable del osci

lograma, pues los tiempos tan pequefios para las variaciones en la

onda, motivan una influencia de las capacitancias mutuas, asi co-

b
4
&
p
]
%
t

mo de las capacitancias entre el equipo, el piso y las paredes del
laboratorio de prueba.

Cada una de las termirales del transformador se debe probar por

\

)
s

separado, las terminales del devanado bajo prueba que no estén

Pr '«\
% RPN YR S A v
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en prueba, deben conectarse directamente a tierra, o a través de

una resistencia de bajo valor, cuando se requiera medir la corrien
te.

Las terminales de los demds devanados deben conectarse a tierra

en la misma forma, para limitar las tensiones inducidas.

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba, como:

Burbujas de humo

Ruidos perceptibles dentro del transformador B ‘

Ausencia de arqueo en el explosor

‘Fallas de resultados en los oscilogramas;

- Diferencia entre el oscilograma a tensién reducida y el de onda
completa.

- Diferencia entrelos oscilogramas de ondas cortadas, principalmen
te en el rizo final.

- Diferencia entre los oscilogramas a tensifn reducida o de onda
completa, y el oscilograma de corriente a tierra, cuando se to-
ma este Gltimo por medio de un oscilbgrafo extra, conectado a
través de un derivador intercalado en el aterrizador del devana
do en prueba.

Pruebas de descargas parciales

Esta prueba tiene por objeto verificar la calidad de las conexio-
nes y de los dieléctricos, abarcando estos Gltimos los aislamien-
tos y las boquillas o pasamuros. Consiste en aplicar al equipo en
prueba, una tensién elevada cuyo valor no llega a los de po:encial
aplicado © de impulso, y detectar la presencia de fugas de corrien
te cuando existen zonas de falla. Estas fugas se conocen con el

nombre de descargas parciales.
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Si la prueba no indica presencia de deséargas parciales puede
considerarse como no destructiva.
t

Una descarga parcial es una fuga de corriente entre dos electro-

dos rompiendo la rigidez del medio que los separa, pero sin lle-

gar al circuito-corto.

Son tres las clases o0 tipos de descargal parciales:

|

a) Descargas externas. Cuando un conductor de alta tensién presen
ta salientes puntiagudas, principalmente en las conexiones mal
terminadas, esta es una zona de alta concentracién del campo
eléctrico, y por consiguiente favorece la formacibén de peguenos
arcos hacia el medio circundante. Si esta situacifn se presenta
en el interior de un transformador produce degradaci6én del acei
te. ' 1

b) Descargas superficiales. El origen es similar al de descargas
externas, pero los arcos en vez de dispersarse en el medio cir
cundante, inciden en la superficie de un aislamiento, provocan
do la degradacién del mismo. |

c) Descargas internas. Cuando un dielé&ctrico contiene burbujas o
impurezas, el coeficiente dielé&ctrico es notablemente menor en
estas zonas con respecto al resto del cuerpo aislante, Jlo que
provoca concentracién del campo eléctrico que lo atraviesSa, has
ta el punto de ruptura de la rigidez de la burbuja o impureza,
presentdndose un pequefio arqueo dentro del dieléctrico. También
en este caso hay un proceso de degradacién.

ALTA TENSION
\/ ) \\// f\\ \\ v 1: /l ,’/ 1/,
{l‘\'\ 7 LT.\\ ‘ _ ]\1 L' (
/

= | ==

Exierna ’ Superficial Interna

Tipos de descargas parciales
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El arqueo de las descargas parciales se asocia con un conjunto
de fenbmenos fisicos y quimicos que producen:

. Pulsos de alta frecuencia
Radiaciones electromagnéticas
Pérdidas dieléctricas

Luz

Sonido

Presién de gas

LN o A W ¥ ) IR - VS R (S I
L]

. Degradacién de los dielé&ctricos

De todas estas manifestaciones, las m&s sencillas de detectacr son
las tres primeras, aunque en ocasiones se toman la cuarta y :juin-
ta como evidencia de la presencia de descargas, aunque éstas no
se recomiendan para mediciones cuantitativas.

Circuitos de pruebas. Se requiere una fuente de alta tensidén con-
sistente en un transformador elevador alimentado en el primario

con voltaje regulado.

Para formar el circuito de prueba existen varios arreglos, de los

cuales describiremos dos en la Fig. 66.

e@y

T—C ' 0

I[H R

I
4]
O

. Fig.
e — b)

Circuitos de prueba basicos pora descargas
parciales

66
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En la Fig. 66, tenemos los siguientes elementos:

V = voltaje alterno de alta tensi6n ;

Z = Impedancia de acoplamiento para eJitar‘pulsos de descarga e

interferencias provenientes de la fuente '

0 = Objeto en prueba. Un aislamiento es un diel&ctrico entre dos
conductores, lo cual constituye un capacitor tal como se sim
boliza en estos diagramas.

= Capacitor de acoplamiento

= Impedancia de medicién

= Instrumento de medicién

" El diagrama a) de la Fig. 66 muestra la tensifn de la fuente apli
cada al objeto de prueba y en paralelo con &ste, el capacitor de
acoplamiento y el sistema de medicibn en serie.

El diagrama b) de la Fig;66"muestra la tensib6n de la fuer.te apli
cada al objeto en prueba y el sistema de medicién en serie, y en
paralelo con &sta el capacitor de acoplamiento. Una variante de
este circuito consiste en sustituir el capacitor por otro objeto
en prueba (m&todo diferencial).

Instrumentos de medicién. La sefial de la impedancia de medicibn’

" se manda a instrumentos que pueden ser:

- Voltimetro cuasi-cresta
- Osciloscopios
~ Sintonizadores con altavoces o audffonos.

l
Este método detecta las dos primeras manifestaciones de descargas
parciales, o sea pulsos de alta frecuencia y radiaciones electro-
magnéticas.

i
i

La tercera manifestacifén se detecta mediante el puente shering,
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La cuarta manifestacién (luz) estarfa limitada a las descargas
externas y superficiales y se detecta visualmente, efectuando

la prueba en una c8mara oscura.

La quinta manifestacién (sonido) se detecta mediante micréfonos

efectuando la prueba en una c&mara silente.

5.4 Balanceo de corriente, balanceo de voltaje, resistencia de
aislamiento y prueba dieléctrica. ,

'?v Balanceo de corriente
3 Esta prueba se realiza para verificar si la corriente en la maqui
I na sincrona permanece estable y del mismo valor en las tres fases,

E ~ cuando se somete a variacifn de carga.

Por lo general &sta se efectfia con la mdquina trabajando como mo-

tor, utilizando para tal efecto el siguiente circuito de conexio-

nes.
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Para su realizacifn seguiremos el procedimiento indicado a conti
nuacidn:

a) Se arrancar8 la miquina en prueba aplicédndole su voltaje nomi-

nal (se conservard constante durante todo el proceso), llev&n-

i

b) En estas condiciones se empezard a aplicarle carga paulatina=-

dola a su velocidad de sincronismo.

mente y en pasos escalonados hasta llevarla a aproximadamente
el 150% de su corriente nominal de placa.

c) Se registrarén los valores del voltaje aplicado y de la corrien
te en sus tres fases, seglin se indica en la tabla indicada a
continuaci6én procurando gue los ampermetros usados tengan la
misma calibracién con objeto de evitar errores en los aparatos,
0 en caso contrario es recomendable usar un solo ampérmetro pa-
ra tomar la corriente en las tres fases.

a

d) Para verificar si la m&gquina se encuentra balanceada, se debera
tener la misma corriente en cada una de las fases, para cual-
quier grado de carga.

Balanceo de voltaje

Como en el caso anterior de balanceo de corriente, esta prueba se
efectua para verificar que el voltaje generado entre las tres fases
de la méquina es exactamente el mismo para cualquier grado de exci

tacibn.

El circuito de conexiones por usar es similar al utilizado en la




prueba de saturacién en vacio, o sea:
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El
a')

b)

c)

d)

proceso se efectuar& de la siguiente manera:

|

Se hard girar al generador en prueba a su velocidad de sincro
nismo., |

Se excitard al ternador con minima corriente, y se ir& incre-
mentando en pasos escalonados, hasta obtener aproximadamente

Se registrardn en cada paso la lectura de los tres vdltmetros

el 130% del voltaje nominal.

procurando como en el caso anterior que estén perfectamente
calibrados, o de lo contrario seré preferible usar un solo
aparato para hacer la medicibn entre las tres fases.

La méquina estard en correcto balance de voltaje si los volta
jes entre fases son los mismos para cualquier grado de excita

cibén o |

eXxc
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|
Resistencia de aislamiento ‘ ‘ A
La medicién de la resistencia de aislamiento nos dard una indica-
cién del aislamiento de la migquina, que deber& conocerse antes de
efectuar la prueba dieléctrica.
En transformadores, una rgsistencia de aislamiento de 1 megohm
por cada 1000 volts de su tensi6ébn de trabajo, se considera sufi-
ciente para garantizar la prueba dieléctrica que le preceder&. En
cambio, en miquinas rotatorias su nivel de aislamiento no es tan
alto como en los transformadores, recomendando las normas estén-
dar del IEEE que para encontrar el valor de su resistencia de

aislamiento se utilice la siguiente expresibn

Voltaje nominal
KVA nominales + 1000
100

| |

Para encontrar el valor de la resistencia de aislamiento se usa

Res. de aislamiento en megohms =

por lo general, el método del megger el cual nos daréd el valor me

dido directamente en su escala, calibrado en megohms.

Esta resistencia es generalmente expresada en ohms o megohms y
es proporcional al espesor de una homoge€nea capa de material ais

lante e inversamente proporcional al &rea bajo prueba.

Se determina principalmente el valor de la resistencia de aisla

miento entre los siguientes componentes de la miquina.

a) Entre todos los circuitos eléctricos‘y la coraza
b) Entre las bobinas componentes de la m&quina.

. ' ‘ / . ‘.
Para el primer caso se deber&n conectar entre si los cilrcultos
eléctricos de la m&guina, colocando una punta del megger en los
mismos y la otra en la coraza; en el caso de obtener una resisten

cia muy baja, se ir&n eliminando circuitcs hasta determinar en
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cual de ellos se encuentra la falla.

Con el segundo caso podremos conocer si existe alguna falla de
aislamiento entre bobinas.

El megger por lo general mide el valor de las resistencias con

una corriente directa de 500 volts que se generan en el mismo
aparato. '

Prucba Dieléctrica
Esta prueba se realiza después de la obtencién de la resistencia
de aislamiento y debe efectuarse entre cada embobinado y todos

los demds circuitos eléctricos y las partes metdlicas por lo ge-
neral conectadas a tierra. \

Ambas terminales de los embobinados deber&n estar interconecta-
das, de esa manera el voltaje impreso ser& uniformemente distri-
buido sobre todo el embobinado previniendo de un alto voltaje
que se desarrollarfa en el extremo libre debido a la distorsién
de su onda. 7

La magnitud, frecuencia y duraci6én de la prueba son generalmente
determinadas de las normas del IEEE.

Para su realizacién,él equipo probador se conectar& a la méquina,
y su voltaje se ir& elevando gradualmente hasta obtener el valor
descado; esta tensién se mantendrd en ese valor por el tiempo re
querido (por lo general un minuto), reduciéndolo posteriormente
en forma gradual hasta un limite de seguridad antes de abrir el

circuito.

Esta prueba es semejante a la que se conduce en transformadores

y que se denomina prueba de tensién aplicada.
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