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\ YRUEBAS EN LuS TRANSFURMADURES

El programa usual de »ruebas gue se realizan en los
ransformadores comprende: :

Medicifn de la resistencia Chmica, e
Medicibn de la resistencia de aislamiento,

Relacihn de transformacién,

Polaridad,

Secuencia de fases y desplazamiento angular,
Pbrdidas magnbticas y corriente de excitacién.
P8rdidas elbBetricas y valor de la imvedancia,

' / ' | Ri : Ri

Ll diagrama correspondiente del puente y la conexibn
8l embobinado Por determinar su resistencia Shmica es el signiente:

R3

H
00020000000

Eficiencia,
Temveratura
Dielbéctricas,

a), Tensifin anlicada
w b)., Tensifn inducida
b ¢). Immulse

OO OIS U ka OO

~

o~ VEDIZTOM DE iv. MESIFTLNUIA VMAICA

La medicifbn de estas resistencias son de fundamen-- e

al imvortancia mara dos pron8sitos.

a), Para el cllcule de las pbrdidas en el cobre, y& gue
8 gmnieard 1a ecuacién I 2 2

Terminales del
embobinade

de esta formea se medirin las resistencias tanto del embobinado de

“alta como de baja tensifn,

. El m8todo de calda de potencial es generalmente més
conveniente que el del puente, pPara mediciones hechas emn el campo.
Este tendr8 exclusivamente la limitacifn de que s8lo se Podr& em-
Plear cuando 1a corriente nominal del embobinado del sransformador
es de 1 ampere o mis. .

. La medicién se hard con corriente directa, y se to=-
marfn lecturss simultdneas de corriente y de voltaje, usando las

bl Para la determinacién de 1a temperatura de los en~
odinado3 al final de l1a vorueba de temneratura, .

" TaraTuédir la reSisténcia dhwica de los embohinsins

8 empiedan cennrailincnte dosméiodnst ushkndn un—Muenite o ute Lizanem
a calda do motenciay,

El orimer wBtodo consistird en ceoectar ya sva i

uente Je Ne:rvin nara mediciones e resistencias menores de I Q2 —

2l Muents de Wheatstone (nara ravored de 1 5L) a ias terminalas
8l embabina'e nor medi.,

Une vez realizada es3ta conexién, rara leer la rosin-
ancia =n puente ntilizado, s¢ moverd la rosistencia veariahls e
Ste_%gxt& e el galv;nﬁgecrn rarque cerno, Una vez rhtenida oata
ondicifn se redrd leer dirsctaments el valer de la Tesi3iurelzn,

__conexionea indicadas & continuacién: -
t
i
‘ TmeSeSseeme e - - il
|
(&) T — P
i —_— CE—
®
022220802~

en las cualas estaremcs usando un milivélmetro, un ampbrmetro y
una resistencia fy Para evitar que quede en corto circuite,




La resistencia deseada Se calculars de las lecturas
aobtenidas atilizande la ley de Ohm, )

o

B= __MV_ 0,001 : B
A : ,

El valor de la resistencia, ya 8ea por ume n otro
m8todo deberd calcularse a 13 temperatura nommal de oPeracifn,
utilizando para ello la siguniente exNresifn:

ll 234, S+'1‘1 .
— N R
s 234, 5+T, : _ -

donde:

Rl = Rosistencia inicial {medida directamente)

112 ~ Resistencia a la temneratura bormal de overacign

— I, - Temperaturs a la que mid1s 1a resistencis inicia] - ‘

e T, - Temvperatura normal de overacign
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2.- MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO

Para realizar esta prueba se utilizard un megger con objeto de de-
terminar la resistencia de aislamiento entre el embobinado de alta y el de baja, entre el de
aita y tierra-y entre el de baja y tierra,

El diogroma siguiente indica la conexidn que se efectuard entré el -
embobinado de alta y el de baja.

ﬁ

-~

\7 : _ : H

Para la medicidn de las otras dos resistencias de aislamiento se harén
conexiones simi lares a la anterior,

«c - 5.

l.- METODC DEL VOLTMETRO «—"~

Se usarén 2 v6ltmetros, (en el caso de trabajar en alta tension podrén
ser usados transformadores de paten cwl) uro para leer el voltaje en el embobinado de
alta y ofro nos daré la lectura de la tensién en el embobingdo de baja.

Los 2 véltmetros se deberén leer simulténeamente .

El esquema siguiente nos muestra las conexiones necesarias parg este -

Hi\wseitaennan e nied He,
Xy RS TITTOT) X

®
Un segundo grupo de lecturas se tomaré con los instrumentos intetcam-
biados y el promedio de las lecfuras tomades compensarén el error de ios instrumenfos.

3.- RELACION DE TRANSFORMACION "

Para determinor la relacién de transformacién se procede como sigue:

a) Si el transformador tiene taps o derivacianes la relacién de transformecién deberd de~
terminarse paro todos los taps asi’ como para el embobinado completo.
b) La relacién de transformacion deberd verificarse a un voltaje ya saa el nominal o mg=

_nor, y a una frecuencia también nominal pero en este caso mayor.

) —Los transformadores menores de una cpacidad de 500W y con una corriente de excitc-

cién mayor que el 10% de la nomino!, deberdn ser probados solamente o voltajesy ~
-._frecuencics nominoles.

d) En el caso de transformadores trifésicos, cuondo cada fase es independiente y accesi~
ble serd conveniente usar potencia monofdsica, adn cuando también es conveniente
usar potencia trifésica.

e) __5i se presento el caso en que las embobinados de alta tensidn estén conectados en es-
‘trella, y el punto neutro es inaccesible, entonces deberé ser aplicado un voltaje tri-
fésico y el procedimiento a seguir, serd similar al que utiliza en transformadares monofé

En el caso de usar transformadores de potenciat sus relaciones deberén
ser de tal manrera que proporciorer: las mismas lecturas en {os vGitmetios.

De otro manera la compensacién por errores de instrsmentos ol inter-~
cambiar estas no seré satisfactoria y seré necesario aplicar corrazcicnes agropiades a -
las lacturas de los véltmetros,

Las pruebos deberén realizarse cuando menos a 4 diferentes voltajes, -
en pascs de 10% cada uino de ellos y el resuitado promedio deberé tomarse como el vo--
lor verdadero. Estos varios volores deberéin chechor dentro del 1% de diferencia. De ~-
otra mariera ias pruebas deberén repetirse con ofros véitmetras.

Cuando varios transformadores de la misma capacidad vayan a ser proba
___ dos el trabajo se hace mds expedito, al aplicar las pruebas anteriores a una sola unidad
y entonces comparar las otras unidades con la ya probada, de acuerdo con el método del
— transformador patrén que se anaiizaré més adelante.

sicos.
. . , — - prIrven
- Pora medir la retacién detransformacién son usados 3 méredas — < .- METODO DEL TRANSF ORMADOR PATROM
Este método consistirG en la comparacién del transformador por probar -
- Métode do /5ltmetro ‘con un transformadar de relacién de transformacién standar, efectulndose de dos formas
— W= - Método del Transformador Patrén o Standard, diferentes :

Hi.- Método de la Resistencia Variable o Potenciometro,

a). El transformador en orueba e excitard en paralelo con un transformador

standard de ta misma relacién de transformocién nominal, conectanda los secundarios en

paralzlo, pero con véltmetra a detector en la conexidn entre 2 de las terminales de simi-
tar polaridad.

H
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Este es e] método mdgs

Preciso en virtud de que el v6itmetro o detector
indicarg |o diferencia en voltaje.

El siguiente esquema nos muestra el método anterior .

: Hi X .
C.A. B
H 0
Hi X
’ H2 Xz '

El transormador en prueba s
i6n conocida y 2 vél tmatro
tensianes en ambos embabi
T6n intercambiarse fos inst
ores obtenidos,

standard de relqc
-les voltajes o Igs
instrumentos debe:
medio de los val

e excitaré en paralelo con un transformador
$ se conectarén de manerg de poder medir -
nades secundarios . Para eliminar error de -

rumentos y repetir |q lectura, fomando el pro

La siguiente figura nos ilustra Io anterior ,

Gy

El brazo de correderaq se moverd a lo lg
detector lea cero, o marque

igudles a la relacién de tron

rgo de [a r
cero, siendo la relaci
sformacién byscada.,

esistencia hastg Qe el --
6n de la resistencig variable R2/R]

C.A | .
»=—"Potencidmetro
| _ ‘ R
Hi H2 Ra
X X2

o

Hi

. Xi

Ha
En donde V] Rl = V2 R2
Por 1o tanto ;

(PP

METODO DE LA RESISTENCIA VARIABLE
222 WUA VARIABLE

e
-
una resistencia variable teniendo un rango adecuado y groduado
centaje o sy valor total,

puede ser determinadg lq relacién de --
ando el diagrama mostrado :

de preferencig en por
transformacion ytiliz

£




PO LARIDAD

Para encontrar fa polaridad en los transformadores se conocen
por lo general 3 métodos que son los siguientes:

| Método del transformador Patrén
I ~ Método de la Descarga Inductiva
N Método de la Tensidn Alterna

lo= Método del Transformador Patrén

Cuando se tiene disponible un transformador de polaridad cono.
cida y de 1a misma relacién de transformacidn del transformador en prueba,  se
podré verificar la polaridad del transformador en prueba al compararla con la del
transformador patrén de una manera similar a la relacién de transformacién que se

realizé, utilizando un transformador patrén,

Conecte los embobinados de alta tensién en poralelo, teniendo
cuidado de que la conexién sea correspondiendo los bornes terminales. Conecte
también uno de los bornes del lado secundario de ambos transformadores segin se
indica en la figura, dejondo libre los otros dos, con estas conexiones aplique un
reducido voltaje al devanodo de alta tensién y mida la tensién entre los dos bornes
terminales que se tienen libres.

Un valor de cero o muy reducido que se puede despreciar en ia
lectura del véltmetro indicard que las polaridades respectivas de ambos transforma~
dores son iguales.

Un método similar al anterior puede ser el conectar fusibles de ba
jo capacidad o lémparas adecuadas en los bornes en donde se tiene conectado el vélt
metro de esta forma se terdrd una medida precautoria, para evitar dafiar el véltmetro

si las polaridades son opuestas, y el valor de la tensidn sea superior dl de la escala
del véltmetro,

La representacién gréfica seria:

-2-

11.- Método de la Descarga Inductivhs

Se haré circular cormriente directa o través del embobinodo de -
alta tensién conectanda en sus terminales de salida un véltmetro, de manera que
se tengo una deflexién positiva en la oguja del aparato.

Posteriormente se transferirénias terminales del véltmetro al la--
do de baja tensién teniendo cuidado de que éstas correspondan con el de alta fen
sién, en este momento se eliminaré la excitacién con el cual se inducirs un volta
je en el embobinado secundario, que cousoré la deflexién de la aguja del v6litme
tro.

S7 la oguja gira en la misma direccién quose tuvo anteriormente
la polaridad es aditiva, si gira en sentido contrario es sushrdetiva. ’

.- Método de la Tensién Alterna.

iy

Se conectarén los bornes terminales de la izquierda tal como se -
muestra en la figura y entre los bornes terminales de la derecha se pondré un vélit-
metro.

Se aplicaré una tensién de corriente ol terna conveniente y se to-
marén las lecturas del voltaje aplicado y del que se tiene en los bornes terminales
de la derecha del transformador, si el voltaje V_ es menor que el voltaje de alimen
tacién V‘ se tendré una polaridad sustractiva,

En el caso de que el voltaje V_ sea mayor que V_, la polaridad =
ser§ aditiva. : 2 1

El esquema siguiente nos ilustro lo anterior :

1
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Secuencia de Fases. : ) IV.-  Dos resistencias y una inductancia.~  Estos se conectarén en la misma for

ma en que se conectaron el motor de induccién o el secuenciémetro. Si -
se usan focos como resistencias ohmicas, en uno de ellos 1a intensidad ser6

Existen cuatro moneras diférentes para realizar esta prueba : mayor que en el otro, cuando se canecta este dispositivo al segundo trans- ‘
y - Secvenciématro . formador, para una secuencia de Zﬁa‘ ig.uol, la mistno Idmpom. Hnrﬁ te--
i Motor de Indks cei ‘ ner la mayor intensided, en caso contrariv deberén invertirse las terming—--
otor de Induccién. I
I Véltmetro o
IV Dos resistencias iguales y una inductancia conectadas
en estrella.

PERDIDAS MAGNETICAS Y CORRIENTE DE EXCiTAC]ON.

).~ Secuencibmetro.- Este aparato trabaja con el principio de un motor de -
induccién, el cual se conectaré a las terminales de los transformadores -
por frt.:baiur en paralelo, debiendo girar en el mismo sentido cuando la se Esta prueba se realizaré tanto en transformadores monofésicos como
cuencia de fases es igual en ambos. - en trifésicos ; onalizaremos en primer lugar los de una fase y este andlisis lo aplica-

remos a los trifGsicos.

En caso contrario las fases de un transformador deberén invertirse antes de
conectarse con el otro, : . . .
el ofro En esta prueba se alimentaré por el lado de boja tensisn,permane--
wrn ' : ~ ciendo el fransformador en vacio, al estar en estas condiciones la corriente que cir-
cula es la de excitacién.

’ |"L'| [‘l‘l l ) Pora su realizaci6n debers seguirse la siguiente secuela :

L S2ahasy
[ 1 l L ' : a).- Se cjustaré la tensién aplicada al transformador hasta iguatar_
. la o la nominal de placa.

El diograma de conexiones es :

b).- Lafrecuencia utilizado deberé ser la de placa.

AN

€).- Se emplearé un volt metro promedio para medir el vol taje.

) \(¢3>’ (CD , ) d).- El dicgrama utilizado es el siguiente :
=4 o)

H).-  Motor de Induccién.- £l procedimiento es enteramente igual al anterior - ’ 1 Viz Vo : i

utilizando también e} mismo diagrama de conexiones. - V; v,
T = ror3
I).- Véltmetro.- Se conectaré el véltmetro entre ias terminales de los transfor- A X, 4
madores, en el caso de que marque cero en las tres fases, se tendré la secven NV - L
——————"—¢la de fases igual en ambas méquinas. - c A { @é ; .
»
>
El esquema seria : ’ Xa A
2 £3

Como ias pérdidas magnéticos son originadas principaimente por el
efecto de histéresis que est§ en funcién de la densidad de flujo méxime, la cual de-
pende del promedio del voltaje ; si el promedio de la tensién se ajusta para que sea
igual al de una onda sencidal del voltaje deseado, y se mantiene en su propio valor
la medicién ser§ correcta.

_@_ -~ . e).- Para gjustar el voltoje nominal se horé uso de regulador de -
. . induccién,
- .
~_
~—

[ o

r S




(AN

e R A
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El véltmetro promedia es un aparato del tipo D'Arsenval, con un
vectificador de onda completa y calibrado pora medir en valores equivalentes, va-
lores de un vélimetro efectiva para la onda sencidat .

A= ‘exc {curriente fie excitacién)

W=p

{pérdidos magnéticas)
mag

Esto es para un transformador monofésico.

Abora para un tronsformador rrlfaslco, todo serd en forma unélogc,

con la dnica dlferencuo que las pérdidos magnéticas seré la suma de las lecturas de
los tres "W" o seq :

P =W +W +wW
mog 1 2 3

La corriente seré el promedio de 108 tres o sea :
I, =A + A
- 12

———

+ A
3

Ef diogramo serfa como sigue : o

De los lecturas que se obtengan se sacaré la siguiente conclusién :

-6 -

iguales debide a la ~
de columnas donde el flujo, estau

Se observard gque fas nérdidas nor Tnse no sor
zel wcleo del transtormader ¢ -
do éste en vacio, no se disiribuye parejo. En el caso de que s prueben tres 'rrunsfo:r:
madares monofésicos canectades entre <7, los pérdidas por fase si serémiguales, porque
en este cusc ‘os niclens son independientes.

CONTTLCEHEn

e

PER.DIDAS ELECTRICAS Y VALOR DE LA IMPEDANCIA,

Para la determinacién de !as pérdidas en el cobre de-ur framsforma-~
dor monofésico, se haré use de un ampérmetro, un vdlimeiro y un wattmetro, los que -
se instalaran segun se indica en la siguiente figura :

M Xy

El secunderio X1 ~ X7 se pone en corto circuito, aplicando ol prima=-
ria un voltaje que haga circular la corriente nominal en el fronsformador.

De las Jecturas obtenidas, el Wdttmetra nos daré directamente las -~

pérdidos eléctricas y el valor de la impedancic en porciento estaré definido por iare
lacidn :

% Z = Voltaje Lefdo X 100

Voltaje Nominal -«

Para tos transformadores trifésicos, se hard de una manera similar, ==~
siendo las pérdidas eléciricas la suma de las lecturas de los tres wattmetros, y el Por—-
ciento de Impedancia seré el promedio de los voltajes lefdos entre fou y neuh'o sobre

_el voltaje nominal entre fose y neutro mulhphcado por 100, a sea :

R i
B E3
@)
.M. 4 AL —J 3 é
]
v VAV[

gl

Perd. Eidet. = W + W_ + W
1 2 3
%Z= V_ +V
;.L__L__._meo
3V

nominal

Su diagrama es como sigue :

PORNEPNEIC A -l

L b,

L&

s






EFICIENCIA

La eficiencia de un transformador esté definida como la relacién
que existe entre la potencia de salida y la potencia de entrada. Esta Gitima se de
-

terminaré a partir de las pérdidas eléctricas y de |as mognéticas que se encontraron

con anterioridad,por lo cual, la ecuacién para determinar la eficiencia es como si -

gue :
Eficiencia = Potencia de salida
» Potencia de entrada

= Potencia de entrada - pérdidas
Potencio de entrada

1- Pérdidas
Pot. de ertiada

fl

- pérdidas
Potencia de salida + pérdidas

Sustituyendo en esta Gltima ecuacién tanto los valores de las pérdi-
das encontradas con anterioridad como 1os valores de placo del transformador, en--

contramos la eficiencia buscada.

&S

Agosto 6 de 1974,

‘ezh,-
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Saturacisn magnética es el punto en un circuito en el que el cumento
en la intensidad de campo produce un aumento insignificante en la densided de flujo.
Cuando un metol esté saturado su permeabilidad decrece hasta llegor casT o ser igual o
la del aire o sea la unidad. )

El circuito magnético consiste de seis partes principales :

1.- Corozo.

2,- Palos principales

3.- Entrehierro en los polos principales.
4,- Dientes de la armadura

5.- Nuocleo de la armadura

6.~ Polos de conmutacion,

H
&
H
F] %
; SATURACION EN VACIO ’
D.- Curvo de Saturacién en vacio
. Laf.e.m, generada es proporcional al fluja magnético, o la velocidad
y a la constante de construccién, ¢ sea.
14
E= gNPZ ......... (1)
8
P 1o
de donde
E= KEN .........(
P .
representando :
E.- Fuerza electromotriz —
- Flujo magnético total que atraviesa la armadure.

N.- Velocidod de fo armadura en R, P: M,

Z.- Nomero de conductares en la superficie de la armadura

P.- Némera de polos

P .- Nomero de pasas en paralelo en la armadura.

K.- - Constante de construccién.

El flujo depende de los ampers-vuelta y como las weltas permanecen --
constantes, este dependeré exclusivamente de la intensidad de la corriente de campo, no
siendo directamente proporcianal debido a que ta permeabilidad del circuito magnética -

- varfa.

Z :
Por {0 cual, o curva de saturacion que-

daré referida ol eje de las ordenades con

¢ sz00 e laf.e.m.E, y ol eje de las abcisas con

la corriente de campo | ¢ | Guedando -

_______esta curve como se indica en la figura, -

e — - e . b Y00 RPrm

en la cual e puede observar que ol va--~
riar la velocidad de la maquina, esto cur
va variaré también, como ya se habla in~
dicado en las ecuaciones (1} y (2}.

Ken un principio la curva resyltante es una
Itneq recta en virtud de que la mayor par
; te de g re iuctancia depende del entre---
H a o <o hierro, en el punta en que el hierro empie
‘ Z. 2o asaturarse, lo curve caerd de to lThea ~
{l ) recta.}

M
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Por lo cual, o curva de saturacion quedaré de la siguiente maonera :

s onaliia e Tt (s EARUN £ t2- 1

-4 - !

La tabla correspondiente que se tomaré, seré la anotoda a continuacién,

v ~2_3 de la cual se trazaré la curva correspandiente. -
9! PR SR |
. ¢ T
» VA 6 ry .
\‘n PP '
A s LAl = Ze
Y PRl
; \ //,/;// ICO75 /d/lf" Z, 2z .2. L
Y, ,/’// ~ ” Ze L
P " P2 Ty
‘\’ ’4 e Zy
-~ E-2 Zs
’’ Zg L
U R i
R ] z.
1-2 Saturacidn debido a los dientes de la armadura, Para Ja obtencién de esta curwa en el laboratorio se utilizars el genera—~
2-3 Saturacién debido al niclec de {a ormadura. dor de C, D. del grupo motor generador No . 2, que ol estar accionado por un motor stn=-=
3-4  Saturacién debido a la coraza crono, nos conservaré su velocidad constante. La excitacién se proporcionaré por el gene
4-5  Saturacidn debido a los cuerpos polares — rador de corriente directa del MG=1, el cual también excitoré el motor sincrénicodel ---
5-6  Saturacién debido a los dientes de los polos principales. MG-2

Paro obtener esta curva, se podré hacer con excitacién independiente,
o propig, en nuestro caso particular utilizaremos la independiente . El circuito que se -
usarg sevd el siguiente :

e

<z

El procedimiento o seguir pora la obtencién de esta curva ser§ como se

indica a continuacién. Conservando constante 1o velocidad se tomardn lecturas de la -~

f.e.m. generoda en la armaduro, midiendo al mismo tiempo la intensidad de la corrien~

te de excitacién. Se incrementara lo corriente de campo con mucho cuidado, de tal ma
nera que el voltaje generado no se pase del punto prefijado, en el caso de que exceda -
se tomarén las lecturas a este punto y se procederé al siguiente punts. En el caso de que
sea absolutamente necesario reducir la corsiente de campo a una fectura deseada, el cir
cuito se abrirg el tiempo necesario para disipar el magnetismo residual . Las lecturas se -
tomarén haosto llegar o aproximadamente 35% arriba del voltaje normat .

##

El diograma unitario seré entonces :

¢.n.

INN/74,
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. . la carga se decreceré hosta cero, empezando a tomar lecturas o partir de este punto —- .
P ) : (0 % de carga), y en aumento de la corriente de carga cada 25% se tomarén los corres
- ) pondientes grupos de lecturas hasta Ilegar a 150% de plena carga. Se registrarén en ~
cada punto las lecturas de velocidad, voltaje de'lTnea, corriente de {fnea y corriente -
de campo, aseguréndonos que la velocidad es constante para cada punto. En cada pun

to se observaré [a conmutacién.

CURVAS DE VOLTAJE CON CARGA VARIABLE

El cirauito a utilizar para el primer tipo de generador (excitacién in-

dependiente) ser6 como similar ol de a curva de saturacidn con carga, o sea (usando -
La caracteristica externa de un generador de C.D., es la relacién entre ’ MG-i y MG-H1)

el voltaje terminal {V), como varidble dependiente y la corriente de Iinea como
variable independiente,

En generadores en derivacién esta regulacidn es raromente de importan~
cia, en virtud de que la excitacién normal de campo se ajusta a que corresponda con
los cambios en carga. Ahora, el voltaje de un generador compuesto, se espera que va
rie con la carga de acverdo o caracteristicas predeterminadas. Su regulacién puede
ser determinada de valores numéricos del voltaje sin carga y del voltaje a plena carga,
bajo condiciones normales de operacién.

Nosotros, en laboratorio efectuaremos las pruebas correspondientes para _ . Motor sfncrono
‘determinar las curvas de regulacién de voltaje para los siguientes tipos de generadores:

1.- Generador con excitacién independiente ~

2.- Generador con campo en derivacidn .

3.- Generodor compuesto corto acumulativo

4,.- Generodor compuesto corto diferencial

A

5.~ Generador con campo en serie. , o I

Paora los dos primeros tipos de generadores o sea el de excitacién indepen~
diente y el de derivacién el procedimiento a seguir para la obtencisén de sus curvas de
regulacién de voltoje serd el siguiente: Se arrancarg la mdquina en prueba y se correrd
a su velodicad normal, corriente de plena carga y voltaje de placa por espacio, de apro oA
ximadamente una hora con objeto de calentarlo a su temperatura normal de operacién; o
continuacién se procederd a efectuar la prueba, El reostato de campo se ajustard para
voitaje, corriente y velocidad de placa, después de lo cual no seré  cambiado duran
te el resto de la prueba. ‘ A continuacién
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fara el segundo tipo de generodor (derivacién), utitizando las mismas méquinas quederd

e

C, A 1 T

-

Cer & o

ex it fhesen,

La tabla que se registrard seré la siguiente, refiriendo entonces la cu- -

¢ *jes coorderades, donde la corriente de Ifnea quedaré en el eje de fas abeisas y el vol -
taje en el eje de las ordenadas.

serie.en caso contrario, si las condiciones de voltaje son correctas {aqumento relativo de
voltaje), se tendré la condicién de compuesta diferencial, por 1o que ro se usarg resis-
tencia en paralelo con la bobina serie. Se procederd entoncés a tomar la curva, regis-
trando lecfuras de voltaje de lineq, corriente de linea, corriente de campo y velocidad,
partiendo de 0 % de carga, hasta llegar o 150% en pasos de 25% cada uno.

Los circuitos que se usardn serén :

r
7 ) %
- p
:
) \
T . A N -
Ll
Excitacién c~~cL2sta acumulztiva
T
J‘ < Co -, e f ! -
E: G &l
: |
L
. S A - X .

sa dife-zaciat,

La fuerza motriz para ambes otvebas serd | = ~isma usada en los casos -

) — 1

2 2 A V. 2. <Lc '
Cons e . Y. N

- )

, - - . I J

v Vo .. {

" - - - R

Para los casos 3 y 4 o sea generadores compuestos cortos {acumulativo y
diferencial) el procedimiento para obtener sus curvas seré como sigue - Lo méquino se --
arrancaré y se calentard a sy temperotufa de operacién./e sertard el redstato de compo
a volfcie, corriente de Iinea v velocidad normales. Se removerd ertoncés le carga - si
el voltaje sin carga esbaje, se tendré fa condicién de compuesta acumulativa, por lo que
para evitar un bajo voltaje sin carga, se pondrd una resistencia en paralelo con o bobina

o S P I e - £ it A RN ML Ll o e e

anteriores, o sea ol estarse nrobando ¢ Geneador de C. D. detMG~i1 (5KYv, 125 ~-
Volts, 40 amos.) se usard su motor sirzrdnico acoplazo ¢ éi.

Ma tabla que se registrar seré la misu que para los casos anteriores, -
refiriéndose tarbién ol eje de ias abceisas lo corriente de [Tnea y al eje de las ordencdos
el voltaie.

Para las pruebas antericres, herros estado usando como méquina a probar o

el generador de C. D. de! MG-Il, chora para la siguiente o sala curva de regulacién de
“voltaje para una méquirc serie, usaremos el generador serie del grupc MG-X. (5Kw, -
125 vol ts, 40 amps ., \450 R.P.M.)

_———— E} circvito que se usard ser§ :




‘k

1 ‘——]——H——
_ —
P—

Para {a obtencién de esta curva se procederd de la siguiente manera :
El voltaje termincl de este tipo de generador depende de la caiga, oor lo cual sare li-
mitar el voltaje se pondré una resistencia varicble en paralelo cc - la bobinc serie, a~
continuacién ésta se ajustaré para obtener voltaje, corriente y velocidad ~~rnales, -~
utilizando para esto también lo carga corectada a la ~équira.

Une vez ajustada esta resistencia se proceders o torar la curva ini-«
ciando ésta de abajo hacia arribo,o seo, se arrancaré con una pe-veia corriente, y és
ta se {v& incrementando gradualmente hasta obtener un 50% de sobrecarga, tomando -~

A Y completas lecturas en cada punto. Las lecturas que se tomardn serdn velocidad (cons=~
) tante),voltaje de {Tnea y corriente de ITneq, siendo entonces la tabla como sigue :

- &~ ]

§

Las curvos que se obtienen se ilustran a continuacién en un esquema ~= i 3

comparativo, que serén para los diferentes tipos de excitacién vistos anteriormente, 1
\'y 1

1.- independiente
2.~ Derivocién

3.- Compuesta acum.
4

5

Compuesto dif.

.~ Serie.
{
- >
vy J—
E! obatimiento del voltaje ter... ai, que i cbsarvars ol oo —entar fa ur=

ga (salvo e~ generadores compuestos acumulativos y en genetadores serie), seré ugpido g -
id

dos causas :

.- Lo calda ohricy en la resistencia d» ar~adure
.=  El efecto desmagnetizante de la reacciér dei inducide.
: .

NOQTAS :

a).~  En el gererador coar campo e~ derivacién, el voltaje cae més r&-
aidamente que ¢ el excitado por serzrads, debico a que mientras en el prirert [ exci-e
cién de cape .- sbate ccr ia caida éirica de le 2rmadura. en ¢! segundo perianece -
constanre ,

b).-  En el generadcr con campo serie, el voitaje crece r6sidamente con
lo carga, ya que la excitacién cumenta con ésra

Aolicacién de los genetcj,o,,{g_//“’

‘ ~ : A
: i ”’/ B Y .
T V~ X . -

sond You Fe v Zas

i L A

L .

g‘g\,{,w‘ﬂ . RS TR

1,- Excitacién indeor-

Pe- la propiedac de - esenics uno ‘endencia @ req..ar p=°a volaje cons==.
tante, se emplear§ para servicios de pot«ncial constante.

2.~ Con compo er devi zcidn

Esta regula para potenciai casi constante, por ie que podrd usar para ser-

vicios de voltoje constante en'que la utilizacién esté cerco del generador cara evitar lo -~

144
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L]
& calda de ta Inea, como por ejemplo, se podrd usar Para evitar el campo de un alrerng_
dor,

Su control puede hacerse manual o automético sobre su reéstato de ~
campo, dependiendo si los cambios de carga son ligeros o bruscos .

3.- Compuesto

Se utilizan principal mente parg suministrar corriente g lémparas + zan
decentes, también en servicio de gron potenciq como trenes ~isctricos, y en general -
para alimentar motores de corriente directa quenzquieran voltaje constante .

Los generadores compuestos diferencial, tieen ung caracteristica con
. = Ryertes pendientes descendentes . Tal caracteristica es de gran utilidad en palas opera-
das con electricidad, Y@ que en caso de que la pala encuentre algin obstéculo 5 ce--
seable que el voltaje aplicado al motor se reduzca, evitando un frenado orusco yla ==
apertura del interrcotor de nroteccidrn. También se usq parc soldadure de arzo donde
un incremento de corriente deber6 ir acompafiado de una reduccisn del voitaje.

4,- Con campo serie

} Se pueden emplear satisfactoriamente para servicios de alumbrado, en
virtud que podrén acondicionarse para corriente constante, Se podrd utilizar tambisn -
#omo booster, o sea elevador de potencial, cyando trabaja con carga.

12/Vili 74,

S v aaa s oo

B SO YR e . AN




MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA

Préctica ! 5 +  Arranque de los motsres

. Fuerzacontrae lectremotriz

Préctica ¥ 4 . Curvas de velocidad con carga
: variable,
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- ARRANQUE DE LOS MOTORES
FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ.

Las miquinas el&ctricas son reversibles, por lo --
tanto pueden trabajar como generadores 0 como motores, sin
embargo, si estas trabajan como motores, deberin estar pro-
vistas de algunos elementos que no son usados al trabajar -
como generadores. El elemento a que nos referimos principal
mente es el, amancador que no es mis gue una resistencia en =
serie con la armadura que aumentari el valor ohmico de &sta
en el arranque de la m&quina.

Recordemos que para el generador, la fuerza elec--
tromotriz es iqual a:

E= 65‘5"21 volts o

donde: E.- f.e.m. generada.
«~ Flujo magn&tico total que atravieza la armadu-
ra.
§.~ Velocidad de la armadura en r.p.m.
P.~- NfGmero de polos.
P'.- Nfimero de pasos en paralelo en la armadura.
2.~ Nfmero de conductores en la superficie de la -
armadura.

Como Z, P, P' y 108 gon constantes en cada miqui~
na, se podrd escribir la expresién anterior como:
E= K, # S

Para el motor, la fuerza contraelectromotriz ser4
la misma ecuacibn anterior:

=X, s ...

——que también podri escribirse:
E=V ~ Ia Ra. . . (2)

donde V es el voltaje de linea.
La velocidad para el motor ser4:

S= K E =K V-TaRa . . ., (3)

-2 -

Para el caso de marcha normal de la ﬁlqﬁini; la --
corriente de armadura, de la ecuacién (2} es: ‘

la= _V -E .. . (4
Ra

pero para el arranque, como no se estd generando fcem., se
tendréd que compensar esta de alglin modo, con chjeto de gue
la corriente en la armadura no se eleve considerablemente -
durante este perfodo, para lo cual se intercalari el arran-
cador mencionado en un principio. Entonces, para el arran--
que la corriente serd igual a:

Ia= v PP ]
Ra +

donde R} es la resistencia del refstato de arrangue. .

En el caso de que el motor se arrancase ~r refcta
to, la intensidad de corriente serfa muy elevado,~ .

I= v
’, Ra .

Podremos analizarlo por medio de un ejemplo numéri
co. Supongamos que el voltaje de alimentacibn de un motor es

120 volts y su resistencia de armadura es de 0.2 , si
no se intercala reSstato de arranque la corriente serf ----
igual a:
- ——TT

I= 120 = 600 amps.
—0.2"

Si se le intercala un reSstato de arranque, de por
ejemplo 15 ohms, la intensidad de corriente seri entonces:

I= 120

= 7.9 amps.
0.2 + 15

corriente aceptable ciento por ciento para su arranque.

A medida gque la miquina incrementa su velocidad, -
genera una f.c.e.m. que nos permite ir quitando el refstato.




Si suporemos una f.c.e.m. de 1156 volts. Sustituyendo en --

(5), se observarg que la corriente que circule por la arma

dura en su marcha normal, sers de:
' ) I= 120 - 116 = 20 amps.
0.3

Para demostrar 1a existencia de esta f.c.e.m. que

regulard la circulacién de corriente a cravés de la armadu

ra de la m&quina se podrd hacer como sigue:

Se usar§ el circuito indicado a continuacién:

c.
<

Allm.

_—

Cuando se tiene el interruptor cerrado, el motor -

trabajard tomando corriente de 1la linea; el ampérmetro nos

indicar§ el sentido de 14 corriente a la entrada de la m&--
quina, asimismo el foco conectado €n paralelo estarg encen~

dido debido a esta alimentac:ién,

En el caso de que se abrf el interruptor, el rotor

de la miquina tenderd a girar algln tiempo msgs debido a la

inercia. En ese lapso de tiermpo la f.c.e.m. se estar§ gene-
rande tcdavfa, pPor lo cual el foco permanecer§ encendido -~
aunque con menor intensidad; el ampermetro marcard el senti

do da=

GC de la corriente Opuesto al gel Principio y el voltaje -=

pPor lo tanto tender§ a disminuir conforme se vaya frenando
el motor,

-

LR AR S
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CURVAS DE VELOCIDAD CON CARGA

VARIABLE. ' Se est8 usando en'el diagrama el conversor sincro-
no acoplado en serie con el booster, en virtud de que se ne

cesitari tener a la entrada del motor un voltaje précticamen
: te constante, voltaje que obtendremos f&cilmente con estas -
Lo mismo que en los generadores, en los motores -- miquinas.
se presentan los mismos tipos de excitacién, para la précti
ca en laboratorio se obtendrdn las curvas de velocidad para El procedimiento a seguir serd como se indica a --
las siguientes excitaciones: 4 continuacidn:
l.- Derivacibn. a) Se arrancari la m&quina en prueba, teniendo cui
2.~ Compuesta acumulativa. ) dado de que el voltaje de alimentacidn .sea el -
3.- Compuesta diferencial. i nominal marcade en placa {(que como se indicd an
4.~ serie. ' : teriormente se deberd conservar constante duran
' ’ te toda la prueba), llevdndola hasta alcanzar -
1.~ Excitacibn en derivacién. . su velocidad normal.
Para la obtencifn de la curva de velocidad del mo-~ b) Antes de proceder a efectuar la prueba, la mé--
‘ tor con este tipo de excitacién se usard el siguiente dia-- quina se calentard, con objeto de gue la curva
grama: — _..salga correcta, de lo contrario, al irse elevan

_do la temperatura en el campo ird aumentando su
resistencia, por lo cual el flujo magnético dig
minuird obteniendo una curva defectuosa. :
- \

c) Se registrari la tabla siguiente:

* S T - 1 R.P.M. _ o
Gen. CA. Z _ : ) ;

<

=
[

[ 4
Sincrone

I s

L 2
t
'

CONSTANTE

Se iniciar§ la prueba, partiendo de la veloci-
dad nominal de la miquina, cuando &sta esti --
sin carga, ajustando dicha velocidad con el --
re6stato de campo del motor en prueba. Una vez
ajustada no se volver& a mover el rebstato de
campo mencionado.

e) Se empezarin a tomar las lecturas indicadas en
el punto "C", conforme se vaya incrementando -
la carga hasta llegar a aproximadamentedun -—--
100 ¢ de &sta. En esas condiciones se dar§ --




. - 3 - ' -4 =
Por terminada la prueba. 2.-\Excitacién corpuesta acumulativa. : B
f) Con objeto de tomar con una mayor exactitud - El diagrama que utilizaremgs para la_obtgncién - o
1 : la velocidad de 1a mdquina, se usar§ para tal de la curva de velocidad con este tipo de excitacién sers ~
fec ol fin un tacSmetro eléctrico que nos darg la -~ como sigue:
= q

aproximaciér buscada.

g) Las lecturas obtenidas se llevaran a ejes coor
denados, refiriendo en el eje de las abcisas =

denadas a la velocidad, quedando la curva apro } )
ximadamente como se fndica en la siguiente fiZ ' ’ * )
gura. .

ﬂ ﬂ - Tttt e AMMRS Al i aMBdd M sed 00 as asmadel R 5 vt
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Ei procedimiento a seguir para .]1a obtencisn

curva eg Similar aj Visto para €Xcitacién ep derivacy

tabla que debersg tomarse eg como sigue:

CONSTANTE

L, I S2

i " —_
l

!
A
Stee——d
thtaalcregn ld ecur-a que sc jindica a Continuacien,

de esta

Iste tipe ge TQtor se emplea -con ventaja en elez-
6r. La

dores Tontacargasg, gruas y en deneral cuandc debe desarro-~
llar yp Par elevado en el arranque., sy velocidad disminuye
al aumentar la Carga.

3.~ Excitaciép Compuesta diferencial.

El diagrama POr utilizay es de 1; 3lgulente Tanera:

0!

B 5 T e Al M

s
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Para obtener esta curva, el procedimiento a seguir
es muy similar al de los anteriores, exclusivamente variar§ . .
en que serd indispensable poner a motores con este tipo de 4.- Excitacibn serie. t
excitacién una resistencia variable en paralelo con el embo ; .
binado serie, segdn se indica en el diagrama, con objeto de Con este tipo de excitacifn existe la posibilidad
evitar que al ir aumentando la carga se debilite demasiado de que se pueda desbocar la miquina por lo que se tomarén
el campc, subiendo mucho la velocidad, llegande un momento , las siguientes medidas precautorias.
en que se invierte el referido campo y bruscamente se pare
el motor y gire en sentido contrario, causando dafios a la - . a) Se le dard excitacibn independiente al genera |
miquina por la corriente excesiva que toma en ese momento. dor de corriente directa que estaré acoplado
: al motor en prueba, con objeto de que &ste -
La tabla gue tomaremos serd igual a las anteriores, nunca se quede sin carga, pudiendo en esta --
o sea: ) . forma regular desde un principio dicha carga.
b) La mi&quina por probar cuenta con un dispositi-
vo en serle con el refstato de arranque llama-
do interruptor de fuerza centrifuga, el cual -~
vy, 1y, R.P.M al aumentar en exceso la velocidad se abre y - - -
T desenergiza la bobina que estard sosteniendo
— e wiem———————""7"""" " el brazo de la corredera del rebstato, el cual
N - R ' : - - : ) por medio de un resorte regresa a su posicién
- : inicial abriendo el circuito.
El diagrama por utilizar es el siguiente:
p— i

quedando la curva tal como se representa a continuacibn:

A
d 4 sin derivar
Ve
~~
- - -
;
;-
Lo
. ' . * i
- e i g
- - . . . o |
/// "«.':—_'—E?

ORI S CYU T SPTI A N WON R




El procedimiento a s i
los anteriores, exclusivamente eén este caso ge tomar§ de --
arriba hacia abajo, i
Se ird eliminando pProgresivamente. que se registra
r’a y la curva que debers obtenerse serén co -

-

mo sigue:
Ve < L. Py
L Fa s Z,” S,
T Z.. 5
¢ |
! |
' t ‘]
f .

i ol
R Yo Lt G b N A R e i
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SATURACION EN VACIO Y EN CORTO CARCOLTO

Saturacién sin carga.

Este tipo de curva nos indicaré el estado magnético de lo méguina en prueba
cuando ésta esté sin corga. Podré ser colculoda o determinado experimentalimente, -
siendo nuestra funcién hacerla por vic experimental en el Laboratorio. Lo curve que
se obtenga se representar6 en ejes coordenados, colocando en el eje de lat ebcisas lo
corriente de excitacién, y en el eje de las ordenados el voltaje, ya sea entre fose y-
neutro, o entre fases, segGn sea éste el que se determine. Nosotros trabajaremos con
ol voltaje entre fases.

Esta curva deberé tomarse a una velocidod constante, por lo que, cuanda no ~

lo esté para corregir la curva, se multiplicarén los lecturas obtenidas por o relacién _dl i e e L T RUSRRE
- de lavelocided nominal o la velocidad o 'a que e tomé o lectura. Estose apiicars T . ) [T v, dil cevneneeees (1)
también cuando no seo posible girar Ia méquina en prueba a su velocidad nominaf. K =3V - 1 v
2 .
Para conocer la velocidad nominal de |a méquing se utilizaré la expresién : —_— T}
' N P por triangulos semejantes en la figura anterior, tenemos lo siguiente :
§ = . — —
: N T 120 dl  _ b P
- v T &
. siendo _
i ademés se tiene cue b P es 1 y ob esV, por lo tanto al sustituir en (1) se ten =
N - velocidad én'r.p.m. dré ¢ : :
P - No. de polos. e - e
. S — T .
La parte inicial de nuestra curva ser& rectilinea en virtud del alto valor mag- ' K=ob . bp ' -
nético existente en el entrehierra, pero esta curva se iré seporando de la Ifneg recta o —W _;E_
conforme el aumento de la saturacién de las partes met&licas del circuito. .
que nos guedarg finalmente :
Aungue el compo de la miquinu no tiene mognetismo remanente, la curva en e —
la mayorfa de los casos no pasaré por el origen, debida o mognetizaciones recientes, MK = ob - o
pero la profongacién de la 1Tnea recta si pasaré. En méquinas nuevas no se observa- ab i
___ 18 este fenémeno. . PR S
. \N e N . R
- BN P T ¢). En porciento de amperes. Esto seré lo relacién en porciento de la desvia
s ¢////—”—/_;’_’_’/___,» ¢ién de la curva respecto a la [Inea recto, es decitr cp , entre la abcisa de la curva
R — T T T v . en el punto en cuestién, que serla by
_ _
P Pora lo realizacién de esta prueba se tendré el siguiente diagroma de conexio-
ar - T nes 3 Motor C.D. Gen C.A,
: AN 00
N - - - = =}~ - H
£
z t Cé
o > o - _
. Amps. de campo. ) [ 7
— - o, M

"
&

Paro expresar el grado de saturacién de un circuito mognético, se fendrén
tres maneras diferentes.

a). En porciento del voltoje. Suponcamos para el punto P de lo curve, s
relacién en porciento seré de wa , entre ob , donde larecta o et tangente a la
curva en el punto P,

b). El foctor de saturacién pora cualquier punto de la curva, sert el ITmite -
de la relacién entre el aumento relativo de la corriente de campe y el aumento rela
tivo de la tensién, cuando ambos tienden a cera. O seo se tendry la siguierte expre
sién




1

+

>
?L‘)
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© sea nuestra méquina en prueba seré accionada por un motor de corriente directe,
con lo cual nos permitird mantener constante la velocidec 3= la méquiro, Lo x-
citacién del generador de C. A., ser§ independiente, utilizando come jnsiru .~
to de medici6n un ampermetro y tres voltmetros { er. el cosn qQUE SeUn eXOC. Tt
Igudles, lo mismo que su calibrarién), cuando no se encunnire aste condicisn de -

Un ejemplo de s lecture: tomadas a une méguina en prueba de este tipo
seré el siguiente :

Tre
preferrnc;c se usarg un vélmetre. Los veltajes obtenidos Geberon ser bolan ceoras R.PM.! CV‘ORL_' 100 CI—ZOO
entre las fases. X - &0 R-100

La tabla por utitizar seré entonces la siguients :
AT = ] By _E
o e =S B 500 0 0
, - - = o aem 500 9.5 2 9.1
“ o e g 500 39.2 -18.3
- 2 Y 500 59.4 28.5
p . e ‘ : . . 500 80.9 40.6 -
. : : ’ ' 500 96.0 50.3
- . o _ C - R - 200 x 60
500 110 110 110 | 64.0
Refiriendo como se indicaba en un princinio el voltaje al eje de las orde-- h 300 120.5 75.5
. . L 500 130.0 90.0
nades y lo corriente de campo af eje de tas obcisas. ¢ - 500
El procedimiento a seguir seré el siguiente.. Se incrementoré la corriente - R-100
. s R i 500 0 44.0
de campo con mucho cuidado con el objeto de que el voltoje deseads ro seq ~ xca- 500 | 148.0 52.5
dido, en el caso de que se exceda, se tomaré la lectura a ese voltaje y se procede- * °
- . . . . ’ 500 _ ] 154,00 __ 61.5 —
ré al siguiente punto. Si es necrsasio reducir la corriente de campe para obtener -
una lectura deseada, el circuito tendré que abrirse completamente con objeto de --
eliminar_el magnetismo residual . Se Hevaré la curva de saturacidn a aproximada-- )

mente 15(0% del voltaje normal . El voltaje entre las fres fases seré& leido en el pun
1o de voltaje normal, y estos voltajes deberén ser balanceados. Ef vol taje a través

Computando los dat boratori las relaciones de transfor-
de cada fose debers ser 1.41 el volta je entre fase y neutro. P @ los datos fomados en laboratorio con la

macién, nos quedar :

Cuando se desee efectuar pruebas en méquinas de gran capacidad, se horé -

uso de transformadores de corriente y de potencial, con objeto de tomar las lecturas —_ R.P-M. Volts . Amp. Campo
en baja tensién, haciendo después la fransformacién correspondiente al computar o
R . 500 0 0
tabla resultante, tomando en cuenta la relacisn de transformacién de los transforma~ ) 170 18.2
dores, ‘asT como de los aparatos. El diagroma de conexiones seré : 2352 B ”36:6 :
3564 57.0
4854 81.2
Motor C. D. Gen. C. A, | 5760 7 1006 o
B ) 6600 128.0
- 7230 151.0
) 7800 180.0
; 8400 220.0
% g 8880 262.5
AN ‘; 9240 307.5
—
§ " ) —
» dotos que serdn los que se refieran a la gréfico correspondiente .

Cr
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Curva de corto circuito

Para lo realizacién de esta orueba se usa el mismo dnaara'nq de conexiones
usado er io pruebq de satyraciér en vacio, exclusvvcmenfe dr iers. en que en rues
“tercalando entre cade uno de ellos un ampérmetre de manerc de que se pueda medklr
la corriente er coda fose

Lyt
S—

'/El orocedimiento seré el siguiente. Se cerraré el circuito de campo con su -
reostoto ajustado a la maxima resistencio. Se observard I corriente del estator &iii=
dadsosamente, incrementando la corriente de campo hasta que la corriente en el estg_
for correspunda a plena carga/ En este ounto se leeré la corriente del_estator ‘en ca-
ao fase co- el ro|efo de estar sec:io de que ia corfierte estd balarceade.

o Entosces se incre- ¢ “tord esta corrieite nasia ob==

”_ !

e leerén entonces en este punto la corriente de canipo; 'ta corriente del esta
tor o de iTnea, la velocidad, {(que debe ser constante en todas los lecturas ) y la tem=
peratura de los embobinados., A contircacién se decreceré en pasos de 25% de carga
tomando lecturas completas en cada purtc. La temperatura en cada punte debe ser -
lo mds constarte posibie por lo que se iniciaré lc pruebo. por el punto de mayor carga.

tener 150 % de pienc corga.

;«"'/El objeto de esto curvo es determinar la relacién de corto circuito existente =
entre la corriente de campo y la de armadura, por lo que se trazaré la curva refirién-
dose al eje de los abcisas la coiriente de campo y a! eje de las ordenadas la corriente
de ITnep{ Esta quedaré précticamente como una Iinea recta, como se indica en la fi-
gura 1.

e

Fig. 1

Lo tobla correspondiente ser& 1o anotada en la figura 2.

e

u

Fig. 2

Lo mismo que indicamos pora fa curva de saturacién sin carga, cuando son
méquinas muy grandes, se haré uso de transformadores de potencial y de corriente
segln se requiera, colculondo después los valores reates a partir de |as lecturas -~

registradas.

Se anota a cantinuacién un ejemplo de esta prueba en una méquina de gron

copacidad, en primer lugar se tendré la tabla registrada durante la prueba, tenien-
do a continuacién el célculo final basado en las relaciones de transformacién de -~
ios aparatos utilizados en la medicién.

Tabla registrada.

Amps . [Tnea Amnps.campo | Temp.
R.P.M, C-R-10 C - 300
. X - 120 R-100 °C
500 5.74 68.5 4.0
c-5R-10 C - 200
X =120 R- 100
9.35 83.0 4.0
7.62 7.62 7.6 67.3 40.5
5.64 50.1 40.0
3.89 34.2 39.0
1.93 16.8 39.0
. ¥ 0
#H

A
~
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Tabia computadg

Curva de imeedoncic en sineronismg

Esto curvg da la relacign de la fem,

inducidg y la intencidad de la corriente
enlg ormadura,

cvando éstq se encuentra en corto cireuito .

La curva se obyi n teriores Ifevando ¢omo ordenadas los voltajes --
obtenidos de Tapr ( por fose )y las corrientes de |fnea de la segunda correspon-
dientes o la miswig corriente de excitacign como abdisas .

Z = fem
I

Con los valores de la impedancig Puede calcularse Iq regulacién de |os gene~
radores de corriente alterng,

Cuando 1q méquinag est§ en "eposo su impedanc;j

a no es la mismg que cuando -
esté girondo q sy velocidad de sincronismo,

[
|




i enolamiento en paral elo y sincronizacién de los generadores de co-=
- sente altema.

Como fin principol pora conectar dos o més generodores en paralelo, es
el de oumentar la copacidad del sistema @ un mismo voltaje de alimentacién .

Para efectuar esta conexién en paralelo se deberén sincronizar los gene

radores que se deseen acoplar, poro lo cuol se deberan cumplir tres requisitos, —=
* los cuoles seén :

e}. La frecuencia de ambas méquinas deberé ser la misma.
b). El voltaje de las terminales de una de ellas, .deberé -
ser numéricamente igual ol de la ofra mé&quina.

.¢€). El voltaje de uno de ellas, con respecto a la carga ex
terna del circuito; deber§ estar en fase con el del ~--
otro generador en el punto de contacto de ambos. Es-
to significa de la secuencia de fases de ambas, debe -
ser lo misma.

Ahora, para saber si los requisitos anteriores se cumplen, con objeto de -
estor seguios de que el acoplamiento por realizar esté correcto, existen dos métodos
que nos lo indicorén, siendo éstos :

1.- Por medio de |&mparas.
2.~ Por medio del sincronoscopio. .

Et procedimiento pora conectar los generadores en paralelo es muy similar,
on el caso de que seon monofésicos, de 2 & 3 fases, en el laboratorio se efectuaré -
la sincroniz acién para generadores trifésices, pero eso no implica que en la clase -
de tecrfa no lo veamos para los de | y 2 fases.

Generodores monofésicos

El circwito de conexién ser§ de la siguiente manera :

hes

-2 - )

. bus
! g | !

: g .

: c.i:z oc/,.-z..

S 8.

“

representéndose en la figura 1 cuondo es a bajo voltaje, y en la figura 2 cuande
es en alto voltaje, donde se intercalarén trasformadores de potencial para bajar

el voltaje de alimentacién al normal de la 1&mpara.

Ef procedimiento a seguir para efectuor la sincronizacién seré :

1.~ Se pondré en marcha el generador 1 ajusténdolo a v velocidad -

normal .

2.~ Se ajustaré con su reéstato de campo su voltaje nominal .

3.~ Se comprobarg la frecuencia con un frecuenciometro, o se calcu-

laré a partir de la velocidad y nimero de polos de la méquina.

f = NP
120

0 | ,
et — —

cidn.

4.- Se cerraré su swich comrespondiente alimentando el bus de distribu

.

5.- Se harén los mismas operaciones para el generador nGmero 2, pero

antes de concectarlo al sistema se comprobarén los requisitos mencionados en un

principio, de la manera siguiente :

6.- Segon se indica en las figures, se unirén los generadores por me-=
dio de dos ITneas, intercalando en una de ellas una lémpara, la cudl deberd te—

ner una capacidad en voltaje de 60 a 80% mayor del nominal .

"

3/
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7.- En el momento en que la lémpara se encuentre apagada, nos indica
ré que las méquings se encuentran en fase, pues en caso contrario, a través de la
lampara circuloré una determinada corriente, que se deberé a la resta vectorial ~
de los voltajes de las méquinas, segin se representa en la figura.

-k -
, V ‘ . 8

Cuando se tengan voltajes muy altos, como en el caso anterior se usorén
transformadores de potencial, o sea, quedarfa como sigue :

Y
)2

1/7\2 a 1 ’/"\ ly2 . Generadores Trifé&sicos.
Y \ / \ ’ .
~A- = AW p ; La conexién por utilizar seré como sigue:
¢ \ \
VL 2L ,:’ N/ \/
. ’
30° detasados 180° defasados En fase T T
- 8.~ En el caso de que se emplee un sincronoscopio, sus bornes termina~ Y. ;
les se conectarén a los que en la figura esté conectada la 1émpara. Y~
Generadores de 2 fases. Y '
. a.p.
— - }s
, El procedimiento a seguir para la sincronizacién de este tipo de genera-
dores es exactamente igual al anterior, pero con la Gnica diferencia de que en es El procedimiento a seguir para la sincronizacién de los generedores trifé
te coso podrfa suceder que las [émparas encendiesen alternadamente, indicando-- sicos ser& muy similar ol ya descrito con anterioridad para los generadores meonoi§
nos que la secuencia de fases es incorrecta, cosa que corregiremos al tntercumblor sicos, o seq, se arranca uno de ellos @ w velocidad normai, I’egui(‘mdo"u Y vc.ha
se las terminales de una de las méquinas. -~ jey frecuencia normales se cierra entonces el swich de conexién.gi bus ; se haca
' - . lo mismo con el otro alternador, pero antes de cerrar al swich se |gua|uf6 el volta
l El swich deber6 cerrarse cuando ambas 16mparas se encuentren opogadas. je con el primero, ahora, segGn sea mayor ¢ menor la diferencia de frecuencias -
.. - de los dos generadores, seré més o menas frecuente el apagodo y encendido alter-
on El circwito a usarse seré el anotado en la figura que se ilustra a continua nativo de las | Gmparas.
G a9
Cuando las |émparas estén apagadas, por supuesto no existird diferencia
de voltaje entre ellas y por consiguiente entre el swich de conexién que falta por
cerrar. En ese instante se habrén llenado fos requisitos para la correcta sincroni-
zacién y por lo tanto se podré4 cerrar el interruptor sin cousar ning6n dafio.
I ‘A En el caso de que las l&mparas no se enciendan y apaguen simulténeamen
M o ‘I te, seré debido a que la secuencia de fases no es correcta en alguna de las méqui-
P 4 (7 4 N T 7 nas, por lo que se corregiré al invertir dos de las fases de ella. .
AL '
o~ Si se esté sincronizando con méquines de alto voltaje, se har6 uso de --
b9, transformadores de patencial, siendo su conexién de la manera indicade o conti-=
nuacién :
“wesee hereras deil!lklrJ W—J 1 L
AESAEEM AL A Tmm‘rmm\— o 3 E. '
. L ) LY I
- o N = Y ""(\ J cL —
- S ## LM
s - i vt e e S e Bt o R A3 e, Mot it
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No solo se puede sincronizar con focos de la manera ya indicada en los

procedimientos anteriores { focos apagados ), sino también puede usarse el de ~-
lémparas encendidas o el de dos encendidas y una apogada.

Los siguientes diagramas nos indicorén la manera en que deben de co--
nectarse las Fimparas cuando se quiero utilizar uno v otro procedimiento

o“ [F%S .

-L&mparas apagadas 1&mparas encendidas Dos'encendidus y

una apagada.

Para el primer caso, que es el ya visto se cerraré el interruptor cuando --
los 16mparas estén apagadas ; en el segundo caso cuando estén encendidas y en el -

- tercero cuando dos estén _encendidas y. una epagada.’

5 neronoscopio
.

Este oparato es disefiado para sincronizar generadores que se deseen co--
nectar en paralelo, el cual proporciona en instante preciso en que se debe cerrar
el swich para el acoplamiento correcto, sin embargo este aparato no preporciona -
la secuencia de fases, por lo que en muches instalaciones, se usan ademés del sin-
cronoscopio, las lémparas para determinar esta secuencia.

Segdn se puede observar en el diagrama, las bobinas A y B en cuadratura,
constituyen la armadura del sincronoscopio ( este es un pequefo motor bipolar ), --
las cuales estén conectadas a través de una resistencia y una inductancia a las ba—
rras colectoras. La bobing, estacionaric como las anteriores que forma el embobi--
nado de campo del peguefio motor, estard conectada a la mégquina por sincronizar.
El elemento D es un nicleo de hierro montado en joyas.

En el momento en que los pares que se tienen por el efecto electromagné~
tico estén equilibrados, nos determinar§ el instante de igualdad de voltajes y fre--
cuencias.

Lo manera de conector el sincronoscopio al sistema estd representado en -
la siguiente figura :

] S

.
i
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MOTOR SINCRONO

PRACTICA No. 9 : ARRANQUE DEL MOTOR. CURVAS YV,
£

PRACTICA No. 10: PAR, POTENCIA Y EFICIENCIA.




Matores Slncronos. Corocferlsticas y curvas "V*

A.- Caracterlsticas

Existen vorias particularidades que.diferenclan ol motor sfncrono de! ol ter
nador, que puéden adaptarse permanente en estas méquinas, cuando sélo van a fro
bajar como motores, Algunas de estos particul aridades pueden ser las siguientes :

. 1.~ Tienen una jaula de alto resistencia en las piezos polares, con el ob-
jsto de tener un par de arranque mucho més elevado.

2.- Mayor relacién entre la potencic méxima y la normol para facititer -
la transicién enire e} arranque y la marcha normal .

3.- Devanados dobles en coda circuito, conectados normalmente en para
lelo, alos cuales, durante el aranque se conecta uno de ellos a la Ifnea, bojan-

do por lo tanto la corriente de arranque a la mitad.

4.- Embrague de friccién, que permitiré que el motor arranque sin carga, -
incrementando posteriormente &sta en una forma progresiva.

5.- Devanado trifésico colocado en ranuras hechas en las piezas polares con
anilles de contacto con cbjeto de conectar estos a un reéstato externo de arranque.

El problema principal que existe en este tipo de m&quinas es el arranque, -~

problema que ha sido resuelto por varios métodos, siendo los més efectivos los siguien

fes :

a).~ Arranque con el principio de induccién.
b).-. Arranque con ayuda de un motor auxilior.

a).~ Arrangue por induccién

En el perfodo de arranque con corriente alterna, los polos no deberdn estar -
excitados con corriente directa. Esto es debido a que los impulsos que el flujo polar
imprime ol rotor son al ternativamente positivos y negativos, segin se muestra en la fi
guta ¢

———— T

g P
q p 4
q b ]
-
4 N 1 s
L
2" mediociclo ¥medio ticlo
€-- _F

bobina

En este diagramo se supone que en el momento de arranque, la cprriente en lo
bobina tiene el sentido dibujado durante ef primer medio ciclo. Si tomamos en cuen-
ta el flujo.en las piezas polares, segin la regla de la mano derecha, ie bobina experi
menta una fuerza hacia la derecha, pero durante el 20. madio cide, lo corriente cir
cvla en sentido contrario, produciendo un par hacia la izquierda, o sa,el rotor wfre
impulsos hacia uno y otro lado. Concluyendo entonces que para que la fuerza sea ~~
constante hacia la derecha, la bobina deber& avanzar un paswo polar completo hacia -

ta derecha durante medio ciclo, condicién que en el arranque no puede cumplir lo bo
bina.

Como resultado de esto, es que el motor tiende o cscilar, y como la variacién
de la direccién de la corriente es de 5D cps., el rotor no se-mueve. La condicién ne-
cesaria pora que la bobina pueda recorrer ese paso durante medio ciclo, es que la mé~
quina estd girando a la velocidad de sincronismo, velocidod, que como yo hemos visto
est6 dado por la siguiente expresién :

rop.m. = 120 - [
——

El arranque por induccién es pesible debido o una red de barres en forme de —
jovla de ardilla, colocadas en la superficie polar y unidas enire sT en corto circuito.
Entonces para el arranque se eliminaré en primer {ugar la excitocién, pesteriormente se
oplicoré corriente olterna o la armadura, operando entonces lo mésina como motor de
inducci6n, la cual aumentoré su velocidad hesta poco menos que la de sincronismo, —-
donde finolmente se pondré la excitacién operando entonces como motor sfncrono .

En algunas méquinas suele hacerse el corfo circuito de los bagras, en el axterior
por medio de un redstato de arranque, lo que implicard entonces 5 @ifllos rozantes, -
dos pora el campo y tres para.la jaula.

b).~ Arranque ayudado con un motor auxiliar

Cuando se usa este procedimiento, deberé tenerse of metor que ayudaoréd al arron
que acoplado en la misma flecha. Este acelerars el motor sfncrono hasta que tenga s -
velocidod de sincronismo, conecténdose en ese momento la excitacisn, En algunes oca -
siones este motor auxiliar-suele ser la excitatriz.

B.~ Curves "V"

El motor sTncrono ademés de las caracterTsticos similores a las de cualquier alter
nador, como saturacién en vacio y en corfo ciraito, a factor potencia cero, etc., he-
ne también curvas especiales de su operacién. Entre estos, se tiensn i curvas “V*, dg_
nominados osl por {a forma que presentan, los cuales relacionan ies corrientes del esta-~
tor y del rotor pare una carga dada y una tensién constante.

Los curvas “V* tienen varias aplicaciones, entre las cuales se puede contor el —~
ajuste previo de la corriente de campo de un motor cuya carga es varidie, ciondc se —=
desea mantener el factor potencia denito de fos iTmites especificados y no existe personal




- para ello. Para esto se.marcan puntos en cada curva con el factor que les corres—-
ponda, ya sea por lectura del factorimetro, o por la relacién que exista entre la or
denada méxima y la actual, método bastante aproximeado de obtener el factor de =
potencia, y se busca un valor de corriente de campo tal, gue la ordenada que se —
levante corte las curvas dentro de los limites de potencia y factor fijados. )

Para nuesfra préctica en el laboratorio, encontraremos para un motor sfnero
no dada sus curvas "V" correspondientes para plena carga, tres cugrtos de cargo, -

media carga, un cuarto de corga y en vacio. El diograma por utilizar serd como ==
" sigue :

&

]

) Al motor sfncrono en prueba se le dara carga con un generador de corriente -
g : directa acoplado directamente al mismo.

El procedimiento a seguir seré de la manera que se indica a continuacisn :

V.~ Se registrarén las lecturas indicades en o siguiente tabla :

IL L; V e

S

2.~ Se arrancaré el motor iniciéndose por tomar en primer lugor la curva --
"V sin carga, (solo se tendré ligera carga que serd producida por el arrastre del ge~
nerador de carriente directg). Para determinar esta curva se iniciaré disminu

yendo --

précticamente casi tode le excitacion, para posteriormente irla aumentando paulati-

namente y registrando en la tabla anterior corriente de excitacién y corriente de |7-~
nea. -

RERPREE AR R
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3.~ Para obtener las demés curvas, o sea a 25, 50, 75y 100 % de corgo
se buscard primero el porcentoje de carga correspondiente a la curva que se vaya a
tomar, variando para este fin la excitacién del motor en prueba hasta encontrar el -
punto minimo de carga, teniendo en ese entonces el factor potencia unitario, en ese
momento, por medio del reéstato de carga canectodo ol generador de corriente direc
ta, se reguloré para obtener la carga buscada .

4.- Una vez obtenidos ios datos correspondientes, se llevarén o ejes coor-
denados, refiriendo ol eje de las abcisas o lo corriente de campo, y al eje de los or-
denadas a la corriente de {fnea.

5.~ Uniendo entre si los puntos de corriente minima en las aurvas encon--
tradas, se encontraré la correspondiente al foctor potencia unitario. A la izquierda

de esa curva se tendrén los factores de potencia atrasados y a la derecha los adelon-
tados.

6.~ La forma en que quedon representadas estas curves es como sigue ¢

]}_4‘ !/.p.-l.o .

100% carga
- ) 75% carga N

50% carga
: 25°% carga

o r

tp alrds 7 te adelante '

i Ze -

7.- Durante la realizacién de la prueba el voltaje de olimentacién del ‘
motor permanecer§ constonte.
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Determinacién del par %R, potencia y eficiencia de un motor stncrono

Para la obtencién de la eficiencia principalmente de motores pequettos (por
ejemplo hasta 200 HP ) se pueden utilizar dos métodos , que san por medio del freno
de Prony y por medio del electrodinamémetro. Parg méquinas de mayor capacidad,
la eficiencia se obtiene por el método de pérdidas, ya visto con anterioridad cuan-
do se habls de generadores. El objeto de esta préctica ser§ exclusivamente anali-
zar los dos métodos mencionados en un principio.

Como es sabido determinar la eficiencia de un motor seré el resultado de di-
vidir la potencia de salida de la méquina, entre su potencia de entrada, ambas po--
tencias deberén estar expresadas en las mismas unidodes. Para un motor, su poten=--
cia de entrada generalmente se expresa en KW, y sy potencia de salida en H.P. La

" conversién entre una y otra unidad est& dada por las siguientes expresiones :

1 H.P, 746 KW

1 Kw

1

1.34 H.P.

Por 1o cual, para cbtener esta eficiencia habré que encontrar las potencias menciona
das con anterioridad .

Freno de Pronz .

Este método es mpropiado para metores hasta aproximadamente 50 H. P, E} -~
freno de Prony consiste de dos zapatas que rodean una polea del motor por probar, una
de ellas tiene un brazo, en cuyo extremo libre se coloca una balanza. Una vez corre
gida la lectura en la balanza de acuerdo con la tara de la zapata, se tiene una fuerza
F para cada potencia, que multiplicada por el brazo de palanca existente nos dael --
par. Este al multiplicarse por la velocidad angular en radianes por segundo nos dé la
potencia de salida del motor.

Ahoro, la potencia de entrada se obtendré a partir de las lecturas obtenidas en
los wéttmetros instalados a la entrada del motor

-2 -

Cuando se prueban méquinas grandes es conveniente utilizar una polea hueca,
con objeto de permitir un enfriamiento con agua en su parte interior.

Electrodinomémetro
—ecrroainamaometro

Para encontrar en el Laboratorio las curvas de par, potencia y eficiencia ha-
remos uso de este equipo. El electrodinamémetro consiste de un generador que puede
ser de corriente alterna o de corriente directa, (en el del caso del Laboratorio de —--
C. A), construido de manera que el rotor y el estator pueden girar independiente---
mente. El motor por probar se acoplaré directamente al dinamémetro. La reaccién -
entre |a corriente del rotor y del estator tienden a hacer girar la carcasa del mismo,
produciéndose una fuerza que se registra en una balanza, siendo enfonces el par pro-
ducido por el motor el que se obtiene al multiplicar dicha fuerza por et-begzo de pa-~
fanca de la carcasa del electrodinamémetro.

las resiﬂ.{
de carga

|—_ Excitacien  C.D.

Flecha del
motor

~Etectrodinamémetro

[
1
l
I

prueba.
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El procedimiento o seguir serg el indicado q continuacién :

1.- Se registraré Iq tabla siguiente :

W _'[L F T Pot, mec, Pot. elect. 73 F.P.
RP.M. | Amps. Lbs. Pie-Lb H.P, K.w. %
| K.t KW,

2.~ Se arrancarg el motor en prueba acoplado al elecfrodinomémefro, regis-
trando las lecturas en la tabla anterior, iniciando |q operacién de arribg hacia abajo

0 seq, ir reduciendo |q ¢arga pavlatinamente partiendo de aproximadamente 110% de
a misma .

3.~ Las fecturas que se registrargn directamente sergn la velocidad, corrien-
te de Ifnea, fuerzq, potencia eléctrica y factor potencia, siendo {gs faltantes calcy-

4.~ Para su céleulo se harg de Iq siguiente manera. En primer lugar se cqf--
cula el par, qof multiplicar las lectyras de las fuerzas obtenjdas por el brazo de palan-
ca del dinamémetro (en este caso Particular es 0,875 ft ).
T=F.
A partir del par se caleula la potenciq mecénica, utilizando |q siguiente ex-
presién

Pot.mec. = 277« Toyw
33000

F !"’"‘."#ﬂ At ' s Y TR IERS s R R T . «:‘:

-~ 4 -

6.~ Los valores obtenidos del par, potencia y eficiencia se referirén alos

ejes coordenados en |qs ordenadas, y en el eje de las abcisas quedars la corriente~
de [Tneq.

las que se indican en la gréfica siguiente :

y

ﬁi., (amps,)

donde :

T.- Par
W.- velocidad en r.p.m,

Esta potencia mecénica se obtiene en H.P., la cual af convertirse en KW, po-
dremos obtener |q eficienciq, por medio de la ecuacién indicada q continuacién :

Eficiencia = Potenciq mecénica
Potencia eléctrica.

5.- Laprueba se deberg efe

e'ectuar a un factor de potencia constante, el cyqgl -
io podremos regular por medio de |q

c
excitacion de |q méquina en pruebq.

&
[

##
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Curvas de saturacién en vacio y con el rotor blogueado. . Medicién del deslizamiento
y arancadores de los motores de induccién.

kw,1

Curva de saturacién en vacio

Esta prueba nos indica el estado de soturacién del circuito magnético y ademés
nos ayudaré a determinar de una manera més o menos exacta las pérdidas que por fric—- ;

;
cién y ventilacién posee el motor, asi como las pérdidas en el nicleo y en el cobre ~-
(éstas Gltimas sin carga) .

Parc obtener los valores necesarios para esta curva, la conexidn que deberd ha
cerse ser§ como sigue :

® ——t
e |

vatrs 1

De o curvo de potencia contra voltaje aplicado se podran obtener las pérdi-
" ; L‘E das que por ventilacién y friccién posee el motor, profongando lo parte baja de la —
curva hosta el punto donde esta | Thea corta al eje de las ordenadas, correspondiendo

este valor a las pérdidos mencionadas.

T

J‘T -

Como todas las pruebas en las méquinas eléctricas, debe efectuarse ésto -~
cuando la temperatura del motor sea lo de trabajo normal y la lectura de los wéttme
- .. tros yo estq estabilizada.

~

Los pérdidas eléctricas son calculables y conociendo las totales, pueden de-
La prueba en cuestién consiste en correr el motor sin corga, aplicando en primer terminarse las magnéticas restando de los pérdidas totales mencionodas fas mecanicas

lugar pequefias tensiones haste conseguir que arranque, este valor narticular de lg ten-- y los eléctricas,
3i6n se denomina “tensién minima de arrangue”, a continuacién se hace variar acrecen- -
tando la tensién aplicando valores escolonados y espaciados lo més uniformemente posi -~
ble, haciendo las lecturas correspondientes de diferencia de potencial aplicada entre fo
ses, amperes de ITnea y potencia consumido, segin se indica en la siguiente tabla :

Curva de saturacién con rotor bloqueado

El objeto de esta prueba es el de determinar la intensidad de corriente, el ~
por y el factor de potencia, en el arranque. Para su realizacién se usar§ el mismo
diagrama onterior, bloqueando el rotor de la méquina con une polenca cuyo extre--

) —— mo tibre se descanzaré sobre una béscula.
—_ 1 - 1 ° Pot. consumida i
v 1 W j Se comprende que estando el rotor frenado, 1os devanados se calentarén inten
' L ! w2 W3 | samente en esta pruebo, por ella no es recomendoble hacerla a tensién normal, o me-
: ; nos que se trate de méuuings pequefios o de boja velocidad, sin erbargo, cuando esta
!

prueba se requiere a tensién normal y los correspondientes valores no pueden ser obte~
nidos directamente, pueden calcularse por exfrapolacién, oceptando que la intensidad
de los abcisos ol voltaje entre fases, y como ordenadas quedarén las intensidades de co- " de corriente varia directamente con el voitaje, el par con el cuadrado de la tensién -
rriente y potencia consumida, pudiendo trazar en estas condiciones fas curvas buscadas, aplicada y la potencia de entrada es a un factor potencio constante,

que queder&n aproximadamente como sigue :

Con los datos obtenidos, se referirén a ejes coordenados, calocando en el eje -

Para la redlizacién de esta prueba se tomaré la siguiente tobla :

3 - —

) i
! L : o .

U




Potencia consumi da

w
1 2 W3

La prueba se iniciars aplicando la tensisn méxima, disminuyendo pavlating

mente &stq hastg | mlnima, evitando osT en |o posible que |
vanados se eleve peligrosamente durante g prueba,
el recurso de correr qf motor en vacio hastq que su propia v
condiciones de eontinuar lg prueba.

aun queda -
entilacién lo deje en -~

Se tomarén lecturas aproximadamente q 100, 80, 60, 40 y 20% de la tensisn

nominal (las altas calcvladas), registréndose |os valares de voltgje,
y fuerza en 1a tablg anterior, midiendo tambjén la longitud del broz
i Los curvas correspondientes quedarén como sigue, si se refiere ta co

par a los ordenadas y voltaje en las abeisqs.

}T‘ w,I ’ I

corriente, watts
o de palanca. --
rriente, watts y -~

P SR s
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Motor de Induccién. Diagrama circular de Heyland.
. . . . En cualquier circuito serie, es sabido que si 1a reactancia permanece constan
Las caracterfsticos de operacién de un motor de induccién es posible encon-~ waiqul ! 4 cla p . -
. .. . A N . te y la resistencia varta, el lugar geométrico del vector corriente es un citcule,ob-
trarlas ya sea por medio de su circuito equivalente o por medio del diagrama circular reuito. | . P4 o | cicaui lel
. . .. ., . servando el circuito, la corriente e excitacién a través del cirauitc poralelo es
de Heyland. El primer método es de una precisién mavor, perc reguiere una serie de S o . . 3 .
; : ) constante, en el circuito de la derécha, las reactancias X, y X_ y las resistencias-
calavlos que fo haceir mucho més complicado que el segundo, més sencilio, pero no A g )
' ; . Ry R_ son précticamente constantes, pero R varfa con la cargl, pot lo ento el lu
an prectso. gdr gegmétrico del vector corriente |, es un clraulo ; ahora come la corriente total
En el |aboratori Vimit < levlar las cterlsticas d ® del motor | _ es la suma de la corriente varigble | ., mas la ceiriente consiante | o
n el Javoralorio nos limitaremos a calcuiar 108 carceierfsiicas de operacion - enfoncés también ef lugar geométrico del vector |~ es un ctraulo.
del motor de induccién por medio del diagrama circular de Heyland. Este diagrama t
se besa en el circuito equivalente, en el cual la corriente de excitacién no pasa por
t las i ncias primari secundari d rie sus-~ . N . .
:ilr;sdcfor Z ”:r"s .:;Fl’zd%o:: d‘:' oarr;:z r::;uim,': g::srq:rzn 53 '€ y:;:tei? ser :Us . De lo anterior, podemos concluir que el diagrama circulor de Heyland se basa -
[l - . . - .
ble a8 por una ’ aca p ® ante y unciesistencia varia en el siguiente postulado : El lugor geométrico de los vectores representativos de la
' - corriente primaria de un moter de induccién, cudlquiera que sea el cirauito que lo cons
e tituya,es un clralo -
£l circuito equivalente aproximado del motor d€ induccién es de la siguiente Y9 ) i
manera. ( fase a neutro ). e -
I R, X, R X, . Este principio significa que si la carge de un motor es variada, pero con lg ===
; i AANAN DU T e N N AN e ST Sy Dy ’ tensién y la frecuencia de alimentacién constantes, la corriente puede ser cualquier ~
: 2 vector que parta del origen y termine en la circunferencia de acuerds con las condi---
ciones de operaci6n del motor, o sea que cada uno de los puntos de la ciraunferencia <
. corresponde a una operacién particular del motor.
v Go Bo ) R .
- ' Los datos necesarios para la canstruccién del diagrama circular sor obtenidos de
. los siguientes mediciones :
|
. donde
. . .- Motor gir vaclo.
. LA Voltaje de fase a neutro. otor girando en vact
R‘ y X' Resistencia y reactancia del estator -
: R, .- Resistencia del rotor. ‘ oo . . . T
2 _ — Se echaré o andar et motor alimenténdolo en su voltaje nominal y sin aplicarle -
—_—— T T oy . Reactancia del rotor parado . . s ninguna carga, midiendo en esas condiciones los valores anotados a continuacién :
)"
\
G .- Conductancia sin carga. . -+
°
B .- Susceptancia sin carga. . .
° P 9 ' E.- Voltaje nominal por fase. -
I .- Corriente de excitacion -
; o .
I .- Corriente total del mofor . ) . I 0" Intensidad de corriente por fase ( corriente de excitacién ).
1 .
I_.- Corriente secundaria. ’ . : W . o —
2 R — e W - Potencia en waits por fase.
’ . [}
. R .- Representa fa carga mecénica ( R2 1-S )
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con estos datus se podré calcular el factor de potencia sin carga como sigue :

. = w
cosf ‘Ior

a

El circuito utilizado deberé ser de la siguiente manera @

2.~ Motor con el rotor blogueado.

Para obtener este segundo grupo de lecturas, se usarg el mismo cirauito anterior,
. " blogueando exclusivamente el rotor de la méquina. Con objeto de que la corriente se -
conserve dentro de ITmites razonables, el voltaje de alimentocién por fase, se reduciré
a un volor tol que o corriente de corto cireuito alcance un valor aproximadamente igual
que el nominal de fa méquina. En estas condiciones se tomarén las siguientes fecturas :

E;.- Voltaje por fase en estas condiciones.

' 1 "_ .= Intensidad de corriente por fase.

W' .- Potencia en watts por fase.

A partir de estos datos:obtenidos con: voltaje reducido se calaularén sus valares -
reales a vo%faie nominal - en el concepto de que 1 es proporcional @ Ey W es propor--
cional a E , calaslandose tombién el factor de potencia comrespondiente, quedarén —-
las siguientes ecuaciones :

1,=1",  _E
' 3 .

W= W EZ

r

E2

r

cos ;/r= Wr

I'.E

S e L

e

/Jns puntos Py H, El centro M de este semicitculo se encontraré trazando la perpen

o e s N A A1

-4_._ | .3

3.- Se mediré la resistencia R! de uno fase del primario, para lo cual se
podré usar la siguiente conexién :

estando en estas condiciones listos para el trazo del diagroma cireular y por cansi
guiente paro encontror las caracteristicas del motor de induccién.

Laos escolas que se utilizarén serén como sigue @ A
El voltaje de un valor fijo.

La escala de intensidad de corriente es arbitrario.

La de la potencio en watts es la de la corriente multiplicoda por el volfoie.

La de los caballos de potencia es igual a lo escala de los watts dividida en- .
tre 746, K

El deslizamiento es uno relocién de {a longitud de dos ITneas y no una esca-
la. .

. . / . .
Para trazar el diagrama se seguira la siguiente secuela :

a).- De los valores obtenidos en el punto ndmero 1, se trazaré el voltaje
por fase E verticalmente, y la corriente de excitacién I o (por fase) es representa
da con un éngulo % de E y atrasoda. : - -

————————— e T

b).- Se dibujaré la 1Tnea OL formando un Gngulo de 90°con OF y en la
direccién de las manecillas del reloj.

).~ De los valores obtenidos en el punto No. 2 se trazar6 I, describiendo §
un Gngulo ¢ con OE, por o tanto determinorén los puntos Py H del chraulo. '

d).~ Enesas condiciones s dibujaré o Ifnea PH, trazando tambien PK que
seré paralela a OL. (no seré necesario conocer el punto K para construir el diagra~
ma}

¢
i
i
i
. . ¢

e).- Con lg ITnea PK como digmetro se dibujarg un semictrculo o través de  —
-~ 13
t

diculor M'™M al centro de la [tnea P H. la interseccion de la IThea MM con PK -~
nos daré el centro M del cfreulo. "
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»

f}.- A continuacién se trazaré una perpendicular de Ha OL; la lhea
HF seré dividida en dos segmentos por el punto & de tal manera que :

2
1 R
: HG . _2 2
-l \ _— 2
GF 1 R
1 1
que es en proporcién a |as resistencias primarias y secundaria, asumiendo una refa~

cién 1 : 1 de las vueltas del rotor al estator.

La distancia HF es determinada en condiciones de rotor bloqueado, por lo

5 cual, para encontrar el valor de GF seré a partir de :
e s .
w‘ ‘.; 2
e - v w 1 R o o -
\ T » E

donde R p e la resistencia eficaz del estaror encontroda en el punto 3, y 1 E® el

valor caleulado de la corriente a rotor bloqueado. Encontrando en esas condiciones
el punro G. ,

... g).- Setrazar4 entonces la {thea PG

h).- Ahoro, para cualquier corriente de corga I, la corriente secundaric es

igual a :
[y I = PV
) 2
. ’ que vectorialmente ser§ igual a :
- = - 1
I 2 1 ° e

——-=La interpretacién del diagrama circular de Heyland sera de 1a manera siguien
te : { para una corriente 1 cudlquiera ) :

VA es la componente activa de la corriente, por lo cual, lo potencia de en~
trada por fase serd igual a :

Py = VA E

Los pérdidas en el ndcleo y por friccién serén :

Pc = BA ~ E {por fase )

Las pérdidas eléctricas en el primario {estator).

B g I NG T W A
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? v de :
I R | = BCx E (por fase) donde :
! .
en el secundario (rotor) serén : . N2 = Velocidad del motor.
- 2 N .- Velocidad de sincronismo
R = CD-E f
;2 2 ° (por fase ) $ .- Deslizamiento,
Lo eficiencia
= DV ‘ Ast como se describlo’ el procedimiento para un valor especifico de corrien
? VA - te, se podrén encontrar diferentes valores para distintos grados de carga, pudienda
: de esta forma trazar las curvas caracterlsticas del motor de induccién. Si referimos
El par T referido a su escala correspondiente ( K') es : : al eje de las abcisas ol par y of de las ordenadas |a potencia de salida, corriente de

Ithea, eficiencia, factor de potencia y velocidad, podremos tener las diferantes =~
curvas caracterlsticas de la méquing, que quedaran representadas como sigue :

T=CvV-&k'
El deslizamiento s es : : - } T D
| s . % ef
s = _CD :. o E <% (
V2 ;X
e« . N - ”w f.p
El fasts notencig : v E T 2 o
: <
- cos #= AV Co oo
v
Los valores de potencia, pérdidas v par obtenidos anteriormente son para
una fase del motor, si el motor es de n fases, dichos valores deberan estar mylti=--
plicados por n .,
La escala del par a que nos referimos con anterioridad es : ’
K''=704, E _
- T =K' Qv Par , Lbs-ft,
donde H =
E .- Voltaje de alimentacién :
N.-  Velocidad de sineronismo.
Finalmente la velocidad de la méquina es igual o : . - Septiembre 4 de 1974. .
N2 = N ( l-S)V ‘~‘czh.- -
L
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MOTORES MONOFASICOS

~— PRACTICA No. 13 : ANALISIS DE LOS DIVERSOS TipOs, : J
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pRACTICA 2a 13 .

e

: : : . b).~ El campo serie de este motar tiene una alte reactancia, por lo que
Motores Monafasi cos ’ . <ork eanveniente que trabajen o baja frecuencia { 25 a 15 ciclos).
Y ——— 20Natast cos . sark canvenie

c).- La armadura de un motor serie de corriente alterna para una capo-

cidad dada, tiene un mayor nimero de conductores que una de corriente directa.
‘ '’
Entre los principoles matores monofésicos de C. A. se pueden contar los . 3 |
siguientes : d).- El motor serie de corriente olterna tiene un menor nimero de wuel-
tas en el campa y mayor nimero de vueltas en la armadura, que el correspondien
1.~ Motor serie o te de C. D de lo misma capacidad. Esto supondr@ una moyor reaccién de arma~
2.- Motor de repulsién : dura qt;e se contramestaré por medio de un embobinade compensador, que se --
i i ! i n corto circuito, tal como se muestra en la
3.- Motor de induccién. conectarg en serie con la armadura o en corto circuito, .
figura : .
LLLE ) o Se—— e el EEL L B
1.~ Motor serie l,__——-s-l b Y .
_El motor serie de Cofriente olterna es muy semejante al de cortiente di-- 'y o
recta, - : .
o : Del diagrama de un motor serie de corriente directa, tal como el que se- o — : e ¥
. representa en la figura, se puede observar que : . -
) e e WY Y Y Y e~ b \_
_— s, w. , M Ve A, I
g ! ' _
t s Lol S———— )
- ‘ Cus fovsere
e " e).~ Enlos motores de corriente alterna una fem trasformada incrementa

las dificultades de la comutacién, problema que se ha resuelto ol colocar resis-~
tencias entre las bobinas de la armadura y los segmentos del conmutador, también
se puede resol ver colocando interpolos en lo méquing.,

£l uso principal de este motor es en traccién, como por ejemplo en las fe-

.. . . 7 rrocarriles. .
B a).~ Si se invierte !a polaridad de la corriente de alimentacién no se in-- -
vertird el sentido de giro del moror. ] - 2.~ Motor de repulsién. S
e - X e L N
‘ b).~ En el caso de qua sa desee invertir el sentide de giro def mator, se- - - . EF diagrama esgiendiico de este motor se representa en la f:guru:ng:lente
.. . . B .. B > . H —
L._,,,, “74 necesario invertir el campe con respecte o lg arnadurs da te mdguingn - " en donde se han colocedo  polos salientes per'o en realidad la mayor parte de es
’ ' - < iere usar polos tisos g los salientes,
s . o . tos mofores se prefi P
: AhSry, en el caso dé alimentarto con corriente alterng, el par neto desa-
— rrollodo actia en uno sola direccisn.
En motores de corriente alterna 1o conviene tener un campo en derivacién
pues tendrd un par muy pobre lebido a la cita inductancio de este campo.
La diferencia entre un roloi serie de C. D, y uno de corriente alterng «- L : : +
consiste de {os siguientes puntos : .»/ :
a).~ Se requeriré un cirenite ~ogratico 'ominar en los motores de C. A, E s ———
con objeto 4. eliminar los efeciss aelides o las corrientes paré,itas, ——

// T
R



T

El motor de repulsitn opera como sigue ; Las escobillas estarén en corto circuito,”

po fo que est conexién haré que se induzcen solaEen el rotor 4e inual anleridad ave - .
los del compo, tal como se ilustra en la figura, esto hard que i rrarar de repelerse los - ) Polos auxiliares
polos del mismo nombre se produzca el movimignm . ’ re
N
3.~ Motor de induccién monofésico, -'-, ‘ ) T v
La desventajo principol de este motor es que recuiere u. cuise inicial pdra en- v
trar en operacién. Una vez en movimiento, el camoo c: ;;: ~dau. e .nduce en el rotor
una fuerza electromotriz que produce el par, manteriénce: .C menefc en movimien ‘ '
to. - } P
) : : Polos principales
El diegrama correspondiente de este motor es come 2 noicr ~ cunvinuacidn ¢ .
E! embobinado de los polos principales se conectaré normolmente de ta ltnea de
- alimentacién ; este embobinado es altomente inductivo. Entre los polos principales se -
colocarén los auxiliares 1os cuales tienen un embobinado de mayor resistencia y menor
. e - reactancia que el embobinado principol. En algunas ocasiones se conecta en el circui_ '
i to una resistencia adicionel . e
{ Como la relacién de resistencios a reactancias es mayor en el embobinado auxi
,_,-.- I /liqr que en el principol, su corciente estaré atrosada det valtaje de linea un éngulo més
: [ - pequefia que la corriente del principal, por lo cucl estas corrientes diferirén en fose .
I K

La jaula de ardilla de este motor es algo difzrenia on ~orime idn of HifGsico en
virtud de que tiene los conductares inclinados, tal ccmo se indice &~ o siaviente Figurg :

SR g..__.__._///' y L — o -
- —— | S /’ // /"// ]“". | ' .
/'//’/‘ e ; i Estos dos tipos de polos producirn un campo rotatorio, que haré que arranque el
_ I

motor, Cuando la méquina ha adquiridy w1 velocidad nominal el interuptor de fuerza ~
centrlfuga S abrirg y desconectard el embobinado auxilior. :

Cormo se indics en un principio el principal problema exisiente en este tipo de ma b).~ Copucitor.
- quinas es el arranque, problema que se ha solucionado por diferentes métodos, siendo fos )
principales los indicados o continuacién : En virtud de que a! sumprr perfacio es con 90°de defgsamiento, "u-la conexién on:
. .. e toriot se ls sustituye la res:=mm¢a,,g.; Un sepagiher, -ubtenienda erv gslgs condiciones el-

o). Fose dividias . R M“")——v—_—v—/ “+ 7 77 defasamienta de 90°,

R G a6 ekt T ) : ) :

-—"“/~/ Este método consiste en dividir la fase nor combmcccones de inductancios, resis-- En el diagrame siguiznta se ilustrg esta conexidn :
" tencias y copaci tancias. o :
: T . pN— L

E! diagrama correspondiente para un motor de dos polos es como sigue ¢

J

ié .
. /’t:
: / 4 7
\ i - e
‘ ¥ I M N




Pero, para yna operacién contlhyg no es conveniente un defasamiento de 902 ] d).~ Tipa repulsién
i B por lo que cuande el motor vaya a trabajar en estgs condiciones se utilizarg un capa- . —Pa_repu’sion
X *  citor pequeiio, en serie con |q bobing auxiliar. Ahora, como este capacitor no es su

3 . . i . . . -~
se le conectarg otra acitor de cq cidad apropiada en e . Boa e L
‘x F'C'el“’e POEO o Tffonque/ e'f r . el' 0'6 06_0 i dio de un irz(;rru forF:i Ff) erza’ 3¢ puede utilizar el v smo principio indicado con anterioridad en el motor de re-
: V] r r io v - . A R
= paralelo. Este gltimo calpom'o ':e e lnj;na pt: me ¢ on p e pulsién parg el arranque de un motor de induccign monofésica . Se le deberé jnterco-
— i r n marcha, . L K .
centrifuga ung vez due el moto aya sido puesto en ma cha - lar en su circuito un interruptor de fuerza cenfrn‘uga, de tal manera que, ynag vez en -
. operacién normal, el mator, opere dicho inferrupfor y abra fg conexién de corto circui
i isti n tor rran tr . . -
Por lo tanto, el arreglo.cnferuor consa.shré de u ccpccz or de arrg que y otro fo, permitiendo asf la OPeracién normal du o mécuing
de marchag, quedando esqueméticamente sy diagrama de conexiones como sigue :
o . - .
e Y iyyral
2|
e, & i e

¢).- Polos sombreados.

.

Segun se representa en la figurg siguiente, parg arrancar el motor de induccién
por medio de esre wrocedimiento se colocard un anillo de cobre en cadg uno de los po- ) o
los. . . :

1
o
i

_Anillo de cobre

—

Estos anillos, en virtud de la variacién del flujo en los polas, inducirén ung == - . |

fuerza elecromatriz, il qug de acuedo cnn g lay e lenz, se opondrs ala cousa que

- o lo plodujo, o sec, que debilita.gn of ©ampo-en ese lugar. Debido o que solamente se -
debilita ung Parte de cade polo, esto Preduciré un par que moverd al motar,

Septiembre 5 de 1974,
Las desventajas que Presenta este método de arranque son las siguientes :

‘ ‘ezh. -
1.~ Tiene fuertes pérdidas de f.e.m,
. 2.- En el caso que se quiera invertir of sentido de giro de Iqg méquina, serd ne-
. cesario abrir el motor con objeto de combiar Jos anillos,
s \
S #7




