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INTRODUDCC i ON

Z1 presente trabajo, ha sido elaborado a fin de que sirva como
un slemento auxiliar en el laborstorio, para los alumnos que cursan
las materias de Conversién de Energia Electromecanica II y IlI.lApi -
tasbién, ee pretende que su ccntenido les permita establecer un copo-
cimiento preliaincr de cada préctica a efectuar, consiguiendo de edta
sanera el profesor, disponer de mées tiempo para la realizucion misma =
de lus practicas asi como para la solucidn y respuesta de las oucas -
que de ellas resulten. Lo anterior es afin més valido si se toman en -~
cuenta las limitaciones actuales del equipo disponible en el luborato-
rio de miquinas eléctricay, asl como lau gran cantidad de alumnos que -
caus semestre, concurren a #l; situaciones que conducen, generalmente
& abreviar lu duracién de los cursos impartidos.

148 aUD en @WUCROS C.808 86 Na procurado reoordar a travées de e-
punciados précticos y sencillos el principio de operacidon de algunos
dispositiv.,e de Conversidn de Energis Electromecinica, mismos que ya nan

sido sefialados en el primer curso, 0 que estén siendo analizados en =

forma mas ideslizada en el segundo y tercer curso.

Por otro lado, stendiendo a dudas que frecucntemente presentasn
los alumnos en cada curso, se ha procursdo extender la explicacidn de
alzunos temas que por si solos no son fécilmente entendibles eun la rea-
lizacidn de la prictica en el laboratorio, o cuya aplicacidn no se wi-
sualiza fiacilmente; como tal :n el primer caso puede serialarse la "Detey
minacidn del Punto Neutro de una Méquina de Corriente Directa™ , o en
el segundo casc, la " Deterainacidn de la Curva de Saturacidn s Corrien-

Nominal y Factor de Potencia igual a Cero para unm Generador de Corriente
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Alterns* , con arlicaciones lLales como: la obtenclén de} valor de la

. reactancia de dispersidn, ge la reacciln ae armaqira, y de la reac -
Y : tuncia sincrona saturada, a partir del disgrama portier,

En el casd de 1as pruebas a transforwedires triffsicos, se ha

procurado dstaliar y comrlementar ls realizacidn de tales,a fin ce pro-
porciopar & lIos slumros un conscimiento miés coaplatn de las pruebas si-
mileres efectuadas durante el priwer curso, tal eas el ceso en la “Qbten- . : -6 0 0
cién de Férdidag l'agnéticas y Eléctricr=" y en la "Determinacidén de la Cur- 7 00
.va de Temjeratura",
Para la prueba de " Acoplamiento de Generadores de Corriente Direc_
tu" , se ha deseado ejeaplificar una situacisn de corto circuito que pue-
de ocurrir al conectar en paralelo a generadores con excitacidn oompues-
ta, la cual si no se premiene, como es de esperarse, puede llegar a dafar
& los generadores durante tal prueba .
Con la adquisicidén de nuevo equipo de laboratotio, tel como el . . -
rectiticacor de tiristores, ha sido necesario sdecusr o al menos sefnlar
ruevas alternativas, en la realizsucidn de algunas précticas, tal como se
Buestra en el " Control de Velocidad en Motorea de Corriente Directa ™.
. El sctual trabajo esté besssdo en la experiencia que el suscrito
ha obtenido er la incustria, en los afios de colaborar en las labores do-

—

cectes de nuestra Facultad y también er los diversos seminarios Yy ocursos <
. N de actualizacidn que ha venido impartiendo el Ing. Guillermo Aguilar G,
con relucibn.a este tems.
Es conveniente mencionar también, que & sugerencia del In«., Vice
tor pPérez Amador, ef titulo ue la practics anteriormente denominada--
" Determiraciin de la Curva de Saturucidn a Flens Carga y Faci.or de pPo=-
teocia i, usl a Cero para un Generador ae Corriente Alterna " , ha sido
caabiado & " Determinacidn de la Curvu de Saturacidn s Corrlente Nowinal
o - Y Factor de Potencia igu.l a Cero Para un Generador de Corriente Alter-
A" , por considerarse mée congruente este titulo con el contenido de la : e
N préctica. 0 T ' T
o ror Gltimo deseo agradecer al Ing. Franciseo LSpez Rivas su am-
pPlis colaboracidén , en la realizacién de estos trabajos. B )
Ing. José Méndes Téllez Girén
Frofesor de Asignatura npn
de lu materia de Conversidn
de Energia Electromecéniea.
. Octubre de 1975
’ Prisera revisidm: Junio de 1976
Segunda revisiéns Junio de 1978
rd .
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DETEWINACION DE LAS FEARDIDAS MASNETICAS EN UN TRANSFORMA
m=| TqI‘ASIrU-

Las pérdidas de vaofoc de un transformador, se representan principal-
wsente por las pérdides magnéticas en el fierro del micleo del transformador,
¥ dependen de la magnitud de la frecuenocia y de la forma de la onda de ls -
tensiém aplicada.

Les pérdidas msgnéiticas son de dos tipos:

a).- Pérvidas por histéresis,

- b)e- Plndidas por corrientes pardsitas (también llamadas de Eddy o de Poosult)

1.6

Pérdidas de histéresis NA——

0 ne 1,6 = cte, de Steinmatz,

" Pérdicas por corrientes de Eddy A ve

0 sea cue es vilido dacir qus precticamente:

" notdal,

-2

Fara determinar las pérdidas en vacfo sotre la base Ce una orca serci-
del, se utilizaré el mBtodo de rérdicas en vacfo por el mBtoco de v8it-ciro -
de tensifn media,

Este método es el mis recomendable por su meyor exactitud, Las pérdidas
por histéresis son la mayor parte de les rérdicas en vacfo, y dependen de la -
densidad méxim de flujo en el nGcleo y son indeperciistes, en canbio, de la -
forma de onda del flujo. S5in embargo. la densidad m& ima d= flujo depende cel
valor medio de la tensién (y no del velor uf‘icaz) y., por lo tanto, si el valor
medio del voltaje de prueba se ajusts a ser igual que el valor medic ce la on-
da senoidal de la tensién y sa mantiene una frecuencla edecuada, las r&rdicas
por histéresis tendr8n el velor deseado dea une onda sencidal, Este métoco de -
vBlmetro de tensién media utiliza, naturalmente, un v8lmetro incicacor ce ten-
s16n media, que consiste en un v8lmstro de D'Arsonval, que tenga en serie con
81 un rectificada de onda completa. Estos instrumentos estén genaralmente gre-
tduadas pere dar la misma indicacifn nuwlrics qus un voltmetro ds tensifn efiocsz
o, mejor dicho, estén mercado en uloru squivelentes al sficaz de la onds se-

"’Las conexiones utilizadas son las sigulentes:

N Y ' 4 A’.

- Plrdidess magnbticas ve S R — - .

Las pérdidas en vaclo y la corriente de excitacién son muy sensibles a
las diferencias de forma en las ondes y, por lo tanto, las medicionss de es- v
tas prdidas variarn con 18 forma de onda de la tensiSn de prueba. Las ondas
de la tensién en forme de pico con Factor de forma mayor que 1.11, que general
mente resultan de la distorsisn gue ejerce la corrients de excitacifn de los -
trensformadores sotre el generador de pruebe, dan menores phrdidas en vacfo 2
que si fueren oe forma sencidal. Las ondes de tensiSn de cresta aplanada, ue

. rarements se encuentran en estas pruebas, dan mayores pérdices en vacio.

e

Précticaments las variaciones de temperstura no influyen en las pérdi-
das en vac{o; por lo tanto, no deben hacerse correcciones por variecifn de la
tempersturs,

La deterwineciln de las pérdides en vacfo estd basada en un voltage de
onda ssnoidel, & menos que el aperato vaya a trebajer con otrs forma de onda.
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-d - . . | el o
lado de baja tencidn y, puesto que ademds la disrosiolén de instrumentos ‘ Las pérdidas por corriente ce Eddy em el nGcleo varfan con el cusaraca -
as{ taabién lo requiere, de la tensidn eficaz de excitacisn y, por lo tanto, son indepencientes ce la’

forma de la onda de tensitn. Cuando el voltaje de prusba se mantisne ce acuer
do con un vBltmetro de tensin eficaz de voltaje oe prueba puede no ser el va
lor normal, y las férdidas por corrientes de Fddy, e la prueba deben corre-
girse al velor nominal por le P8rwmula enterior,

Se alirenta a' transformedor con un regulacor dé'induccian Qe es un . ' S el
regulador de tensifn que sirve psra subir o bajar la tensifn, E1 voltaje ~
aplicedo es ol nominal.

Debe ajustarse la frescuencis al valor dessado por medio del frecuencl.- La corriente de excitacidn firalmente serd iguel.

metro, asi com le tensifn, con el vélmetro de tensifn medis, Deben registrar
se los valores simulténeos de la frecuencla, tensién eficaez, potencia, ten- (1 + 12 + 13) x constante del transfarmador
8ién media y corriente; desconectarse enseguida el transformador en pruebs, ¥ Is €
tomarse las lecturas oe las pérdiuvas en el wittrmetro, la cual represents las ' wrcitacibn . a
pérdidas de los instrumentos corectados (y el transformador de potencial, en .
caso de usarse), y ests lecturs debe restarss a la primsre lectura del witime
. tro para cbtenar las pérdidas en vacfo, ' ' ’ Yor T MWW x (constants wéttmatro) x (C:';:::::)d“ trens
. LJ

E1l velor correcto de las pérdidas totales en vacio del trensformedor, . B ‘ . ' Com -y u.
84 determinan de los valores de la prueba por madic de la siguiente ecuacidn: ’ » o

Fm a
- ——
a4+ kb . - ’ ) . . L

P « Férdidas totales en vacio, & la tensiln normal, y de una onda senci
dal,

FPm o Férdides en vacfo, medidas usando el v8ltmetro de tensién media, - . . . .
@ = Pérdidas por unided, de corrientes histeresis, refericas a Pm,

.0 = Pérdidas por unidad, de corrientes de Eddy, referidas a Ps.
S -( ) ' S : N ’ . .

Em « Tensisn eficaz (lecturs del vdltastro de valor sficaz}. : . R

— £ = Tenslén gedie (lectura de véltmetro deé vglor medic), S : , : W o |

Deben usarse los velores sctualss de las phroidas por histéresis y Ob=
frientes de Eddy| perv an caso de nO conocer sstos valores relstivos, pusde to- . ) . . o T @i
®arss sl prissro como @ = 0,80 y el Gltimo como b = 0,20 (valorss tipicos pers ‘ : .
los -Qor- scarcs el silicio, y considersndo densidades normsles de trsbejo). : ‘

-
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CETERMINACION DE LAS FEADIDAS ELECTRICAS Y EL PORCIENTO
0E IMFECANCIA EN UN TRANSFOAMADOR TRIFASICO,
R W

- BEe BCE Eng S R e N PEw R T e T S S

La realizacifn de esta préctica se efactua gsneralmente conec tando
el circuito de baje tensin en corto cirouito y alimentando el circuito de -
alts tensifn a voltaje reducido,ajustando éste hasta dar le corriente romi-
nal,

En este caso se instalan 3 amperimetros y 3 wittmetros con sus res
petivos vlltmetros,

|

R,e/«éc/ufy‘
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€l valor registrado en los wAttmetros de hecho proporcions la can-
tidad de phrdicas eléctricas exclusivamente, ya qus las magnéticas por ser
procorcionales al volteje al cuadredo resultan desprecisbles al momento de
conducir ssta prusba 8 voltaje reducide.

-2 -

Asi las péroicas eléctricas a temperatura de prueba serdn igusl a:

Wy m (W ¢ Wp 4 #3) (constante wdttmetro) (constante transformacar)

5in embargo estas pérdidas incluysn dos slementos, cus son los si-
guientes:

Pérdidas eléctricas = Izﬂ + Pérdidas por corrientes parésitas.

A continuacisn se muestra une tabla relacionando & ambos elementos:

Corriente E"'E""l X,

02 100 1% « Pirgices totales
. 21-100 1.08 %A « Fhrdides totales
100-500 ™27 1,10 I2A = Férdidas totales
501-1000 1,15 I2A = Férdidss totales
1000-2000 1.20 I2R = Férdidas totales
2000 = adelants 1.25 1A » Pérdidas totales

Correccifn por tempsratura:

SegOn marcan las normas ASA se requiere extrapolar sl valor de tales

pérdidas & 75°C,

Asf se opers de la siguiente maneras

122 .

235 + T2

23,e5 4+ 750

12 R

2%.54+ Ty

RXe5 + Tamd

Asimismo para las perd!.dni parfsitas se tiene:

(Péroidas pardsitas)2

234,5 +

Tamb.

Pérdidas pardsitas)

Porciento . de impedancie:

23,5 + (75,0)




-y
El % de imecancia se determina dividiendo el volt;.a,je de corto cir- ) .
cuito obtenido al ~otento de hacer la prueba entre el voltaje rominal, multi : '
plicando dicha cantidad por 100, asi: e L . f"i_
q
* 7z =N 00  amhie
. vn
{
El voltaje de corto circulto por este hecho es comurments denomine- - .2 - e -
do voltaje de impedencias, .
Para corrsgir este valor a 75°C sa operea de la siguiente manera: )
J%e
ﬂatts. totales a Temp. Amb, X lmjz » 2 B LN eI eoe: : oy .
7— = (%/) : I g
KVA X 1000 . o
2 . (watts., totales a Taup.755r,. X 100)2 2 - - 7 - - w :
» L KVA X 1000 - (%) S R T e
" B . . : . ) 7
) . 2 2 2
- .
RPN JEE LR LR ™ : e .
En que: e L USSR - . _,_1*_4 e -
) ! 3 4 H
‘21 = por clento de impedancia a temperature ambients, - . : : i & B 8 ; T S
R L : B N !
N - 4
%2, = por clento de impedancia & 75°C, | o TT
: Ly L !
4 4
R i .
RN 11
.Y he
- .
oy oy
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DETEWINACION DE LA EFICIENCIA DE UN TRANSFORMADOR
- O S SR EAe STe B W Su g 0

La eficiencia del transforwador se deterwind por &l método de pérdi-
des, de acuerdo a le siguiente expresién:

< Pot., Salide x 100
- —nl
Fot, Entrada
% Pot., Ent, - Pérdidas x 100
- Fot, Entrada

Féraicas )

— % /- (1 - entrems 100

Pérdidas = Pérdidas elictricas totales a 75°C 4 Péruicas magnéticas,

Recordando que:

Pirdicas eléctricas = (I2 R + Pérd, Farasitas) en las 3 fases.

Cabe aclarar que on el casc de transformadores da potencia, debars

" incluirse a las pérdidas totales, la potencia consumida por los dispositivas
suxiliares como tales pueden ser ventiladores, bombas, squipo de proteccidn,
wtc,

JMT /851,
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Resistencia

-

PRUEBA DE TEMPERATURA Y METoDOS DE CARGA PARA UN_TRANSFORMADOR

£1 objeto de determinar la curva de temparatura, es pars verificer si el trans-
formador bajo pruef:a astd funcionando a su capacidad de disefo, La capacidad -
del trensformador est8 limiteda por la temperatura de los aislamientos, 8ato se
puede ver en la gréfica de Resistencia - Temperature de un conductor, comparfn-
dola con la gréfica de Rssistencia - Temperaturs de un aislamiento.

B N

Resistencia ﬂ

fis ]

Conductor Atslamiento

A remmrES "
i edperatura ¢ Temperatura

e — PO SR

© e A b ke e - - fee .

Fig. 1 , v Fig, 2

TIFOS CE AISLAMIENTOS

Hey diferentes tipos ce aislamientos: Aislamientos Orglnicos y Alisltamientos Inor
génicos. Asf, gensralmente, los transformadoras que utilizan aislamientos orgéni
cos estfn sumergidos an slgfin 1fouido y se le= denomina de tipo humedo, no as{
los que utilizan aislamisntos inorglnicos y que generalmente son del tipo seco,

Aisia~ientos orgfnicos, - .

€1 papel de un aislamiento orgénico, que tiene una sxcelwite resistencis dieléc-
trica y baje pérdida dieléctrica cuando esté seco, pero debe ser secado s impreg
nado con algdn lfouido (aceite, bamiz, resinas), para sxcluir la humedad y con-
servar ls resistencia dieléctrica.

Hay diferentss tipos de papel, por ejemplol

Papel Kraftiseesssesssssessfibra de maders E \
Papel manila@ssssssssesseessCusrda da manila '
Cartdn Kraft,ssssseessssessfitira de madera
Pressboartd,eseseesssesessessomadera y algoddn

f

TS SV

Aceite,

€1 aceite, es un productoc orgdnico, oue contiene una variecad de impurezas, Se -
usa principalmente por su bajo costo, comparaco con cualguisr otro 1fouido als-
lante sintético.

Aungue, el aceite, es altamente refinado, no es ouimicamente puro.

£s principalmente una mezcla da hidrocarturos con otros compuestos natureles, oue
no son perjudiciales; algunos de estos compuestos son beneficiosos, en cuanto oue
ratardan la oxidacién del aceite, Por lo antericr pusde sefalarse, que sl aceite
también es asltaments hidroscépico, siendo por lo tanto necesario preservarlo del
contacto con el medio ambiente; sobre todo a altas temperaturas,

Los factores mis dafiinos son el agua, el oxfgeno y muchas combinaciones de &stos,
e tempesraturas slevedas (ligeramente supericr s 100°C). Sin smbargo, esta situs-—
c1én conduce a determinar gue es inflamable, por lo que su uso No 8¢ recomienda -
an acuslles &rsas donda sp ewplesn trensformadores axpugstos & atmisferss explosy

ves

Lfquidos insertes,

El Askarel o Inerteen, eas otro tipo de aislante, es un hidrooarburo clorinsadc,

- inerte, por lo que no es inflamable, su costo es mds elevado, los productos de

la desocmposicidén son mds corrosivos y dafiinos para el aislamiento que lecs del
aceite, No obstante lo dicho anteriormente, su uso se extiende para trznsferza
dores empleados en ATeas explosivas, Sin embargo sue caracteristicacs dieldc*ri
cac disminuyen conforme se eleva el potencial de operacién, por lo que el cee~
to de transformadores de alto voltaje con este tipo de liquidos, resulta eleva
do 8l aumentar las distanoias dieléctricaas, -

Tambifn hay resinas y barnices aislantes, lino, seda, stc,

Aislantes inorgénicos.

Los aislantes inorgénicos son sl vidrio, mica, asbesto, marmol, porcelana, stc, y
8$atos son empleados en transformadores del tipo seco.

Dado que su manufactura se complica mds y siendo en genaral bestante elpvado el -
costo de satos materiales, sl costo global del tranformador de este tipo tiende a
ser mayor que el de los tranaformadores del tipo humedo, sefaldos anteriormente.

INCREMENTOS DE TEMPERATURAS
Depsndisndo del tipo de aislamiento, variaré sl increwento adximo de tempersturs,




-l -

for elenrlo, £i suponemos que el trarsf-rmador tratajerd a 4C°C ce temperatura
aatiente coro mdxino, con un incremento Ze 55¢C debido al tipo de aislamiento,
¥ tenzido una tolerszicia de 10°C del punto erftico mas caliente, se otendrd un
total de 105°C, que rerrecentird la temperatura absoluta mi
bzblenente estard =3mesto sl airlarisnto del transformador,

8 alta a la que pro

Por lo tanto, la piue!:.ul determinard si sl incremento de temperatura de la placa -
{por ejemplo 55°C) s acertado.

El incremento de temparatura en terminos genaralaes, permitido para los aislamien-
tos de tipo inorgdnico es mayor que el de los de tipo orgénico,

€l incremento de tempersture est8 determinado por las phrdidas magnéticas y las -
pérdidas eléctricas, par lo tanto aplicaremos al trensformador corriente y volta=-
J® nominales, &sto es deblido a que las pérdidas magnéticas son proporcionales al
cvadredo da voltaje. ’
S PRI . ‘ m

PROCEDIMIENTO JER

-a
R4
Rl

N

[}

PR

R

ey )

! ] | i

! | »
10 tee %» Ce Cd Fia.3 “t {Seg. )

Prolongando la curva hacia el eje vertical, se determina sl valor R para
T « 0, que llevado a la formula de extrapolacifn nos da el valor "t".‘.

2.~ Se colocardn termfmatros y termopares en difefentes partes del trensforma-
vor (fig, A}, tomdndoss lecturas de temparatures cads hora o a intervslos
de tiempo establecidos, S e —

El procedimiento a seguir param obtener la curva de temperature tiempo es sl si-
guiente: '

l,- Se medirén las resistencias de los embobinados, el principio y al final de -
le prusba, midimndo también la temperatura ambiente, que es la temperatura -
inicial en los embobinados. Con este dato, se podrd calcular la temperatura
final de los erbobinados, as{ como su elevacifn de temperatura, susti tuyendo
los datos wn la siguients formula:

Rp US4 Ty

Rl 234,54 T

1

Fara registrar la tempsreture final de los embobinados ss procede de la ei-
guiante manera:

Al momento de finalizar la prusba con un puente (de Wheatstone o Kelvin) se
mide la resistencia a intervalos de tiempo mis o menos regulares; el ini-
cio de este periodo se cuenta desde el instante en que termina la prueba,
Pootericraente estos valores se llevan a una gréifioa resistencia-tiempo oo
mo ge ilusira en la siguiente figura. -

o ~
3.~ Se elimentard el trensformador con corriente y bvoltaje nominales.

4,- Una vez estando trabajando al trmnsformador, se tomardn las lecturas ce ten
peraturas cada hora o cada intervalo de tiempo establecido,

S,~ La prusba finalizard cuando la temperatura de lss diferentss pares de halla
estabilizada mn valor determinado después de un clerto nimero de lecturss.

81 la alevacidn da ls tempsrature al tsrminar la prueba s mayor que la te~pers
tura marcada en la placa del transformador, 6sto nos indicard que el transfor-
‘mador seté defectuoso y no pusde desarrvllar su potencia nominal, La forma de -
la curva de tempsratura - tiempo serd la siguienta:

Tx=s— Nota

FOTA: Se deberd incluir el
ultimo punto correspordier
te a la tezperatura final

t
|
2l ' | | de la armadura deterainada
"""" ! 1 i | por el procedimiento ante-
| | | rior,
R
i | | [ |
N CRR
] I j'_l
l 'r L 2= Tiempo

F-s.“l.




WETCTOG OF CAARGA PEAL

Generalmente no es prictico cargar el transformador a plena carga para prusbas
da temperstura, excepto cuando se trata de transformadorses pegquefos,

Los trensformadores de pequeia capacidad, pueden probarse carg8ndolos con rsfsta
tos, con un banco de 1&mparas, etc; en los transforwmedores triffsicos de gran -
capacidad, saldrfa caro esta método de carga, es por lo tanto, que se prefiers ~
e muchas ocasionas emplear aftodos denominados de carge figurada,

.@

Fua. 5

TRNSTOAMADCRES MCNOFASICOS

M8todo de carga figurada,

Consiste en conectar dos transformadores gemelos en oposicién (en paralelo con la
fuerza slectromotriz inducida sn oposicién). Aplicamos voltaje nominal a un par -
de embobinados, con el objeto de hacer circular la corriente de carga en el otro
Pear de embobinados, 8stos deber&n ser ablertos en un punto y aplicar a través de
dicha aberture, una tensifn cuyo valor sea suficiente para hacer circular la co-
rriente nominal, Ls corriente circulante deberd ser eplicada a frecuencia nominal,
El diagrama de conexiones es el siguiente:

-0 -

Es importante sefialar oue las marcas de polaridad decen ser coincidentes esf como
mantenar ambos trensformadores @ la misma polaridad ya sea sultiva o sustractive.

Aunque e transformadores pecuefios no es del todo necesario que la frecuencia de
la fuente aque alimenta el circuito de corriente sea iguel a la frecuencia notinal
de operacién, sin embargo en el caso de transformadoras de rotencia en cua las -
pérdidas parésitas en el cobre resultan apreciables, serd corweniente gue dichas
frecuenciss si sean semejantes & la nominal, For este motivo sard necesario que =
asta fuente ss sncuentre fuera del voltaje de excitacién suministrado al otro em-
bobinado, ya que las tensiones inducidas se suman vectorialmente, por ello resul-
ta que un defasamisnto de S0 grados es el mis conveniente.

También s posible utilizar una alimentacién de C.D. No obstante en este caso de-
berd suministrerse una potencie de corrisnte directa igual a la da pérdicas de -
CeAs

for lo tanto!

2 2 - ' 4
I R -« 1 R + R
co © CAx CAX CAH C\"

Esto as necesario porque en este caso no hay induccifn en el circuito de alts ten
818n H y al no circular corriente de carge por el circuito secundario saré nece—
saric suministrar toda slle en el circuito de bajas tensifn "x®,

~ En funcibn de la corriente y sl voltaje la axpresi6n anterior se transformarfe a:

2
+ 1 R, )
x C\‘ GAH

El segundo termino reprssents el total de pérdidas sléctricas en ambos transfor-
madores.

, Y 2
Yol " 2 (ICA‘ Fea

TRANSFORMADORES TRIFASI0C0S -

Un transformador triffsico podrd probarse, si tanto el embobinado de alta y baja
tensidn se conactan en delta, segGn se indica en la figure.




Se aplicard un voltaje trifésico nominal por una de las deltas con sl objeto de -
hacer circular la corriente nominal en el transformador; se abrird une de las as-
quinas de la otra delta (llamada conaxddn delts abierta) y se aplicerd a través -
Oe estd abertura un voltsje monofésico de un valor tal ous haga circular la co-
rriente nominal an los embobinadus en forma semajante &l método usado en el trans
forrador,

Osberd tenarse sn cuents ous antes de aplicar la corriente nominal, debardé verifi-
cerse que en el punto donde se abrié la delta deberd marcar un voltaje V = O
si zarca difererte de cero, el voltuje en ese punto te elevard cesi al doble,

En transformadores ds 3 rases ser8 convenlenta gue en el suministro de corrisn-

//67,,:{ A

te se instale un wattmetro y en ol se registre el total de pbrdidas eléctricas dal
transformador, en lugar de hacer circular la corriente nominal, £sto es necesario
porque cuasndo una corrientes monoffsica circula en las tres fases en serie puede -
provocar péraidas excasivas debido al flujo oue circula en la misma direccidn, en
las 3 fases , lo cual provocaré pérdidas excesivas principalments en el tanque -

(Fig. 8). Por esto muchas veces es prefarible utilizar una fuente de C.0. tal y ~
como se selala para el caso de trassformadores monofésicos, b e

_— = = -

-—

N e e e g e o

METODO DE CORTO CIRCUITO

Otro mbtodo Consists en medir las pérdidas totales (pbrdidas magnéticas y p&rdi;
des sléctricas), luego el embabinado de baja tensidn se cortocircuita y al ce al
ts tensifn se le suninistran los watts obtenidos sn las phreides totales, Con mg

to es logrs hecelr qus la potengis que ee suminietra, gsolamente calieni:.e al -~
transformador, aunque la gensraoidn de lés Edn!jdud ah ebte eagby 1o ;cx‘.l“ e
de precisamente a la formacién material 'de cistas, ya quo las p:em:cfs naﬁ..l
cas se producen en forma de pérdidas electncas? el efecto‘reslltarvfées a -
equivalente de suministrar normalmente las pénhdz'xs a traves de tensi n.y [-1-2%
rriente nominales, ya que al fin y al cabo se obtiene el mismo calentamierto,

La lectura de los waltmetros dsberd incluir la suma de D&,nﬂdu eléctricas y mag-

nticas,

€]l diagrema ces conexiones es el sigulente?

=

“Tpn

Al fc,u'n‘o"

de volfija. v Fli.q




En el transformeoor uel luburatorio, prepursado parl.eltl pruebf se
utilizeré el arregl~ de teraojares que B continuucion se describe:

La localiz
i-Nicleo
2-Nficleo
3-Nficleo
4L-Bodbina
5-Bobina
f~Bobina
7-Bobina
R-Bobina
9-Bobina

acibn de
A parte
‘B parte
C parte
de baja
de baja
de baja
de’'alta
de alta

de s&lta

A

los

termopares de la fig.f0es 1la siguiente:

anterior arriba.
posterior arriba,
lateral abajo,

A a
B a
Ca
Aa
B a
Ca

parte posterior arriba,
parte posterior arriba,
rarte anterior abajo,
parte lateral arriba,

e

AT

parte posterior arriba,
parte anterior abajo, g ' i

B — ¢

-

,//,/1,/,1: FL L LT s s

Ve Salida de
7 alta por
~ parte superior

- ...

3 A Al

- - Salida de
bajapor
‘v 1, parte
’ posterior .

E/777///////// s TP 77T s

fig.(30) .
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U . A ' -z-
' A ‘ . ‘ 3 ziaTi3 ten
feras condictoras con un entrelierro calibrado para que a ci=®i3 is3
{Rgzﬂngﬁsggmgﬂuum‘ Y TENSION IMDUCIDA :;ldgt’:ai:eeuna chispa entre las esferas y sirva de esta forma pars protoger -

\
1
al dispositivo a probar, de una tansidén més alta, \\
’ i : dor
tensién que £e debe aplicar a lae terminalez del transforma
: fl:pende de }a clase de transformador segin lo aspecificado en lae l>
; : ' pormas NEMA, ASA, eto, : |
PENSION APLICADA . .

" Una regla comfin esi ’ ' \
Ceneralmente es una prusbe de tipo dc:truo}iva,ﬂp&nﬁoter:& o ] . ;
nar ol estado de los aislamientos de un transforaador, resis Veolt eneién aplica
tencia de aislamiento la podemos medir con un megger; lo cual - e Yo e w Yoltajs  Jeneibn aplicadg
nos 8a una idea. &8 lae condiciones del transformado. . 1.2 K.V ceneees 10 E°"' 22.5 E"'"'" .;g E.v.
Existe una norma que dice que un transformador debe tener una rg 2.5 : essscscsns ig . 63 * :::.: 180 *
sistencia nfnima de 1 M. por cada K.V, de clase dsl transforma- ] g ftUcecter 2% » 92 % oeeee 185" __
dor.a 60°C. La temperatura es importante debido a la relacién de 8.7  eececsece 3. o 125 " L.eee 230 °®
la fesistencia con la temperatura; por estc Rismo podemos ver - _——_______*____,15 Y ttevesees 30 » S8 et s e
las siguientea varisciones de la resistencia de aislamientos - 25 soesscsse
Lo 200 ML cervessvianves a 10°C 7 ‘ R TABIA NOQZ
120 ML esssvssnnnsces a 20°C o
TARLA Na.l GO0M.vresesensnsess @ 307 . Ep este caso los extremos de las terminales y de lae derivacio-
0 MaLeeeeosassnsaes & 40°C .~ nes del devanado en prueba deben conectarss sntire ef y con las
1S Moleveaeranssnnes a 50°C - - T terminalee del transformador alimentador., Todas las demde ter-
7.5 a 50°C minales 7 partes, incluyendo el nucleoc y el tangue deben conectar
T senaseeseee ' T 77 se a tierrs y s la otra terminal del transformador alimentador.
Ia clase dsl tranaformadorest® representada en lag tabla 2. Asf ~ {e
por ejemplo si el devanado de un transformador opera & 6000 - Uli‘i::P}: ::.ii prusba de tensién aplicada se muestra on ls »
wclis, eate lado se considera dentro de la claee de 8.7 KoVeom » quien 8 :

3in endargo esi el dsvanado de baja tensidn es de 440 volts es-

te otro 1ado se incluird dentro de la class inmediata superior
de 1,2 K.V.A .

La prueba de tensiln aplicada es una prusbe de tipo destructiva

AALLARALARAY ey

. . L d

J no se debe efectusr cuasndo loe aislamientos han envejecide;. . —
por otro lado al igual que la prueba anterior, sirve para deteg I — T YR YYYYR

tar la humedad que puede tener ol aislamiento. Ademds se debe S - X i .
verificar que la tensién aplicada segin la norma sstablecida e — Co H . i

rompa el dieléctrico durante el tiempo que dure la prueds,

la prueba de tensién aplicada, consiste en aplicar una temsién -
afs o menea alts & les devanados dsl transformador Y verificar - d

eon esto, que el aislamiento entire partes vivas y tierra eetf en ' X
busnas ooadiciomes.

Para realiser eeta prueba, se une un devanado a tierra Y 1la otre
bunta con tierra a un diepositivo que produsos =1t

; ts tsnaidn. Ge-
nerslunente ambas Rntss 5 ooneotan s un vélmetro de esferas, gque consiste . .




-4 -

Bl véltmetro de esferas se utiliza para probar tranaformadores
mayores de 100 K,V.A. y 15 KV, y para esta prueba se calibra -
al 110% de la teneién de prueba,

Como esta prueba es de cardcter destructivo, solo se debe apli-

car la tensién durante un minuto, adends, la prueba se realiza =
Unicamente en la fabrica; si se desea volver a realizar la prue-
ba, se recomienda no aplicar mfe del 75% del voltaje de prueba -
aplicado en la fabrica; si el transformador es viejo, la prueba

se hard sin exceder el 65% del voltaje, Esto es debido a que en

c:da prueba de este tipo los aislamientos pueden sufrir envejeo-

cimiento,

Hay varias condiciones por las que un transformador envejece ta-
les como movimiento, cambios de temperatura, etec., por lo tanto
es aconsejable tratar de reducir estas variaciones al mfnimo,

Deberd recorlarsz qun todo tranaforazdor es.zt’i r}lse::{aio p.arabt:ai;:j_z:niszza‘c:ﬁi
le 2012 de saturacidén y ademds da que la tewsion 1.".51‘.101:1?1'31536: b shipld i
ecada segin la 12y de la Lz2nz, por lo tant> si s2 ?pll‘ca el % e o,
1a frecuencia nominal, el transformader se comporiaria [rac ic

ductor en corto circuito que bharia circular una corriente My alta.
Por lo tanto para corregir dicha situacién referimos la:sizulente -
expresibn para la tensifn inducida '
Ez4,44 £ NBA

B = Densidad de flujo

f = frecuencia
A = Area del nfcleo

N = Kimero de vueltas
€4

Reg16n

TENSION INDUCIDA

. La prueba de tensifn inducida verifica que la calidad del aisla-
miento entre capas cea aceptable,

En todo transformador existe lo que 86 llama volts por vuelta
al inducir la tensidn, esto lo que se prueba, ' P 7

Esta prueba se efectua al 200% de la tensién nominpal de operaoién
J generalmente se realiza por el lado de baja tensidn,

N X

A—

de
trabajo

fig

Lo que nos indica que la tensisn inducida solo puede aumentar con -

1o frecuencia,sin saturar el nicleo,por lo tanto debs ser cono minimo-

el dobls de 1s nominal.Como el aislamiento entre capas cufre cada vez~

-que la frecuancia cambia,el limite de frecencia establecido es (@ ===

00 ciclos.Por ejemplo si el generador es de 120 ciclos,el tiempo de-
prueba serd:

2290
oo~ 60 segundos.

Es rocomendnble no dar toda la tensién de golpe,dado que la prusba-
8 bastante rigidajde la misma foria se debe desconectar.Por ejerrlo,~
81 el tiempo de prueba es 60 segundos,se usardn 15 sezunios para incre
mentar la tensibn nominal y 15 sezundos para disminuirla,restande 30 =

-3 00 _6

3
Aislaniento entre capas.

Fiq2

segundos para la pruehba,
Acontimuacién se rmestran algunos valores tipicos de frecuenclas y-
tiempos de prueba.

TIE2PO DE PRUZBA.
120 seseencsnceee 60 legundOlo
180 (AR EE RSN NENNER] 40 ”

L sssssscsnssss 30 "
seevesessesee 50 "
400 secescacceces 18 b
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ERUERA_DE INPULGD Ih UM TRMHSFDRHAQOB

la prueba de impulsoc consiste bidsicamente en someter a un trang
formador al efecto de una onda de muy alto voltaje que simule el
efecto de una descarga atmosférica.

El ingeniero que diseda, sistemas eléctricos de potencia, general
mente determina los voltajes causados por descargas atmosféricas
gue pueden aparecer en e} transformador y que se producen en el -
sistema que opera, segin ésto selecciona un nivel bdsico de aiela
miento para soportar tales voltajes residuales de origen atmosfé=
IrlcOe

Segdn lo anterior, los transformadores moderncs entdn dissfiados =
para resistir dichas descargas y que se comprueban & través de -

El gerierador de impulso esta compuesto de muaches cagacitc:es,_cg
nectados a través de resistencias que sirven rara el p:?ceso de
carga y esferas de entrerierro mjustabls oue sirve pars la Sescar-
ga, nmormelments el generador se complementa con elecentos resipg
tivos e inductivos en la salida y que sirven para controlar la -
forma de la onda.

A continuacidén se mueetra un diagrama muy simplificado de un ge-
nerador de este tipo. Fig. 2.

TV I

las pruebas de impulso, e o e

‘Las formas de las ondas en la prueba de impulso deben ser enton-
ces talea, que el ingeniero pueda interpretarlas inmediatamente,
en funcién de cualquiera de las formas de onda que pueda tener ya
en su sistema

ONDA PATHON

Para tal efecto 8e ha establecido una onda patrén normalizada a -
un valor de 1.5 x 40 microsegundos., (lo cual eignifica 1,5 micro-
segundos para alcanzar el valor mfximo de la onda y 40 microsegun
dos para decrecer a la mitad de su valor), El valor de la cresta,

#e relaciona con lo que se conoce como "Nivel Bdgico de Aislamiento” en
Inglés se llama B.T.L. (Basic Insulation Level) ?Fig. 1), enten ¥ aue

kv }

Flg.Z.' R e © .

EQUIPO COMPLENENTARIOQ

El equipo completo incluye potenciometroe para efectuar medicio-
pes y calibraciones, un juego ds esferas con entrehierro ajustscle
para verificar las calibraciones y un oscildgrafo de rayos caté-
dicos y que imprime la figura de la onda al momento de realizar
la prueba puesto que el transformador durante la prueda se re-
quiere energizarlo ' serd neceesario disponer de una fuente de vol
taje para tales propésitos.

PROCEDIMIENTO

La prueba ee conduce en cada una de las terminales del transforma
dor y todas aquellas que no estdn en prueba puedan ser conectadas
a tierra & través de una resistencia a fin de limitar el voltaje

inducido en los mismos., Todos los devanados no conectados a tie-
rra deben ser protegidos con protectores.




Los valores de Nivel Bdsico de aislamiento se han nozmsli:ado.de
acuerdo a la clase del transformador, csegln se serala en la si-

Las pruebas de impuleo est:irdar consisten de:

l.- En una aplicaeién de uns onda reducida de voltaje, para es- guiente tabla:

tablecer una forma de onda modelo generalmente al 60 y 80%

del valor dul BIL. . Nivel bdsico de aislanmiente
2.~ Dos aplicaciones sucesivam de ondas recortadas gque son igua . Clase de voltaje 8l 12puls0.
lea a la onda plana (fig. 1) excepto 15% mayor en valor de Xv
cresta y recortada o flamada a tierra en un iiempo aproxima N : XX 150
do de 3/¢{S por un arco en paralelo con el tre.aformador ba ) 3 ' 280
Jo prueba (ver fig. 3). - - §2-5 230
3.~ Un impulso de una onda oompleta segin la fig. 1. . . a2 : - 450
: ' ‘ 115_ - 230
Ky k ‘ kY- 650
: 161 750

\ , 196 _ R
1 e —

INTERPHRETACION DE_RESULTADOS

En la prueba de hecho, tanto la perturbacién de voltaje cemo la
corriente pueden ser buenas indicaciones de una ruptura dieléc-
S trica parcial. Los oscil8grafos se usan para trazar un.registro
de onda de prueba aplicada al transformador,

g LA ]
- - 6——5'————%J/ /Altea Las perturbaciones o descargas en los devanados causan diferen-
/‘75 Ffa_?s cia en 1la forma de onda, de manera que pueden determinarse rrdg
i ticamente todas las perturbaciones mediante una insrecc:én de -
La ondas plana representa una onda viajera causada por una des- los oscilogramas, :
carga atmosférica a8 cierta distancia del transformador, mientrae ) k
que la vnda recortada representa la condicién un tanto mds aeve Las perturbaciones que ocurren durante la prueba de orda recor-
ra de un esfuerzo dentro del devanado, producido por la cafda Jde : tadas son generalmente diffciles de descubrir en los oscilogra-
voltaje, cuando un aislador o un pararayo establece un arco cer- mas, porque la onda de prueba aplicada esté recortada a tierra
ca del transformador, por el entrehierro externo y podr{a no ararecer en 1lo0s oscilo-~

gramas una perturbacién en el devanado.

En ocasiones ademfs de las pruebas anteriores se hacen algunas -

otras con solo el frente o falda de la onda, las cuales represen ) Por estus razén, el procedimiento en todas las rruebas tipo de -

tan un impacto directo con alambres aereos conectados a tierra — impulso oonsiste en aplicar una onda completa reducida al co-

y otros dispositivos protectores usados en subestaciones ROdernae., mienzo de las pruebas., Como ya se mencioné ests es una onda de
— " 14 M seg. cuyo valor fluctde generalmente entre el 60 y el 60%

Fﬁigeneral las pruebas de impulsién son muy complejas y es8 impo- . de” la onde completa, Esta prueba se hace a bajo voltaje y gene-
6ible cubrir todos loe menores detalles que se rsquieran en su - : ralmente no se presentan dificultades. La prueba de onda comrle
elaboracién, por lo que 80l0 se ha concretado a enumerar aquf - ta se hace al final de la prueba de impulso, Asi §i 8§ han presen.

-308 principales detalles de su realizacidn, : tado dificultades duranie las tres pruebas, aparecerdn general~
’ mente como una diferencia entre las pruebas de onda coopleta re
ducida y de onda completa., En la fig. 4 se muestran ejezploa

de oscilogramas que indican dificultades,




- -

En ocasiones otras indicaciones adicionales de falla pueden sers
presencia de humo y ruido dentro del transformador,

Debe hacerse notar que las discrepancias en los oscilogramas no
siempre indican una perturbacién en los devanados, Un generador
de impulsos y los cincuitos de medicién son dispositivos compli
cados y algunas veces dan origen a discrepancias que parecen ser
perturbaciocnes en los devanados., En esos casos deben ser investi
gados l1los circuitos y corregidas las dificultades. A pesar de -
suchos afios dedicados al estudio y desarrollo de la prueba de -

— impulso, gran parte del trabajo depende todavia de la experien-
cia en este campo,

Oscilosrerc de corrivnte a tiorra
do onda cogjlete roducida

e .l,,'w'“\\ .

£
1 .
';> 145 Ondzs son cdiferentes eute

VpﬁL\\\iznto.
v
\j
N

Cscilogrerie <2 voltaje do onda

ﬁ:::f\\\\\jif}lcta rzducida.,

,f‘- - Les ondcs son diferantos en
N

a3te runto.
‘ \\\\\\\

ffj,‘l.
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A).- ICENTIFICACICON Y CONOCIMIENTO DE LOS ELEMENTOS DE UNA MACUINA C,D,
L -

Los dispositivos rotatorios de comversifn de energfe elsctromec@nica son cong
cidos con sl nombre de mBquinas rotatorias., Una mlouina rotatorim se llama ga
narador si convierte snergfa mec8nica en energlfa sléctrica, y se llama motor
8l convierte energfa eléctrica en enerygfa mecénica. En principio la misma mé-
quina puede ssr usada como generador o como motor, pero consideraciones des di
sefiv prdctico en ocasiones favorecen su uso como gensrador o como motor,

Cuando la m8auina C,0., trebsja como motor, se aplica corriente directa al em-
boblnado estacionario (estator) para producir un cempo magnético, y es aplica
da también a la armadura corriente directa, entonces bsta__girarl bejo el efec
to de ls corriente y el campo magnftico, asf tiena que: F =1 (1 x 8),

8in embargo, 8i se desea trebajar la mBquina como generador, entonces, se ﬁg

. tiene 8l campo magnbtico y se transmite energfa mecnica a la flecha de la ar

madurs, por medio de un primotor o dispositivo auxiliar, que le proporcions -
dicha energfa, en sste caso se tiene: € = (ﬁ’x-f).

Le fig. 1 representa una espire que gira en el mismo sentico al da ias agu as
.de un raloj, siendo el sentico ce la corriente el indicado en la figura; y a
una velocidad constante, en un campo magnético, Se;u_’m la rosicifn de la esci-
ra, la fuerza electromotriz incucida {f.e.m,}, cambia ce vealor.

Cuando se sncuentra la espira en la posicidn 1, no hay f.e.m., rorous ringén

conductor activo corta las lineas de fuarza dal carpo, ya Dua S8 mueve fare.e
lamente a ellas., En este caso los vectoras (-B_bx_I) vy V son per encdiculares. -
Cuando se encuentra e la posicién 2, la espira corta oblicuaments las lfneas
de fuerza y se induce en ella una f.s,m, de un cisrto valor; al llegar a la -
posicibn 3, los conductores de ‘la espira cortan las lineaida fuei'za perpen-
dicularmenta, siendo la f.e.m. méxima, ahora los rectorss(B x_s)y V son para-
lelos. En la posicidn 5, la espira ya no corta lfneas de fuerza, siendo por -
1o tanto la f.e.m, nuls; en esta posicién la corriente invierts su sentido y

. ae prosigue en forma semejante a lo anterior. Fig., 2.

La f,e.m, inducida sn la espiras ss alterrs, 51 la quersros recolsctarm lo ha=
"cemos mecianta unos anillos rozantes {fig, 3y 4); aste as el caso de un geng
redor de corriente altema, llamado tanbién altamador,

Perv como se trata de un generador de corriente directa, es necesario recti®i
car la corriente de la espira, lo gue se logre por medio de un colector con -

" sscobillas, que es un anillo seccionado en varias partes (fig. 5). (Conmutacor)

Fig 1

B = Campo magnético.

1 « Conductor

V = Vel, ': . $ 1
Tangencial dsl - 13.2. T 8 4 5

conductor

PRINCIPID CE OPERACION DEL GENERADOA C,D,
En sl generador de corriente directa, sl campo magnético es fijo £ la armadure
a8 la que gire,

Las escobillas pasan scbre los cortes del anillo cuando la espire es perpenci
cular al campo magnbtico, esto as, en el plano rneutro, cue es cuando no se -
produce ninguna f.e.m., como sucedfa en los puntos 1 y 5 de ls figura 1; es-
tos puntos estén marcados con 0 - 0 - 0, en la figura 6.

La f,e.m, generada es proporcional al flujo magnktico, a la velocidad y & ls
constante de construccién, o sea: E « K @ N,

€1 flujo depende de los amperes-vuelta, y como las vusltas permanecen constan—
tes, Oste dependarf exclusivaments de la intensidad de la corriente de campo,
no siendo directamente proporcional debido a gue la parmeabilidad del circuito

msagnbtico varfa,
EL
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eolectores
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CONSTALCCION

Una mfquina de corriente directa consiste, da una coraza eatacionaria de acero,
1a cual sostiens a 1los polos, Un nimero par de polos iguslmente espaciados, fi
Jos & le coraza, estén excitedos por bobinas que conducen corrients directe., -
Las bobinas est&n conectadas en serie de tal forma gue se astablece en 8l en-

" trehierrv un campo magnético con polos norte y sur, Estas partes constituyen -

@l campo magnético.

La parte rotatorie de la mfquine se llama armadura, Esta hecha de acero lamina
do. Se cortan ranures an la superficie exterior de la'srmadure para sostanar —

.los lados de las bobinas, Una parte importante da la armadura de une mquina de

C.0, es @l conmutadar, Figuras 7 y 8,

€l conmutador es de forma cilindrice, consiste de segmentos de cobre, muchas -
veces llamados delgas; colocados paralelamente al sje del cilindro y aisladas
cade uno entre s{, E1 conmutador estd montado en la flacha, la cual llgva las
l&minas renuradas, :

Los lados de lss babinas sstén conectadas a los segmentos del conmutador en di
ferentas formas, depaendiendo del tipo de embobinado,

El sslabln sntre les bobinas de la armadura y el circulto externo esté provisto
de escobillas estacionarias, las cuales estin alojadas en portaescobillas fijas
a la coreza de la mSo.ire y hacen un contacto continuo con las delgas del con-

mstador, Las escobillas estén localizadas de tal manera que, cuando una escobl
lle conecta dos segmantos o delgas adyacentes del conmutador, la bobine conec—
taga a estos tiens, bajo condiciones ideales, cero da f,e.m, En otras palabras
la escobills pone en corto circuito una bobina en la armadura, cuando los dos -
lados de la bobina estdn aproximadamante en las posicionas de cambio bsjo los ~
polos, y la polaricad de la f.e.m. gensrada en la bobina, ssta a punto de inver
tirss, (ver figura 13), -

-4 -

En la préctica sin embargo, esta inversiBn o conmutaciSn toma wn tiempo finitc,
porque la escobilla tiems una anchura finits, y poraue ls inguctancia ce la bg
bina detiene o retards en ella, la inversidn ds la f.s.m y la corrierte.

Este proceso es también afectado por la distorsién en el campo magnético o cay
sado por corrienta circulando en las bobinas de la armadura y el consecusnts -
cambio del sjs neutro magnbtico. Este Oltimo sfecto normalmente se Cenomina -
reaccibn de armadura.

Bebire ¢o Mo .
e A ~lemm

- lanpn
Ivwbille

IDENTIFICACION DE TEAMINALES

Para podar determinar las puntas del campo derivacién, dal campo sserie y ce la
armadura, se resalize dae la siguients forma:

Ss hace circular una corriente por las terminales y se coloca un foco en serie.
Puesto aue la resistencia dsl campo derivecién ss grande compareda con la cel -
campo serie y te la armadura, le intensidaag del foco va a ser notablemsnte baja
{brillantez del foco), encontréndoss de ssta mangre las terminales oue ger-ane-
cen al campo darivacién,

Las restantes terminales pertenecerdn al campo serie y & la ermacdura, Fare cis
tinguir estas terminales entre s{, se desconectan las escobilles del con~utecar
quedando por lo tanto el cireculto ablerto, de esta mensre, si las tarminales co
rraespondan & la armedura, sl foco no encenderd; si las terminales corresponden

"al campo serie el foco encenderd., figurs (3).

La identificacién de tarminales también s posibla efectuarla con un ghmetro o
algln otro dispositivo que registre al valor da las resistencias,
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Se ilustre a continuacién un generador ds dos polos, 8 renuras, con smbobinado
‘de tipo imbricado,

ey
S
vy
>

DETERMINACION DEL EJE NEUTRO

Algunas considereciones sobre los embobinados.

Dos tipos de embobinados comunmante usados son: El1 embobinedo imbricado y sl
smbobinado ondulado, cuyss reprassntacionegs se musstran en la figura 10, es-
tos son siewpre de Oos capas; algunos embobinados de una cape son usados ge-
nsrelments en motores de pequeia capacidad, '

FigJO

IMBRICADO

ONDYLADO

P —

’Fi3.11

Datarminecifn del circuito de armadure y direcciSn de las fuarzas elsctromagng
ticas inducides a partir del desarrollo de la armadurs,
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]\ Embablnado imbricado
N°® Polos —3> N, Carbones

Paso Folar = _No, Delgas
No, Polos




Pars facilitar la intarpretacidn de la direccién ce las fuerzas elsctromotrices y
las corrisntes en sl devanado anterior, a continuacidn sa detamina al circuito -
on forma simplificada,.

[ \ .
Considerando la direccidn del movimiento de izouierda a dereche y sl sentido del
campp magntico Oe tal manera oue las lfneas de fuerza del campo norte vayan dal
obsarvador ‘hacia el polo norte y en santido contrario pars el polo sur, se obtig
ne la direccidn de la fuerza electromotriz indicada en la figura 12, (Lfneas con
t{nuas), Obsérvese cue entrs las secciones 3 y 4 asf comp entre la 7 y B no hay
fusrze slectromotriz alguna por encontrerse las bobinas en 8l eje neutro.

A su vez estas mismas bobinas se encuentren en corto circuito (ver fig. 13) a -
‘trav8s ce las escobillas an el preciso momento sn qus se sfectda la conmutacién.
De asta forma al no cicular corriente por estas bobinas, no deberdn existir calen
tamientos excesivos, los cualas ss producirfan por sl hecho de presentar sn tales

o Ghrocunstancias una resistencia mfnima,

DETEAMINACION DEL EJE MEUTARO (PROCEDIMIENTQ) A UTILIZAR,

Fara entender los diferentes métodos en la determinacifn del aje neutro, consi-
Ceramos ahora Que la armsdure No $e mueve, y que al campo se le aplica una ten-
si8n variable en intervalos de tismpo, ya sea a través de C.0. con un interrup-

- -

tor abrifnuolo o cerrfndolo O una tensidn alterns, En este caso se obtiena un
campo megnftico oue crece y decrece,

Supangsmas que en un instante detsrminedoc el campo magnético crece segin se -
muastra con lf{neas puntaadas en las figuras 1l y 12, &sto hare inoucir tensiln

tambi&n marcados por lineas punteadas en las bobinas.

Puesto que s ha idegalizado el crecimiento del campo a ¢ rtir del eje de los -
campos no se considera tensidn alguna inducida entrs las secciones 1 y 2 asf -
como entre las secciones 5y 6, las cuales se consideran justaments localize-
das en sl centro de tmlss campos.

Se observardé que bajo tales condiciones, si concentramos un instrumento we la
tensién en las escobillas no se obtendrfa ningln voltaje, puesto ocue en este -
caso las tensionas en las bobinas se anulan entre si, Esta situscifn se en-
tiende mejor en la figura 13 al observar las tensiones inducidas en 1lineas pun
tesdas, También es posible carse cuents cue el mover las escobillas hacis uno
v otro lado(EJem, 1inwan punteades), trem comp consgcuencia ous spareican ten-
siones inducidas en las escobillas al desaparecer al tHesequilibric entrw las -
fuerzos slectromotrices de las bobinas, por lo tanto la Gnica posicién en la -
que no aparecerf voltajs ser& cuando las sscobillas contacten con arnusllas bo-
binas que se localicen en sl eje neutro,

El anteriaor principio servirf como base para utilizar los aftodos que se des-
criben a continuacién:

a).- Descarga en el neutro con la armadure en movimiento,

b).~ Descarge en el neutro con la armadura estscionaria,

c).- Giro en ambos sentidos,

d)e~ Con una fusnte de C.A.

l).- Descarga sn sl neutro con la armadurs en movimiento,

Este método este basado en la determinacién de los voltajes inducidos en
las bobinas de la armadure en el momento en aue se interrumpe la corrien—

te on el ambobinado del campo principal de 1a miguina, EI voltaie induci-

do en los conductores localizados a iguales distancias, tanto a la dere-
cha tomo & la izquierda de los centrous polares son iguales en magnitud, -
pero opusstos en direccidn, Si las terminales de un v8ltmetro de escala -
pequeia, se conectas las puntas a las barras del conmutador, correspondien
tes & los conductorss localizados sn el punto intermedic entre polos adya
dentes, no ss tendré deflexifn us la agula cel vbltmetrv al interrumpir -
la corriente de campo,
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En el caso de ocue las escobillas estén ajustacas de tal manera de cues las
1fneas centrales de las barras o delgas del conmutador entre las cuales
na hay voltaje inducido, entonces dichas escobillas estarén en el eje ney

tro.
A

El procedimiento a seguir pare obterer el punto neutro por este método es
sl siguiente (figure 14 y 15):

1,~ Con la mquina pareda se quitardn todas las sscobillas,

2.~ Se determinard sl nfmerv de delgas dsl conmutador entre dos polos -
adyacentes,

3.~ Con una fuente de corriente Oirects, se excitarf ligeramenta la méqui
na, con un interruptor de répids epertura.

4,~ Cuando se abra el interruotor menclonado en el punto anterior, ss indy
cir€ un voltaje en las bobinas de la armadurs, el cual se registreré
con un v8ltmatro, conectado a las delgas del conmutador,

8.~ S5i el nlmero de delgas entre los centros ds las sacobillas de dos bra-
208 adyacentgs resulte fraccionerio (por ejonplo 20 % dalgas). se pro-
cederd como sigue:

8).~ S conectard el v6ltmetro entre las barres 1 y 21, esténdo estas
localizacdas aproximedaments en la zone neutra.

——-b)e~ Como s@ indica en los puntos 3 y 4, sa alimentaré al campo y se ~
abriré répidemente el interruptor, leyendo el volimje inducido en
el vfltmetro,

t)e~ Se cambiars sl v6ltmetro a las barras 1 y 22, y se procederd de ~
l1a misma forma, indicada anteriormente.

d)e- Sa girer8 la armadura lentaments, hasta gue las dos lectures sean
iguales, pero de polaridad opuesta, Esto nos indicaré, aue el pun
to neutro, est8 exactaments en la linea central de la delgs 1 y en
la mica aislante localizada entre las delgas 21 y 22.

#).~ En estas condicionos, sa moverén las escobillas, hasts que ssthn

exactamente aobre estas posicionses,. I

f’J.- En ¢l ceso de qus la mSaquina tenga doble portaescabillas, el cen-
tro de ambas, serf, el que se coloque en la marca neutra,

6.~ En el caso, de que el nfimero da dalges sea divisible por el némero cs
polos, sw procederd como sigua:

a).- Una vez cumplidos los puntos del 1 al 4, y suponiendo, por ajemplo,
que tenamos 20 delgas entre polos, se conectard al v8ltmetro entre
delgas 1 y 21, y se lserd el voltajs inducido al abrir el interrup

tor del campo, -

- 10 -~

b).- Se cambiarf al vBltmetro a las delgas ¢ y 22, y se harf el rismo
procedimiento realizado en el inciso anterior,

c)e- Una vez obtenidas las lecturas, se girard la armadura en cusiouier
direccién y se repetirén estas operaciones hasta que las Cos lec
turas sean iguales perv opuestas,

d}.~ Esto nos indicard, que sl punto neutro estd sxactessnts eitre las N
del gas 1 y 2, o entre las delgas 21 y 22.

#).- Ss moverdn entonces las escobillas a estos puntos, de la sandra ys
indicada anteriormente,

b).~ Descargs an el neutro con la armadurs estecionaria,

Por otru lado, 8i le armadure no puede girarse, al sie nautro se localizs,

bas&ndonos sn el trezo de la curva que se describird & contimseciéng

1.~ En 8l casc de qus sl nGmerc de delgas sea divisible por el néaerv de po
los, se procederf como se describi6 con anterioridad, o sea se lper!m -
los voltajes inducidos entres las delgas 1-21, 2-22, 3-23, etc, {supo-
niendo el ejemplo de 20 delgas entre polos), hasta el punto conda 1a -
polaridad del voltaje inducido ss inviaerta.

2.~ Se registrarén entonces, cuatrv lecturas, dos de cada lado del punto de
inversién, ’
3.~ Se referirdn estos valores s sjes coordenados, trezando como ortenadas

los voltajes inducidos y como abscisas las delgas del con~utader (figura
No.16).

4,~ Hay que tener en cuenta,que el ancho de cada deglga, cuece representeds -

por el segmento entre cacda 2 marcas, asf el punto redio estard lncizaczo
por la distancia media entre marcas,

5.~ Una vez que se hayas determinado el punto de irversién de polaridad a -
partir de la curva, se marcarf la posicién relative en sl conmutador,
siendo este sl sje neutro buscado,

POLO POLO
PRINCIPAL

‘PRINCIPAL
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trazo en la parte inferior con 0,75 <e dicha delja, ccatirwamps ¢en {a dgl

6.~ Finalmente se moverdn las escotillas al punto neutro encontrado.
@ 28 y as! sucesivavents.

' 7.~ €1 diagrama de conexiones y la gréfice qua se hace mancidn es comg ~

sigue: -
Para dibujar el rotenciel correspondieite a las delges 1-c7 se chtendcd e\

punto medio correspondiente al segmento comprendida e-atre ambas lgas. ’
] | [ a partir de &1 se trazaré la magnitud de tal potescial. Los pomlos carres-
: . pondientas a las deigas 2-28, 3-29, etc., se obtendrédn en forma s“j.nfg,

‘ trazéndose de esta manere la primera curva de potencial.

N - Q> Por otro lado las puntos de potencial correspondientes a las lecturas de »
: . las delgas 1-28, 2-25, 3-30, etc., se obtienen e1 forme si~ilar al procezi
Re , _. miento anterior, es decir, por ejemplo, para trazar la lecturs corresgon-
N— ¢ . diente a las delgas 1-28, se obtendré el punto radio del segmenfo compren:i
F 15 . . do emtre ambas delgas, dibujéndose a partir ce &l dicra lect.ra. La un
'j' . de estos nuevas valores, dard lugar a la sejunda curva te potencial,

mvY ' o : .

Finalmente ls localizacifin del punto neutro ouedard d!tnmtnﬂqo en al pufi-
T T T . ‘ " to madio del segmento comprendido por la intarsaccifn de las dos turves de
d ’ potencial en el ejs da las absclsas,

)
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En el caso de que el nimero de delgas entre polos adyacentes (paso polar) :

sea fraccionario (£j: 1CS5 delgas = 26.25/4 polos = paso polar), por = )
un lado se trezar8 una curva de potencial a partir de las lecturas entre c)s- Biro de ambos sentidos, . ) ‘
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delgas 1-27, 2-28, 3-?5, etc. Asimismo se Jdibujard otra curva de acuerdo : ——+€n 8l casa de las escobillas de la rdguina se encuentren en el wuh nw&m.
T & las lectures entre delgas 1-28, 2-29, 3-30, 4-31, etc. (Fig. 17). - la velocidad de la mdquina, como motor, es igual en ambos sentidos Ae rota-
v cién, manteniendo tanto el voltaje, como la corriente de ca-po comstantes,-
El acomodo de las delgas en el eje de las abscisas se efectia de la si- ' En este principio se tasa el método por analizar, y por lo jeneral se usa ~

guiente marera: " en miquinas pequeRas.

Inicialmente partiendo del origen, se dibujan en la parte superior de la
recta los segrentos completos de las delgas, partiendo del ndmero uno has

R ta completar un paso polar; en este caso se dibujarén 26,25 segmentos, A

| continuacifn en la parte inferior da la recta y nuevamente partiendo del
origen, se continuan trazando los segmentos correspondientes de las delgas, ' X . . - -
a ;irtir de aguella gue queod inconclusa en la parte superior, es decir? - 2.- Las velocidades de cada direccibn, bajo las mismas CmthiDnh Ca coe-

como ya s8 dibujo en la parte superior 0.25 de la delga 27, se iniciard el ’ ’

S

l,~ La mdquina se trabajard, como motor, a su més alta velocidac nom’nui b4
con cerga normel en ambos sentidos de giro,




d)t-

13 -

racidn, deberfn estar centro de un 24 como tolerancia en diferencia.

3.~ En el casp de no tener este 24, daberén moverse las escobillas y pro
bar nuevamente hasta obtener esta tolerancia,

4,~ Tratdndose Ce pscueiios generadores, con polos de conmutacién, es fre
cuenta y convenients ajustar las @scobillas de tal maners que la mi-
auina genere sl mismo voltaje en ambos sentidos de giro, manteniendo
tanto la velocidad como la corrients de campo constante,

5.~ En todas las pruebas, para determinar la corrects posicifn de las es
cobillas, utilizando aste método, es asencial asehtar correctamente
las escobillas y verificar gue sus caras tengan buen contacto con el
conmutador,

6.,= FPars obtener resultados més precisos, traténdoss de generadorss es -
convenients abrir y cerrar el circuito de carga verias veces antes -
de tomer la lectura definitive., En @l caso de motoras, se recomienda
incrementar la carga aproximademente 13 veces la norma, posteriormen
te @sta se decrecerd hasta gl valor normal, tomando sntonces la lec-
tura deseaca,

€l encontrar el eje neutro nos evitard chisporroteos en @l colector, los
cuales causan desparfectos en el mismo,

Con una fuente de C,A,

Este mftodo ses basa en exciter a la mfouina con una fuente de corriente -
alterna cuando se encuentra aouella sin girar, bajo tales condiciones se
presentarf un efecto iriductivo constants entre los smbobinados de armadu-
T8 y de campo, For facilided y disponibilidad en el caso particulsr del -
squipo disponible en el laboretorio, con un transformedor con su secunda-
rio a 18 volts se alimenta la armadura de la méquina en prusba, (termina-
les A] y A;), Se conecta un véltmetro (0-140 volts) en las terminales F)
y Fge A continuacifn se mugven las escobillas hacia uno y otro lado; con
objeto ds cetarminar la posicién del sje neutro y al cual se localizard
cuando la lecturs del vSltmetrv sea ceru, gue corresponde ademds al punto
a donde las fuerzas slectromotrices inducicas se equilibren en el inte-
rior,

El método presenta la ventaje que el utilizar tensién altema el efecto -
inductivo es permanente y no es por lo tanto necesario disponsr del regis
tro de voltajes instantdneos como se describa en los mtodos antarioras,
usando une patada inductive; por lo gue la eplicacién de este Gitimo re-

sulta mds sencilla,

- ld -

La prusba podria efectusarse tembibn alimentanco el e~tobinacs de carpg
registrenco la lectura de voltaje en la armaocura, excecto aue bujo tales
condiciones la relacién de transformacién se irmvertiria siendo necessric
aplicar un volteje mds elevado al campo y consctado un véltmetro de me-
nor lectura en la armadura, no obstante da cuelouier manere el efscto en
uno y otro caso seré el mismo,

\
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REACCION DE ARMADURA

El campo magnético principal en un gsneredor de C.D. se establece for la co-
rriente que fluye en los embobinados del campo, La distribucién de lfinmas de
flujo, cuando la corriente de campo estd actuando sola, ss uniforme, y la den
sidad de flujo sn todos los puntos bajos y en las cares polares es mfs o me-
nos la misme,

Esto se representa en la figure 19 por el igual espacio entres las lireas des -

flujo y por su distribucién uniforme de un extremo al otrv de la care polar.

Cuando una corrients fluys, en sl embobinado de la armacdura, establece un cam
po magnético como se muestra en la figura 20. Este campo magnético as perven—
dicular al principel y por ests raz6n algunas veces ss llamado cempo magnfiti-
co cruzado,

rocne e la figure 20, se observe qus el flujo principal
e campa, y 8l flujo de armadura gstén en la misma direc

81 la figur=a 1
debido @ la corriente

w
[
o
[}
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cibn cerca de los extremos polares by d, y estén en direccionss opumstas cer
ca de los extremos rolares a y c. La cdistribucién de flujo antre los polos, -
el cual originalmente estuvo uniforme cuando la corriente de armadure valfa -
cero, ya no es uniforrme. El flujo tience a concentrarse mis cerca de los extrg
mos foleres b y d, bsto, obviarente, resulta en una distorsién del flujo y en
una inclinacisn de la 1l{nea de flujo entre los polos. El eje neutro magnético
se desvia tambiér enla direccibn dve rotacifn del generedor, La distribucién da
flujo combinado se muestra en la figurae 21,

El incremento en le densidad de flujo cerca de los extremos polares by d ss -
mucho menor oue el decremento #@n la densidad de flujo cerca de los sxtremos pg
lares a y c, Consecuentemente el flujo total entre los polos disminuye,

Los dos efectos de la corriente de armadura en la distribucifn de campa, es ]
cir, 1a distorsifn de la distribucién de flujo y consscuentemente el desplaza-

.ento del sje nautro magnftico y la disminucifn en el flujo total constituysn
lo que cominmente se llama reaccifn de armadurs,

- 16 =

Estas dificultades se resuslven introduciendo polos adicionales, tonociccs cg
mo interpolos, entre los polos principales,

La polaridad de dichos polos de conmutacién son tales que contrarrestan ls
f.e.m.gsnerada en las bobinas de armadurs sufriendo conmutacién., (fig. 22)

POLOS  PRINCIPALES

YV

Fi% 19 F.Q.EO
EMBCBINADO DE COMPENSACION O INTERPOLO

Uno de los efectos de la reaccifn de armadure as el efecto magnetizante cruza-
oo, el cual afecta a la conmutacién,

Las escobilles estacionarias estdn localizadas en tal posicifn que puntean seg
mantos o gelgas adyacentes del conmutador en los instantes de tiempo, en que -~
las bobinas conectsdas a estas delgas, estén en aje neutro magnético, y conse~
Cuentemente sufren conmutacibn cuando la f.e.m, en las bobinas en corto circui
to provocado por las escobillas, no vale cero; &sto ocasiona chisporroteo en -
las mismas, El segundo efecto de la reaccién de armadurs es llamado efecto des
magnetizante, E1 flujo total se disminuye y consecusntemente la f,e.m. genara-
da es proporcionsl & la corrisnte de carga.

bgl:_a neulyo

|3|"‘-0.

¢ Eje 'neuT-ro
mvevo

1INTERPDIOS

Otrs forma de contreter sl efacto de reaccién de armadura, consisten en utili
zar los embobinados de compensacién,tales embobinados se localizan usualmente
on las caras polares y estdn conectadas en serie con la carga y con el circui
to de amadure, de tal manera ous sl campo magnético establecido por los embo
binados da compensaciSn contrarresten sl efecto desmagnetizante de la reec-
cifn de armadure, (figure 23),

EMBOBINADOS
DE
COMPESACION
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CURVA DE SATURACION &1 VACIO Y PERDIDAS KAGNETICAS En que: Ke 2Px 138

PAPA UX QS¥tKABOn DE COP..E.J:?-'TE DIRECTA, . : a x 60

LT LT D T T T ELTC PR L LT T T TPy S

—PMnalmente: eif A = Area del polo.

?
R Ee« KNAB
La curva de saturacién en vaofo, también llamada curva de magneti-
880i6n sirve para determinar la variaoién de voltaje con relacién a la oo- Es deoir, manteniendo la velocidad del generador oonstante la ex-
rriente de exoitaoién o de caspo, " presidén de la tensién inducida adapta la siguiente forma:
. E«K'®3B
La curva de magnetisaoién originalmente se oonoce en funoidn de - )
los térwinos de intensidad de oampo (H) y densidad de flujo,(B,) “Enquer K' = KN A
A . o . - |
B ) ~ Por otro 1ado) A w ¥ ‘I!i R e

En que F = Kimero de vueltas de la bobina del osmpo. C’Cl eo\o .
1 = Longitud del conduotor de la bobina, <., ¢\ ¢oto

Por lo que para un generador determinado,la expresién antarior pue-
de ton.rlln siguiente formas °

|
e : 1og0 = K" B on que: K" = ;

Flgl ' Por lo tanto, se concluye que los elementos H y B pueden ger Teempla
8in embargo también se sabe que: : ) sados por los términos 143, ¥ E aplicando las respectivas constantes.

B = xPxNzx 2 -8 i .
. x ¥ 10 Volts. ; : E

= Puerza electromotriz induoida.

Plujo por polo

Rimere de polos

Velocidad de la armadura (R.P.H.)
¥dmero de conductores en la armadura,
Fdnero de pesos en paralelo

 en ques

Sin szbargo en un generador determinado la expresidn puede tomar
1la siguiente forma:

E=KFg

A

o - . _ . . . e . ¢ b - g o e ek RN e




£l diegrama de conexidn que se utilizari serd el siguiente.

: ¥ - Pérdidas Eléotricas (campo motor) + Pérdidas Eléotrioas (ar-

Alimentecién
CaDe

. S ‘ ¥

A
/\l”

&4
A
>
»

—

“Al realizar la diferencia de ambas potencias quedas

P .. 2 2
W, - W, = Pérdidas migné-icas ‘(12 Ra - 11 R.>;

2 1

Ra = resistenoia de arwadura del motor.

Las diferencias de las dos Ultimas oantidades se puede considerar

despreciable, por lo tanto:

2

v, -¥ - Pérdidas magnétioas

La tabulacidén de los valores se hari de la manera siguiente:

Fig-3

Las mediciones que me tomardn serdn las de voltaje, oorriente de

Generador C.D,

Foto

r C. D,

excitaocién y la de velocidad, siendo requisito indispensable oomo se ex- v
presé anteriormente que ésta sea constante,

Io RFM v 1

Wi - m

Asimismo para evitar la inolusidn de modificaciones debidas 8 la '1
histéresis, es menester trazar la ourva sismpre oon valores ascendentes ¢ e —_—
desoendentes. 72

0 Nominal v

Cte, Cte, 1

W, -V N

Las medioiones que Trealisaremos en sl motor de corrients oontinua
gerdn de voltaje y oorriente y a partir de éstes podremoe oaloular la po-
tenoia,

Al iniciar las medioiones inicisles tendremos ques £

madurs motor) + Pérdidas Mecdnicas (motor y generador) + Pér
didas Magnétioas del Kotor,

Cuando se inorementa la I, el voltaje del alternador sube, al res
lizar las wediciones para este segundo punto enocontiramoss

'2 = Pirdidas Eléctricas (oampo motor) + Pérdidas Eldctricas (arma
dura motor) + Pérdidas Meodinicas (motor y generador) + Pérdi-
das Magnéticas (generador). + Pérdidas Magnéticas (mcter).

Finalmente:

w

- —

las pérdidas meodniras y pérdidas eléotricas en el campo del motor
son igualss al parmanecer la velocided y sl voltaje constantes.

77
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CURVAS DE RZGULACIOK DE VOLTAJE CON CARGA VARIABLE PARA UN
[ JOEFERADOR DE_C.D.

.

La regulacién representa cuantitivamente la variacién de tensidén entre
terminales al pasar ésta de la carga normal a funoionar en wvaofo,

La r.eulloi6n-do un generador de corriente oontinua es la variaoidén da
tensidén cuando se reduce la oarga desde su valor nominal a oero expresada en
tanto por ciento de la tensidn nowminal,

V = Voltaje de oarga nominal,
% Reg - %L!_ x 100 Vo = Voltaje en vaoio,

Al reslizar las prusbas de regulaoién a menocs que se establezoa otra -
cusa la oarga debe haoerse creoer hasta su valor nominal y la regulacidn se
detardinard al hacer disminuir la carga, En nuestiro ocaso por limitaciones de
equipo la oarga considerada oomc nominal serd 4 de la oapacidad del generador,

. "El tipo de excitacibn que usaremos aerf: En derivacidn, indepen=-
diente, compuesta acuaulativa, coapuesia plana J coampueata diferenocial,

Excitacidn eu derivacida

Si un generador con excitacidn en derivacidn después de alcanzar su
tensidn nominal, se conecta a una cargu, la anterior bajard, Esta ocafida de
tensién aumentar& cuando aumente la carga.

Existen tres cauaaa que motivan la cafda de potencial en un generador
con exitaciin em Derivaci3n con carga:

\
v
RP. - 1. )
Yol - X :
‘~“~\—\“‘-‘\\ V. Yozina Vo ¢©
, " - les
: Cte, v It
| | ]
: VN I.
rig. 1 " IL
Disgrama de conexionest
Y
| =
F A/'L -
) Me-IL : S _—
- - - —— — — - | 4 v “.‘
. Fy ( o
\\ // \T T,
A P |
|___MOTOR SINCRONO e o

C.A | : . b F16. 2

1.-La tensifn en los teminales es menor que la f.e.n. debido a la -
caida de resistenciaen el inducido, es decir; V « E ~IaRa.

2.-La reacoidn del inducido debilita el campo y reduce asi la f.e.m.
inducida. (No, si la méquina tiene interpolos o embobinadcs de compenaacidn)
Este efecto se conoce como reaccidn de armsdurae.

3.-La caida de tensidn entre terminales produce una reduccidn de la
corriente en la exitacidn, esto & su vez, deterainari una reduccidn de la
f.e.m. inaucida.

El tipo de curva y tabla de valores que obtendresos serk de la si-
guiente forma:

é?\ Excitucién independiente,

Su oarscteristica de regulacidén es practicamente lineal y pocc des-
oendente, Con este tipo de excitaoidn la ourve tenderi a caer debido 3 la
oafda interna en la armadura, por lo tanto entre mayor sea la corriente za
Yor eeri la oafda de voltaje; no obstante en este caso la ocaida de tensidn
seréd menor en el o0aso de exoitaocidén en derivacidn,

Curva y tabla de valoreas




v v
V;
% R P.M,  J I R.P.K. v IL
" ] Fomina Vo © . X Focina Vo ©
! les ) les
. ' Cte, vrooI ) Cte. vt
| 1
' 1
| T I : \ Yo Iy
| - >
; } > LI &
I, I : v .
FIG. 5
Fig. 3 .
Diagrama de oonexiones:
Diagrasa de conexioness o T | ‘
!
- MS< — = ~
MG-I .
Ms. Q- — -
’ FIG. 6
c{) Excitacidn compuesta plana, “

8i en la miema oonexidén anterior se agregs una resietenoia o Puente de-
rivador al campo serie, puede lograrse obtener una curva de regulaciém
igual a oero, puesto que variardo la magnitud de dicko reostato se va-
riard la corriente que oiroule a través del oampo serise. .

c.D : ' . / .
= » Y

FIG. &

Exoitacidn compuesta 2cumulativa, “\ : o . B \‘

En este caso, la presencia del campo serie, compensa la oafda produoit;ll
vor el campo derivacién, debido a que el efeoto del primero robustece -
al 3ezundo, La ourva inclusive puede adoptar una dien i ti -
valor de regulacién dé un valoz-rnegan:ivof’t '@ pondiente positiva 7 el

Curva y tabla de valores:

o o  a— w a— od

r
P\Y
g




Excitacién compuesta diferencial,

Puesto gque en este caso el efecto del cempo serie es oruesto al del oampo
derivzcidn, el valor neto result:nte disminuird rdpidamente, por lo que -
el voltaje termimal variard oonciderablemente con el aumento de corriente,
inclusive cozo se chservard en el diagrama, existe un punto en el cual el
voltaje terminal serf cero a una determinada corrients de linea, Esta con
dicidn es aprovechada pura loe generadores utilizados en wdquinas soldado
ras, » ’

Curva y tabla de valores:

R.P. M. v I,
Noming Vo o]
les
Cte, Vi I
Yy I] .

T o
V=0
I
FIG. 8
Diagrama de conexiones. R
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CURVAS DE REGULACION DE VELOCIOAD PARA UN MOTOR DE CO-
RRIENTE DIRECTA,

.

Esta préctica tiens como objsto el conocer las curvas de regulacién de veloci-
dad pare un motor de corrients directa,

€n forma semejente a la regulacisn de voltaje en un genersdor la regulacifn de
velocidad, pare un motor sard:

—_  En que No = velocidad en vacfo

%R'S'_!AN;N__ X 100

‘Navelocidad & plena cargs,

+
+
e
-
+
+
rt

-2 -

En gl momento de mrrancue, n = 0y consecuentemente la fem, Vele cero y la co~ _
rriente circulando en la armadure estd liritaca por la resistencis de Jaera-
durs, la cusl generslmente es muy peoueiia, asl Iy = Vv, . For q‘lnpia, g
el caso de un motor de C.0. de 120 volts, 1 HF, la «~- R resistencis ce la -
armadura ss alrededor de 0,5 a 1 ghm, La corriente nominal de plena carge ce =
1a armedure es 745/120.= 6 amps., aproximadamente. El embobinaco esté usualmen
te disefado param resistir sobrecargas de 30 a S50%. Tl velor del toeficients de
seguridad del embobinado puede tomarse como 10 amps, En el momento del arrancum,
la fem, o3 cerv y la corrients qua circula en la ammacure es 120/1 6 120 amps.

o mAs; assta corriente sxcesiva ouemaria el embobinsdo., Se podria disponer de un-—
arreglo qus permitiera la aplicacién de un peoueiio voltaje a las terminales de
la armadure en el momento de arrancar el mator. E1 volteje puede entonces incre
mentarse gradualmente conforme al motor aumente su velocided y la fer. se genera,

8in embargo, sl método més usuml pars limitar le corriente de arrenaue es conasce
tar en ssrie con la armadure un reostato (fig, 3), segln el cual Ly, = V__
‘1limitando asi la corrients & valores contrulados, ODurante la opera- %"’q arrenqu
cifin de srrangus la magnitud de la resistencia se disminuys gredualmente hasta
eliminarla,

Los arrencadores mé&s elsborados incorporan elemsntos los cuales nos perwitirén
eplicar un paqu.ﬁo voltaje & la armedurs y pleno voltaje al campo en derivecidn
en al momento tal arrancus.Esto es conveniente dedo aua wl Per de arrencue en es-
tos motores as igual a T « KI,{, en este caso como la corrients de armacdurs Is -
®s limitade, el otro pardmetro ( que es funcién de la corriente de campo daberé
procururse siswprs sea el miximo Gurente el arrenaue.

3
Motor Generador
Ve 71?.4 € VeE-IR
Fig., 1 Figs 2

La fes, generaca en un motor de C.0. se opons el voltaje splicedo V, y por es-
ta rez6n es llamada fusrz contraelectromotriz.

Oe la wpresién V = IR + E tenemos:

IR, =V -E I-v-€E

A

Donds: € = Xn J siendo: n el nGmero de revolucionss por minuto;
~Por lo tento: 7 = flujo megnético L o
I V-E -

Ra
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Mator con excitacién en derivacifn,

¢O. *
vilcte, (V)

- td

Flg."l

La menere de obtensr la curve, serd suministrando carge gradual a través del -
generador de C.A., aunentando su corrients cuandoc las resistencias de carga ,~-

- @8 corweniente aus antes de efectuar las lecturss de prusba, se opere la u‘m&

" De ls expresibng

na a condiciones nominales por unos ainutos e Pin de estabilizar ls temperetu~
‘Ta de sus slsmentos,

g RN

e T :
I-V-nKn! a%, é ¢

i a

Oespejandc a 'n’' tendremos: n =V -;5. donde V y @ son constantes,
K

_E1 flujo se sentisne constante al sostensr en un mismo valor la corrients de -

campo Ic, .

FPor 1o tanto, como sl Gnico elesento que varis serd Ia, le curva que obt-ndro-
mos serd de la forma siguiente,

R.PuMs I ReM

Nowirmles

»
o)

. -4~

En ol aotor con excitazién en derivacién, coando ¢l flujo iaducter pernane
ce pricticamente constante, ¥y se tiene un eumento de carga, la redpccidn -
do velocidad disminuye la fusrza contraelectrozotriz, Si la fugrza contra-
electromotris decrece, fluye mas coerricnte al inducido hasta que su auRes
to produce un par suficiente para ejuilidrar la demania corresponiiente al
aumento de carga. For lo tantc el motor con excitacidn es derivacidn 2sté

siempre en condiciones de equilibrio egtable., porque 3nte las variaciones
de cargawaciona siempre adaptando la potenoia absorbrde a dichas variacip

nes,

Los motores con excitacién en derivecién se smplsan cuando se raquisre vna ve-
locidad casi constante, como en las mfguinas de hilar, aspiredores, stc,

Votorss con excitacifn compuesta,

A un motor con sxcitacién en derivacifin se le puede conscter un smbobinado se-
ris, en cuyo caso se dice que al motor es con axcitacién compussta scumulativae,
0 bien pusten sstar los smbobinados s oposicién, sn cuyo ceso se llame motor
con axcitacifn compuasta difersnciel,

e . R -
Motor con axcitecidn compuesta acumulativa, %

Lo el AL

Cuando se aplica la cargs, las espiras dsl campo seris producen un sumento de -
flujo, dando lugar a qua el par, para una corrients desta, sea mayor qus el cus
corresponderfa a un motor con excitacién en derivacifn, (Recubrdese T = x{la)

El motor con excitaci8n compuasta ucun)latlvs desarrulles un par slevado cuanco
se sumenta sObitamente la carga, tiene una velocidad definida sn vacfo y no hay
peligro de que se dispare cuando se le suprime la carga.

La velocidad disminuys con la cargs, Como resultacdo de ello, una gran parte de
1a energfea cintica almacenads queda disponible pare cubrir una parte del aumen
to de cargs, con lo ous se reduce la sobrecargs sléctrica del motor, La ensryfa
einftics disponible se sumenta con frecuencia mediante volantss, sspecialmente
en los motores pars trituradoras de rodillos.

Las aplicuciones de este motor son destinadas para soportar sibitamente cargas

intensas, como sucede con los laminadores, cizallas, punzadores, prensas, trans
portacores, tambifn se usa cuando no se pueds utilizar sdecuadanaentse sl motor -
ssris, como eparatos de elevacién y gruas,

La curvae que obtendremos es de la siguiente forma:

Desde luego que la variacifn de velocidad serdn meyores en sste casc, La reguls
cién par lo tanto serdé mayor,
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Nomdinales IL."‘
F ig. 6
I,

En igual forma se obtiene ls curva, susinistrando cerge a través del generador
de C,A.

« D ’ Fige 7 al e ' -

‘Rectificador de
tiristores

. , , S -6~

ble y el motor se acelers. Al ponar en marcra el motor, ®s conveniente pcrar b4

en corto circulto el embobinado serie o limitar su corrients al ~&xi-o, gor
la corriente de arranaue es intense en este embobinado y puece eauilitrar l.s

amperes—-vuelta del embobinado en derivacién y provocar el arran del moto; 4n
la direccién contraria a la normal, en este caso es imprescindi Le que o <open-
te del campo derivacibn sea mixima, Farm invertir el sentido de rotacifn, sei
be invertir solamente el flujo de la armadurs o estator. 51 s: invierten los deg
el sentido de rotacifn serd el mismo, de §5to se desprende que es indifsrente g
polaridad de los conductores de la linea de alimentacitn.

Este tipo de conexdBn ss muy usado para mAquinas que se utilizan en grupos mofor
generador, .

Conectando un puenta darivador sn al campo serie ss posible tambifn llegar q ghe
tener una curva plana de regulacién O,

La curve y sl disgrema ds conaxiones as el siguiente. - =

2 Pueale derivadoy, %
11

Y,V -

Motor excitacifn compuesta diferencial.

En al motor con sxcitacién compussta diferencial sl embobinado seris, gengre
un campo opuesto al producido por al embobinado en derivacién, de mensra oue
sl flujo decrece el aplicar la carga, dando como resultado que la velocided se
mantengs pricticamente constante o con tendenciss a sumentar cuando la cerge -
se incrementa,

Comso al campo 8e debilits al sumentar la carga, la velocidad se vualve inaste-

AP M. I

Nominal ILm in

““@in pusnte derivador,

/

Con pu-.n;’.; ue‘rﬁmr,

ol

I,

Fige 9

B
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Motor con excitacién en seris.

o ce los motores de corriente directa Cuyo uso mas sg ha extendido, #s sl mo—-

fop excitacibn serie, su aplicacidn cubre principdlmente muchos tipos de vehficu

s, talss como trer sias, trolebuses y locosotoras. Las ventajas sn sste tipo -
aplicaciones proviensn del par tan slevado qus produce a bajas revoluciones

(r1g. 20). . . .

T

Se observardn, las precauciones especiales que se tomardn en la conduccifn de
la prueba:

l.- Se utiliza un interruptor centrifugo aua desconectarf al motor si las RFM
sobrepasan un cierto régimen,

2.~ La excitacidn del genaredor de C.D. de carga, es inde‘endiente lo aue garen
tiza que sste nunca se queds sin ella,

3,~- Finalmente la curva se trazarf en forma irwersa s las denis, es decir par-
tiendo de plens carga del generador y disminuyéndola paulativaments de mans
ra ds no sobrupasar sl rango de ssgurided, osf lss lecturus ss tomardn como
sigue:

F.jJO

M{nimas ILM‘

valores valorss
crecientes | decrscientes

i No obstanta lo anterior su opsracién es un cuanto tanto riesgosa ys que corre
' 81 peligro de desbocarse cuando se queda sin carga, ya que segin la expresifn
. de la velocidad n = V - IaRa }, asta aumentard conforme el flujo dismi
' nuye, siendo en este caso, d por tratarse de un motor con campo en -
serie, 8l flujo depende de la corrients de carga, De esta manere la curva que
ss obtiens se suestra en la figura 11,

El arreglo del squipo psre ls obtengifn de la grdfica anterior se muestrs en -
la figurs 11,

Flj,l&
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ACOPLAMIENTO DE GENERADORES DE CORRIENTE DIRECTA A ' ! VA
o, -~ ~. .
| Z/ AN
! » / " . »
/ B
. ! — T -,
? . RANSO [ N
, €n ul suministro de snargfs elfctrica es necesario, o por lo mwnos conveniente, |OPTIMO | : 1 T~ H“tl
‘gus la potencia ss suministrs mediants varios generadores en lugar de hacerlo - : ’ ' | ! { M“i'a
. uno de mayor capacidad, Algunas de 1as|vmtaju que ofrece sl auministro de ' 1 !
energia eléctrica en sats forma son los siguientes: ) . i ' ¢ ! ! !
’ ' . - S .
. —‘ I ! I], I‘ TI-
8 ).~ varias unicaces pequeias ofrecen mayor seguridad que una grands porque, si L
una de sauellas ss averie, no por ello gueda totalmente interrumpido el au ’
X . : Figs 1 Fig, 2
ministro. ’
[}
b).- Los pjensradores pueden ponerse en ser\iicio o desconectarse de la red, segin 4 ot
; sea la cargs existents, lo que permits hacer marchar los generadores s su - Pare p‘“'"" iguslar las cargas sa canmbis la curva de :‘9“1“:1‘ ae una '"t:;‘"“
i 77777 carga de régimen sn bensficio del rendimiento, yB que en estas condiciones por madic de su recstato de campo, ds maners cus 88 igusien iss corren
C . s s . ; se ilustra a continuacibng
operan en la Tegidn de eficiencia mixina (fig. 1),
CJe~ Un gansrador ss puede reparer con mayor fecilidao si existen varios en le Y‘
central, _ : . i e
. —— ¥ o T
d}.~ Se pueden instalar gensradores ddicionales a medida que aumenta la demanda . %
de ls red servida por la central, . I — —_— : - % '
. '
- ®#)e~ La cargs de la central puede superar la capacidad de cualguier gensrador : -
solo utilizable, \
( ' . |
. - 1, I
" Las mfquinas de corrients dirscta podrén conaectarse ¢n serie 0 en paralelo, Se - - I, L
' consctarén en seris cuanto ss guiers aumentar su capacidad en tensifn y en para- .
l#lo cuando se ouiera aumentar su capacidad en corriente a un mismo voltaje.
Fige 3
El acoplamisntoc sn paralslo de generadores sxcitacién sn derivacifn es muy usado,
e -
debido a que se pueden acoplar mquinas de oiferentes capacidadas, °
Algunos acoplamientos posibles son:

.

1,~ Excitacisn serie. -—D - S

Cuando las mfquinas no son iguales, tendréin desde luego difersntes curvas de re- \ - —

gulacifn de voltaje. Si ae parte de Iy = O y se va aumentando la carga, entonces
para un mismo voltaje, las corrientes proporcionadas par ambas mfquinas sern =
distintas como se ve en la figura 2,

u: Acoplumimfn serie.
b- Acoplamiento paralelo.

2.~ Excitacién ve derivacifn, — ; _

a~ Acomplamisnto serie,
b- Acoplamiento paralelo.

3,~ Excitacién compuesta acumulativa en derivacién,




la- Excitaci’sn serie conectada a serie.

Hace alglin tiempo se recusrfa transmitir ciertas cantidades de energfa con
medianas distancias lo cual no se logreba con un s0lo generador, en sste -
caso se pod{a utilizar dos o més generadores acoplados en seris cpn lo que
se obtenia el voltaje requerido.

e rE T —

e

La barre igualadore mantiens el mismo potencial de salida en exsbas miouinas
haciendo sstable su operacién,

B

\barn estabilizadora,

Fig, 4

El volteje de salida es igusl a la suma de los voltajes de cada gererador y la
corriente es la misma o1 todo sl circuito, *

2s- E
Este acoplamiento tiens por objeto aumentar la tensifn de salida,

{ b~ Excitacién serie conectada an paralelo,

Aungue sste tipo de conexifn no es comdn, su operacifn tan peculiar convig-
ne sgfialarla, En este tipo de conexién, si por diversas causas el generador
B tomard mds corriente que al generador A y la carga ss mantisne constante
el segundo generador perderd corriente, segdn la pendisnts de las curvas -
(fig. 5), el punto b estard a mayor potencial gue el punto a; lo cual or'igi
na qus la corriente del gmerador A decrezca totalmente hasta inclusive in-
vertir su santido y trebajar como motores, Al acontacar lo antes msncionado
hace que dicho acoplamiento sea inestable 1legdndose aln a producir un core
to circuito, ya que el sentido de la figure slectromotriz en esta méquina -
se invertir{s al cambiar la corriente de excitacién gue es también la co=
rriente de carga. Pare estabilizer este sistema se hace uso de lo qus llama
barre estabilizadore o igualedora (fig. 6),

v

[T .

Fig. 6

xcitacién en derivacifn conectada en serie,

Los requisitos para hacer este acoplamiento son conecter el positivo de una
mlquina con el negativo de la otra.

€1 voltaje terminal (V) serd igual a la suma de los voltajes de cada mfaui

na V] + V2 (fig. 7).

Circuitot
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£1 procecimiento rare su conexiSn es el siguiente: . -
) Se errancan por separedo ampas mécuinas, oespubs con un vBlmetro se medirén !
5’ los voltajes de cada genarador determinindose as{ el positivo y el negativo
de cada gaeneracor, Enseguicda, se conectarn camo se mugstra en la figura y
3 la cerga se conectarf en los extremos, : L T
K ) | ! '
Como se observa en la figura 7, ssta conexifn tisne 1a» vents fa que con solo i 1 I :
! gos méauinas se obtienan 3 voltajes disponibles,en forma samejants con 3 ng : t . ;
- quinas se obtendrfan 6 voltajes disponibles, 1 1 B
W : !
¥ b I -
{ 2b- Excitacifn derivacién conactada en paralelo. . Ia I& 1
( €1 procedimiento para hacer ssta conexifn es la siguiantes ' - L
! 5e arrancan por separedo cada generador y con un viltmetro se determinaré su ) R , F q o
polaridad, Hj. .
* - Por medio de sus reostatos de campo ses harf que ambas méquinas gensren los - ; . )
mismos voltajes (igualacién de tensibn),. ) Seg’n ss mugstre en la figura § en mste caso al acoplamiento se comportard
o" enuilibrio estable, lo cual serf efectivo, ya que en caso de aue alguno
Una vaz hecho Bsto se conectaréh como el circuito de la figure y se cerrerén : de los generadoras tratars de tomar mas corriente, la pendiente de su cur—
sus respectivos interruptores, s ! " V@ de regulacidn lo conducirfa a disminuir su volteje, situacibn aue no le
$ -—— : ———— ————— permitirfa tomar la carga adicional, :
3 C;';’O ; i o .
F\- I . A < : En un sistema de este tipo, se logra aumentar o disminuir la carga de uno
—— - - 2 | de los dos generadores, accionando el reostato de campo., Esto ocasionard
/ /- 7 ! que circule m&s o menos corriente, ya que de hecho sl voltaje permanecers
——————@—-——‘ V““ ! . précticamente fijo e igual al del sistema,
. ‘ ‘ )
A ‘ A ' " Cuando uno de los generadores se pretends desconectarlo del sistema, serd
- B . necesaric antes de ello, eliminar tods la carga de 61, ya que Us abrir su
. interruptor circulendo corrients, ss producird un flamazo en sus termina-
-—- ‘ '  les, °
E RA AN .. i R AR . o , L ————— e —
_ N, ¢ g 0.7, Sl b, —
. 3a- Excitacién compuesta acumulativa, conactada en parelalo, :

Fige 8 _ — : R ,

¥
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barrs estebilizadors

oﬁamria en cona>dBn excitacién compuesta diferencial, También es positle
darse cuenta que no se cumple en este casc el reguisito impuesto anterior-
mente de tensiones entre las barras colectoras y las barre igualadoras,

En este caso serd necesario cambiar la polaridad del generador con excita
ci6n compuesta diferencial, utilizando une fuente extema de voltaje.
ST + + -

qdy

Fige. 10

El acoplamiento se conduce an forma totalments semejante a como se efectud

on 8l caso de ganeradores excitacifn derivacifn, conectada en parmlelo, sin
smbargo su operacién dard lugar a un caso de eouilibric inestable, tal y -

como se presentd en el caso de los genaradores sxcitacifn serie, conectados
en derivaciln, ya qua en este caso también la pendiente de las curvas ds rs
gulacidn serd positiva, s por tanto necesario utilizar una barra igualado-
ra,

El problema de inestabilidad es muy greve, también en esta conexién ya que
de invertirse la circulacién de corriente en una de las 2 mquinas, el afec
to de su campo serie podré llegar a irwertir el sentido de la fusrza slec-
tromotriz inducidas al vencer el efecto del canpo derivacién, produciéndose
un corto circuito en el sistema, -

Es importante sefalar que antes de efectuar el acoplamiento, como medida de
seguridac se verifique siempre sl potencial existente entre la barra iguala
dora y los busas colsctores, el cual siempre deberd ser correspondiente sn—
tre ambas méguinas, es decir oue si existe potencial entre el bus I y la ba
rra igualadora del generadoril, esta misma situacién deberé repetirse para

el generadord(fig. 10)

Fuede ocurrir que conectando accidentalmente un gensrador como se muestra en
le figure 11, se tendrfa un corto circuito, la barre igualadore segin se ha
ce evidents en la figure 11, Obsérvese también que uno de los generadores - .

-— -

<-- - -

A Ax

La aplicacifn de sstos sistemas, se lleven & cabo en alimentacién de cir—
cuitos a larga distancia donde el incremento de voltajs con el aumento de
carga compansard la cafda en la 1l{nea, tal es sl caso de sistemes dy tro-
lebuses y trarw{as, '
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DETERMINACION DE LA CURVA DE TEMPERATURA - TIEMPO DE
UNA WAGUINA DE CORRIENTE DIRECTA.

Esta prctica tiens por objsto determiner si realments la mlquina ssta trebejando
8 su temperstura permisible ya que de excederse, no podrd trabsjer a su capacidad
rosinal de cargs.

Capacidad nominel de carga de una miquina. ,

Es aguells que pueds entregar continuaments una mfquina a sus valorss de tensifn,
velocioad y corriente de excitacidn nominales sin exceder uns cierta temperature
mixima permisible. :

Esto significa que si excede la temperatura, estd mal su diseio o el valor de placa
esta sguivocado, sobrecalenténdose y daidndose los aislamientos de la mSquina (Ref.
préctica S.— Prueba de temperatura y métodos de cargs pare trlnlfomdoru) Corwver
#i6n de Energia Electromecdnica II,

Oeterminacién de la temperaturs,

Debido s que las pédrdidas se manifiestan en forma de calor, se necesita conocer la |
temperaturs ‘en varias partes de la méquina ya aue la temperatura no es uniforme en
toda ella; y sstas partes son:

Nioleos, chumacerss, devanados de estator,

En estas partes la tempersturs se mide por medio de termSmetros o termopartas.

Partes rotatorias, . B '

En les partes rotatorias ss diffcil medir la tnp-ﬁtun ya que dicha tempsraturas
se tendrfa que fomar cuando esté trabajando la miquinaj pero por medio de la -
pelicién de eu rTesistencia eléctrica y también por la férmula para extrapola~
cién,

AL _2¥.54+ 81 ' X
R2 234,5 + t2 ;

Se pusde conocer su temperature final,

El método consiate en: ‘

S?’toma la temperatura inicial y la resistencia injoial de }-otor, a oontinua~
0ién se pone a trabajar la miquina durante todo el tiempo gue dure la prueba

i iezs @ coB
de temperatura, Despiés al finalizarla en el momento de parar se e3fiels 0
tar el tiempo midiendo su resistencia Ra, Kb, Rc con el puen de “eﬂ‘*o«.\s -]
Kelwin a intervalos de amis o menos § winuto ta, tb, tc 11evande estos valores
a unn gréfica resistencia-tiempo.

RA

ke |

\\‘E‘
:\:IL\’BL
l 1
' 1 t
, ' ! , 3
O | t . >
o B fo € Tieme (Ser) —

Fig. 1

Y prolongando la curve como se ve en la grdfica ss encuentre "R® fiare t = O cue -
llevado a la formula de axtrapolacién nos dd el valor "t pare la méquine . mo-
vimiento, al momento de habar finalizado la prueba,

A; = Resistencia iniciel,

Ry = Resistencia final (para t = O wn la grafica).

ty = Tempersturs inicial,

ty, = Tewperatura final,

Truzo de la curva de temperature,

Pare las partss fijes de la mfquina (estator) no sxiste problema ya que gsnsralmen

te pueden instalarse termdmetros o termoparea que no difioultan su medicidén -
aunque esté funcionando la méquina,




]

NOTAs Se deberd incluir el

timo punto correspondien
te a la temperatura final
de la armadura determinada
por el prooedimiento ante-
rior,

T > Tierpo

Fig., 2

Encontréndose asf la tempereture en ls mayorfa de los componentss de le mdquina,-
Es necesario también que al final de la prueba el valor de la tempereture ambiente
no varie apreciablemente,

Caracterfsticas de la prueba,

Para el desarrollo de la prueba se emplean los siguientes circuitos tomando an cusn
ta que lo mfs importante es que la m8quina trabaje & sus valores NOMINALES de v.lo—
cidad, corriente de excitacibn y voltaje, & fin de suministrar todas las pérdidas -
nominales, que son las gus producen el incremento de temparature,

Pérdidas magnéticas ~. V2
Pérdidas eléctricas — 1<
Pérdicas mecnicas WV N

“M§todo de carga real”. En ests método la carge se proporciona s un generedor de =
corrients directa (mfouine en prusba), a través de un banco ds resistencias,

METODOS DE CARGA FIGURADA

Como es necesario que en el método anterior cue los generadores estfn conectacos &
una resistencia y &sta, estf disipando energfa en forre de calcr, la cvel wo es -

aprovechada, Se d el caso de mfauinas muy grandes en aue el cespardicio ce ererjia
es muy elevado por lo que pare evitar 8sto se utilizan mé&todos de "carga figursca”,

En estos casos, lo {nico qus se pretende es proporcionar las pérdidas a la miauina
an prueba 8 fin de producir el calentamiento nominal,

En todds los métodos de carga figurade descritos a continuacibn, se utilizard un -
grupo motor-gensrador de corrients directa, cuyas mfquinas se conectarfn en oposi-
cibn, La prueba pusde inducirse pare sl motor o gensredor ajustando desde lusgo los
perdmetros V, I, R,P,M, en los valores nominales de la mSquina en prusba,

A)e~ Suministrando las pbrdidas aléctricas sn un-genaredor suxiliar (Sooster),

En este caso se cbserva en la figura aue les pérdidas magnéticas macénizas se=
rén proporcionadas por la lfnea, Las pérdidas e!%ctricas son proporcionadas -
por sl generador an seris Booster,

BOOSTER - R
_{)_/I (A T

A 7 1
Ay Ay LF‘

~ o

: (v .=

: ' \ 3

§ /14
— I /g
~ / ~ T

Fig. 4 o e ‘

" le= Se opera el motor a las R,P.M, reaueridas.

El acoplaniento de la mouina ss realiza de la siguiente manere:

2.~ Se conecta el genereador con sl Booster,

Suponiendc que la mfguina en prueba es el genemdor‘, éste antes de acoplarlo,
deberd ajustarse a su voltajs nominal,




¥
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3.~ Se w‘ectlia sl acoplamiento del motor con el conjunto generador-Booster, de -
acuerdo con el procedimiento ya conocido, igualando voltajes y verificando la
polaridad, Fara ello sl voltaje del motor deberd subirse al valor del conjun—
to generedor-Sooster.

4,~ Con el recstato de campo del booster se hace circular la corriente nominal, t

8)e= Con un motor auxdliar gue proporcions todas las pérdidas.

N

En sste circuito la 1fnes proporciona todas las pérdidas,

€l conjunto se opere de la siguiente manera:

1.~ Se accione el motor, al voltaje y velocidad del generador, L
2.~ Se axcita al generador s su voltajs nominal,

3.~ Se acoplan ambas mlquinas, -

4,~- Con la excitacién del generador ss hape circular la corriente da armesura,

Se= 81 la velocidad del conjunto disminuye ligesraments, esta se ajusta con el - /
' reostato de campo del motor,

B,~ 8¢ ajusta nuevamente la excitacifn del generedor para dar las condiciones de
voltaje y corriente nominales,

Fig, 5 '
K1 procedimiento para operar sl conjunto es _como sigua:

1.~ Arrancar el gensmdor a su velocidad y voltaje especificados,
2.~ Con el motor a su vez en movimiento, se opera como generedor,

3.~ Gs.8coplan ambas méquinas,

. e cw aremn md e ABan a v
e e e wpee haat et o= "

4.~ Con sus reostatos ve campo se ajusta la corrients de 1fnea,

A

C).~ Con la lfnea:

Fig. 6
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EFICTENCIA DE LAS MAQUINAS DE C.D. POR EL METODD DE FERDIDAS

Es indiapensable comocer la relacidn entre la potencia de entrada en un
sotor o generador y la potencia de saliaoa.
La eficiencia es :

;’ %< ?_ Potencia de salida X 100
% . * Potencia de entrada a
% 7, Potencia de salida X 100

Fotencia de salida + pérdidas

Una parte de 1a energfa apliceda a un motor o un generador cualquiera
6¢ pierde dentro de la wiasma miquina, conviert{endose en calor que se

dieipa, Esta energf{a de pérdida, tiecne el inconveniente de calentar la mdqui
na limitarndo as{ su pote:?a utilizable, Si las pérdidas de energfa en el in
terior de la miquina alcarzan valores grandes, la elevada temperatura que se
prcduce corre el peligro de perjudicar al aielamiento,

3.~ Pérdidas eléctricas.

Son debidas al efecto joule (I2R) de los embobinados de canpo, arsa-
dura, interpoles, eto,

Estas pérdidas no son copstantes, ya que varfan con la carga,

4.~ Otras pérdidas,

Estas pérdidas llegan a ger wuy Pequeflas comparadas oon las anterio-
res, por lo que no se llegan a considerar, Pueden deberse a la conau
tacién, falta de uniformidad en los enbobinados, reaccién de arsadura,
eto,

A).~ Cdlculc de pérdidas gomo generador.

Pérdidas eldotrioas.

Inicialmente se miden los valores de las resistencias de arwadura (Ra), -
oanpo serdn (Rs) y derivacidén (Rd).

Ra (medir oon pusnte Kelvin)

- c e gem mm—em e —_———

DETERIINACION DE POTEACIAS DE ENTRADA Y SALIDA _
8).- Mitodo Directo, )

Se puede hacer miaiendo derectamente la potencia a la entrada y a la sa~
lida, para lo cual se utilizan los electrodinamdmetros o el fremo Prony.
Este método estd limitado a potencias menores de SORP.

Rs Emedir oon puente Kelvin) T , CT -
Rd (medir con puente Wheatstone) ) i

Estos valoras deberdn extrapolarse a la tomperatura final de opsracidn -
(temperatura ambiente, mds incremento peraitido en la placa o 75°¢C),

Eetos valores se oalculan de la sigulente maneras

— R2 234,95 + t2

\/’b).'nir.odo de kérdidas .

Sste método eatdé basado en 9hloulos parcisles de_ los diferentes tipos de
péraidas que puede haber ea la mquina, se pueven olasifiocar en:

R ° "234.5 + 41 L
En que t1 = Temperatura ambiente.

t2 = Temperatura ambiente + 40°C
o igual a 75°C, .

1)e= rérdidas mecknioas.

Estas pérdidas existen en todas las piezas mdviles y son proporcionales
3 la ve.ocidad de la méquina. '

2).- Féréidas Magnéticas.

Se deben & histéresis y cérrientes de Edidy en el circuito magnético de
la méguina y como se ha analizado previamente, préoticamente son proporcio —
rzles al cuadrado del voltaje. . ’

Suponiendo que el generador esta ooneotado en excitaoién coapuesta se ten

drds - —

3
St e

A ———
R T
R Trw ;
| F '
L3 y AL
~~




'130 Rc.’s.c' = Férdidas eléctricas en =1 campo derivaoién,

:IZN L P Pérdidaa eléotricas en el canpo serie
' 2
(1. + Ic) Bascoc = Pérdidas eldctricas en la armadura,
S« Pérdidas eléctrioas totales.

N
i ,

% Para caloular las pérdidas meoiniocas y magnéticas ae utilisard el eiguien
" te diasramat

En todo caeso también es posible conocer la corriente A! camio, cpérau?‘e al
generador, & cargs y temperatura nomnales, @si zoz> a su volte)e estoble -
cido; miaiendo en tales condiciones el valor de dicha corriente de canmpo .

La corriente de canpo del generador Ic del pasc 1 ¢3 la que se exzplea Pa
ra calcular ias pérdidas eléciricas,

8egin el diagrama se podrd observar que la potencia indicads por < pro-
duoto VL Iy, en la lfnea del motor proporcionari:

., o ‘ Pigso 11 W1 = VI L1, . = = Pérdidss. eléotricas AT, Kotor + Pévdidm ne-
H T @’ Al ; AR odnices motor y generador + pérdidaseldctricas canpo motor + pe’rdibma‘
! i
. (l\ F'% /ﬁ\\ I N néticasmotor + pérdidas magnéticas generador,
ONER 1 L )
3 / AN J —a ¢ Pago 21 W1 = V2 L2, = Pérdidas eldctricas armadure matoc & r{r&i
. F3 S e N / — otor i i =
, % QA AY ’ { das mecdnicas motor y generador + pérdidas elgctricas campo moter + -
| -
% —[ﬁ’g/ [ e pérdidas magnéticas motor,
1 @ Pussto que las R.P.M. y el voltaje en el motor percanacen constantes en an
. e e e _bos casos 8l operar, la diferencia entre W1 y W2 serdn los siguientes:
P 2 2
F"i 1 B W1 = W2 = Pérdidas magndticas generador - Ba’Motor (Icl - Ia, )
Se operard el conjunto de acuerdo a la siguiente tablas Rotor
. "~
¥ .
¥otor de C.D. Qenerador Sin embargo la diferencia dal terwino.
Paso| R.P.M. | V;, I | Pot R, P.M, To Yo ’ Ra, (1a2 - 1a2) motor puede considerarse despreciable, por lc gus
. otor 1
1 Nominal | V1 X1 W1 Nowinal Io |V.oom. + I“Rl75'C-o I finalmentes
2 Hominal | Cte.|I2 w2 Nominal o V. remanente ¥l ~ W2 - Pérdidas magnéticas generador.
3 Nominal | Cte.|I3 V3 §§sﬂ§pln- 0 [}
eédnico En forma totalmente eseme jante puede demostrarse gques

Obsérvese que en el paso 1 el generador se deberd operar al voltaje indu=~
cido que serd irusl al voltaje nouwinal mas lu cufda I _Ra, en la cual de -
hecho deverf incluirse la corriente Ic ya que la suma' de I mas Ic e8 la co
rriente real de armadura, sin embargo esta no se conoce sillo hasta este mo
sento. Eu caso de requerirse efectuar una prueba precisa deberin haceree
upna serie de iteraciones incluyendo esta corriente para calcular la cafda

Iaca = ( I, + Ic ) Ra, para ello se fija un valor inicial v inducido =

¥V noxinal %+ I Ra + I R8s 75 C. con la corriente de campo requerida, para
dar- esta tensyén,_se gllcull' nuevamente V inducido = V nominal + (I, +I_ IR,
+ I R 7% Ce y s8¢ vuelve & ajustar este valor aumentando ligernuonts el
vealor he'le. a continuscidén se vuelve a caloular el voltaje inducido y se
corrige a este vador nuevazente aumentando ligenamente el valor de Ic.

__Esta opwracidn se repetird hasta que practicsmente no haya ya incrementos

sprecisbles de Ic.

W2 - ¥) = Pérdidas mecdpioas generador

La diferencia se calcula comos

4., - = _Kw_ placa
Kw placa +

perdidas

B).,~ Cdlculo de pérdidas como motor. ‘




Péxdidas eldotricas, ) } ' . Por lo que:

Pérdidas magnétioas + pérdidas meoinicas + Ia2 Ra = Vi It

Considérese un aotor con excitacidn compuesta; Vacfo
S, 72’“§‘ ) Tampe.prueba
¢ T Pérdidas magnéticas + pérdidas mecdnicas ~ ¥V I - 1a Ra vacio tearera
2 Fi l IN . tura prueta,
t : . ’ La eficiencia se oaloula ocomot ¥
A g % /7 - HPo e (+\746) X 100
(H.F, )ph“ {.746) «+ pérdidas (Kw)
-~ Segin el diagrasa las pérdidas eléotrioas se caloulan de la siguiente ma- - — - - -
. . . o

nerss .
13 h?S’c = Pérdidas eléctrioas campo derivacién,

(I, - Ic)2 Ba75.c = Pérdidas eléctricas armadurs, ) . : o - i : o ' '

wz R'?S’C = Pérdidas eléotricas oampo smerie 7 o ) . o -~

Tao Z - Pérdidas eléctricas totales. L

El valor de la corriente oe campo a utilizar, se deteraminard de la lectura e -
I =1.-1 obtenida en el sisuiente paso. No obstante el verdadere valor de o R . .
esta cgrriente solo se llegark a conocer, al operar la méquina a voltaje, cargs ay ,
A.F.M, a temperatura noaminal, amidiendo entonces al valor de dicha sorriente. : '

Fara calcular las pérdidas magnéticas y mevénicss usaremos el siguiente diagrama

de conexiones. /A\
N/

La ndguina se hard tradajar en vacfo por lo ques

Pérdidas magnéticas + feérdidas mecdnioas + Ia? Ra = vy It
Yacio

Temp.prueba
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CONTROL DE_VELOCIDAD BN MOTORES DE C.D,

Teoria de la prictioa.

. I o P2 P

Donde la I campo Ic es inversamente proporcional a la velocidad (N)
Una de las caraoteristioas principales de una mdquina de C.D, se refiers al De la obtencidn d: los 98tos en el siguiente cuadro variando la corriente -
oontrol de la velooidad; dicho control es muy accesible, f4o0il de conduoir campo Ic, se obtiene la curva de la grifica indicada.
Y procesar dla ves, por lo que tiene aplioaciones muy importantes. :
. - A.P.Mf
: El control de velooidad 8se puede oonduoir bajo las siguientes condiciones: : .
' V1T, |erm
i) . . . .
J F AT T o oualent . . » Cte.| | |
! ) oualquier motor sea oual sea
- ﬂ LS —— su excitacidn su voltaje termi- ° - \l ‘j, ~L ‘Fj3 I
‘, I y v nal serd: . Bt
| ' T i i
; . A Fla.l V=-§£+1IR f1) Ic
A
| Fr AL ey (2) - .
H Obsérvese que aunqus este tipo de control resulta muy simple su ajuste al
: . - —_ - RO ser lineal, Lo nace poco preciso, sobretodo en la parte de baja corrior-
! © Sust. (2) em (1): : ] g : te de campo.
j —_— —_— -—— B).- control de 1a velociaad por variacidn del voltaje lphc-dh corriente.”
N V-Kkfd+ IR KN g aV-1IR : de campp constante { metodo ward-Leonard )
S Neo V-IR i L - . _
;T 81 considersmos que IR es muy ohioa podemos concluir que la velooidad en un i te diagramas - _ -
: motor de C.D. depende bdsiocaments del voltaje aplicado y del flujo, 8e utiliza el siguiente &
o N~V Y = voltaje o i
. - EERE RN BRI ,
; b 4 ~r 1 Ic = corriente de campo
| N Ic

Recuérdese que éa f( I, )

P ~h TR —1

. 7 ( B
Que son las expresionss olave para el oontrol de velooidad, : _ — , . g " .
_ { ' DGENERADOR B ) ]i GEnERane
N N P
[ .|

A).- Yariando la corriente de canpo a voltaje aplicado constante.

. 7 N _Motor ~ L

¥ /% - T )
Para lograr el control por variacién de la oorriente de oampo podemos ' .
armar 9l siguiense oirocuito, .

R | .
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k3
L4 s (/
t . ' o -4 - -
- — - Variarndso el voltaje aplicado al motor a través del reostato de campo - S e —
. - i-1 Z:1rador II e2 pusde variar ficilmente la velocidad del motor en ' .
. forma lineal, nétese qus en este cazo se prescinde del arrancador ya - ' .
; gus la pussta an maroha se hace a voltaje reducido |
. 1
El sistema Ward-Leonard, para control de velocidad de un motor de C,D,
ha alcanzado gran importannia en la industria debido principalmente a
la precisién con que controla la velocidad. Dicho sistema proporciona
; un medio de controlar grandes potencias meodnicas en un margen muy am EXCITADOR
plio de velooidad, que puede abarcar valores positivos y negativos. = - - :
. : X |
: ' Sa deberdn tomar los siguientes datos, de donde se obtendrd en la grd | . I
fica uns 1lfnea recta; de ah{ su preferencia, | A ' F
ﬁ (B |
1
-t i 3
N A ‘ S R
y .| v lerm I
|
e _
\ ! i ) :
: —t‘ —t ¥o obatante, aun aquf obsérvese, la cantidad de equipo que se rzgquiere
cte { i Fljs / ‘ L ) Y& que de cualquier manera, el campo del motor reguiers 911"‘1'-.1‘.31‘38 )
' ) forma independiente, lo qua de una u otra manera sigue manifesiande el
: ) ’ / - ' alto costo de la inversidn rsquerida para este tipo de ccairel de :e;g
) i : o) \/ cldad, que sin embargo aun slgus siendo el preferido en wichasz aplica-
> Giones industriales,
- U - — —

Sin eatargo, deberd tomarsa en cuenta que para utilizar este método,
s3T5 nacesario disponar de un generador mds que en el primer caso, -
. cna éste serd posidle alimentar en foras independiente el campo del
potor y mantener asf conatante su corriente de campo, Con el auxilio
ds esie generador también se tendrd sl control absoluto de voltaje — .
del s¢zinio generador, también al alimentarlo en forma independiente, '
situacidn qua no es posible lograrla con generadores autoexcitados.
Sin emwbargo, el utilizar cualesquiera de los dos sistemas en instala .
ciones en que uUnicaaente se dispone de corriente alterna, supone la ' ”
nacesidadl de utilizar un grupo motor generador para obtener corriente
dirscta, Por lo tanto estos tipos de control de velocidad aunque de - :
—— adecuaia operacidén resultan caros y dssde luego més el segundo. —_ ‘ e — — T

525 D3 HECTIFICAIDRES ESTATICOS

[+]

Actialmente oon el uso tan extenso que viene preeentando los reotifi
cadores tipo estdtico, pueden emplearse otros arreglos tales como _el__;
que se puede Tealizar en el Laboratorio con el rectificador de tirig

.

tores,

NT'a il

TG TI—— —— ). W~ B
i
i




