UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN
NICOLAS DE HIDALGO

Facultad de Ingenieria Eléctrica.

“Practicas del Laboratorio de Maquinas Eléctricas 11

Laboratorio de Ingenieria Eléctrica.



T 0ODORE WILDI

ofesor de Ingenieria EloNricg
(Nuiversidad Laval
ONebec, Canadd

MICHAEL J. DE VITO

Ingenieridde Proyectos,
Buck Engihgering Co. Igc.
FarmingdaleNNueva Jfrsey, U. S. A.

EDITORIAL LIMUSA

MEXICO

1975



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE
SAN NICOLAS DE HIDALGO

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA

Nombre de la materia: Laboratorio de Maquinas Eléctricas Il
Clave: IA0001-L

No. de horas/semana: 2

Total de horas: 32

No. de créditos: 4

Prerrequisitos: * (%

Objetivo general: Que el alumno conozca experimentalmente el funcionamiento y la operaciéon de las maquinas de
induccion, sincrona y de CD, asi como su constitucion fisica y las variables que modifican la operacion de las mismas

para su control.

Contribucién alos atributos de egreso y su nivel de aportacién

e AE1. Aplicar los conocimientos de ingenieria adquiridos durante sus estudios para elaborar (Medio)
proyectos de ingenieria que resuelvan problemas especificos.
e AE2. Identificar, formular y resolver problemas de ingenieria mediante un pensamiento critico y (Medio)
asertivo, basados en los principios de ciencias basicas e ingenieria.

Programa sintético

e e 2 hrs.
2 MOtoreS mOnOféSiCOS ......................................................................................................................... 2 hrS.
3 MOtoreS de CD en deriVaCién .............................................................................................................. 2 hrs'
4. Generador de CD con excitacion independiente | | | ......c——————————— 2 frs.
5 MOtor de CD en Serie ......................................................................................................................... 2 hrs'
6. Motor de CD COMPUBSIO ||| | .. .. .eeeeeeeeeeraeersssesssaeeesssesassssessesesassesassesssasssesnsessssssssssensnssnsnsensssnas, 2 frs.
7 Examen .......................................................................................................................................... 2 hrs'
8 MOtor de indUCCién de rOtor devanado ................................................................................................... 2 hI’S.
9 MOtor de indUCCién Jal'”a de Ardllla ...................................................................................................... 2 hrS.
10. Maquina de induccion operando como generador | | ........cceeee————————————— 2 rs.
11 Examen ........................................................................................................................................ 2 hrS.
12. Maquina SiNCrona COMO MOTOT ||| irsseeseserersseressesssaeseessserssasseessseranssnsssssssasasnsnsenssans 2 hrs.
13. M&quina SINCIONa COMO GENEIAUOT ||| ||| | ... .¢eeeeveeesssssessnesnsssesnessnsssessnessnsssessnsssnsssessnessnsssesanees 2 hrs.
14. Maquina sincrona, sincronizacion al Sistema EIECHiCO || ... ....cccoemreerrmeuresessessanessesessessasssresessensane 2 hrs.
15. Sincronizacién de un generador sincrono con un generador asincrono .. 2 hrs.
16. Examen 2 hrs.

Programa desarrollado
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1. MOMOT 8 PASOS ||| ... ueeeeersessesssseesessessesessesesssasssesssssasesssssssensessasessessesessssesssssnsenssssesesssnsesesssssssnes 2 hrs.
2 MOtoreS monOféSICOS lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs.
3 MOtoreS de CD en derivaCién llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs.
4. Generador de CD con excitacion INdependiente ||| | .. .......ccoeemieemscsessssssssssssssssssssssssssssssssssssesens 2 hrs.
5 MOtor de CD en Serie lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs'
6. MOtor de CD COMPUBSIO ||| ... ¢iceeeeeeetesessessssesaessessssessesssssssesssessesssssasesssssssesasssssssssssenssnsssessssnsen, 2 hrs.
7 Examen llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs'
8 MOtor de IndUCCién de rOtor devanado lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs.
9 MOtor de IndUCCién JaU|a de Ardi”a llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrS'
10. Maquina de induccion operando COMO geNEradOr | | || | | . .......cccceeerursersersesessmsssssssessessssessesssssssessssssenns 2 hrs.
11. Examen llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrS'
12. M&quina SINCroNa CoMO MOTOT ||| | | L . . . iiceesereesessssresesseseeseesessssessesesssssesesssssssesssssesessensssesannssnnns 2 hrs.
13. Maquina SiNCrona CoMO GENETAUOT || | | . . ... .cccesesrsreersressssssessssessssssssssessasssssesesssssasssssssssssnssssassnns 2 hrs.
14. Maquina sincrona, sincronizacion al Sistema EIECINICO || || ... ........ccoeerereesessessesnnsesessssssssssessssessesssssssens 2 hrs.
15. Sincronizacién de un generador sincrono con un generador asincrono ... 2 hrs.
16. Examen llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll 2 hrs.
Bibliografia basica:
Experimentos con Equipo Eléctrico; Wildi, T, DeVito, M.J.; Editorial Limusa.
Bibliografia complementaria:
Maquinas Eléctricas; Fitzgerald, A. E., Kingsley, C. Jr., Umans, S. D.; 6ta. Edicion; McGraw-Hill.
Electrical Machines, Drives, and Power Systems; Theodore Wildi; 5ta. Edicién; Prentice-Hall.
Maquinas Eléctricas Rotativas y Transformadores;Richardson, D. V., Caisse, A. J. Jr.; 4ta. Edicién; Prentice Hall.
Maquinas Eléctricas; Sanjurjo N., R.; McGraw-Hill.
Maquinas Eléctricas; Chapman, S. J.; McGraw-Hill.
Méaquinas Electromagnéticas y Electromecénicas; Matsch, L. W.; RSISA.
Metodologias de ensefianza-aprendizaje:

¢ Revision de conceptos, andlisis y solucion de problemas en clase (X)

¢ Lectura de material fuera de clase (X)

e Ejercicios fuera de clase (tareas) (X)
Metodologias de evaluacion:

¢ Asistencia (X)
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e Tareas (X)
e Examenes de academia o departamentales (X)
Revisores:

M.C. José Alberto Avalos Gonzalez
Dr. Carlos Pérez Rojas

Ing. Gustavo Saucedo Zavala

Dr. Juan Carlos Silva Chavez

Pagina 3 de 3




EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N° 31

EL MOTOR MONOFASICO
DE FASE HENDIDA,
PARTE I

S

~ MOTOR CON ARRANQUE POR CAPACITOR

OTRAS FUNCIONES

OTOR DE FASE HENDIDA

31-1



OBJETIVOS

1. Estudiar 1 estructura de un motor de fase hen-
dida.
2. Aledir la resistencia de sus devanados.

EXPOSICION

Si la potencia monofdsica estindar que sc utili-
za €n las €asas Se va a usar para arancar ¥ Operar un
motor de c-a, cs necesario hacer algo para producir
dos fases. Por lo general, los medios para derivar dos
fases de una sola, o sca, para cfectuar la division de fase
forman parte del circuito del estator del motor de ca.
La potencia bifasica crea el campo magnético giratorio.

En uno de los métodos se emplea un devanado
auxiliar especial integrade dentro del cstator, que se
conoce con el nombre de devanado de arranque {aux-
liar), para diferenciarlo del devanado de operacién
{principal) del estator. En motorces de c-a de fase hen-
dida, ¢l devanado de arranque se utiliza solo para
poner en marcha el motor, v ticne una resistencia ele-
vada v poca reactancia inductiva. El devanado de
operacion tienc poca resistencia y elevada reactancia.
Cuando se aplica inicialmente la potencia, los dos deva-
nados se energizan.Debido a sus diferentes reactancias
inductivas, la corriente del devanado de funcionamien-
to sc atrasa con respecto a la corriente del devanado de
arranque, creandose una diferencia de fasc entre las
dos. Lo ideal seria que la diferencia de fase fuesc
de 90 grados; pero usualmente es mucho menor. No
obstante, los campos generados por los devanados es-
tan defasados entre si, con lo cual se produce un cam-
po magnético giratorio en el estator. Esto produce un
par en cl rotor, con lo cval €l motor arranca.

Cuando ¢l motor alcanza la velocidad de opera-
cidn, ¢l rotor puede seguir al campo magnético creado
por €l devanado de operacién, y ¥a no se¢ nceesita el
campo del devanado de arranque. Este dltimo es desco-
nectado por medio de un dispositivo mecanico denomi-
nado interruptor centrifugo, va que funciona a base de
fuerza centrifuga creada por las revoluciones del rotor.
El sentido de giro de un campo giratorio de fase hen-
dida se puede invcrtir, invirtiendo las conexiones del
devanado de amranque. Esto hace vanar el sentido
del cambio inicial de fase, creando un campo magné-
tico giratorio en sentide opuesto. '

La velocidad del motor depende esencialmente
de la frecuencia de la linea de alimentacién de c-a y del
nitmero de polos del estator.

El motor de fase hendida, al igual que cualquier
motor monofasico de induccidn, vibra mecanicamente
al doble de la frecuencia de la linea de alimentacion.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Modulo motor de fase hendida con

arranque por capacttor EMS 8851
Mcdulo de fuente de energia

{0-120V c-d) EMS 8821
31-2

Maddulo de medicién de ¢-d

(20V, 2.5A) EMS 8412
Cables de conexidn EMS 8941
Miscelaneos:

QOhmimetro
PROCEDIMIENTOS

Advertencia: ;En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconeciarse después de hacer cada
medicion!

11 Examine la estructura del Madulo EMS
8251 de motor de fase hendida con arranque por
capacitor, fijaindose especialmente en el motor, €l in-
terruptor centrifugo, las terminales de conexién y el
alambrado.

El capacitor, que va montado en la parte poste-
rior del médulo, se usa solamente cuando aquél se co-
necta como motor de arranque por capacitor,

g 2. Si observa el motor desde la parte delantera
del médulo:

O  a) El deévanado principal del estator se com-
pone de muchas vueltas de alambre de didmetro gran-
de. Identifique el devanado principal,

O b) El devanado auxiliar del estator, arrollado
dentro del devanado principal del mismo, se compo-
ne de un numero menor de vueltas de alambre de
menor didmetro. Identifique el devanado auxiliar.

] ¢) ;Van montados exactamente en la misma
forma el devanado principal v el auxiliar que estd den-
tro de aquél? ;Se encuentran desplazados entre si?
e iPor qué?

[1 d) ;Cudntos polos principales tiene el estator?

]

O f) Se trata de un motor de ________..._._ polos.
[ g) Observe que hay varias ranuras distribuidas
en cada polo.

Experimento de laboratorio N¢ 31



(1  h) FEstudie la estractura del rotor,

O i) Oserve el anillo de aluminio en ¢l extremo
del rotor,
O j) Observe que al abanico estd fundido como

parte del anillo anteror.

0 k) Observe el entrehierro que hay entre el ro-
tor y el estator.

O 1) Calcule la longitud del entrehicrro en mi-
lésimos de pulgada. ... —

O 3.

" Si el motor se ve desde la parte posterior del
médnlo: :
O a) lIdentifique el mecanismo del interruptor
centritugo que va montado en el ¢je.
(O  b) Tire hacia afuera de los pesos centrifugos
v observe la accién del manguito aislado.
O ¢) Observe que los contactos eléetricos estacio-
narios s¢ abren cuando los pesos se separan.
[0  d) Silos resortes del interruptor centrifugo fue-

ran mds rigidos, :se abririan los contactos ¢léctricos a
é

una velocidad del eje mayor o menor?

d 4. S1 el médulo se ve desde la cara frontal:

(0  a) El devanado principal (que s¢ compone de
muchas vuoeltas de alambre grueso) se conecta a las
terminales ----ener y
] b) El devanado auxiliar {que tiene menos vuel-
tas y estd hecho de alambre mis fino) va conectado
a las terminales - e R

0 c) Los contactos dcl interruptor centrifugo sc
concctan a las terminales -— e Bt

Ci  d) El capacitor (que no forma parte del alam-
brado del motor de fase hendida) se conccta a las ter-
minales - -y
( e) Observe que la corriente nominal del deva-

nado principal cs 5 amperes, en tanto que la dcl de-

vanado auxiliar estd marcada como “intermtitente”.

NOTA: El devanado auxiliar puede quemarse si
s¢ le deja conectado a la linea de entrada (120V)
durante mas de unos cuantes segundos.

Advertencia: El interruptor centrifugo siempre
debe conectarse en serie con el devanado auxiliar
v la linea de entrada, a menos que se indique otra
cosa,

El motor monofasico de fase hendida, Parie 1

3 Mida con el ochmimetro, v anote la resisten-
cia de:
devanado principal = —weeeereere? ohiS
devanado auxiliar = ——iemees Ohms

[] 6. Conecte el circuito de la Figura 31-1 utilizan-
do los Moédulos EMS de fuente de alimentacion, me-
dicion de e-d y motor de fase hendida,

MOTOR DE FASE HENDIDA

Figura 31-1

Conecte la fuente de alimentacién y ajis-

7.

tela exactamente a 5V ¢-d, tomando esta lectura en el
voltimetro conectado al devanado principal {termina-
les 1 ¥ 2).

Acd

Iu‘sv:a nado principal —

Rdeva!mdu principal — E/I TR Y i 1 5

{18. Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente dc alimentacion. Conecte el circuito ilustrado
¢n la Figura 31-2.

MOTOR DE FASE HENDIDA

Figura 31-2
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39. Conecte la fuente de alimentactdn y ayis-
tela cxactamentc a 3V c-d, segin lo indique €l volti-
metro conectado al devanado auxiliar {terminales 3

y .

Idﬂmnado gigiiigy — Tmmmemmreseeen - Acd

Rievancdo ausitiar = E/I = memmmmrrmmee — ohms

[]190. a) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.,

) b) Compare los resultados del Procedimiento
5 con los de los Procedimientos 7 y 9.

2. ,Cudntos polos hay, respectivamente, en el
devanado de operacién y el de arranque, de un motor
de fase hendida de 8 polos?

Devanado de operacién = - pelos

Devanado de arranque = -oomorrmreas polos

3. ,Por qué es necesaric un devanado auxiliar?

[l e) Observe que aunque ¢l devanado principal
ticne michas mas vucltas de alambre que ¢l auwaliar,
su resistencia es menor, Explique ¢l porqué.

4.  ;Por qué debe diferir el devanado auxiliar del
principal en un motor de fase hendida?

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.  Si un motor de fase hendida tiene dos polos

en el devanado principal, ;cudntos polos se requie-

ten en el devanado auxiliar? ———~ —

314

5. Qué sucederia si los devanados de arranque
v operacion fueran idénticos?

Experimento de laboratorio N* 31



EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N° 24

EL MOTOR DE CD
EN DERIVACION

241



OBJETIVOS

1. Estudiar Jas caracteristicas del par en funcién de
la velocidad de un motor de cd con devanado
en derivacion.

2. Calcular 1a eficiencia de un motor de ¢-d con de-
vanado en denvacién.

EXPOSICION

La velocidad de cualquier motor de ¢-d depen-
de principalmente de su voltaje de armadura v de la
intensidad del campo magnético. En un motor en de-
rivacién, ¢l devanado de campo y €l de la armadura
s¢ conectan en paralelo directamente a las lineas de
alimentacién de cod. Si el voltafe de linea de c-d es
constante, el voltaje de la armadura y la intensidad del
campo serdn constantes también, Por lo tanto, el mo-
tor en paralelo deberia funcionar a una velocidad razo-
nablemente constante.

Sin embargo, la velocidad tiende a disminuir
cuando se aumenta la carga del motor. Este descenso
de velocidad se debe sobre todo a la resistencia del de-
vanado de Ja armadura. Los motores en derivacién con
bajas resistencias en ¢l devanado de la armadura, fun-
cionan a velocidades casi constantes.

Al igual que en la mayoria de los dispositivos de

conversion de energia, €l motor en derivacién de cd
no tiene una eficiencia del 100 9. En otras palabras, no
toda la energia eléctrica que se proporciona al mo-
tor se convierte en potencia mecédnica. La diferencia
de potencia entre la entrada y la salida se disipa en
forma de calor y se conoce como las “pérdidas” de la
miquina. Estas pérdidas aumentan con la carga, ha-
ciendo que €l motor se caliente mientras produce ener-
gla mecinica.

EMS 82117

s

En cste Experimento de Laboratorio sc inves-
tiga la eficiencia de un motor de c-d en derivacién.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Médulo de fuente de cnergia -
EMS 8821

{120V ca, 0-120V cd)

Médulo de medicidn de od {200V, SA) EMS 8412
Médulo de motor/gencrador de ¢d EMS 8211
Médulo del electrodinamoémetro EMS 8911
Tacémetro manual EMS 8920
Cables de conexion EMS 894}
Banda EMS 8942
PROCEDIMIENTOS

Advertencia: jEn este Experimento de Laborato-
ric se manejan altos voltajes! {No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

[11. Construya el circuito ilustrado en la Figu-
ra 24-1, utilizando los Médulos EMS de fuente de
energia, metor/generador de c-d, medicion de e-d
y electrodinamémetro.

iNO APLIQUE POTENCIA POR AHORA!

Observe que el motor estd conectado para fun-
cionar con su campo en paralelo y se conecta a la sali-
da de ¢-d variable de la fuente de alimentacién (ter-
minales 7 y N). El electrodinamémetro se conecta a
la salida de 120V en ca de la fuente de alimentacion
{terminales 1 y N).

(CONEXION EN DERIVACION)

ELECTRO-
DINAMOMETRO

> ©

EMS 8911/

120VYc-a

Figura 24-1

24-2
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Acople el dinamémetro al motor/generador de
c-d por medio de la banda, tal como se ilustra en la
foto.

O 2. Ajuste la perilla de control del reéstato de
campo en derivacion en su posicion extrema hacién-
dolo girar en el sentido de las manecillas del reloj (para
obtener una maxima excitacion del campo en deriva-
ci6n). Verifique que las escobillas estin en la posicién
necutra.

O 3. Ajuste la perilla de control del dinaméme-
tro en su posicion extrema haciéndola girar en sentido
contrario al de las manecillas del reloj (para propor-
cionar una carga minima en el arranque del motor

de c-d).

4. Conecte la fuente de alimentacion y ajuste
¢l voltaje variable de salida a 120 V ¢-d, guidndose por
las lecturas tomadas en el medidor.

[0 5. a) Ajuste el redstato de campo en derivacion
a una velocidad en vacio de 1,800 r/min, segin lo in-
dique el tacometro de mano. (Cerciérese de que el
voltimetro, conectado a la entrada del circuito, indi-
que exactamente 120V c¢-d.)

O b) Mida la corriente de linea tomando esta
lectura en el amperimetro cuando la velocidad del mo-
tor sea 1,800 r/min. Anote este valor en la Tabla 24-1.

NOTA: Para un par exacto de 0 lbf.pulg, desaco-
ple el motor del dinamémetro.

[J 6. a) Aplique carga al motor de c-d haciendo va-
riar la perilla de control del dinamémetro hasta que
la escala marcada en la carcasa del motor indique 3
Ibfplg. (Si es necesario, reajuste la fuente de ener-
gila para mantener 120V c-d exactamente.)

Tabla 24-1

@ b) Mida la corriente de linea y la velocidad
del motor, y anote estos valores en la Tabla 24-1.

[0 e) Repita esta operacion para cada uno de los
valores de par indicados en la Tabla, en tanto que man-
tiene una entrada constante de 120V c-d.

[0 d) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de alimentacion.

O 7. a) Marque los valores de velocidad del motor
tomados de la Tabla 24-1, en la grifica de la Figu-
ra 24-2.

O b) Trace una curva continua por los puntos
marcados.

[0 e) La grifica terminada representa las caracte-
risticas de velocidad en funcién del par, de un motor
tipico de c-d en derivacién. En los dos Experimentos
de Laboratorio siguientes se dibujardn graficas simi-
lares para motores de c-d con devanado en serie y com-
puesto. Luego se compararin y evaluarin las caracte-
risticas de velocidad en funcién del par para cada tipo
de motor.

2000

1600

1200

800

VELOCIDAD EN (r/min)

400

6 9 12

PAR (Ibf-plg)
Figura 242

El motor de CD en derivacion
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8. Calcule la regulacion de velocidad (carga
completa = 9 Ibf.plg), utiizando la ecvacion:

u% de regulacidn de velocidad =

(velocidad en vacio} — (velocidad g plena curga)

x 100
{velocidad a plena carga)
regulacién de velocidad = -wooremeres To
0o9. Ajuste la penlia de control del dinamémetro

en su posicién extrema haciéndola girar en el sentido
de las manecillas del reloj (2 fin de proporcionar la
mdxima carga de arranque al motor con devanado en
derivacion).

[310. 8} Conecte la fuente de energia v aumente gra-
dualmente €l voltaje en c-d hasta que cl motor tome
3A de corriente de linca. Fl motor debe girar con len-
titud o estar parado.

O b) Mida v anote el voltaje en ¢-d y el par des-
arrollado.

E=22_.V par = e fbf plg

[3  ¢) Reduzca a cero ¢l voltaje y desconecte la
tuente de alimentacién.

[J11.a) La comiente de linea en el Procedimien-
to 10 queda limitada sdlo por la resistencia a ¢-d equi-
valente del motor con devanadoe en derivacién,

] b) Calcile €] valor de la corniente de arranque
que requicre 'un moter de ¢d con devanado en de-
rivacion, cuando se le aplica todo el voltaje de la
linea {120V c-d).

corriente de arrangue = -oeemee A
PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. Calcule los hp que desarrolla el motor de cd
con devanado en derivacién cuando ¢l par es  Ibf.plg.
Use la ccuacién:

_ (r/min) (Ibf.plg) (1.59)
B 100,000

24-4

2. Si se sabe que 1 hp equivale a 746 watts,
seudl es el valor equivalente en watts de la salida del

moter de la Pregunta 1?7

salidg en watts = ______ W

3. ,Cudl es la potencia de entrada (en watts)

" del motor de la Pregunta 17

entrada en watts = W

4. i se conoce la poteacia de cntrada y la de
salida en watts, ;cudl es la eficiencia del motor de la
Pregunta 17

@ de eficiencia = {potencia de salidu/potencia de en
trada} X 100

eficiencia = %

5. Calcule-las pérdidas {en watts) del motor de
la Pregunta 1.

6. Indique algunas de las partes del motor en
que se producen estas pérdidas.

7. ¢Disminuirian estas pérdidas si se montara
un ventilador en el ¢je del motor?

;Por qué?

8. Dé dos razones por las que las pérdidas son
indeseables.

9. ,;Cuintas veces es mavor la corrente de arran-
que, que la corriente normal de plena carga?

Experimento de laboratorio N° 24
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N* 27

EL GENERADOR

EN DERIVACION DE CD
CON EXCITACION
INDEPENDIENTE

27-1



OBJETIVOS

1. studiar las propiedades del gencrador de c¢d en
derivacidén con excitacién independiente, en con-
diciones de vaclo y de plena carga.

2. Obtener la curya de saturacion del generador.

3. Obtener Ia curva del voltaje de armadura en fun-
cién de la corriente de armadura del generador.

EXPOSICION

Una méquina de c-d puede funcionar yz sea como
moter p como generador, El motor convierte la poten-
cia eléctrica en poteacia mecdnica, en tanto que cl

generador transforma la potencia mecdnica en eléctri-

ca. Por lo tanto, €l gencrador debe ser impulsado me-
cinicamente a fin de que produzca electricidad.

Puesto que ¢l campo ¢s un electroimén, una co-
rriente debe fluir a través de €l para producir un campo
magnético. Esta corrente sc conoce como corriente
de excitacidn y se puede suministrar al devanado del
campo en dos formas: pucde provenir de una fuente
externa independiente de c-d en cuyo caso ¢l genera-
dor se clasifica como generador con excitacién inde-
pendicnte, o bien, pucde provenir de la propia salida
del generador, ¢n cuyo caso se denomina generador con
autoexcitacion.

Suponga que el campo en derivacidn se excita
por medio de una cortiente directa, estableciéndose asi
un flujo magnético en €l gencrador. Si se aplica un
esfuerzo mecénico al eje, ¢l rotor {0 mds correctamen-
te, la armadura) girard y las bobinas de la armadura
cortardn €l flujo magnético induciéndose en ellas un
voltaje. Estc voltaje es dc ¢-a y para obtener Ja cd
del generador, se deberd utilizar un rectificador. Con
este fin se utiliza el conmutador y las escobillas,

El voltaje inducido en las bobinas (y, por lo tan-
to, el voltaje de ¢d en las escobillas) depende exclusi-
vamente de dos cosas: la velocidad de rotacidn y la
intensidad del campo magnético. Si la velocidad se
duplica, ¢l voltaje se duplicard también. Si la intensi-
dad del campo se incrementa en un 20 %, el voltaje se
incrementa también en la misma proporcion.

Aunque una excitacién independiente requiere
una fuente de alimentacién de ¢d también indepen-
diente, es 4l en los casos ¢cn que €l generador deba
responder rapidamente y con precision a una fuente de
control externo, o bien cuando el voltaje de salida deba
variar en un rango amplio.

Si no se tiene una carga eléctrica conectada al
gencrador, no fluird cormriente y solo habrd veltaje en
la salida. En cambio, si se conccta una resistencia de
catga a la salida, la corriente fluye y el gencrador co-
menzard a proporcionar potencia eléctrica a la carga.

27-2

Entonces la maquina que impulsa el generador
debe proporcionasle una potencia mecénica adicional.
Debido a ¢lle, con frecuencia, se observa un incremen-
to en el ruido y la vibracidn del motor y del genera-
dor, junto con una caida en la velocidad.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Médule de fuente de alimentacidén
(120/208V 3¢, 120V cod, 0-120V ¢-d) EMS 8821
Médulo de medicion de c-d

{200V, 500mA, 2.5A) EMS 8412
Modédulo de medicion de ca

{2.512.5/2.5A} EMS 8425
Médulo motor/generador de ¢-d EMS 8211
Modulo meotor/gencrador sincrdnico EMS 8241
Modulo de resistencia EMS 8311
Cables de conexion EMS 8941
Banda EMS 8942

PROCEDIMIENTOS

Advertencia: ;En este Experimento de Laboratorio
se manejan altos voltajes! {No haga ninguna co-
nexion euando la fuente esté conectada! jLa fuen-
te debe desconectarse después de hacer cada me-
dicion!

CARACTERISTICA EN VACIO

O 1. Puesto que se requiere una velocidad cons-
tante dc funcionamiento, se usara el motor sincrono
para impulsar mecanicamente al generador de ¢d. Co-
necte el circuito que se ilustra en la Figure 27-1, utili-
zando los Médulos EMS de fuente de alimentacion,
medicion de c-a y motor sinerono.

P
[

Figura 27-1
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{NO APLIQUE POTENCIA POR AHORA!

O 2. Las terminales 1, 2 y 3 de la fuente de ali-
mentacién proporcionan la potencia trifisica fija a los
tres devanados del estator. (La potencia trifasica se
estudiard en Experimentos de Laboratorio posterio-
res.) Las terminales 8 y N de la fuente de alimentacion
proporcionan la potencia fija de c-d para el devanado
del rotor. Ajuste la perilla de control del redstato a la
posicién apropiada para una excitacion normal (Ex-
perimento de Laboratorio 23, Procedimiento 6).

[ 3. a) Conecte el circuito que aparece en la Figu-
ra 27-2 con los Médulos EMS motor/generador y de
medicion de c-d.

0 b) Conecte el campo en derivacion del gene-
rador, terminales 5 y 6, a la salida variable de c-d de la
fuente de alimentaci6n, terminales 7 y N, en tanto que
el medidor de 500mA se conecta en serie con el cable
positivo. :

O ¢) Conecte el medidor de 200V c¢-d a la salida
del generador (terminales 1 y 2 de la armadura).

O  d) Acople el motor sincrono y el generador de
c-d por medio de la banda.

O  e) Cercidrese de que. las escobillas estan en la
posiciéon neutra.

O f) Pidale al instructor o al maestro que revise su
circuito.

E, | 0-200
L Ved

Figura 27-2

El generador en derivacion de CD con excitacion

[ 4. a) Conecte la fuente de alimentacién. El mo-
tor sincrono debe comenzar a funcionar.

O b) Haga variar la corriente de campo en deri-
vacion Iy, haciendo girar la perilla de control del vol-
taje de la fuente de alimentacion. Observe el efecto
en la salida del generador (voltaje de armadura E, se-
gun lo indica el medidor de 200V c-d).

O ¢) Mida y anote en la Tabla 27-1, el voltaje de
armadura E4 para cada una de las corrientes de campo
que aparecen en ella.

e (milamperes)

Tabla 27-1

[0 d) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de alimentacion.

[0 e) ¢Puede explicar por qué se tiene un voltaje
de armadura a pesar de que la corriente de campo sea
cero?
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{1 5. a) Invierta la polanidad del campo en deriva-
cién intercambiando los cables a las terminales 5 y 6
del generador de c-d.

0  b) Conecte la fuente de alimentacidn y ajuste
la corriente de campo Iy a 300mA cd.

O ¢} ;Se invirtid el voltaje de armadura? L

1 d) Reduzca a cero ¢l voltaje y desconecte la
fuente de alimentacion.

[J 6. a) Intcrcambic los cables del medidor de 200V
e-d,

[0  b) Conecte la fuente de alimentacidn y ajuste
la corriente de campo Ir a 300mA cd.

| ¢) Mida y anote el voltaje de armadura.

E,=-t2%Ved

[0 d) ;Tienen aproximadamente €l mismo valor
¢l voltajc de armadura y ¢l que sc obtuvo en elProce-
dimiento 4 (2 una Ir de 300mA), excepto que sus po-
laridades son inversas? _.._S! .

il e) Reduzca a cero el voltaje v desconecte la
fuente de alimentacidn.

O 7. a) Invierta la rotacién del motor propulsor in-
tercambiando dos de las conexiones del estator {termi-
nales I, 2 ¢ 3) que van al motor sincrono.

1 b) Conccte la fuente de alimentacion y ajuste
la corriente de campo a 300mA cd.

O ¢} ;Sc¢ Invirtié la polaridad del voltaje de ar-
madura? ___ 1

J d} Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de zlimentacion.

1 8. a) Intercambie los cables del medidor de 200V
c-d.

(3 b) Conecte la fuente de alimentacién y ajuste
la corriente de campo Iy a 300mA cd.

0 e) Mida y anote el voltaje de armadura.

-

Ep = ~if V ood

[0 d) ;Tienen aproximadamente el mismo valor
el voltaje de armadura y el del Procedimiento 4{a una
Ir de 300mA) excepto que sus polaridades son inver-
sas? oo

O e) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de alimentacidn.

274

CARACTERISTICA DE CARGA

9. Conecte el circuite que se ilustra en la Fi-
gura 27-3, utilizando el Médulo EMS de resistencia.
Coloque los interruptores de resistencia de tal modo
que la resistencia total de carga sea 120 ohms. (Con-
sulte la Tabla 1 que aparece en la parte final de este
Manual.)

[J10. a) Conecte la fuente de alimentacién, El mo-
tor sincrono debe comenzar a girar.

O b) Ajuste la corriente del campo en derivacién
Ir, hasta que el generador proporcionc un veltaje de
salida dg 120V cd. El amperimetro I, debe indicar
1 ampere c-d.

I 0-500

0-120
Ye:d
CAMPO EN
DERIVACION

Figura 27-3
[0  e) Anote la comente del campo en deriva-
cibn Ip.
I. = --:?'_E_b...__.. ma

Esta es la I nominal a la potencia nominal de
salida {120V X 1A = 120W) del generador de ¢d.

[ 11. a} Ajuste la resistencia de carga tantas veces
cuantas se requieran para obtener cada uno de los valo-
res que aparecen en la Tabla 27-Z, en tanto que manten-
ga el valor nominal I que encontrd en elProcedimien

to 10.

[0 b) Miday anote E4 ¢ I, para cada uno de los

valores de resistencia indicados en la Tabla.

NOTA: Aunque e} valor nominal de la corriente
de salida del generador es 1A ¢-d, puede cargarse
hasta 1.5A e-d (50 9%, de sobrecarga) sin dafiarlo.
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Tabla 27-2

[ 12.a) Con la resistencia de carga ajustada a una co-
rriente de salida I, de I.5A, conecte y desconecte la
corriente de campo Iy, mediante el cable de conexién
de la termmal 6 del generador de c-d.

O b) ;Nota que el motor propulsor funciona con
mayor dificultad cuando el generador entrega potencia
a la carga?

[0  e) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la fuen-
te de alimentacién.

[J13.a) Calcule y anote la potencia para cada uno
de los valores indicados en la Tabla 27-2.

[J14.a) Conecte en cortocircuito total la armadura
(Terminales 1 y 2).

O  b) Verifique la posicion de la perilla del con-
trol de voltaje en la fuente de alimentacion; debe ser
tal que se obtenga una corriente de campo igual a cero.
] ¢) Conecte la fuente de alimentacion.

[0 d) Incremente gradualmente la corriente de
campo I hasta que el motor se pare.

Advertencia: No deje el motor en esta condicién
durante mis de dos segundos.

El generador en derivacion de CD con excitacién

[0 e) ;Cudl es el valor de la corriente de campo
en derivaciéon Ip que se requiere para parar el motor?

| f) Desconecte la fuente de alimentacion.

NOTA: Con un cortocircuito en la armadura, la
corriente en éste aumenta mucho, lo cual produce
un efecto de frenado tan fuerte que se parara el
motor.

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. Indique dos formas en que se puede cambiar
la polaridad de salida de un generador de c-d en deri-
vacion.

2. Si un gencrador de c-d sumipistra 180W a
una carga, jeudl es el valor minimo de los hp necesa-
rios para impulsar este generador (suponiendo una efi-
ciencia del 100 9,?)
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3. En la grafica de la Figura 274 dibuje la cur-
va caracteristica de E; en funcién de Ir del generador
de c-d en derivacion. Utilice los datos de la Tabla 27-1.
Observe que la caracteristica “se dobla” al aumentar
la corriente de campo. ;Puede explicar por qué sucede
esto?

0 100 200 300 400
I; (mA)

Figura 274

4. En la Figura 27-5 trace la grafica de la carac-
teristica de carga E, en funcién de I,. Use los datos
obtenidos en la Tabla 27-2.

140

130

[
S

=
(=)

Ex (volts)

8

o
o

0 05 1.0 15

I, (amps)

Figura 27-5

5. Calcule la regulacién de voltaje de la condi-
cién de vacio a la de carga plena (1.0A c¢-d).

regulacion = - %
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N° 25

EL MOTOR SERIE DE CD
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OBJETIVOS

1. Fstudiar las caracteristicas del par en funcién de
la velocidad de un motor de ¢-d con el campo
en scrie,

2. Calcular 1a eficiencia de un motor de od con €l
CATIPO €N Serie.

EXPOSICION

Yu se vio que ef motor de ¢d con ¢l campo en
derivacién tiene una velocidad casi constante debido
a que su voltaje de armadura v su campo magnético
se mantienen practicamente invariables en condiciones
que van desde las de vacio hasta las de plena carga. El
motor seri¢ se comporta en una forma muy distinta.

En este motor, ¢l campo magnético ¢s produci-
do por la corriente que fluye a través del devanado de
la armadura, v a causa de esto es débil cuando la car-
ga del motor es pequena {el devanado de Ja armadura
toma corricnte minnwa). El campo magnético ¢s in-
tenso cuando la carga es grande {cl devanade de la
atmadura toma comiente mixima). El voltaje de ar-
madura cs casi igual al voltaje de la linea de alimen-
tacidén {como sucede en el motor con devanado en
derivacién) v se puede hacer caso omiso de la pequefia
caida en el campo en sere. En consecuencia, la velo-
cidad del motor con el campo en serie depende total-
mente de la corriente de carga. La velocidad es baja
con cargas muyv pesadas, y muy alta en vacio. En
efecto, muchos motores en seric, al funcionar en va-
cio, quedarian deshechos por Ia velocidad tan alta que
desarrollan. Las grandes tuerzas relacionadas con altas

velocidades, harian que el rotor explote, lo cual seria
muy peligroso para las personas y maquinania que €s-
tén cerca.

El par de cualquier motor de ¢-d depende del
producto de la corriente de armadura y del campo
magnético. En el caso del motor con devanado en se-
rie, esta relacién implica que €l par serd muy grande
a corricntes de armadura intensas, tales como las que
se producen durante el arranque. Por lo tanto, €l mo-
tor serie os idcal para el arranque con cargas de gran
inercia v es especialmente atil como propulsor en los
omnibuses y trenes eléctricos, asi como en aplicaciones
de traccién de servicio pesado.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Médulo de fuente de energla

{120V ca, 0-120V ¢-d) EMS 8821
Médule de medicién de c-d (200V, 5A) EMS 8412
Mbéditlo motor/generador de ¢-d EMS 8211
Modulo electrodinamémetro EMS 8911
Tacdémetro de mano EMS 892G
Cables de concxion IEMS 8041
Banda EMS 8942
PROCEDIMIENTOS

Advertencia: jEn este Experimenio de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexién cuando la fuente esté conectada! jLa
fuente debe desconectarse después de hacer cada

. medicion!

I Conecte el circuito ilustrado en la Figura
25-1 utilizando los Médulos EMS de fuente de ener
gia, motor generador de c-d, medicién de cd y
electrodinamametro,

iNO APLIQUE POTENCIA POR AHORA!

0-5 (CONEXION EN SERIE)

ELECTRO-
DINAMOMETRO

EMS 8211

o ©

EMS 8911/

Figurg 25-1

25-2
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Conecte el dinamometro al motor/generador de
c-d por medio de la banda.

Observe que el motor esta conectado para una
operacion en serie (el devanado de campo en deriva-
cion y el redstato no se utilizan en este caso) y esta
conectado a la salida de c-d variable de la fuente de
alimentacion (terminales 7 y N). El electrodinaméome-
tro se conecta a la salida de 120V ¢ fijos de la fuente
de alimentacion (terminales 1 y N).

0O 2. Ajuste la perilla de control del dinamoéme-
tro a su posicion media (para proporcionar una carga
de arranque para el motor de c-d).

[ 3. a) Conecte la fuente de energia y aumente
gradualmente ¢l voltaje de c-d hasta que el motor co-
mience a girar. Observe la direccion de rotacion. Si
no es en el sentido de las manecillas del reloj, desco-
necte el motor e intercambie las conexiones del campo
serie,

O b) Ajuste el voltaje variable a 120V ¢-d, exac-
tamente, tomando esta lectura en el medidor.

[0 4. a) Ajuste la carga del motor serie de c-d ha-
ciendo girar la perilla del dinamémetro hasta que la
escala marcada en la carcasa del estator indique 12
Ibf plg. (Si es necesario, ajuste de nuevo la fuente de
alimentacién para que suministre exactamente 120V
cd.)

[0 b) Mida la corriente de linea y la velocidad
del motor (con el tacometro de mano). Anote estos
valores en la Tabla 25-1.

[0 ) Repita esta operacion para cada valor de
par anotado en la Tabla manteniendo una entrada

Tabla 25-1. .

NOTA: Para un par de O libras fuerza-pulgada,
exactamente, desconecte el dinamometro.

[ 5. a) En la grafica de la Figura 25-2, marque los
valores de velocidad del motor obtenidos en la Ta-
bla 25-1.

O b) Trace una curva continua por los puntos
marcados.

[0 e) La grafica. representa las caracteristicas de
velocidad en funcion del par de un motor tipico de c-d
con el campo en serie. En el siguiente Experimento
de Laboratorio, se dibujard una gréfica similar para
el motor compuesto de c-d, a fin de comparar y eva-
luar las curvas caracteristicas de velocidad en funcién
del par de cada tipo de motor.

6. Calcule la regulacion de velocidad (plena
carga = 9 Ibfplg) aplicando la ecuacién:

% de regulacion =

(velocidad en vacio) — (velocidad a plena carga)

x 100
constante de 120V c-d. (velocidad a plena carga)
[0  d) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la i
fuente de alimentacién. regulacién de velocidad = 70
5000
=
< 4000
&
a 3000
<
e
S 2000
]
>
1000
3 6 9 12
PAR (Ibf-plg)
Figura 25-2
El motor serie de CD 25-3



07 Ajuste la perilla de control del dinaméme-
tro a su posicion extrema haciéndola girar en el sen-
tido de las manecillas dci reloj {para proporcionar la
carga maxima de arranque para el motor serie).

7 8. a) Conecte la fuente dec alimentacidn y au-
mente gradualmente el voltaje de c-d hasta que el mo-
tor tome 3 amperes de corriente de linea. El motor
debe girar con lentitud.

3  b) Mida y anote ¢l voltaje de cd y el par des-
arrollado.

E=.7.V par = 2 ibf plg

[} e) Baje a cero €l voltaje y desconecte la fuente
de alimentacion.

'ﬂ 9, a) La comiente de linea del Procedimiento §
esta limitada por la resistencia equivalente a la c-d del
motor serie,

0 b) Calcule el valor de la comiente de arranque
s1 se aphcara el voltaje pleno de linea (120V e-d} al

motor serie,

corriente de arranque = A

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. Calcule los hp que desarrolla el motor serie
cuando el par es 9 Ibf.plg. Use la ecuacién:

(r/min) (Ibt plg) (159)
160,000

hp =

2. Sabiendo que 1 hp equivale a 746 watts, ex-
prese en watts la salida del motor de la Pregunta 1.

salida en watts = _ W

254

3. Cudl cs la potencia de entrada (cn watts)
del motor de la Pregunta 1?

entrada en watls = W

4.  Si se conocen las potencias de entrada y sali-
da en watts, jeudl es la eficiencia del motor de la Pre-
gunta 1?7

eficiencia = %

5. ;Cuiles son las pérdidas (en watts) del mo-
tor de la misma pregunta?

6. ;Cuantas veces es mayor la corriente de arman-
que que la corriente normal a plena carga?

7. Comparc el motor de cd con devanade en
derivado y el de cd con devanado en serie, de acuer-
do con:

a) el par de arranque

b) la corriente de arranque

¢) la eficiencia

d) Ia regulacion de velocidad
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N° 26

A ——
EL MOTOR COMPUESTO
DE CD

26-1



OBJETIVOS

1.  Estudiar las caracteristicas del par en funcién de
la velocidad, de un motor compuesto de c-d.

2. Calcular Iz eficiencia de un motor compuesto,
de od,

EXPOSICION

Si bien la cualidad principal del motor serie de
c-d estd en su alto valor de par, también existe la des-
ventaja de que los motores de este tipo tienden a so-
breacclerarse con cargas ligeras. Esto puede corregirse
agregando un campo en derivacién conectado en tal
forma, que refuerce al campo scrie, El motor se con-
vicrfe entonces en una maquina compuesta acumula-
tiva. Fn cuanto a la velocidad constante que caracte-
riza los motorces de ¢-d en derivacién, ésta tampoco es
convenicnte en glgunas aplicaciones; por ejemplo, cuan-
do €l motor dcbe mover un volarte, ya que se necesita
cierta disminucién de la velocidad del motor para que
¢l volante picrda su encrgia cinética. Para las aplica-
ciones de este tipo {muy frecuentes en el trabajo de
la prensa punzonadora), se requieze un motor que
tenga una curva caracteristica de velocidad “con cai-
da”, es decir, que la velocidad del motor debe bajar
notablemente al aumentar la carga. El motor de cd
con devanado compuesto acumulativo es el adecuado
para esta clase de trabajo.

El campo en serie también se puede conectar en
tal forma que produzea un campo magnético opuesto
al del campo en derivacién. Asi se obtienc un motog
diferencial compuesto cuyas aplicaciones son muy limi-
tadas, debido principalmente a que tiende a ser in-
estable.

Esto es asi: al aumentar la carga, la corriente de
armadura se incrementa, lo cual aumenta la intensidad
del campo serie. Puesto que actia cn oposicién al de-
vanado en derivacién, el flujo total se reduce, dando
como resultado un incremento de velocidad. Por lo
general, un incremento de velocidad aumenta més to-
davia la carga, con lo que, a su vez, anmentard adn
mas la velocidad y puede suceder que el motor se des-
boque. .

A veces los motores diferenciales compucstos se
construyen con campos serie débiles, a fin de compen-
sar un poco la caida de velocidad normal preducida en
un motor ¢n derivacidn con carga, y lograr asi que el
motor tenga una velocidad mids constante, Los moto-
res diferenciales compucstos se usan muy poco.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Mddulo de fuente de alimentacidn

(120V ca, 0-120V c¢-d) ' EMS 8821
Mddulo de medicién de cd {200V, 5A) EMS 8412
Médnle motor/generador de c-d EMS 82i1
Moédulo electrodinamémetro EMS 8911
Tacémetro de mano EMS 8920
Cables de conexién EMS 8941
Banda EMS 8942
PROCEDIMIENTOS -

Advertencia: ;En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexién cuando la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

(CONEXION EN SERIE)

ELECTRO-
DINAMOMETRO

P -

EMS 8211

L PP |

EMS 8911/

Figura 26-1

26-2 v
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O I Conecte €] circuito que aparece en la Figu-
re 26-1, utilizando los Médulos EMS de fuente de
energia, motor/generador de e-d, medicion de c¢-d
y electrodinamémetro.

;NO APLIQUE POTENCIA POR AHORA!

Conecte ¢l dinamémetro al motor/generador de
¢d mediante la banda. '

Observe que ¢l motor estd conectado para operar
en serie {¢l devanado de campo en derivacion y el reds-
tato todavia no forman parte del circuito), v estd co-
nectado a la salida de cd varable de la fuente de
alimentacién (terminales 7 y N). El electredinaméme-
tro estd conectado a la salida fija de 120V c¢a de la
fuente de alimentacién (terminales N y I).

O 2. Ajuste la penlia de control del dinaméme-
tro a su posicién extrema haciéndola girar en sentido
contrario al de las manecillas del reloj {a fin de
proporcionar una carga minima de amanque para el
motor).

[J 3. a) Conecte la fuente de alimentacién e incre-

mente gradualmente el voltaje de ¢d hasta que el mo-

tor comience a girar. Observe la direccidn de rotacién,
Si no es en el sentido de las manccillas del reloj, des-
conecte la fuente ¢ intercambie las conexiones del
campo Serie.

O b) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de zlimentacién,

O 4. El campo en derivacién debe conectarse en
seric con ¢l redstato y a las terminales 1 y 4, como se
indica en la Figura 26-2.

s Conecte Ia fuente de alimentacion y ajuste
el voltaje a 120V ¢-d, segin lo indique el medidor. Si
el motor desarrolla una velocidad excesiva, esto signi-
tica que funciona cn forma diferencial compuesta. Si
éste es el caso, reduzca a cero el voltaje y desconecte
la fuente de alimentacién. Intercambic las conexiones
del campo en derivacion a las terminales 1 y 4, pama
obtener €l modo de operacién acumulativo compuesto.

G e. Con la entrada a un mivel de 120V ¢d exac-
tamente, ajuste el redstato del campo en derivacién
para una velocidad de motor en vacic de 1,800 r{min,
tomando esta lectura en el tacometro de mano.

O 7. a) Aplique carga al motor de ¢-d haciendo gi-
rar la perilla de control del dinamoémetro hasta que la
escala marcada en la carcasa del cstator indique 3
Ibf.plg. (Si es necesario. ajustc dc nueve la fuente
de alimentacién para tener siempre 120V c-d exacta-
mente.}

0  b) Mida la cormriente de linea y la velocidad del
motor, y anote estos valores en la Tabla 26-1.

[0 ) Repita esta operacién para cada valor de par
que aparece en la Table, mientras manticne una entra-
da constante de 120V cd.

[0 d) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de alimentacion.

NOTA: Para obtener un par exacto de 0 Ibf.plg,
desconecte el motor del dinamoémetro.

(__'j,‘-" 6_ -~ R _‘:__,-._“ ;

(CONEXION EN DERIVACION) /..,

ELECTRO -
DINAMOMETRO
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b o o o o g e
& EMS 82117 /
EMS 8911
?
120 VYea
Figura 26.2

El motor compuesto de CD
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(] 8. a) En la grafica de la Figura 26-3, marque los
valores de velocidad de motor obtenidos en la Ta-
bla 26-1.

Tabla 26-1

O b) Trace una curva continua por los puntos
marcados.

O  ¢) La grafica representa la curva caracteristica
de la velocidad en funcién del par de un motor tipi-
co de c-d con devanado compuesto.

0 o. Calcule la regulacion de velocidad (carga
plena = 9 Ibf.plg), utilizando la ecuacién:

% de regulaciéon =

(velocidad en vacio) — (velocidad a plena carga) e

] 10. Ajuste la perilla de control del dinaméme-
tro en su posicion extrema haciéndola girar en el sen-
tido de las manecillas del reloj (para obtener la maxima
carga de arranque para el motor compuesto).

[J111.a) Conecte la fuente de alimentacién e incre-
mente gradualmente el voltaje de c-d hasta que el
motor tome 3 amperes de corriente de linea. El mo-
tor debe girar con mucha lentitud o bien estar parado.

O b) Mida y anote el voltaje de c-d y el par des-
arrollado.

E=222_V bar = L Bfiplg

[0 e¢) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la
fuente de alimentacién.

[112.a) La corriente de linea del Procedimiento 11
solo esta limitada por la resistencia equivalente a la c-d
del motor compuesto.

O b) Calcule €l valor de la corriente de arranque

- 00 si se aplicara voltaje pleno de linea (120V c¢-d) al mo-
(velocidad a plena carga) tor compuesto de c-d.
regulacién de velocidad = % corriente de arranque = A

<
E 2000
g 1600
a
3 1200
g
> 800

400

3 6 9 12

PAR (Ibf-plg)

Figura 263
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. Calcule los hp que desarrolla el motor com-
puesto de c-d, cuando el par es 9 Ibfplg. Use la
ecuacion:

__ (r/min) (Ibf.plg) (1.59)
L 100,000

hp

hp =

2.  Si se sabe que 1 hp equivale a 746 watts, jcudl
es el valor en watts de la salida del motor de la Pre-

gunta 1?7

4. Si se conoce la potencia de entrada y la de
salida en watts, calcule la eficiencia del motor de la

Pregunta 1.

eficiencia = %

5. ;Cudles son las pérdidas (en watts) del motor
de la Pregunta 1?

pérdidas = W

3. Cuil es la potencia de entrada (en watts) del
motor de la Pregunta 17

salida en watts = W

6. ;Cudntas veces es mayor la corriente de arran-
que que la corriente normal a plena carga? ___

7. Un motor compuesto de c-d es mds estable
que un motor serie de c-d, y sus caracteristicas de
arranque son casi tan buenas como las de éste. Expli-

que por qué.

entrada en watts = w

El motor compuesto de CD
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8. Compare los motores compuesto, en serie y
en derivacién, de acuerdo con: ¢) la eficiencia

a) el par de arranque

d) regulacién de velocidad

b) e corriente de arranque

r
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OBJETIVOS

1. Analizar la estructura de un motor trifésico de
induccién de rotor devanado.

2.  Exponer los conceptos de cornente de excitacién,
velocidad sincrona y deslizamiento en relacion
con un motor trifdsico de induccidn.

3. Observar cdmo influye ¢l campo giratorio y la
velocidad del rotor en el voltaje inducido en el
rotor.

EXPOSICION

Hasta ahora se han estudiado campos giratorios
del estator producidos por una potencia monofisica.
La mavoria de las compaiiias de energia eléctrica ge-
neran y transmiten potencias trifasicas. La potencia
monofdsica que se utiliza en las viviendas se obtiene de
una de las fases de la linea de potencia trifdsica. En
la industria, se utilizan generalmente motores trifasi-
cos (polifdsicos} v las compaiiias de energia eléctrica,
suministran potencia trifasica a los usuarios industriales.

Cuando se utiliza potencia trifisica para crear
un campo giratorio en el estator se aplica un principio
semejante al usado en sistema de fase hendida y bifd-
sicos {funcionamiento por capacitor). En el sistema
trifdsico se genera un campo magnético giratorio me-
diante tres fases, en lugar de dos. Cuando el estator de
un motor trifasico se conecta a una fuente de alimen-
tacion trifdsica, la corriente pasa por los tres devanados
del estator y cstablece un campo magnético giratorio.
Estas tres corrientes de excitacién proporcionan la po-
tencia reactiva para cstablecer el campo magnético gi-
ratorio. También proporcionan la potencia que consume
el motor debido a las pérdidas en el cobre y en el
hierro.

La velocidad del campo magnético giratorio que-
da determinada por la frecuencia de la fuente de ali-
mentacién trifdsica y se conoce como velocidad sincro-
na. Las compafifas de energia eléctrica regulan con
precisién la frecuencia de los sistemas de energia elée-
trica manteniéndola siempre al mismo nivel; por lo
tanto, la velocidad sincrona del campo del estator (en
7{min) permanece constante. (En efecto, se utiliza
para hacer funcionar relojes eléctricos.)

El rotor devanado se compone de un nicleo con
tres devanados en lugar de las barras conductoras del
rotor de jaula de ardilla. En este caso, las corrientes
se inducen en los devanados en la misma forma que
lo harian en bamas en cortocircuito. Sin embargo, la
ventaja de usar devanados consiste en que las termi-
nales se pueden sacar a través de anillos colectores, de
modo que la resistencia y, por lo tanto, la corriente que
pasa por los devanados, se puede controlar en forma
eficaz.

El campo giratorio del estator induce un voltaje
alterno en cada devanado del rotor. Cuando €l rotor
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estd estacionario, la frecuencia del voltaje inducido en
el rotor es igual a la de la fuente de alimentacion. Si el
rotor gira en el mismo sentide que €l campo giratorio
del estator, disminuye la velocidad a la que el flujo
ntagnético corta los devanados del rotor. El voltaje in-
ducido y su frecuencia bajardn también, Cuando el
rotor gira a la misma velocidad v en el mismo sentido
que €l cainpo giratorio del estator, ¢l voltaje inducido
y la frecuencia caen a cero. (El rofor estd ahora a la
velocidad sincrona.} Por ¢l contrario, si ¢l rotor es lle-
vado a la velocidad sincrona pero en sentido opuesto
al del campo giratorio del estator, el voltaje inducido
y su frecuencia seran ¢l doble de los valores que se tie-
nen cuando el rotor cstd parado.

En este Experimento de Laboratorio, se uti-
lizard un motor auxiliar para impulsar ¢l rotor, pero
conviene hacer notar que, para una velocidad de sofor
dada, los valores del voltaje inducido y de 1a frecuen-
cia serdn los mismos que si ¢l rotor girara por si solo.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Moédulo de fuente de alimentacién

{208V, 39, 0-120V c-d, 120V ¢.d) EMS 8821
Médédule de miotor de induccién de rotor

devanado EMS 8231
Mc¢dulo motor/generador de ¢-d EMS 8211
Médulo de wattimetro trifasico EMS 8441
Médule de medicién de ca

(2.5/2.52.5A) EMS 8425

Médulo de medicién de c-a (250/250V) EMS 8426

Tacdmetro de mano EMS 8920
Cables de conexién EMS 8941
Banda EMS 5942

PROCEDIMIENTOS

Advertencia: ;En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! ;La

fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicién!

0l. Examine la estructura del Médulo EMS
8_231 del motor de induccién de rotor devanado,
fijindose especialmente en ¢l motor, los anillos colec-
tores, las terminales de conexién y el alambrado.

Ja. Si observa el motor desde la parte posterior
del médulo:

[J &) Identifique los tres anillos colectores del to-
tor y las escobillas.

O b) Se pucdén mover las escobillas? --——aereees
O ¢) Observe que las terminales de los tres deva-

nados del rotor son Ilevadas a los anillos colectores, me-
diante una ranura en ¢l eje del rotor,

Experimente de laboraterio N¢ 49



{J &) Identifique los devanados del estator. Ob-
serve que se componen de muchas vueltas de alambre
de un didmetro pequefio, uniformemente espaciadas al-
rededor del estator.

0 e) ldentifique los devanados del rotor. Obser-
ve que s¢ componen de muchas vueltas de un alambre
de didmetro ligeramente mayor, uniformemente espa-
ciadas alrededor del rotor.

3 f) Observe la magnitud del entrehierro entre
el rotor y ¢l estator.

d 3.
moédulo:

Observe lo siguiente en la cara delantera del

[0 &) Los tres devanados independientes del esta-
tor estin conectados a las terminales

y y

SV

[0 b) ;Cudl es la corriente nominal de los devana-
dos del estator?

] c) ;Cual es el voltaje nominal de los devana-
dos del estator?

0-250
& Vea yATIMETRO I

O d} Los tres devanados del rotor estin conecta-
L R {estrella, deltd).
O e) Estos devanados estin conectados a las ter-
minales , y

[0  f) ¢Cudl es el voltaje nominal de los devana-
dos del rotor? -~ moeeeee

O3 &) ¢Cudl es la corriente nominal de los deva-
nados del rotor? ---mmemremee -

O k) ;Cudl es la velocidad nominal y la potencia
en hp del motor?

T/Min = s
hp S S

g 4. Conecte el circuito que se ilustra en la Figu-
ra 49-1, utilizando los Médulos EMS de motor/ge-
nerador de ¢-d, motor de rotor devanade, watti-
meiro trifasico, fuente de alimentacion y medicién
de ¢-a.

MOTOR DE INDUCCION
DE ROTOR DEVANADQ

E,
208V @

L

«a

]
-

IR
]

- MOTOR DE CD EN £,
? DERIVACION
é} Ye-a

1 O 2
O e
3 4
oY Y g
8 o B 1 [Zl

—
3% ]
O-2®
o
4,

Figura 49-1

El motor de induceién de rotor devanado, Parte 1
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[3 5. a) Observe que ¢l motor/generador de cd se
conecta con una excitacion fija de campo en deriva-
cidn, a las terminales 8 y N de la fuente de alimenta-
cién {120V c¢-d). El reostato de campo se debe hacer
girar a su posicién extrema en el sentido de las manc-
cillas del reloj {para una resistencia minima).

[0  b) Observe que la armadura se conecta a la sa-
lida variable de c-d de la fuente de alimentacidn, ter-
minales 7 v N (0-120V ¢-d).

O e) Observe que el estator del rotor devanado
est4 conectado en estrella, y se encuentra en serie con
los tres amperimetros y €l wattimetro, a la salida fija
de 208V, 34, de la fuente de alimentacién, terminales
1,2y 3.

| d) Observe que el voltaje trifdsico de entrada
s¢ mide por medio de V, y que el voltaje trifdsico de
salida de! rotor s¢ mide por medio de V..

[ 6. a) Acople el motor/generador de c-d al motor
de rotor devanado, por medio de la banda.

O b) Conecte la fuente de alimentacion. Manten-
ga en cero el control del voltaje variable de salida {ef
motor de ¢-d debe estar parado). '

il ¢) Mida v anote los siguicntes datos:

E,=____, W= Wy = _ ____
h = =__ ,I3=_____
Ey,=

| d} Desconecte la fuente de zlimentacion.

7.

Calcule lo siguiente:

[J  a) Potencia aparente

O h) Potencia real

| e) Factor de potencia

| d) Potencia reactive

= var

{7 8. a) Conecte Ja fucnte de alimentacién y ajuste
el voltaje de salida variable de ¢-d para una velocidad
del motor de exactamente 900 rfmin.

01 b)) Mida y anote los siguientes datos:
Nota: Si el valor de F, es menor que el delProcedi-

miento 6, desconecte la fuente de alimentacién e inter-
cambie dos de los tres cables del estator.

E,=_____, Wy =__ __ Wo = _
Iy = I = - Iy = .
E,=_

I} ¢) ;Son aproximadamente iguales la potencia
rcal v ¢l valor que sc obtuvo antes? ——emr

[79. a) Aumente ¢l voltaje variable de salida de cd
a 120V c-d, y ajuste €l redstato de campo a una velo-
cidad del motor de exactamente 1800 r/min,

[J b) Mida y anote los siguientes datos:

EI T ] Wl S w2 . —_—
o= L = ., Iy = -
E,= __ .

[0 ) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.

O  d) En los Procedimientos 8 y 9, ¢ gira elmo-
tor en el mismo sentido ¢ en sentido contrario al de¢l
campo giratorio del estator? _____ Explique por
qué.

494
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[110. a) Intercambie las conexiones de la armadura
de c-d, con el fin de invertir el sentido del motor. Haga
girar ¢l redstato de campo a su posicidn extrema en el
sentido de las manecillas del reloj.

[0  b) Conecte la fuente de alimentacion y ajuste
el voltaje de salida de c-d a una velocidad de motor
de 900 r/min.

[0 e) Mida y anote los siguientes datos:
E, = ,

II = 12 =

Eg:

(O 11. a) Aumente €l voltaje varable de salida de c-d
a 120V c-d y ajuste el redstato de campo a una veloci-
dad de motor de I 800 r/min.

3 b) Mida y anote los siguientes datos:

2. Sabiendo que la ecuacién de la velocidad sin-
crona es:

rimin = 120f{P
en donde:
r/min = velocidad stncrona
f = frecuencia de la linea de potencia
P = nimero de polos del estator

determine el nimero de polos que tiene el motor.

E, = Wy= W, =
L =___ L = _____, Iy =
Ey=

O ¢} Reduzca a cero €] voltaje y desconecte la
fuente de alimentacion.

] d) En los Procedimientos 10 y 11, ;gira el
rotor en el mismo sentido o en sentide contrario al del
campo giratorio del estator? -—

Explique por qué.

m polos

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

I. Como ya se sabe, ¢l voltaje inducido en ¢l de-
vanado del motor es cero cuando éste gira a velocidad
sincrona, jendl es la velocidad sincrona del motor?

velocidad sincrone = rfmin

El motor de induecién de rotor devanado, Parte 1

3. Cakule el deslizamiento del rotor {en r/min)
que hubo en los Procedimientos 6, 8, 9, 10 y 11.
(Deslizamiento en rimin = velocidad sincrona-veloci-
dad del rotor.}

deslizamiento (6} = ~———wmen rfmin,
deslizamiento (8) = ————r rfmin,
deslizamiento {9) = ———emo rfmin,
deslizamiento (10) = ——eoeee rimin,
deslizamiento (11} = —erermee r/min.

4, Calcule €l % de deslizamiento en los Proce-
dimientos 6, 8, 9, 10 y 11.

deslizamiento (6) = —wrcere—— Fos
deslizamiento {8) = ———— — Tos
deslizamiento (9) = - — s
deslizamiento {10) = ——r — To»
deslizamiento (11) = ———— %,

5. ;Depende de Ia velocidad del rotor el valor de
la corriente de excitacién del motor trifisico? —
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6. ;Oué potencia se necesita para producir el
campo magncético en el motor?

8. Dibuje la curva de la velocidad del rotor en
funcién del voltaje del rotor, en la grifica que aparece
en la Figura 49-2. ;Serd una linea recta?

= var

7. ;OQué potencia se requiere suministrar para
compensar la pérdidas asociadas con la produccién del
campo magnético?

49-6
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N¢ 52

EL MOTOR DE INDUCCION
DE JAULA DE ARDILLA
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OBJETIVOS

1. Analizar la estructura de un motor tnfasico de
jaula de ardilla.

2. Determinar sus caracteristicas de arranque, de va-
clo y de plena carga.

EXPOSICION

El rotor més sencillo y de mavor aplicacion en los
motores de induccidn, es el que se denomina de jaula
de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de
induccién de jaula de ardilla. El rotor de jaula de ar-
dilla se compone de un micleo de hicrro laminado que
tiene ranuras longitudinales alrededor de su periferia.
Barras solidas de cobre o aluminio se presionan firme-
mente o s¢ mcrnstan en las ranuras del rotor. A ambos
extremos del rotor s¢ encuentran los anillos de corto
circuito que van scldados o sujetos a las bamas, for-
mando una estructura sumamente solida. Puesto que
las barras en corto circuito tienen una resistencia mu-
cho menor que la del nicleo, no es necesario que se
les aisle en forma especial del nucleo. En algunos ro-
tores, las barras v los anillos de los extremos se funden
en una sola estructura integral colocada en €l micleo.
Los clementos de corto circuito, en realidad son vueltas
en corto circuito que llevan elevadas corrientes induci-
das en ellas, por el flujo d¢l campo del estator.

En comparacién con ¢l complicado devanado del
rotor devanade, o con Iz armadura de un motor de c-d,
el rotor de jaula de ardilla es relativamente simple. Es
facil de fabricar v generalmente trabaja sin ocasionar
problernas de servicio.

En un motor de induccién de jaula de ardilla en-
samblado, la periferia del rotor estd separada del esta-
tor por medio de un pequefio entrehierro. La magni-
tud de cste entrehierro es, en efecto, tan pequefia como
lo permitan los requerimientos mecdnicos. Esto ase-
gura que, al efectuarse la induccién electromagnética
ésta sea la més fuerte posible.

Cuando se aplica potencia al estator de un mo-
tor de induccién, se establece un campo magnético
giratorio, conforme a todos los métodos que se han
estudiado hasta aqui. Cuando €l campo comienza a
girar, sus lineas de flujo cortan las barras de corto cir-
cuito que estin alrededor de la superficie del rotor de
janla de ardilla y gencran voltajes en ellas por induc-
cidén electromagnética. Puesto que estas barras estin
en corto circuito con una resistencia muy baja, los vol-
tajes inducidos en ellas producen elevadas corrientes
que circulan por dichas barras del rotor. Las corrien-
tes circulantes del rotor producen, a su vez, sus propios
campos magnéticos intensos. Estos campos locales de
flujo del rotor producen sus propios polos magnéticos
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que son atraidos hacia ¢l campe giratorio. Por lo tanto,
el rotor gira con ¢l campo principal.

El par de arranque del motor de induccion de
jaula dc ardilld ¢s bajo, debide a que cn reposo cl
rotor tiene una reactancia inductiva {X,) relativamen-
te grande con respecto a su resistencia (R). En estas
condiciones, se podria esperar que la corriente del ro-
tor tuvicra un atraso de 90 grados en relacion al voltaje
del rotor. Por lo tanto, se puede decir que el factor de
puetencia del circuito es bajo. Esto significa que ¢l mo-
tor ¢s ineficiente come carga y que no puede tomar de
la fuente de alimentacidn una energia realmente Gtil
para su operacion.

A pesar de su ineficiencia, se desarrolla uu par, ¥
¢l motor comicnza a girar. Conforme comienza a gi-
rar, la difcrencia en velocidad entre el rotor y ¢l campo
rotatorio, o deslizanuento, va de un méximo det 100
por ciento a un valor intermedio, por ejemplo, €l 50 por
ciento. Conforme ¢l deslizamiento se reduce en esta
forma, la frecuencia de los voltajes inducidos en ¢l ro-
tor va en disminucién, porque ¢l campo giratorio corta
los conductores a una velocidad menor, y esto, a su
vez, hace que se reduzca la reactancia inductiva general
del circuito. Al reducirse la reactancia inductiva ¢l
factor de pofencia comienza a aumentar. Este mejo-
ramiento se refleja en forma de un incremento en el
par v un aumento subsecuente en ia velocidad.

Cuando ¢l deslizamiento baja a un valor com-
prendido entre ¢l 2 y €l 10 por ciento, la vetocidad del
motor s¢ estabiliza. Esta estabilizacién ocurre debido
a que el par del motor disminuye por disminuir los vol-
tajes v corrientes inducidas ¢n ¢l rotor, va que por el
pequeiio deslizamiento, las barras del rotor cortan poco
flujo del campo giratorio def cstator. En consecuenca,
€l motor presenta un control automatico de velocidad
similar a la del motor en derivacion de ¢-d.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Moédulo de motor de induccién de

jaula de ardilla EMS 8221
Mdédulo de electrodinamémetro EMS 8011
Médulo de wattimetro trifdsico EMS 8441
Médulo de fuente de alimentacion

(0-120/208V, 34) EMS 8821
Mdédulo de medicién de ca (250V) EMS 8426
Médulo de medicién de ca

(2.5/2,5/2.5/8A) EMS 8425
Tacometro de mano EMS 8920
Cables de conexidn EMS 8941
Banda EMS 8942

PROCEDIMIENTOS

Advertencia: ;En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos vohajes! ;No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion !

Experimento de laboratorio N° 52



Examine la construccion del Médulo EMS
8221 de motor de induccion de caja de ardilla,
fijandose especialmente en el motor, las terminales de
conexion v ¢l alambrado.

0 L

[J 2. a) Identifique los devanados del estator. Ob
serve que se componen de muchas vueltas de alam-
bre de un diametro pequeio, uniformemente espacia-
das alrededor del estator, (Los devanados del estator
son idénticos a los de un motor de induccion de rotor
devanado.)

O b) Identifique ¢l abanico de enfriamiento.

| ¢) Identifique los anillos de los extremos del
rotor de jaula de ardilla.

[0 d) Observe la longitud del entrehierro entre el
estator v el rotor.

O e) Existe alguna conexion eléctrica entre ¢l ro-
tor v cualquier otra parte del motor?

[3:8s Si observa el madulo desde Ia cara delantera:
[0 a) Los devanados independientes del estator
s¢ conectan a las terminales v :
y ’ y
0-250 )
Ve-a VATIMETRO
¢ ?
E1'

Lo (D] [@ @)

o 123 456

0-208v

[}

O b) ;Cudl es la corriente nominal de los deva-
nados del estator? -——-----ceeeeee -

| ¢) ;Cuidl es el voltaje nominal de los devana-
dos del estator? ————meev

O  d) ;Cuadl cs la velocidad nominal v la potencia
en hp del motor?

r/min = e 52

hp:.._... _____ TP

4. Conecte €l circuito que se ilustra en la Fi-
gura 52-1, usando los Médulos EMS de motor de jau-
la de ardilla, electrodinamémetro, wattimetro trifa-
sico, fuente de alimentacién y medicion de c-a. [No
acople el motor al dinamémetro todavial Observe que
los devanados del cstator estin conectados en estrella
a través del wattimetro, a la salida trifasica variable de
la fuente de alimentacion, terminales 4, 5 y 6.

o-z;é? Ac-a | MOTOR DE INDUCCION
1L DE JAULA DE ARDILLA

o

120 Ye-a

ELECTRO-
DINAMOMETRO

®

Figura 52-1

El motor de induccion de jaula de ardilla
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[] 5. a) Conecte la fuente de alimentacién y ajuste
E, a 208V c-a. El motor debe comenzar a funcionar.

i3] b) Mida y anote en la Tabla 52-1, las tres co-
rrientes de linea, las lecturas del wattimetro y la velo-
cidad del motor.

| ¢) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.

[] 6. a) Acople el motor al electrodinamémetro por
medio de la banda.

O b) Mueva la perilla de control del dinaméme-
tro a su posicion extrema haciéndola girar en el senti-
do contrario al de las manecillas del reloj.

[0 e¢) Repita ¢l Procedimiento 5 para cada uno
de los pares anotados en la Tabla 52-1, manteniendo
el voltaje de entrada en 208V c-a.

[0 d) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.

52-2

[] 7. a) Conecte el circuito que aparece en la Figu-
ra 52-2. Observe que ahora se utiliza la salida trifasica
fija de la fuente de alimentacién, terminales 1, 2 y 3.

= b) Ponga la perilla de control del dinamometro
en su posiciéon extrema haciéndola girar en el sentido
de las manecillas del reloj (con el fin de darle al mo-
tor una carga maxima en el arranque).

[] 8. a) Conecte la fuente de alimentacién y mida
rapidamente E,, I, y el par de arranque desarrollado.

E,=———~Vec¢a I,=-——Aca
par de arranque = ———— Ibf.plg

[0 b) Calcule la potencia aparente del motor para
el par de arranque.

potencia aparente = ——— VA

ELOCIDAD
(r/min)

Tabla 52-1

52-4
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PRUEBA DE €ONOCIMIENTOS

1. Con los rcsultados de la Tabla 52-1, calcule
las caracteristicas en vacio del motor de jaula de ardilla.

¢) potencia real

e) factor de potencia

2, Con los tesultados obtenidos en la Tabla 52-1
caleule las caracteristicas a 9 Ibf.plg del motor de jaula
de ardilla,

a) corriente media

= W
: 4 . .
a) corriente media d) potencia reactiva
= A cd = var
b) potencia aparente e) factor de potencia
= VA X
¢) potencia rea £} potencia en hp
= W = hp
d) potencia reactiva g) eficiencia
= var = %

3.  Use los resultados del Procedimiento 8 y la
Tabla 52-1, para hacer los siguientes cileulos de rela-
ciones {use las caracteristicas a ¢ Ibf.plg como valores
a plena carga).

a} corriente de arranque a corriente de plena
cdrgd

b) par de arrangue a par de plena carga

El motor de induccién de jaula de ardilla

= Aac /
b) potencia aparente ¢) corriente de plena carga a corriente en vavio
= VA /

525



4. Compare las caracteristicas de operacion de
jaula de ardilia con las del motor de rotor devanado.,

6. Sila frecuenciz de lz linca de zlimentacidn
fucra de 50 Hz:

a) A qué velocidad giraria el motor?

5. El motor de induccién de jaula de ardilla es =
una de las maquinas mas seguras y mds usadas en la
industria. ;Por qué?

b} (Aumentariz la corriente de excitacidn, s¢ re-
duciria o permaneceria igual? -

52-6 Experimento de laboratorio N 52



EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N¢ 53

EL MOTOR SINCRONO,
PARTE I
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OBJETIVOS

1.  Analizar la estructura del motor sincrono trifdsico.
2. Calcular las caracteristicas de arranque del motor
sincrono trifisico,

EXPOSICION N

El motor sincrone deriva su nombre del térmnino
velocidad sincrona, que es la velocidad mnatvral del
campo magnético giratorio del estator. Como va sc
vie antes, la velocidad natural de rotacién esta deter-
minada por ¢l nimero de pares dec polos y la frecuen-
cia de la potencia aplicada.

Al igual que ¢l motor de induccion, ¢l motor sin-
crono utiliza un campo magnético giratotio, pero a di-
fcrencia del motor de induccidn, el par desarrollado
no depende de las cormrientes de induceién del rotor.
En resumen, ¢l principio de operacion del motor sin-
crono es el siguiente: se aplica una fuente muitifasica
de c-a a los devanados del estator v se produce un
campo magnético rotatorio. Se aplica una corriente
directa a los devanados del rotor v sc produce un cam-
po magnético fijo. El motor estd construido en tal
forma que cuando estos dos campos magnéticos rcac-
cionan entre si, el rotor gira a la misma velocidad que
el campo magnético giratorio, Si sc aplica una carga al
eje del rotor, éste tendrd un atraso momentineo con
relacién al campo giratorio; pero seguird girando a la
misma velocidad sincrona.

Para entender cémo se produce este atraso, ima-
ginese que el rotor esta acoplado a un campo giratorio
por medio de una banda eldstica. Las cargas pesadas
harin que se estire la banda dc modo que la posicién
del rotor tendrd ciertn atraso con respecte al cam-
po del estator, pero ¢l rotor seguird girando a la misma
velocidad. St la carga es demasiado grande, el rotor
s¢ saldra de sincronismo con el campo giratorie v, como
resultado, se parard. En cste caso, se dice que ¢l mo-
tor estd sobrecargado.

El motor sincrone no tienc par de arranque pro-
pio v su rotor de modo que, una vez parado cl motor,
no habria manera de hacer que cl rotor entre en
acoplamiento magnético con el campo magnético gi-
ratorio. Por esta razdn, todos los motores sincronos
tienen algin medio de arranque. La forma mas sen-
cilla de arrancar un motor sincrono es usar otro motor
que lo impulse hasta que el rotor alcance aproximada-
mente 90 por ciento de su velocidad sincrona. Fnton-
ces el motor de arrangue se desconecta, v €l rotor entra
en acoplamiento con ¢l campo giratorie. En la prac-
tica, el método de arranque mis usado consiste en que
¢l rotor incluya un devanado de induccion dc jaula de
ardilla. Este devanado de induccidon hace que ¢l rotor
alcance una velocidad préxima a la sincrona, funcio-

53-2

nando como en un motor de induccidn. La jaula
de ardilla sigue atl inctuso después de que el motor
ha llegado a la velocidad sincrona, va que tiende a
amortiguar las oscilaciones del rotor producidas por
cambios repentinos cn la carga. El médulo de motor
sincrono/generador contiene un rotor con dispositivo
de arranque de jaula de ardilla.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Médule de motor sincrono/gencrador EMS 8241
Moédulo de clectrodinamémetro EMS 8911
Médule de fuente de alimentacién

(0-120/208V, 3¢, 120V ¢d, 0-120V ¢d) EMS 8821
Module de interruptor de sincronizacion EMS 8621
Moédulo de medicién de c-a () EMS 8425
Modulo de medicién de ca {250V) EMS 8426
Tacometro de mano EMS 8320
Cables de conexién EMS 8941
Banda EMS 8542
PROCEDIMIENTOS

Advertencia: (En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguns
conexion cuarnulo la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconeetarse despues de hacer cada
medicion!

Ol Examine la estructura del Modulo EMS
8241 de motor sincrono generador, fijindose es-
pecialmente en el motor, los anillos colectores, el reds-
tato, las terminales de conexion v el alambrado.

J 2. Observe el motor desde la parte posterior
del médulo:

O a} ldentifique los dos anillos colectores y las
escobiilas.

1 b) ;Se pueden mover las escobillas? --woomvmemaev

] ¢) Observe que las terminales de los dos deva-
nados de¢l rotor se llevan hasta los anillos colectores a
través de una ranura en el eje del rotor.

O d) Identifique los devanados amortiguadores de
¢-d cn el rotor. (Aunque sélo son dos devanados, cstan
conectados en tal forma que sus fuerzas magnetomo-
trices actian en oposicion, creando asi cuatro polos.)

[ e) Identifique los cuatro polos salientes inme-
diatamente debajo de los devanados de amortiguacion.

W f) Idcntifique ¢l devanado del estator y obscr-

ve que ¢s idéntico al de los motores trifdsicos de janla
de ardilla y de rotor devanado.
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O 3. Observe desde la cara delantera del mddulo:

[0 a) Los tres devanados independientes del es-
tator estan conectados a las terminales y >
y ) y

O b) ,Cuil es el voltaje nominal de los devana-
dos del estator?

| e) ;Cuil es la corriente nominal de los deva-
nados del estator?

[0 d) El devanado del rotor se conecta (a través
del redstato de 150Q) a las terminales y

[0 ) ;Cuil es la corriente nominal del devanado
del rotor? ——

[0 f) ;Cudl es el voltaje nominal del devanado
del rotor? e

O g) ;Cuil es la velocidad nominal y la poten-
cia del motor?

r/min = e
hp = e
CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

O 4. Conecte el circuito ilustrado en la Figura
53-1, utilizando los Médulos EMS de motor sincro-
no/generador, fuente de alimentacion y medicion
de c-a. Observe que los tres devanados del estator es-
tin conectados en estrella a la salida trifdsica fija de
208V de la fuente de alimentacion, terminales I, 2 y 3.

MOTOR
I SINCRONO

Figura 53-1
[] 5. a) Conecte la fuente de alimentacion. Obser-
ve que el motor comienza suavemente a funcionar y
sigue operando como un motor ordinario de induccion.

O b) Observe el sentido de rotacion.

rotacion = o A ca

O ¢) Desconecte la fuente de alimentacion e in-
tercambie dos de los tres cables que van a la fuente
de alimentacién.

O d) Conecte la fuente de alimentacion y obser-
ve el sentido de rotacién.

rotaciéon = N e — A ca
O e) Desconecte la fuente de alimentacion.

O 6. Conecte el circuito que aparece en la Figu-
ra 53-2, con los Médulos EMS del electrodinamo-
metro y el interruptor de sincronizacién. Acople
el motor al electrodinamémetro por medio de la banda.

MOTOR ELECTRO-
SINCRONO DINAMOMETRO

-~

= ®

e

208V EMS

: — 8621
[} 01 02 03

208V t00O0
g’& i 0k 08 O-GAE-a
11
Lo
3 1] 7

(?)_ o L3

Figura 53-2

El motor sincrono, Parte I
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[] 7. a) El médulo de interruptor de sincronizacion
se utilizard como interruptor para la potencia trifasica
que va a los devanados del estator. Ponga el interrup-
tor en Ja posicién “off”.

| h) El electrodinamdmetro se conecta a la sali-
da fija de 120V c-a de Ja fuente de alimentacion, ter-
minales 1 v N. Ajuste 1a perilla de control del dinamo-
metro al 40 por ciento aproximadamente de excitacion

O ¢) El rotor del motor sincrono se conecta a la
salida fija de 120V c-d de la fuente de alimentacién
8§ v N. Ajuste el redstato de campo a una resistencia
cero (la perilla de control debe ponerse en la posicion
extrema, haciéndola gitar en el sentido de las manecr-
Nlas del reloj).

[] 8. a) Conecte la fuente de alimentacion. A conti-
nuacion aplique potencia trifdsica cerrando el interrup-
tor de sincromizacién y observe lo que succde. [No
apligue la potencia mds de 10 segundos!

[0 b) Describa lo que sucede.

[0 e) ;Qué lectura dio el amperimetro?

[J d) Si un motor sincrono ticne carga, ;debe
arrancarlo cuando existe excitacidn de c-d en su campo?

[]9. a) Conecte el rotor del motor sincrono a la
salida variable de 0-120V c¢-d de la fuente de alimen-
tacién, terminales 7 y N. No cambie ninguna de las
otras conexiones o los ajustes del control.

[0 b) Con el control del voltaje variable de sali-
da en cero, conecte la fuentc de alimentacién. Apli-
que potencia trifisica cerrando el interruptor de sin-
cronizacion y observe lo que sucede,

O ¢} Describa lo que paso.

b34

(0 d) ;Funciona €l aparato como motor de induc-
Cién? e —

[ e) Ajuste cuidadosamente la salida de la fuen-
te de alimentacién a 120V c-d, segin lo indique el me-
didor de la fucnte de alimentacion.

[0  £) Describa lo que sucede.

O g) ;Estd operando el motor como motor sin-
crono? —-——— —

[0  h) Reduzea ¢l voltaje a ccro v desconecte la
fuente de alimentacion.

[110.a) Conecte ¢l circuito que sc ilustra en la Fi-
gura 53-3. Obscrve cdmo esti conectado el motor sin-
crono; ésta es la configuracidon normal dc arranque
(como un motor de induccién tnfisico de janla de

ardilla),

O  b) Ajuste la perilla de control del dinaméme-
tro en su posicién extrema haciéndola girar en el sen-
tido de las manecillas del reloj (a fin de proporcionar-
lc al motor sincrono la maxima carga cn ¢l arranque).
{111.a) Conecte la fuente de alimentacién y mida

ripidamente E,, E,, I, y ¢l par de arranque desarrolla-
do. Desconecte la fuente de alimentacion.

E, = V ¢,

I, = —— A ca, par de arranque = —-— Ibf.plg

[0 b) Calcule la potencia aparente suministrada al
motor en el arrangue.

potencia aparente = - — VA

[0  ¢) Calcule €l par a plena carga correspondiente
a1/4 hpa 1800 rjnun.

par a plena carga = -z ibf plg

[0 d) Calcule la relacién entre el par de amanque
y el par a plena carga.

relaciton = e _
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Figura 53-3

[0 e) Explique por qué se indujo un alto voltaje
en c-a, F, en los devanados del rotor,

12 Sin cambiar €l circuito, conecte la fuente de
alimentacién y, para reducir la carga, haga girar con
lentitud la penlla de control del dinamémetre en sen-
tido contrario al de las manecillas del reloj. El motor
aumentard a velocidad plena y funcionard como mo-
tor de induccion de jaula de ardilla. Observe €l efecto
producido en ¢l voltaje inducido E,.

| a) ;Por qué se reduce E. conforme se incre-
menta la velocidad del motor?

2. Si se quitara el devanado de jaula de ardilla
de un mwotor sincrono, ;podria arrancar por si solo?

-

3. Indique dos razones por las que el devanado
del rotor de un motor sincrono se conecta casi siempre
a una resistencia externa durante el arranque.

a)

b)

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1. ;Qué precauciones deben tomarse durante el
perfodo de arranque de un motor sincrono?

4. Compare las caracteristicas de arranque del
motor sincrono con las del motor de induccién trifasi-
co de jaula de ardilla (Experiniento de Laborate-
rio N2 32},

El motor sincrono, Parte 1
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N¢ 56

EL ALTERNADOR
TRIFASICO
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CBJETIVOS

1. Obtener la curva de saturacién en vacio del al-
ternador.

2.  Obtener las caracteristicas de corto circuito del
alternador.

EXPOSICION

Los términos generador de corriente alterna, ge-
nerador sincrono, alternador sincrono v alternador, a
menudo se utilizan indistintamente en libros de inge-
nieria. Puesto quc los generadores sincronos se utilizan
mucho mds que los gencradores de induccion en esta
obra, el término altemador se aplica solo a los primeros.

Los alternadores son la fuente mds importante
de energia cléetrica. Los alternadores generan un vol-
tajc de c-a cuva frecuencia depende totalmente de la
velocidad de rotacion. El valor del voltaje gencrado
depende de la velocidad, de la excitacién del campo
en ¢-d v del factor de potencia de la carga.

Si se mantiene constante la velocidad de un al-
ternador y se aumenta la excitacién de campo de cd,
el flujo magnético v, por tanto, el voltaje de salida, au-
mentardn en proporcién directa a la excitacién. No
obstante, con incrementos progresivos en la cormmiente
de campo de ¢-d, €l flujo alcanzari finalmente un valor
lo suficientemente alto para saturar el hierro del al-
ternador.

La saturacién del hierro significa que, para un
incremento dado de la corriente de campo de c-d, se
tendra un incremento menor en ¢l flujo. Para conocer
¢l grado de saturacién se puede medir el voltaje gene-
rado, va que éste también se relaciona directamente
con la intensidad del flujo magnético.

Las tres fases del alternador estin espaciadas me-
canicamente a intervalos idénticos unas de otras y, por
lo tanto, los voltajes respectivos generados no estin en
fase, sino que estin defasados entre si en 120 grados
eléctricos.

Cuando un altemador que trabaja produciendo
su voltaje nominal de salida se somete repentinamente
a un corto circuito, habrd momentineamente corrien-
tes de gran intensidad. Sin embargo, al subsistir el
corto circuito, las corrientes intensas disminuirdn répi-
damente a valores seguros.

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Médualo motor/generador sincrono EMS 8241
Médulo de motor de induccién de

jaula de ardilla EMS 8221
Médulo de interruptor de sincremizacién EMS 8621

56-2

Module de fuente de alimentacién

(120/208V, 3¢, 0-120V cd) EMS 8821
Moédulo de medicidén de ca

(250/250/250V ) EMS 8426
Médulo de medicidén de ca {2.5/25A) EMS 8425
Modulo de medicion de ¢d {0.5/2.5A) EMS 8412
Cables de conexion EMS 8941
Banda EMS 8942
PROCEDIMIENTOS

Advertencia: ;En este Experimento de Laborato-
rio se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! (La
fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

1 1. Conecte el circuito ilustrado en la Figura
56-1, usando los Médulos EMS de motor/generador
sincrono, motor de jaula de ardilla, fuente de ali-
mentacién y medicion. El motor de jaula de ardilla
se usard para impulsar el motor/generador sincrono
como alternador; durante este Experimento de La-
boratorio, se supondri que tiene velocidad constante,
Observe que el motor de jaula de ardilla estd conectado
a la salida fija de 208V 34 de la fuente de alimenta-
cién, terminales I, 2 y 3. EI rotor del alternador va
conectado a la salida variable de 0-120V cd de la
fuente de alimentacion, terminales 7 v N.

{1 2. a) Acople el motor de jaula de ardilla al alter-
nador, mediante la banda.

O b} Ajuste el redstato del campo del alternador
a su posicién extrema moviendo el control en ¢l sen-
tido de las manecillas del reloj (para una resistencia
Cero).

1 ¢) Ponga la perilla de control del voltaje de la
fuente a su posicién extrema haciéndola girar en sen-
tido contrario a las manecillas del reloj (para un vol-
taje en ¢d igual a cero).

1 3. a) Conecte la fuente de alimentacién. El mo-
tor debe comenzar a funcionar.,

(J b) Siendo nula la excitacién de cd, mida y
anote E,, E, v E; (use las escalas mas bajas de los
voltimetros).

Ey = o Ved, Ey = o Ved, By = e V ca

{1  ¢) Explique por qué se genera un voltaje de
c-a cuando no hay excitacidn en c-d.
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[J 4. a) Aumente gradualmente la excitacién de c-d,
a partir de 0 hasta 0.1A c-d.

O b) Mida y anote en la Tabla 56-1, los tres vol-
tajes generados E,, E, y E;.

[0 e¢) Repita (b) para cada una de las corrientes
directas indicadas en la Tabla 56-1.

O d) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.

O 5. Calcule y anote en la Tabla 56-1 €l voltaje
de salida promedio del alternador, para cada corriente
directa indicada.

(0 6. a) Conecte la fuente de alimentacién y ajuste
la excitacién de c-d hasta que E, = 208V ca. Mida y
anote E, y E,.

E1:208\IC‘G, E;»:——-—VC-(I, E;,‘:__....,VC.G

O b) Desconecte la fuente de alimentacién sin
tocar el control de ajuste del voltaje. »

O ¢) Vuelva a conectar los tres voltimetros de c-a
de tal manera que midan los voltajes a través de cada
uno de los tres devanados del estator.
[0 d) Conecte la fuente de alimentacién. Mida
y anote los voltajes generados en cada devanado del
estator conectado en estrella.

E1¢.|=__""‘“"‘"VC'G‘, E3¢5=——V0‘a

Eag‘g:——VC'a

MOTOR DE INDUCCION
DE JAULA DE ARDILLA

g
208V

= :
o

n
o
(=]
<
~
o

Tabla 56-1

=l e) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacién.

O  f) Compare los resultados de (a) y (d).
¢(Coinciden con los que se obtendrian normalmente de
una fuente de alimentacién trifisica convencional?

0-250 Ve-a
® GENERADOR

We 1 |,

SINCRONO

(W) 5
[oiy
s

=2

E,

wmDe

W &

w O
o
>
-l
o
o

I,
O,
0-1%) Yed 0-2.5 Acd
Figura 56-1

El alternador trifasico

56-3



MOTOR DE INBUCCION 7 Yz b GENERADOR
DE JAULA DE ARDILLA v 52 93 I SINCRONO
ﬂ ' ' O 0 O 2 —
% 0-2.5
208V O ¢ 0% 08| Aca —

e
2
3 £ 7 3
< <

7. Conecte el circuito que se ilustra en la Fi-
gura 56-2, con ¢l interruptor de sincronizacién EMS.
Observe que €l interruptor estd conectado de tal ma-
nera que, al cerrarlo, queden en corto circuito directo
los devanados del altermador.

(] 8. a) Abra el interruptor de sincronizacién.

O b) Conecte la fuente de alimentacién v ajuste
la excitacién de ¢-d hasta que E, = 208V c-¢. El mo-
tor debe estar funcionando y las tres ldmparas del

médulo de sincronizacion deben estar prendidas.

O ¢} Mida v anote la comriente de excitacién de
od I,.

I, = e A cd
(3O  d) Cierre el intertuptor de sincronizacién para
poner en corto circuito el alternador; observe el com-

portamiento de la corniente alterna I..

O e) ;Hasta qué valor maximo {aproximadamen-
te} aumenté 1.7

I, = e Aca

dJ f) ;Cual es el valor final de estado permanen-
tedel. e l,?

I = s Acd, I, =" A ca

O g) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacién.

56-4

PRUEBA DE CONCCIMIENTOS

1. a) En la grifica de la Figura 56-3, marque los
valores promedio de voltaje en funcién de los valores
de corriente de ¢-d, tomados de la Tabla 56-1.

-
b} Trace una curva continua que pase por los
puntos marcados.

¢} ¢Hasta qué valor forma una linea mis o me-
nos recta la curva del voltaje? —oeerieren.

d) ;En dénde se encuentra el codo de la curva
de saturacion? - — V ca.

¢) Explique por qué el voltaje zumenta con
menor rapidez cuando se incrementa la comiente de ¢d.
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2. Dé algunas de las razones por las que no se 3. Un alternador tiene menos probabilidades de
debe operar un alternador cerca del codo de su curva  quemarse cuando estd en un corto circuito permanen-
de saturacién. te, que un generador en derivacién de c-d con excita-

cién independiente. Explique esto.
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EXPERIMENTO DE
LABORATORIO N¢ 58

SINCRONIZACION DEL
ALTERNADOR



OBJETIVOS

1. Aprender cémo se sincroniza un alternador al
sistemna de scrvicio cléctrico.

2.  Entender como puede alterarse el proceso de sin-
cronizacidn debide a una secuencia de fase in-
adecuada.

EXPOSICION

La frecuencia de un gran sistema de energia elée-
trica estd determinada por la velocidad de rotacién de
varios alternadores muy petentes, todos clios conecta-
dos mediante diversas lineas de unién a la red general.
La inercia colectiva y la potencia de estos generadores
es tan enorme que ninguna carga o perturbacion puede
cambiar su velocidad de rotacion. Por lo tanto, la fre-
cuencia de un sistema cléctrico es notablemente cstable.

Si un alternador hade producir potencia para un
sistema eléctrico existente, debe operar a la misma fre-
cuencia que dicho sistema. Un sistema cuya frecuencia
es 60,000Hz, no puede recibir potencia de un alterna-
dor que opera a 60,001Hz. Tanto uno como otro de-
ben operar exactamente a la misma frecuencia. Esto
no es tan dificil de lograr como parece a primera vista,
pues cuando un alternador se conmecta a un sistemna
custente, automdticamente entran en juego fuerzas
que mantienen constante su frecuencia.

La sincrontzacién de un alternador con un gran
sistema de alumbrado piiblico llamado a veces circuito
u “omnibus infinito” es como acoplar un cngrane
pequeno con otro de tamafio gigantesco y de gran po-
tencia. Si los dientes de los dos engrancs cstan debi-
damente sincronizados en el momento de contacto, el
acoplamiento serd suave. Sin embargo, si los dicntes
del engrane pequeiio chocan con los dientes del grande
en ¢l instante critico, se producird un choque v es po-
sible que el engrane mas pequeiio tesulte daiiado.

Para etectnar una sincromzacton suave de un alter-
nador se requiere primeramente que su frecuencia sea
ignal a la de la fuente. Ademds, la secuencia de fases
{0 rotacidn) debe ser la misma también. Volviendo al
ejemplo de los engranes, a nadie se le ocurrirta acoplar
dos engrancs cuyos dientes de contacto tuvieran velo-
tidades opuestas aungue de igual valor,

La siguiente cosa que se debe observar cuando
se acoplan dos engranes, s ver que €l diente de uno
quede dentro de la ranura del otto. Ln términos.eléc.
tricos esto significa que el voltaje de un alternador debe
cstar en fase con el voltaje de la fuente.

Por dltimo, cuando se acoplan dos engranes, siem-
pre se escoge un tamaiio de diente que sea compatible
con el engrane maestro. Desde el punto de vista eléc-
trico, la amplitud de voltaje de un alternador debe ser
idéntica a la amplitud del voltaje de la fuente. Una
vez que s¢ satisfacen estas condiciones, el alternador
estd perfectamente sincronizado con la red, y el inte-
rruptor que estd entre ambos se puede cerrar,

58-2

INSTRUMENTOS Y EQUIPO

Moédulo de motor/generador sincrono EMS 8241
Mdédulo de motor/generador de c-d EMS 8111
Médulo de interruptor de sincronizacién  EMS 8621
Moédulo de fuente de alimentacion

(120/208V 3¢, 0-120V ¢d, 120V cd) EMS 8821
Médulo de medicién de ca (250/250V)  EMS 8426

Médulo de medicién de c-a (2.5A) EMS 8425
Tacémetro de mano EMS 8926
Cables de conexidn EMS 8§94}
Banda EMS 89642

PROCEDIMIENTOS

Advertencia: {En este Experimento de Laborato-
rip se manejan altos voltajes! ;No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! ;La
fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

a1 Conecte ¢l circuito que aparece en la Figu-
ra 58-1, utilizando los Médulos EME de motor/gene-
rador sincrono, motor/generador de c-d, interrup-
tor de sincronizacién y de medicién. Observe que
la salida del alternador estd conectada, a través del in-
terruptor de sincronizacién, a la salida trifasica fija
de 208V de la fuente de alimentacién, terminales I, 2
y 3. El rotor del alternador va comectado a la sahda
fija de 120V c-d de la fuente de alimentacién, termi-
nales 8 y N. El motor en derivacién de c-d se conecta
a la salida variable de 0-120V c-d de la fuente de ah-
mentacién, terminales 7 y N,

[J 2. a) Acople €l motor de cd al alternador por
medie de la banda.

[1  b) Ponga el redstato de campo del motor de
od en su posicidn extrema, haciéndolo girar en el
sentido de las manecillas del reloj (para resistencia
minima).

[ ¢) Cambie el redstato de campo del alternador
a la otra posicién extrema, haciéndolo girar en senti-
do contrario al de las manecillas del reloj (para resis-
tencia mdaxima).

[1 d) Ponga el interruptor de sincronizacidén en
posicién abierta,

[] 3. a) Conecte la fuente de alimentacidn v, con
el tacdmetro de mano, ajuste la salida de la fuente de
alimentacién para una velocidad del motor de aproxi-
madamente ! 800 r/min.

[0 b) Mida £l voltaje que proporciona la compa-
fila de iuz y fuerza E,.

M e) Ajuste la excitacion de ¢d del alternmador
hasta que el voltaje de salida de éste, E,, sea igual al
voltaje que proporciona la compaiiia de luz y fuerza, E..
Nota: Estos dos voltajes deben mantenerse iguales du-
rante el resto de este Experimento de Laboratorio,
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[0  d) Las tres luces de sincronizacién deben par-
padear, encendiéndose y apagandose intermitentemente.

[ 4. a) Ajuste con cuidado la velocidad del motor de

cd hasta que la frecuencia de encendido de las limpa- -

ras sea bastante baja.

O  b) ;Se encienden y se apagan las tres luces al
mismo tiempo?

Ol ¢) Si no todas se oscurecen y abrillantan simul-
tineamente, la secuencia de fase es incorrecta. Desco-
necte la fuente de alimentacién e intercambie dos de los
cables que salen del estator.

O d) Ajuste con cuidado la velocidad del motor
hasta que las tres luces aumenten y disminuyan lenta-
mente. La frecuencia del alternador es muy seme]ante
a la de la compaiia de luz y fuerza.

[0 e) Cuando los tres focos se hayan apagado por
completo, los voltajes del alternador y del sistema esta-
dn en fase.

O f) Si todos los focos emiten luz continua, los
voltajes del alternador y del sistema estdn defasados 180
grados. (Esta condicién es la de diente-diente y el in-
terruptor de sincronizacién nunca se debe cerrar en es-
tas condiciones.)

O g) Venflquc si Ios dos voltajes E, y E, son igua-
les. Si no es asi, ajuste de nuevo la excitacién de c-d
del alternador.

-

[ 5. a) Cierre el interruptor de sincronizacién cuan-
do los tres focos estén apagados, y observe qué pasa con
I, en el momento en que cierra el interruptor.

| b) Cierre el interruptor de sincronizacion cuan-
do los tres focos estén opacos y observe cémo varia I, en
ese momento.

O  e) Cierre el interruptor de sincronizacién cuan-
do los tres focos tengan una luz tenue y observe las va-
riaciones de I, en ese momento.

[ ]
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[] 6. a) Con el interruptor de sincronizacion abierto
ajuste la excitacion de ¢« del alternador hasta que el
voltaje de salida B, = 250V c-qa,

(0  b) Ajuste la velocidad del motor hasta que los
tres focos estén sincronizados.

{3 ) Cierre el interruptor de sincronizacion cuan-
do las tres luces estén sumamentc bajas v observe el
efecto en I, en el momento de cierre, y un poco despuds.

- 1, en el momento de cierre =

O ) ;Corho se puede sincronizar nuevamente el
altcrnador sin invertir e} motor de c-d?

PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.  ;Oué condiciones se deben satisfacer para po-
der sincronizar un alternador a una linca de potencia
trifasica existente?

I, después del cierre =

O d) Abra cl interruptor de sincronizacién,

[ e) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacidn.

[J 7. a) Invierta la rotacién del motor de c¢-d, inter-
cambiando ¢l campo en derivacién.

O b) Trate de sincronizar el altermador como
antes,

| ¢) ;Cémo reaccionaron los focos?

2.  Un alternador podria sufrir grandes dafios me-
canicos durante el proceso de sincronizacion con la li-
nea de alimentacién. ;En cudles dos condiciones pue-
de suceder esto?

O  d) ;Qué significa csto?

O  e) Reduzca cl-voltaje a cero y desconecte la
fuente de alimentacion.

58-4

3.  Un alternador puede generar un voltaje dife-
rente del de la linea de alimentacién y puede no estar
exactamente en fase con elia, pero debe satisfacer una
condicién para que pucda entregarle potencia. ;Cudl
cs csta condicion? .
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