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GLOSARIO

CORRIENTE DE ABSORCION (IA): corriente que resulta de la polarizacién
molecular y del flujo de electrones, la cual se divide con el tiempo de aplicacion de
la tensién, con una intensidad decreciente, desde un valor comparativamente alto
hasta casi cero, y depende del tipo y condicion del material de adherencia usado
en el sistema de aislamiento.

CORRIENTE DE CONDUCCION (IG): corriente que es constante en el tiempo,
que pasa a través del aislamiento en masa desde la superficie conectada a tierra
hasta el conector de alta tension, y que depende del tipo de material de
adherencia usado en el sistema de aislamiento.

CURVAS EN V DE MORDEY: grafica de la corriente del inducido en funcion de la
corriente de excitacion a potencia constante del motor sincrono.

INDICE DE POLARIZACION (PIl): variacién con el tiempo, en el valor de la
resistencia del aislamiento. Cociente de resistencia del aislamiento en el tiempo
(t2) dividido Resistencia del aislamiento en el tiempo (t1). Si los tiempos (t1) y (t2)
no se especifican, se asume que son 10 minutos y 1 minuto, respectivamente. Los
valores de 15 minutos en adelante, se asumen en segundos.

INDUCTOR (EXCITACION O CAMPO): devanado que tiene por misién crear un
flujo entre el entrehierro.

INDUCIDO: devanado que recibe el flujo del inductor y se inducen en el corrientes
que se cierran por el circuito exterior.

MAQUINAS DE INDUCCION (MAQUINAS ASINCRONAS): maquinas basadas
en el concepto de campo magnético en donde no existe corriente conducida a uno
de los arrollamientos, y la velocidad de giro del rotor no es la de sincronismo
impuesta por la frecuencia de la red.
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MAQUINAS SINCRONAS: maquinas eléctricas cuya velocidad de rotacién esta
vinculada rigidamente con la frecuencia de la red de corriente alterna con la cual
trabaja.

METODO DE POTIER: método aplicado a las Maquinas sincronas de rotor
cilindrico que trabajan en la zona de saturacion, determina el valor de la reactancia
de dispersion y la fuerza magnetomotriz debido a la no linealidad de la zona del
circuito magnético en que trabaja.

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO (IRT): capacidad de aislamiento eléctrico de
un devanado para resistir la corriente directa. Cociente de tension directa aplicado
con polaridad negativa, dividido por la corriente en todo el aislamiento de la
Maquina, corregido a 40T, y tomados durante un tie mpo especifico (t), desde el
comienzo de la aplicacién de la tension. Usualmente, el tiempo de aplicacion de la
tensiéon es de 1 minuto (IR1) o de 10 minutos (IR10), sin embargo, se pueden usar
otros valores. Los valores de 15 minutos en adelante, se asumen en segundos.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto, es disefar y proponer un conjunto de practicas de
laboratorio de maquinas eléctricas rotativas para la asignatura Conversién de la
Energia Il, del programa de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Autonoma de
Occidente, que sirvan como complemento al aprendizaje de los estudiantes con
respecto al nuevo curriculo, a la nueva metodologia de la ensefanza y a la
infraestructura actual con que cuenta el laboratorio de Ingenieria Eléctrica.

Para tal fin, se hizo un analisis de los contenidos ensefados y practicas de
laboratorio realizadas sobre maquinas eléctricas rotativas en algunos pensum de
universidades, teniendo en cuenta, entre otros aspectos el numero de créditos e
intensidad horaria para cada tema. Este analisis, se compard con La Universidad
Autonoma de Occidente teniendo como resultado una propuesta de las practicas
de laboratorio que deberian realizarse. Con base en esta propuesta se realizaron
las practicas de laboratorio con los modulos de trabajo que ofrece la Universidad,
para los cuales se hizo una “descripcion de los méddulos de laboratorio de
maquinas eléctricas rotativas”, a la vez se elaboro el disefio de las guias de
laboratorio actualizadas para dicha materia.

De tal forma, la propuesta de actualizacion de guias de laboratorio para maquinas
eléctricas rotativas, desarrollada en este trabajo, consta de ocho practicas a saber:

Pruebas a Maquinas asincronas
Prueba en vacio
Prueba en corto circuito
Prueba en carga

Pruebas a Maquinas sincronicas
Prueba en vacio
Prueba en corto circuito
Prueba en carga
Puesta en paralelo de dos generadores

Motores Monofasicos
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INTRODUCCION

La Universidad Autébnoma de Occidente es una Instituciéon de Educacion Superior
de caracter privado, cuya misidon es la de integrar, con perspectiva internacional,
las funciones sustantivas de docencia, investigacion y proyeccion social para
contribuir a la formacién de personas con vision humanistica, creativas y
emprendedoras, a la generaciéon de conocimiento y a la solucién de problemas del
entorno regional, nacional e internacional.

Esta institucidn para complementar el aprendizaje de sus estudiantes incluye en el
contenido programatico de ciertas asignaturas de Ingenieria Eléctrica, practicas de
laboratorio. La Universidad cuenta con un laboratorio de maquinas equipado, en
el cual se trabajan materias como “conversién de la energia | y II”.

Este proyecto tiene como propdésito la actualizacion de las guias de laboratorio
existentes para maquinas eléctricas rotativas, tema que se encuentra
especificamente en la materia “conversion de la energia II”. Se trata que estos
materiales respondan al nuevo contenido programatico y que tengan como
referencia normas nacionales e internacionales.

Debido al avance de la tecnologia, los equipos eléctricos requieren ser
actualizados en el tiempo, de tal forma la Universidad adquiri6 nuevos equipos
de laboratorio, tales como meghometro, tacometro, analizadores de red trifasicos y
monofasicos sistema de diseccion de Maquinas, en consecuencia, se pretende
incluir, en esta propuesta de actualizacién de las guias de laboratorio, el uso de
estos nuevos equipos, como del resto de Maquinas.

16



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Inexistencia en la Universidad Autonoma de Occidente, de guias de laboratorio
para maquinas eléctricas rotativas que estén actualizadas de acuerdo a la nueva
metodologia de la ensefanza, al nuevo curriculo asignado a la materia
“Conversion de la energia II” y a los equipos recientemente adquiridos.

El problema planteado en el parrafo anterior genera la necesidad de actualizar las
guias existentes para practicas de laboratorio con maquinas eléctricas rotativas.

17



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Actualizar, el conjunto de guias de laboratorio para el aprendizaje de las maquinas
eléctricas rotativas en el nuevo contenido programatico de la asignatura
“Conversion de la energia II”, teniendo como parametros, exigencias de la
normativa internacional (IEC, NEMA, NTC) y la infraestructura actual con que
cuenta el laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la universidad Auténoma de
Occidente.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Revisar los procedimientos utilizados en las pruebas de laboratorio de
maquinas eléctricas rotativas.

. Identificar en el contenido actual de la asignatura, procedimientos
matematicos y fisicos de las maquinas eléctricas rotativas que requieran ser

implementados en las guia de laboratorio.

. Realizar las practicas de acuerdo a los nuevos contenidos programaticos
tomando como referencia las normas nacionales e internacionales.

. Hacer que las guias de laboratorio implementadas vayan encaminadas a
las nuevas exigencias profesionales e industriales.

. Proporcionar una descripcion clara de las pruebas que se realizan a
maquinas eléctricas rotativas.

18



3. ESTADO DE LAS GUIAS DE LABORATORIO DE LA ASIGNATURA
CONVERSION DE LA ENERGIA I

Para algunas universidades la ensefianza de la Ingenieria presenta algunos
conflictos debido a la continua innovacién tecnoldgica, por tal motivo se deben
asumir los cambios de todo tipo, debiendo incorporarse a las tendencias
educativas del nuevo milenio.

Desde esta perspectiva es necesario visualizar esta asignatura como punto basico
donde se forma al fututo ingeniero electricista en el conocimiento de las maquinas
eléctricas.

Con el objeto de dar claridad sobre el contenido y objetivos con los que se
relaciona dicho curso, a continuacion se dara una breve descripcion del mismo, en
relacion al propoésito de la actualizacion del conjunto de guias de laboratorio
existentes.

En este curso, se estudian los fundamentos de las maquinas eléctricas rotativas
relacionados con: aspectos constructivos, principio de funcionamiento, campos de
aplicacion y el analisis de la operacién en estado estacionario, de las maquinas
mas usadas.

Los modelos matematicos estudiados (circuito equivalente eléctrico) permiten
analizar la operacion de las maquinas eléctricas (DC, Sincronicas y Asincrénicas)
en estado estable. Asi mismo se realizan pruebas de laboratorio que permiten
determinar el estado del aislamiento de las maquinas y los parametros del circuito
equivalente eléctrico y el analisis de las pérdidas en dichas maquinas.

Las guias de laboratorio utilizadas actualmente incluyen practicas como:

Prueba para evaluacion del aislamiento en maquinas eléctricas rotativas
Pruebas basicas en las maquinas de induccion

Prueba con carga del motor trifasico de induccion

Ensayos de vacio y de corto circuito al generador sincronico

Generador sincronico con carga

Puesta en paralelo de generadores sincronicos

Motor sincrono
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o Ensayos basicos en motores de corriente continua, caracteristicas de
torque-velocidad.

. Caracteristica de carga de generadores de corriente continua.
. Motores de corriente continua
o Motor monofasico en fase partida.

El contenido de las practicas, presentan como eje central la siguiente estructura:
inicialmente expone el objetivo general de la practica a realizar, luego indica un
listado de materiales necesarios para la realizacion de esta, a continuaciéon se
explica con un diagrama el tipo de conexién que se debe efectuar y por ultimo
muestra las tablas de datos que se obtienen durante dicha practica.

Como se puede apreciar, las guias actuales presentan una metodologia que no
permite realizar un razonamiento de tipo analitico sobre los fenémenos fisicos e
interpretacion de la variacién de los parametros eléctricos de mayor importancia
en las maquinas rotativas. Ademas, no cuenta con referencias de parametros
exigidos por la norma (no se trata que la practica académica del laboratorio este
regulada por la norma, solo se trata de incluir o actualizar la existencia de una
norma).

A continuacién, se presenta una descripcién del tiempo o destinacién horaria de
las materias conversidén de energia | y Il asi como de las horas destinadas a las
practicas de laboratorio durante anos 1985, 1996, 2005.

Tabla 1. Pénsum 1985

Teorial Labs./ Total/

Horas Horas Horas Temas
Conversion 1 48 24 72 Transformadores
Conversioén 2 48 24 72 Maquinas DC
Conversién 3 48 24 72 Maquinas AC
Total/Horas 144 72 216

Tabla 2. Pénsum 1995

Teorial Labs./ Total/

Horas Horas Horas Temas
Conversion 1 48 48 96 Transformadores
Conversion 2 48 Maquinas AC/DC
Total 96 48 144
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Tabla 3. Pénsum 2005

Teoria/Labs/
Horas Temas
Conversion 1 72 Transformadores
Conversion 2 72 Maquinas DC/AC
Total Horas 144

Figura 1. Analisis Pénsum vs. Horas

Analisis Pensum vs Horas

1985 1995 2005

Pensum

Horas B Porcentaje

Realizando el analisis de los datos que se presentan en las tablas anteriores se
observa que los contenidos programaticos correspondientes a los afos de 1995 y
2005, fueron reducidos en un 33% con respecto al contenido programatico de
1985.

Teniendo en cuenta que las guias de laboratorio utilizadas actualmente fueron
elaboradas para cumplir con los requisitos correspondientes al pensum del afo
1985, tomado como referencia la intensidad horaria, equipos existentes en el
laboratorio en esa época y ademas comparando los objetivos planteados para
cada una de las practicas de laboratorio se puede afirmar que son muy ambiciosos
para el tiempo con que se cuenta actualmente para la realizacion de estas. Debido
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a lo anterior surge la necesidad de actualizar las guias de acuerdo al nuevo
contenido programatico, a los nuevos equipos adquiridos por la Universidad y
adecuarlas a las normas nacionales e internacionales que rigen para algunas de
las practicas a realizar.

Para realizar una reestructuracién de las practicas de laboratorio, se tendra en
cuenta, algunas tendencias en universidades en el mundo. Es importante
identificar claramente los tépicos exigidos por el ACOFI, determinar los alcances y
las limitaciones con las que se cuenta en el laboratorio, se deben conocer a
cabalidad todos los recursos con que se cuenta.

Propuesta

Tabla 4. Horas/Practica 1 Tabla 5. Horas/Practica 2
Numero de Total
Practicas 8 Horas/Practica 24
Horas por Total Horas
practica 3 Practical/Teoria 72
Total Total Horas
Horas/Practica 24 Teoria 48

En la materia Conversion de la Energia |, se dictan temas relacionados a
Transformadores y en Conversion de la Energia I, también se dictan temas
relacionados a maquinas eléctricas rotativas, pero este segundo es mas extenso
que el primero y ambos tienen la misma intensidad horaria.

Se plantea, modificar el contenido programatico de ambas materias, de tal forma
que los dos primeros temas vistos en Conversiéon de la Energia Il, Introduccion a
las maquinas eléctricas rotativas, funcionamiento y estructura de las maquinas
eléctricas rotativas, estuviera incluido en el contenido tematico de la materia
Conversidn de la Energia | al final del curso. De esta manera, los temas incluidos
en Conversion de la Energia Il serian maquinas asincronas, maquinas sincronicas
y motores monofasicos. Se trata de lograr mayor profundidad en la teoria de estos
temas sin disminuir la profundidad de las maquinas eléctricas estaticas
(transformadores) y logrando un equilibrio en las dos materias ofrecidas por la
Universidad Autdbnoma para maquinas eléctricas estaticas y rotativas.
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4. LINEAMIENTOS DE LOS CONTENIDOS PROGRAMATICOS EN LA
ASIGNATURA DE MAQUINAS ELECTRICAS

El cuadro anexo No 1, tiene informacion de doce universidades de diferentes
paises sobre los temas que se dictan en el curso de maquinas eléctricas, dicha
informacién se comparé con los temas dictados por la Universidad Autébnoma de
Occidente y se observa que temas como transformadores, maquinas de corriente
continua (generadores y motores), motores de inducciéon y maquinas sincronicas
(generadores y motores) son los ejes principales de dicho curso. En algunas de
estas Universidades, se complementa el curso con temas como motores
monofasicos, control de maquinas eléctricas, accionamientos, seleccién de
motores, etc.

La informacion recopilada, indica que los temas comunmente vistos en las
diferentes universidades en la materia de maquinas eléctricas se encuentran
incluidos dentro del contenido programatico de las materias Conversion de la
Energia | y Il de la Universidad Autébnoma.

A partir del analisis de algunos de los programas académicos correspondientes a
Ingenieria Eléctrica, se relacionan cinco areas de trabajo, que sirven como
referencia para el disefio de las practicas de laboratorio de maquinas eléctricas
rotativas. De igual manera, se debe tener en cuenta los estudios realizados por el
ACOFI (Asociacion Colombiana de Facultades de Ingenieria), y el consejo
profesional de ingenierias eléctrica, electronica y profesiones afines, que
presentan cinco temas que son la estructura basica de maquinas eléctricas.
Conversién de la energia eléctrica, transformadores maquinas de corriente
continua, maquinas sincronas y maquinas de induccion. Segun los aspectos que
se manejan en los estudios realizados por el ACOFI, tales como los
conocimientos, los contenidos, la metodologia, competencias, y la evaluacion; los
estudiantes deben desempefiarse efectivamente en ambito laboral.

La asignatura de Maquinas Eléctricas, se encuentra incluida en el plan de estudios
del 2005, esta fundamentada en el componente curricular basico de la formacién
disciplinaria del ingeniero electricista. Dicho curso, brinda al estudiante
fundamentos basicos en el aprendizaje de maquinas eléctricas, lo cual requiere
del dominio del conocimiento teérico y aplicacion de dichos conceptos en la
practica.

23



A continuacién se ilustran los temas, que recomienda el ACOFI para maquinas
eléctricas, de una manera detallada.

4.1 CONTENIDOS

4.1.1 Conversion electromagnética. Magnetismo y electromagnetismo. Flujo
magnético, densidad e intensidad de flujo. Campo magnético, induccion
magnética, fuerza sobre un conductor, fuerza electromotriz inducida, ley de
Faraday, par. Materiales, simbologia, pérdidas, calentamiento. Fundamentos
electromecanicos; principios transformador, motor y generador. Clasificacion de
las maquinas eléctricas. Balance energético.

41.2 Transformadores. Principio de funcionamiento, partes constitutivas,
accesorios. Transformadores monofasicos. Condiciones de operacion en vacio y
con carga, circuitos equivalentes. Transformadores ideal y real. Transformadores
de varios circuitos, transformador trifasico, @ conexiones internas,
autotransformadores, transformadores especiales. Sistema por unidad. Pérdidas,
eficiencia y regulacion de tension. Ensayos de vacio y de cortocircuito,
protecciones, diagnoéstico y mantenimiento, normas.

4.1.3 Maquinas de corriente directa. Principio de funcionamiento, fuerza
magnetomotriz, tipos de bobinados, tipos de maquinas, accidn de conmutacion,
reaccion de la armadura. Generador excitado en forma independiente,
caracteristicas. Motores en derivacion, serie y compuesto, caracteristicas.
Arranque, protecciones.

4.1.4 Maquinas sincroénicas. Estator y rotor. Fuerza electromotriz generada en
CA. Inductancia, circuitos equivalentes. Generador, reaccion del inducido,
caracteristicas de funcionamiento, reactancia de eje directo y cuadratura,
regulaciéon del voltaje, generadores en paralelo, marcha sincrénica, generacion de
potencia activa y reactiva. Motor, subexcitacion y sobreexcitacion, zona de carga,
angulo de torque, potencias del motor, factor de potencia. Condensador
sincronico, curvas en V, caracteristicas de funcionamiento, régimen transitorio,
eficiencia, aplicaciones. Arranque del motor, protecciones, correccién del factor de
potencia.

41.5 Maquinas de induccion. Estator y campo giratorio. Principio de
funcionamiento. Motor trifasico, marcha en vacio y con carga, parametros,
circuitos equivalentes, corriente del rotor y del estator, corriente, potencia, factor
de potencia, eficiencia, par de arranque, par maximo, diagrama circular,
protecciones, usos. Métodos de arranque, condiciones de marcha, protecciones.
Motor monofasico, protecciones, usos.
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Teniendo en cuenta que el proceso de aprendizaje debe identificar conocimientos,
competencias, habilidades y destrezas, como elementos necesarios para llegar a
las acciones metas que se mencionaran adelante, es necesario tener ejemplos
practicos, para compararlos y descubrir diferencias y semejanzas con el fin de
comprender los nuevos conceptos. A la vez que se adquieran nuevos conceptos,
también se comprendera mejor el comportamiento fisico de las maquinas
eléctricas.

4.2 ACCIONES

o Calcular, seleccionar y operar transformadores monofasicos y trifasicos,
convencionales o especiales.

Calcular, seleccionar y operar generadores de CD.

Calcular, seleccionar y operar motores de CD.

Calcular, seleccionar y operar generadores de CA.

Calcular, seleccionar y operar motores de CA.

Evaluar las caracteristicas tipicas de funcionamiento de los diferentes tipos
de maquinas eléctricas polifasicas.

. Establecer el reparto de la carga entre generadores sincrénicos acoplados
en paralelo.

. Mejorar el factor de potencia de un sistema mediante la utilizacion de
motores sincrénicos.

. Seleccionar la maquina eléctrica mas adecuada para una funcion
especifica, con base en criterios técnicos.

. Seleccionar y montar los elementos y accesorios necesarios para operar,
proteger y controlar las maquinas eléctricas.

. Hacer el montaje y el mantenimiento de maquinas eléctricas.

Se pretende que el estudiante culmine su proceso de formacidn con las siguientes
habilidades (segun ACOFI)

4.3 COMPETENCIA ESPECIFICA

Calcular, seleccionar, operar, evaluar, montar y mantener las maquinas eléctricas
utilizadas en sistemas de potencia y en instalaciones industriales.

Realizando este analisis se nota que para este curso existe una base general, en
donde se ensefian conceptos estandarizados de maquinas, sin embargo
constantemente estan surgiendo nuevas metodologias, tecnologias y mejores
practicas por tal motivo se debe estar atento a lo que ocurre para traspasar estas
innovaciones a las aulas de clase, con el fin de dar un valor agregado a la
educacion y formacion.
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Después del analisis anterior, se observa en el anexo 2, una relacion de las
practicas de laboratorio de maquinas eléctricas realizadas en diferentes
universidades del mundo.

Se realiz6 una sintesis de las practicas de laboratorio de la materia Maquinas
Eléctricas en diferentes Universidades que incluyen Ingenieria Eléctrica dentro de
sus programas. Con base a lo anterior se concluye que las practicas que se
realizan en la Universidad Autbnoma se asemejan en las siguientes pruebas:

Tabla 6. Practicas comunmente realizadas en algunas de las universidades
indagadas

Pruebas
Transformadores vacio | corto circuito carga Conexién en paralelo.

Maquinas sincronas
(Generador y motor) |vacio [ corto circuito carga Conexién en paralelo.

Maquinas
asincronas vacio | corto circuito | carga
Maquinas de

corriente continua
(generador y motor) |vacio [corto circuito carga

A continuacién se relacionan algunas practicas de laboratorio que no se
encuentran dentro de nuestro contenido y son realizadas en otras universidades.

Seguridad en laboratorios en laboratorio de maquinas eléctricas
Circuitos de mando y control

Disefio verificacion y seguimiento de maquinas

Estudio de coordinacion de protecciones

Arranque de motor trifasico con logica cableada

Arranque de un motor trifasico con PLC

Control electronico de velocidad

Control de velocidad usando variador de velocidad

Estas diferencias, se deben a la estructura fisica con la que cuentan dichas
universidades, ademas del numero de créditos y horas destinadas para dichas
materias.

Como se planteo en el anélisis de la tabla 4, se proponen que las practicas de
laboratorio para la materia Conversion de la Energia Il, sean:

e Introduccion al as maquinas
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Prueba de Aislamiento

Motor de induccién trifasico: Prueba en vacio, cortocircuito y carga.

Maquinas asincronas: Prueba en vacio corto circuito y carga,

Maquinas de corriente continua (generador y motor): Excitacion independiente,
autoexcitado, compuesto y serie. Caracteristicas en carga y vacio.

e Motores monofasicos

Luego de exponer la anterior propuesta, para definir cuales serian las practicas a
realizar en la materia Conversién de la Energia Il, en el siguiente capitulo se define
la metodologia de las practicas.
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5. METODOLOGIA DE LAS PRACTICAS

En la ensefanza de Maquinas Eléctricas, es necesario realizar pruebas de
laboratorio, con el fin de que el estudiante adquiera por si mismo nuevos
conocimientos y habilidades que les seran utiles en su futuro trabajo profesional.

Con el trabajo realizado se pretende que el estudiante obtenga bases para
enfrentarse a su futura vida laboral con un analisis mas profundo y racional, a su
vez, mayor habilidad en la interpretacion de los resultados obtenidos en cada
prueba.

Las practicas de laboratorio facilitan el aprendizaje y el logro de los objetivos, el
estudiante compara lo que se le ensefia en la clase tedrica, con lo que esta
viviendo en el laboratorio. En este aspecto el alumno llega bien preparado a su
vida laboral con los conceptos teoricos.

Hasta ahora en los laboratorios de Maquinas Eléctricas se ha utilizado el método
en el que se le entregaba al estudiante una serie de practicas de laboratorio, las
que debia desarrollar utilizando como base la técnica descrita en ellas. Las
practicas sefialadas se realizaban posteriormente a la explicacion de los aspectos
teoricos vinculados con las mismas.

Independientemente de que éste método ha resultado util en la formacién de los
estudiantes, no ha permitido que se realice el analisis de las practicas y de
posibles situaciones que se puedan presentar en este campo. Esta situaciéon
puede mejorar con un disefio adecuado de las practicas y guias de laboratorio.

Las practicas de laboratorio de Maquinas eléctricas tiene innumerables beneficios
como facilitar el entendimiento de la teoria de esta materia, pero en este momento,
debido al cambio en el contenido programatico de esta materia, se esta utilizando
menos tiempo del requerido para realizar estas practicas. De tal forma se debe
buscar un equilibrio entre el tiempo destinado a la realizacibn de montajes
practicos y el dedicado a la parte teorica de los mismos.

El disefio que se presenta en este trabajo tiene los siguientes parametros:

e Preinforme
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En esta etapa el estudiante se prepara, estudiando los aspectos orientados por el
profesor, para ello consulta la bibliografia que se recomienda y cualquier otra a la
que él acceda por iniciativa propia, ademas, se identifican todas las posibles
variables que encuentre para realizar la prueba y se hace el desarrollo de las
preguntas formuladas por el docente.

o Objetivos
En esta etapa se presenta la finalidad de cada practica.
. Materiales a utilizar.

En esta etapa se enumeran todos los equipos e instrumentos de medida a utilizar
en la practica.

. Marco teoérico

En esta etapa, se hace una breve introduccidn de los temas referentes a la prueba
a realizar.

. Procedimiento

En esta etapa se realiza una descripcion de la secuencia de pasos a seguir para la
realizacion de la practica.

° Conclusiones

En esta etapa, el alumno debe exponer su analisis vinculando los resultados
obtenidos mediante argumentaciones logicas y razonables.

Se pretende que con la metodologia expuesta anteriormente, el estudiante
obtenga un conocimiento claro de la teoria ensefiada en clase y realice un analisis
experimental de los resultados obtenidos en las practicas de laboratorio. Los
aprendizajes tedricos previos se enriquecen o se nutren de los contenidos
experimentales obtenidos en el laboratorio, favoreciendo en el estudiante las
posibilidades de aplicacion de conocimiento a su realidad y a la realidad del
entorno.

Reconociendo la importancia del razonamiento de los estudiantes en este punto,

es necesario establecer la relacion del contexto de las clases teéricas con las
practicas de laboratorio.
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Los contenidos de las practicas corresponden a temas vistos en clase. Por la
complejidad de estos, es necesario proponer que el estudiante haga una
ampliacion de los conceptos con lecturas complementarias, permanente
comunicacion entre el estudiante - profesor y ejercicios de aplicacion.

Con la metodologia expuesta anteriormente se pretende que el estudiante alcance
las siguientes metas:

. Desarrolle habilidades para efectuar un diagnostico integrando los
conocimientos tedricos adquiridos en la asignatura con la informacion recopilada
en las practicas de laboratorio.

. Adquiera habilidades para un buen desempefio en la vida laboral.

. Elabore informes en donde se permita comprender la relaciéon de los datos
recopilados con el analisis.

Con el fin de alcanzar un aprendizaje significativo, se presenta de manera
secuencial, los contenidos de las guias de laboratorio se presentan de manera
secuencial, favoreciendo de esta manera una interpretacion de los resultados de
las practicas orientadas a la adquisicidén del conocimiento.

Cada guia de laboratorio tendra el mismo disefio y la metodologia anteriormente
expuesta.

En el siguiente capitulo se da una descripcion de los mddulos de trabajo utilizados
en las practicas de laboratorio de Maquinas eléctricas rotativas.
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6. DESCRIPCION DE LOS MODULOS

Para llevar a cabo su misién y facilitar los procesos de ensefianza, aprendizaje,
investigacion y extension, con los mas altos estandares de calidad, la Universidad
Autonoma de Occidente cuenta con recursos fisicos expresamente adecuados a la
educacion universitaria y recursos humanos especializados, en sus respectivas
actividades.

Tal como se conciben los estandares de calidad en los programas académicos de
pregrado, los medios educativos deben favorecer “el acceso permanente a la
informacion, experimentacion y practica profesional necesarias, para adelantar
procesos de investigacion, docencia y proyeccion social”; son elementos que no
pueden faltar como soporte en los roles universitarios.

Para tal efecto la Institucion, para el efecto cuenta con un laboratorio para
Ingenieria Eléctrica acorde con dicha concepcidén y con la evolucion del entorno.

Una de las estrategias para mantener el firme propdsito de implementar los
laboratorios de la Institucion, fue la de aprovechar los cursos de laboratorio para
que los estudiantes, bajo la orientacion de los profesores, construyeran muchos de
los elementos mas sencillos que se requerian. Otra estrategia, consistio en
fomentar la realizacibn de proyectos de grado que consistieran en construir
equipos didacticos que se necesitaran en los laboratorios.

Las guias de laboratorio que se utilizaban para dictar las practicas en esa época,
fueron disefiadas y elaboradas por los profesores de los diferentes programas
académicos.

Para los laboratorios de Maquinas eléctricas rotativas, la Universidad cuenta con
modulos didacticos que seran descritos a continuacion:

Médulos Marca Hampdem

IM-100 Motor de Induccioén
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Figura 2. Modulo motor de induccion

Motor trifasico de cuatro polos con rotor jaula de ardilla, 1/3 HP, 1725 RPM,
208VAC, 1.7A, 60Hz, Aislamiento clase B, Temperatura maxima 40°C, proteccion
térmica tripolar de 2.5A.

MODEL #WRM-100-3A
Wound Rotor Motor

Figura 3. Moédulo Motor de Induccién fase partida

Motor trifasico, cuatro polos, 1/3 HP, 1750 RPM, 208VAC delta o 360VAC estrella,
1.7A, 60Hz, proteccién térmica tripolar de 2.5A.

MODEL #SM-100-3

Synchronous Machina
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Figura 4. Modulo Maquina sincronica

Motor trifasico, cuatro polos, conexidén estrella delta, 1/3 HP, 1800 RPM,
208VAC/120VAC, 1.7A, 60Hz, aislamiento clase B, proteccion térmica tripolar de
2.5A.

MODEL MFM-100

Motor monofasico, 1/3 hp 1725 rpm fase partida, arranque con capacitor.

Figura 5. Mo6dulo Motor Monofasico

MODEL #DM-100A

DC Machina
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Figura 6. Moédulo Maquina DC

Es una Maquina bipolar, tiene los devanados divididos en devanado shunt, serie y
de armadura. Devanado Shunt: Sep. 0.52, 125V, aislamiento clase F, temperatura
40°C.

Como motor shunt o serie: 125V, 3.5A, 1/3HP, 1800 RPM.
Como Generador Shunt o compuesto: 125V, 2A, 1800 RPM.
Como Generador Serie: 125V, 2A, 1800 RPM.

Reostato: 300 ohmios, 100W, 0.575A.

MODULO ACOPLADO

Figura 7. Acople DC Sincrénico

MODEL #RL-100

Resistance Load

34



Figura 8. Carga resistiva monofasica

Resistencia variable usada para aplicar carga a un generador o un alternador.

MODEL #CL-100?
Capacitance Load

Figura 9. Carga capacitiva monofasica

Capacitancia variable usada para aplicar carga a un generador o un alternador.

MODEL #IL-100?

Inductance Load
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Figura 10. Carga inductiva monofasica

Inductancia variable usada para aplicar carga a un generador o un alternador.
150V, 250VARS.

Model IL-100-3
Carga inductiva trifasica, posee switch para variar la carga, se utiliza para similar
cargas con factor de potencia en adelanto. Range: 1.6 Henrios a 23 Henrios, 60

Hz por fase.

Figura 11. Carga inductiva trifasica

MODEL RL-100-3
Carga resistiva trifasica, posee switch para variar la carga, el cual podria

balancear o desbalancear al simular un calentador o una luz, con un factor de
potencia unitario. Rango: 85.7 ohms a 600 ohms por fase.
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Figura 12. Carga resistiva trifasica

Model CL-100-3

Carga capacitiva trifasica posee switch para variar la carga, estos suministrar
potencia al sistema y mejoran el factor de potencia. Range: 4MFD to 28MFD por
fase.

Figura 13. Carga capacitiva trifasica

Marca AEMC Instruments

Meghometro modelo 5050
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Figura 14. Meghometro

Este megohmetro incluye el calculo y presentacion automatica de la relacion de
absorcién dieléctrica (DAR), el indice de polarizacion (Pl) y el valor de descarga
dieléctrica (DD). Muestra por display la tension de ensayo, la resistencia de
aislamiento y la corriente de fuga durante el ensayo.

Torquimetro (Ref. TRS300)

Flutek provee, displays de sefiales acondicionadas, O conexion a el sistema
portatil Vcal. EIl sistema portatil Vcal de Flutek es un sistema de verificacion facil
de usar directamente por el usuario lo que lo hace ideal para verificaciones en sitio
y calibracién. La serie Futek TRS esta también disponible con la opcién con
TEDS/IEEE1451-4

Figura 15. Torquimetro

Tacometro (Ref. TECPEL1501)

Este tacometro digital opera con bateria es ideal para medir RPM en motores,
bombas, ascensores, etc, cuenta con un display LCD de 5 digitos, rango de 10 a
99.999 RPM, distancia de medida 50 a 300 mm, Rs 232 interface opcionall DT -
1501.

38



Figura 16. Tacometro

Marca Lab Volt
MAQUINAS DESARMABLES MODELO 8020

Figura 17. Modulo Diseccién de maquinas

El modelo 8020 de Maquinas desarmables es un sistema didactico en
electromecanica (EMS) que permite realizar experiencias practicas sobre la
construccidn y operacion de las maquinas rotatorias. Este equipo de capacitacion
tiene caracteristicas similares a los equipos industriales. Las maquinas
desarmables se ensamblan sin necesidad de herramientas, a partir de
componentes como estatores, rotores, armaduras, redstatos y condensadores.
Una vez armadas, las maquinas pueden montarse en mddulos basicos que se
ajustan perfectamente a todos los puestos de trabajo del sistema EMS de Lab-
Volt. Los componentes permiten que el estudiante construya 2 maquinas distintas
al mismo tiempo y 15 tipos de maquinas en total.
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Después de la descripcion de los médulos de trabajo para las practicas de
laboratorio de Maquinas eléctricas rotativas, a continuaciéon en el capitulo IV se
hace una descripcidon de cada una de las pruebas a realizar para la materia
Conversién de la Energia .
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7. PRUEBAS DE LABORATORIO

7.1 INTRODUCCION A LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Competencia académica

Maquinas eléctricas: Elementos constitutivos, principio de funcionamiento como
motor, datos de placa, descripcién de bobinados monofasico y trifasico, sistemas
de arranque.

Alcances

e Conocer la constitucion fisica de las maquinas eléctricas rotativas.

e Conocer los principios de funcionamiento de las maquinas eléctricas rotativas.
e Conocer las especificaciones de la placa de caracteristicas de la maquina.

e Describir los tipos de bobinados de uso frecuente en maquinas.

Objetivos
e Identificar las partes que componen una Maquina eléctrica rotativa.

e Clasificar los tipos de Maquinas eléctricas rotativas.

Temas de consulta
. Principios de funcionamiento de una Maquina eléctrica rotativa.
. Componentes de una Maquina eléctrica rotativa

. Devanados de una Maquina de corriente alterna.
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Equipos a utilizar

o Modulo de diseccion de Maquinas (Ver figura No 17)

Fundamentos teodricos

Las maquinas eléctricas se clasifican en general en dos grupos: maquinas
estaticas (transformadores) y maquinas rotativas. Estas ultimas se clasifican a su
vez en dos subgrupos:

Maquinas de corriente alterna y maquinas de corriente directa. Las maquinas de
corriente alterna pueden ser: maquinas sincronicas o maquinas asincronicas.
Ambos tipos de maquinas pueden ser operadas como motor o como generador.

Figura 18. Tipos de Maquinas AC

( Maguinas AC )

( Motar AC ) ( Generador AC )

|
) (Gen era dur Sincrono ) Generador de
induccidn

[
( Motor sincrono ) (Mumrdelnduccmn
(_ Trifasico _)——(_ Monofasico ) )
—| Polos salientes

—(— Raotar cilindrico )
_( Rotor bohinado )
Fase Partida
Rotor jaula de
ardilla

Partes de las Maquinas

Arrangue por
Condensador

Todas las maquinas eléctricas deben tener dos elementos indispensables, estator,
y rotor.
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Estator:

Es hecho de laminas delgadas de acero de alta permeabilidad con el fin de reducir
las pérdidas en el nucleo. El interior del estator tiene varias ranuras donde se
acomodan los conductores de la armadura (devanado de armadura). Estos
conductores se arreglan simétricamente para armar un devanado polifasico
balanceado.

Rotor

Es la parte mévil de la maquina y esta conectada, para el caso de un generador,
con una fuente de energia primaria (motor primario) tal como una turbina de vapor
o hidraulica. Para el caso de los generadores sincronicos, el devanado del rotor
(devanado de campo) lleva corriente directa con el fin de producir un flujo
constante por polo.

Bobinas:

Las bobinas son hechas con alambre de cobre para bobinados. RL calibre del
conductor, el numero de espiras y las interconexiones de los bobinados
determinan el tipo de motor.

Tipos de Maquinas

Maquina sincrona: En esta Maquina la velocidad del eje es igual a la velocidad del
sincronismo, (velocidad a la que gira el campo magnético del entrehierro). Estas
Maquinas pueden trabajar como motor o como generador. En el rotor se
encuentra una estructura de campo magnético, el cual lleva un devanado excitado
por corriente continua, mientras que en el estator, se encuentra la armadura que
tiene un devanado trifasico en el cual se genera una Fem. de corriente alterna. La
Maquina sincronia puede ser de rotor liso, o de rotor de polos salientes. Las
Maquinas de rotor liso son Maquinas de escaso numero de polos y de alta
velocidad, mientras que las Maquinas de polos salientes son de gran numero de
polos y de baja velocidad.

Maquina asincrona o de Induccion: En este tipo de Maquinas el flujo de excitacion
por una fuente de corriente alterna aplicada en el estator y por efecto de induccion
electromagnética se tiene corriente alterna en el rotor. Esta Maquina puede
usarse como motor o generador, pero su mayor utilizacion es como motor. Segun
la forma del disefio del rotor, las Maquinas de induccion pueden ser Jaula de
ardilla o de rotor bobinado.

Maquina DC: Las Maquinas de corriente continua constan de dos devanados, uno
se le denomina inductor y se encuentra ubicado en el estator de la Maquina, el
otro se denomina inducido y se encuentra en el rotor, en el caso de que la
Maquina se encuentre trabajando como motor, ambos devanados son alimentados
por CC, en el caso de que la Maquina este funcionado como generador, se
alimenta el inductor con CC y se obtiene en Fem. en el inducido.
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En este tipo de Maquinas se obtienen dos diferentes tipos de campos, el primero
es generado en el estator, y es campo fijo, el otro es generado por la corrientes
que circulan por las espiras del rotor.

Esta Maquina tiene diversos tipos de excitacion:

o Excitacion independiente: la corriente que alimenta el devanado del inductor
es ajena a la propia Maquina y proviene de una fuente externa.

. Autoexcitacion: En este caso la corriente de excitacidon proviene de la
misma Maquina, segun la forma de obtener la excitacion se tienen tres tipos de
Maquinas.

o Excitacion Serie. Devanado del inductor en serie con el inducido.

o Excitacion en paralelo: Devanado del inductor en paralelo con el inducido.

o Excitacibn compuesta o mixta: Un devanado en serie y el otro en paralelo.

Procedimiento:

o Identifique visualmente las partes mecanicas, eléctricas y magnéticas de las
Maquinas.
. Conecte las terminales del inducido en delta, estrella, mida la resistencia

entre fases.

. Identificar el devanado de campo y de armadura de la Maquina de
induccidn, por medio de una prueba de continuidad.

Maquina de Induccion Rotor Devanado

Tabla 7. Maquina de induccion rotor devanado

Iltem | Cant | Descripcion Numero
1 1 Modulo de soporte 8163
2 1 Placa frontal 8231-D2
3 1 |Polea 25834
4 4 | Tornillo cabeza mariposa 25843
5 1 | Tapa frontal 23662-7
6 1 Estator 22062-D0
7 1 | Rotor 22190-D0
8 1 | Tapa posterior 23662-8
9 1 | Soporte de escobillas 25842
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Figura 19. Maquina de Induccion Rotor Bobinado

Maquina de Induccién Jaula de Ardilla

Tabla 8. Maquinas de Induccion Jaula de Ardilla

Item | Cant [ Descripcién Numero

01 1 | Modulo de soporte 8163
02 1 |Placa frontal 8221-D2
03 1 |[Polea 25834
04 4 | Tornillo cabeza mariposa 25843
05 1 |Tapa frontal 23662-7
06 1 |Estator 22062-D0
07 1 |Rotor 22159-D0
08 1 | Tapa posterior 23662-8
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Figura 20. Motor de Induccion Jaula de Ardilla

Maquina sincrona

Tabla 9. Maquina Sincrona

Item | Cant | Descripcion Numero

01 1 | Modulo de soporte 8163
02 1 |[Placa frontal 8241-D2
03 1 |Polea 25834

Tornillo cabeza

04 4 |mariposa 25843
05 1 | Tapa frontal 23662-7
06 1 |Estator 22062-D0
07 1 |Rotor 22094-D0
08 1 | Tapa posterior 23662-8
09 1 | Soporte de escobillas 25842
10 1 | Potencibmetro 150Q 25835
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Figura 21. Maquina Sincrona

Maquina de DC

Tabla 10. Maquina DC

Item | Cant | Descripcion Numero
01 1 | Modulo de soporte 8163
02 1 |Placa frontal 8211-D2
03 1 |Polea 25834
Tornillo cabeza
04 4 |mariposa 23843
05 1 |Tapa con porta escobilla 25832
06 1 |[Estator 22037-D0
07 1 |Rotor de CD 22038-D0
08 1 |Tapa posterior 23662-8
09 1 | Potenciometro 500Q 25836

47




Figura 22. Maquina DC

DATOS DE LABORATORIO

Tome los datos de placa de algunos de los motores del laboratorio.

Velocidad

Tensiéon

Corriente

Frecuencia

Potencia

Maquina de
Induccion

Maquina de
Sincrona

Maquina CC

Motor
Monofasico
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. Mida la resistencia entre fases de la figura No 18.

Conexion AB BC CA
Delta
Estrella

o Mida la resistencia entre fases de la figura No 19.
Conexién AB BC CA
Delta
Estrella

o Mida la resistencia entre fases de la figura No 20.
Conexién AB BC CA
Delta
Estrella

. Mida la resistencia de los devanados de la Maquina sincrona figura No 3.

Devanado de Campo
Devanado de Armadura

. Mida la resistencia entre fases.

Conexion AB BC CA

Delta

Estrella
Preguntas
o Haga una descripcion fisica y de funcionamiento de cada uno da las partes.
o ¢ Como puede distinguirse fisicamente el devanado de campo serie del
paralelo, en una Maquina mixta?
. ¢Para que sirve el conjunto de Escobillas-Conmutador en una Maquina
DC?
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. ¢ Para que sirve los anillos rozantes en un alternador?

. ¢, Qué objeto tiene que el inducido del motor se pueda conectar en delta o
en estrella?
. Desde el punto de vista constructivo ¢cual es la diferencia entre una

Maquina sincronia y una Maquina de DC?
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7.2 ENSAYOS DE AISLAMIENTO EN MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Competencia académica

Diagnostico del estado de resistencia de aislamiento de Maquinas eléctricas
rotativas.

Alcances

. Proporcionar los lineamientos para evaluar los resultados de las pruebas de
resistencia de aislamiento.

. Identificar el incremento del envejecimiento.

. Identificar las causas del envejecimiento.

. Identificar las acciones mas adecuadas para corregir estas situaciones
Objetivos

. Proporcionar una valoracion completa del estado del aislamiento de

maquinas eléctricas rotativas.

. Prever operaciones programadas de mantenimiento preventivo, reduciendo
costos, y posibilidades de averias.

. Dar a conocer las pruebas basicas para evaluar el estado del aislamiento
en Maquinas eléctricas rotativas.

Temas de consulta
e NTC 402/03

e Manual de Funcionamiento del Megohmetro
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Equipos a utilizar
e Motor de induccién trifasico
e Megohmetro

Figura 23. Motor de Induccion

Fundamentos teodricos

Para la evaluacion del estado de aislamiento de los bobinados en maquinas
eléctricas rotativas (motores y generadores), se realizan las siguientes pruebas.

Prueba de resistencia de aislamiento
Prueba de indice de absorcion
Prueba de indice de polarizacion
Prueba de indice comparativo
Prueba de alta tensién en DC

La selecciéon del voltaje para realizar la prueba se hace de acuerdo a la norma
ANSI/EASA AR 1000-2001.

Tabla 11. Seleccion de Tension

Voltaje Nominal del Motor (V) Nivel de tensién prueba DC (V)
Menores a 1000 500
1000-2500 500-1000
2501-5000 1000-2500
5001-12000 2500-5000
Mayor a 12000 50000-10000
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Valores minimos de resistencia de aislamiento, segun norma ANSI/EASA AR

1000-2001.

Tabla 12. Valores minimos de resistencia de aislamiento

Minimo valor de resistencia de
Aislamiento en MQ

Caracteristica de fabricacién del
equipo

Vn (KV) +1 Motores fabricados antes de 1970
100 Motores con bobinas preformadas
5 Motores con bobina de alambre

redondo y motores con bobinas
preformadas de tension menor a 1KV.

Los valores minimos para el coeficiente de absorcion son los siguientes:

3

Tabla

Tabla 13. Valores de Coeficiente de Absorcion dieléctrico

Estado Resistencia de aislamiento Coeficiente de absorcion del
dieléctrico
Peligroso 0-1.0
Deficiente 1.0y 1.3
Bueno 1.3y 1.6
Excelente 1.6 y Superior

Valores recomendados para el indice de polarizacion:

Tabla 14. Valores recomendados para el indice de polarizacion

Clase de aislamiento Minimo IP
Clase A 1.5
Clase B 2.0

Debido a que la resistencia de aislamiento varia con respecto a la temperatura las
mediciones deben referirse a 40°C, aplicando la si guiente formula:

R. =R xK,

(1)

Rc: Resistencia de aislamiento en MQ (Corregida a 40°C)
CT: Resistencia de aislamiento en MQ (Medida en la temperatura ambiente)



Kt: Coeficiente de correccién a la temperatura.

Figura 24. Grafica Kt vs temperatura
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Prueba de aislamiento:

Al aplicar una tension continua al bobinado, el aislamiento queda sometido a un
campo eléctrico que hace que los electrones libres se pongan en movimiento
hacia las zonas de mayor potencial, esto seria la corriente de conduccion.
Paralelamente al movimiento de cargas se produce la polarizacién del dieléctrico
(orientacion de las moléculas y orbitales en posicion del campo).

Prueba de indice de absorcion:

El voltaje aplicado y el tiempo de prueba son los mismos que los usados en la
Resistencia de aislamiento. Para medir esta relacién se mide la resistencia de
aislamiento en 30 segundos y 60 segundos. Los valores minimos de coeficiente de
absorcion se observan en la Tabla 3

Prueba de indice de polarizacion:

54



La prueba consiste en aplicar la tension de prueba con fuente fija, entre los
terminales y un punto de tierra, durante 10 (diez) minutos, registrando el valor de
la Resistencia de Aislamiento en cada minuto, luego se aplica la formula:

_ Resistencial 0min

, = : — (2)
Re sistencial min

Prueba de indice comparativo:

La prueba consiste en aplicar a cada fase del bobinado pulsos de tension y
registrar la respuesta de cada fase superpuestas en el equipo.

En los motores trifasicos la tensidn que se debe aplicar en cada par de terminales
(1-2,2-3,3,1), de acuerdo a norma ANSI/EASA/AR100-2001, la tensidbn que se
debe aplicar es:

V =(2xN, +100) (3)

El tiempo necesario para realizar esta prueba es el necesario para observar las
ondas en el osciloscopio.

Si en la pantalla aparece una sola onda quiere decir que el bobinado esta en buen
estado, en el caso que aparezcan dos ondas esto indica una probable falla.

Prueba de Alta tension:

Para realizar esta prueba se recomienda, descargar los condensadores (si el
motor los tiene como accesorio) antes de realizar la prueba, después de realizar
la prueba se debe descargar el bobinado. El tiempo de prueba para la aplicacion
de la tension de los terminales y la carcaza del motor es de 1 minuto.

La tensidén de prueba puede ser AC o DC, si la prueba se realiza con DC, se
recomienda aplicar 14 veces la magnitud de la tensién AC.

PROCEDIMIENTO

e Medicidén de la resistencia de aislamiento

Aplicar 500V, entre terminales vy tierra, durante 1 minuto, tomar los valores de la
resistencia para 1 minuto y 30 segundos. Al minuto de aplicar el voltaje tomar la
temperatura.

e Prueba de indice de Absorcién:

El coeficiente de absorcion se obtiene dividiendo el valor de la resistencia de

aislamiento tomado al transcurrir 1 minuto entre el valor de la resistencia tomado
al transcurrir 30 seg.
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e Prueba de indice de Polarizacién:

Aplicar 500V, entre terminales y tierra, durante 10 minutos, tomar los valores de la
resistencia de aislamiento cada minuto, luego aplicar la formula:

Figura 25. Conexion Meghometro Motor

DATOS DE LABORATORIO

Resistencia 30 Seg
Resistencia 1 Min

IP= =

1A= =

Preguntas:

e Segun los resultados obtenidos en las pruebas, en que estado se encuentra el
aislamiento del motor evaluado. Dar recomendaciones para el aislamiento de este
motor.
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e Utilizando los valores minimos recomendados de Pl o de IR, estime la
idoneidad del devanado para la aplicacion del ensayo (Numeral 12 NTC 402)

e Que factores afectan la resistencia de aislamiento?.
e Explique que es la intensidad de fuga.
e Explique que es el indice de polarizacion.

e Que precauciones se deben de tener en cuenta para realizar la prueba de
indice de polarizacion.
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7.3 PRUEBAS A MOTORES DE INDUCCION TRIFASICOS

Competencia académica

La maquina de induccion: Potencia, par, velocidad, deslizamiento, pérdidas,
rendimiento, calculos, curvas caracteristicas de par velocidad, tipos de disefos,
conexiones de los devanados para las diferentes configuraciones de borneras en
motores de una y dos velocidades

Alcance

e Conocer las caracteristicas electromecanicas de las maquinas eléctricas de
induccién

e Comprender las particularidades mecanicas y energéticas de las maquinas de
induccién

e Comprender el concepto de rendimiento en la transformacion de energia
eléctrica en mecanica

e Conocer y desagregar las pérdidas de energia en los diferentes 6rganos de la
maquina de induccion

e Comprender el concepto de deslizamiento en maquinas eléctricas de induccion

Objetivos

e Determinar experimentalmente los valores de los parametros del circuito
equivalente de una Maquina de induccién trifasica a partir de los ensayos de vacio
y rotor bloqueado.

e Obtener la caracteristica de par-velocidad (deslizamiento) de la Maquina de
induccion en ensayo.

Temas de consulta

Estandar IEEE 112 2004

Construccion del diagrama del circulo.

Circuito equivalente para motores de induccion trifasico

Clasificacién de motores de induccion

Curva caracteristica (par-velocidad) de una Maquina de induccion

Equipos a utilizar

e Motor de induccién trifasico Jaula
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De ardilla y Rotor Bobinado
Multimetro digital
Watimetro

Cosenofimetro

Tacometro

Variac Trifasico

Cables de conexion

Carga monofasica resistiva

Figura 26. Motor de Induccion 2

Fundamentos teodricos
Deslizamiento en una maquina de induccion

Una maquina de induccion presenta en el arranque una gran inercia, la cual se va
reduciendo a la vez que aumenta la velocidad que desarrolla el rotor. Para la
explicacion de este fendmeno se debe conocer un concepto denominado
deslizamiento, el cual expresa la diferencia de velocidad entre el campo magnético
de entrehierro y el rotor; se denota con la letra s y generalmente es un valor
tratado como porcentaje. Aplicando este concepto, se tiene que en el arranque el
deslizamiento es maximo y en vacio es aproximadamente cero; tal valor esta
determinado por la siguiente ecuacion:
S ="""na100

)
nS = Velocidad del campo magnético (r.p.m.).
nm = Velocidad mecanica en el eje del rotor (r.p.m.).
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La velocidad de campo magnético de una Maquina puede determinarse como:

n= —xfe (5)
P
Fe = es la frecuencia nominal de la Maquina
P = Numero de polos de la Maquina

Curva caracteristica par — velocidad de una maquina de induccion.

Una curva de par contra velocidad muestra el comportamiento de una maquina de
induccion, que sirve para determinar el funcionamiento (velocidad y par) cuando
se aplica al motor una carga de la cual también se conoce su comportamiento.

Obtencion de los parametros de una maquina de induccion.

Esta clase de maquina rotativa se comporta de manera muy similar a un
transformador, ya que la corriente que circula por el rotor es un reflejo de la
corriente que circula por el estator y el circuito equivalente puede aproximarse al
que este tiene. Esta caracteristica es producida por el efecto de induccion que se
presenta entre el estator y el rotor de la maquina, en donde el estator viene
representado por el primario y el rotor por el secundario.

Circuito equivalente del motor de induccion

El circuito equivalente de un motor de induccion tiene como objetivo al igual que
en el caso del transformador, el obtener una red que explique el comportamiento
de la maquina, pero en la que no aparezca la acciéon transformadora entre los
circuitos de primario y secundario, lo cual trae consigo el reducir las magnitudes
de un devanado al otro, generalmente del rotor al estator.

Diagrama del circulo.

Las caracteristicas de funcionamiento y otras propiedades del motor de induccion
se pueden obtener construyendo el lugar geométrico de las corrientes del estator.
El diagrama circular permite circular permite de una forma grafica analizar el
comportamiento de las Maquinas de induccion, debido a que no necesita ningun
calculo analitico.
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Figura 27. Diagrama del Circulo

PROCEDIMIENTO

El siguiente laboratorio tiene como finalidad realizar las pruebas para determinar
los parametros del circuito equivalente, analizar el comportamiento de las perdidas
y el rendimiento de la Maquina.

Las pruebas a efectuar son:

Medicion de resistencia estatorica
Prueba de vacio

Prueba rotor bloqueado

Prueba con carga.

Medicion de resistencia estatorica.

En el desarrollo de este ensayo se obtiene el coeficiente resistivo puro que posee
el devanado de estator. Consiste en aplicar un nivel de tensién reducido DC en
dos terminales para los cuales se toma datos de tensién y corriente, con la
precaucion de no sobrepasar la corriente nominal de los devanados.

El valor de la resistencia se obtiene:

El
12~ Z (6) para estator conectado en estrella
El
R12 - 1-57 (7) para estator conectado en triangulo
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Figura 28. Medicién de resistencia

T T

Ensayo en vacio.

Considere hacer funcionar el motor sin ninguna carga mecanica en el eje, es decir,
la maquina trabaja a rotor libre. Se debe aplicar la tensién asignada, midiendo la
potencia absorbida y la corriente de vacio (7).

P=P,+P, +Py

Pfe = Perdidas en el hierro
Pm = Perdidas Mecanicas
Pcu = Perdidas en el cobre

Este ensayo se realiza aumentando progresivamente la tension de entrada hasta
alcanzar la tensiébn nominal de la maquina, y realizando las medidas
correspondientes en los instrumentos indicados, para este nivel de tension.

Las perdidas en el hierro varian linealmente, mientras que las perdidas mecanicas
se mantienen casi constantes. De este modo podemos hallar las perdidas
mecanicas graficando Pm+Pfe en funcion de la tension al cuadrado. Esto nos
dara una linea recta y el punto de origen de la recta con las absidas representa las
perdidas mecanicas.
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Figura 29. Ensayo en vacio

e [ 155

Ensayo con el rotor bloqueado.

Este ensayo se realiza manteniendo totalmente fijo el rotor y a su vez aplicando
cuidadosamente a los terminales una tension reducida AC hasta lograr que
por los devanados circule la corriente nominal y se toman medidas de potencia,
voltaje y corrientes que demanda esta prueba.

Debido a que circula la corriente nominal por los devanados pueden ocasionarse
calentamientos, por lo cual las medidas deben ser tomadas en un tiempo muy
pequefio.

Esta prueba permite conocer los parametros de la rama serie del motor,
Ensayo del motor con carga Motor de Rotor Bobinado

Para este ensayo el motor se pondra a trabajar con carga, acoplandolo a un
generador de corriente continua el cual alimentara una carga resistiva, variando la
excitacion del generador, se varia la tension y la potencia del inducido.
Manteniendo constante la tensién, se varia la carga mediante el generador, tomar
los siguientes datos. Manteniendo constante la tension, se varia la carga
mediante el generador.
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Figura 30. Motor de induccién con Carga

En esta prueba obtendremos los siguientes datos:

e Tension de linea: VL
e Corriente de linea I

e Potencia Absorbida Pabs
e Velocidad n

e Par T
Calcular:

e Deslizamiento [

e Potencia Util Pu
e [Eficiencia n

e Factor de potencia Cos &
Pu=7.39 e-4

N= Pu/Pabs

n= Velocidad en RPM

P,
W] @)

Resultados y calculos
Responder las siguientes preguntas de los datos obtenidos mediante las
mediciones realizadas, o realizando los calculos correspondientes.
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e Tomar los datos de placa del motor

Vv

e Valor de la resistencia estatérica:

Motor Rotor Bloqueado

Motor Jaula de Ardilla

FASES VDC IDC RDC VDC IDC RDC
AB
BC
CA
Promedio
e Ensayo en vaci6 y separacién de perdidas:
V IO wo F
e Perdidas Mecanicas
Tension | Potencia | Factor de | Corriente
Aplicada Potencia
v V2 10 Pfe+ Pmec

65




Grafica

Grafica de Separacion de Perdidas

e Ensayo de Rotor Bloqueado

VRB IRB |INOMINAL| WRB

FRECUENCIA

Motor Rotor
Blogqueado

Motor Jaula de Ardilla

e Parametros del circuito equivalente

Figura 31. Circuito Equivalente
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Motor de induccién con carga Resistencia de arranque =0Q

Jaula de ardilla Rotor Bobinado

Motor de induccion con carga Resistencia de arranque = R/2 Q

Jaula de ardilla Rotor Bobinado

Motor de induccion con carga Resistencia de arranque = Max Q

Jaula de ardilla Rotor Bobinado

e Partiendo de los valores nominales obtenidos en los ensayos de vacio y
bloqueo, construir el diagrama del circulo, para la tensibn nominal.

e Determinar del diagrama del circulo para la potencia nominal, la corriente, el
deslizamiento, el rendimiento, el factor de potencia
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7.4 GENERADOR SINCRONICO

Competencia académica

La maquina sincronica: Constitucidn fisica, principio de funcionamiento, el
generador sincrénico como componente de un sistema de potencia eléctrico,
funcionamiento como generador, caracteristicas eléctricas, ensayos,
comportamiento bajo carga.

Alcance

e Comprender el principio de operacion de los generadores sincronos

Objetivos:

e Determinar los parametros caracteristicos del generador sincronico, a partir de
los ensayos de vacio y cortocircuito

e Comparar los parametros caracteristicos del generador sincrénico con los
valores obtenidos en los ensayos directos, para asi sacar conclusiones.

Temas de Consulta:

Forma de obtener los parametros del circuito equivalente
Circuito equivalente para generador sincrénico.

Triangulo de Potier

Norma IEEE 115

Equipos a Utilizar

Motor DC

Maquina sincroénica trifasica
Multimetro digital
Watimetro

Cosenofimetro

Tacometro

Variac Trifasico

Cables de conexion

Carga resistiva
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e Carga capacitiva
e Carga inductiva

Figura 32. Maquina sincrénica

Fundamentos tedricos
Parametros caracteristicos del generador sincrénico

Una maquina sincroénica en el funcionamiento como generador, el rotor se impulsa
mediante una maquina primaria y se excita con corriente directa, con lo cual la
corriente por el devanado (Ir) producira un flujo (®r), que es de magnitud
constante, pero que gira con el rotor. ®r corta los devanados del estator e induce
tensiones trifasicas en ellos, pues estdan desfasados 120 grados eléctricos.
Cuando se coloca carga trifasica al estator, circula una corriente (le) trifasica que
produce el ®e giratorio. ®r y ®e reaccionan produciendo un torque que trata de
frenar el rotor. EI motor impulsor lo debe evitar proporcionando una potencia
mecanica.

La caracteristica en vacio Ee = f(If) es una curva que expresa la fuerza
electromotriz en el inducido de la maquina, en funcién de la corriente de
excitacion, siendo nula la corriente del estator y constante la velocidad de la
maquina (preferiblemente igual a la velocidad nominal). La caracteristica en vacio
expresa también, a distinta escala, su curva de magnetismo.

La caracteristica de vacio estudia la dependencia de la Fem en funcién de la
corriente de excitacion lex. Para ello, la maquina gira a velocidad sincrona sin
carga. Esta curva, para bajos valores de excitacidn, es relativamente lineal, porque
la fmm necesaria para vencer la reluctancia del hierro es practicamente
despreciable frente al aire del entrehierro. En cambio, para grandes valores de
excitacion, el circuito magnético se satura y tiende asintéticamente a un valor
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constante. Si se traza una recta tangente a la curva en su primer tramo esta
representa lo que se llama “linea del entrehierro” y determina su caracteristica
(recordar que la caracteristica magnética en el aire es lineal). Para inducir una E =
OA es necesario una fmm. = OB, de la cual AC es necesaria para hacer circular el
@ a través del entrehierro (aire) y CD en el hierro. Se observa que son mucho mas
grandes los Amp. necesarios para el entrehierro que para el hierro del circuito
magnético. Esta curva sirve para:

e Conocer el grado de saturacion del circuito magnético.
e Conocer el limite de lex. y con ella el posterior dimensionamiento de la
excitatriz.

Figura 33. Curva EO vs lex

E.;.‘ Linea del entrehierro

Lx
o £ >

El ensayo en corto permite averiguar la caracteristica en corto (Icc vs lex). La
potencia consumida por el alternador corresponde en este caso a las pérdidas en
el cobre, puesto que la tension generada es muy pequefia y por lo tanto las
pérdidas en el hierro son despreciables. Estas pérdidas en el cobre son
aproximadamente iguales a la potencia total consumida por el motor en cada caso,
menos la potencia que absorbe el motor cuando el alternador esta desexcitado. La
resistencia de armadura, si las bobinas estan conectadas en Y es:

_ PerCu

Ra = 5
3lcc

; Per. Cu = pérdidas en el cobre totales.

Para calcular la impedancia de sincronismo se toman para el mismo valor de la
corriente de excitacion (lex), la tension en vacio (Eo) y la corriente de corto (lcc):
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E, :
Zs =—= ; para una misma lex.
Icc

La impedancia de sincronismo es variable con la corriente de excitacion, debido a
que en el ensayo en corto no se presenta el efecto de saturacién en el nucleo
magnético, ya que por efecto de la reacciéon de inducido el flujo resultante es muy
pequeio.

La reactancia de sincronismo es:

Xs = \/iZsz —Ra* )

REACTANCIAS EN EL ALTERNADOR:

En el se pueden definir tres tipos de reactancias,

REACTANCIA DE DISPERSION: (Xd) Es la debida al flujo magnético producido
por las bobinas del inducido, pero que no es comun al inductor. Este flujo retorna
al estator por el aire. También se llama flujo disperso o de fuga.

REACTANCIA DE REACCION DE INDUCIDO: (Xa) Esta reactancia se debe al
flujo producido por el inducido y que afecta al campo inductor. El flujo resultante en
cualquier punto, es la suma fasorial del flujo principal producido por el campo vy el
flujo de reaccion de inducido. Por efecto de esta reactancia se produce en el
inducido una caida de tension igual a jIXa.

REACTANCIA DE SINCRONISMO: (Xs) Es la suma de las dos anteriores, origina
la caida total de voltaje en el inducido, debido a efectos reactivos. Es la reactancia
que se va a calcular en este ensayo.

CALCULO DE LA REGULACION.

La regulacion de tensiéon se define como la diferencia de tension en vacio y en
carga del alternador expresada como porcentaje de la tension en carga.

E,-V

Reg = x100V = alternador bajo carga.

La regulacion se puede calcular a partir del diagrama fasorial obtenido de los
ensayos en vacio y en corto (ver figura No 4).
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Figura 34. Diagrama fasorial

IXs
Eo

IRa

Este método es aproximado, puesto que el valor de la reactancia de sincronismo
Xs, se calculé utilizando el ensayo en corto, en el que no existia saturacién,
mientras que al voltaje nominal al que se trabaja la maquina siempre hay algo de
saturacion.

PROCEDIMIENTO

El siguiente laboratorio tiene como finalidad realizar las pruebas para determinar
los parametros caracteristicos del generador sincronico.

Las pruebas a efectuar son:

Medicién de resistencia estatérica

Prueba de vacio

Prueba en corto circuito

Prueba con carga.

e Medicién de resistencia estatorica.

Medir las resistencias ohmicas de los arrollamientos estatoricos, utilizando puente
de wheatstone.

e Ensayo en vacio.
Para la obtencién de las caracteristicas en vacio se requiere:
Conectar y poner en operacidon un motor eléctrico de corriente continua en

conexion shunt o subexcitado para proveer potencia mecanica al generador con
velocidad variable, como se ilustra en la figura 32.
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Antes de arrancar este motor se deben de tener en cuenta las siguientes
recomendaciones:

Verificar que el re6stato de campo del motor de corriente continta este al minimo,
es decir, en corto. Una vez arrancado el motor se puede ir aumentando la
resistencia a medida que se desee aumentar la velocidad.

Figura 35. Generador sincrénico en vacio

Variar la excitacion de campo del generador.

Con el generador en vacio y con la velocidad nominal del generador obtener los
valores de tension generada y tabularlos en funcién de la intensidad de campo E =
f (If). Con el rotor girando a velocidad sincrona y sin carga en el estator, se
obtendran 5 valores entre 0% y el 80% del voltaje nominal, y 5 valores entre el
80% y el 110% del voltaje nominal, variando la corriente de excitacion.

Observar la influencia de la variaciéon de velocidad en la tensién inducida y la
frecuencia, manteniendo constante la corriente de excitacion.

e Ensayo en cortocircuito

En este ensayo se registrara el valor de la corriente de cortocircuito en funcién de
la corriente de excitacion la = f (lexc) con el rotor girando a velocidad sincrénica y
el inducido cortocircuitado.

Se obtendran 5 valores entre 0% y el 110% de la corriente nominal variando la
corriente de excitacion.

Observar la influencia de la variacidon de velocidad en la tension inducida y la
frecuencia, manteniendo constante la corriente de excitacion.
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e Ensayo en carga

Para la determinacién de la caracteristica en carga se registraran valores de
tension en funcion de la corriente de excitacion con el rotor girando a la velocidad
sincroénica.

Con carga inductiva préxima a la mitad de la corriente nominal se obtendran 7
valores entre el 30% y el 110% de la tensiébn nominal, variando la corriente de
excitacion.

Con carga capacitiva se obtendran 4 valores entre el 100% y el 110% de la
tensién nominal.

Figura 36. Generador sincrénico con carga

CARGA

Wlﬁ'nﬂ\'ﬂ_

e Ensayo caracteristica externa

La caracteristica externa de un alternador (generador sincrono), muestra la
variacion de la tensién en bornes en funcion de la corriente de linea para una
carga resistiva, inductiva y capacitiva, manteniendo la velocidad y corriente de
excitacion constante.

Para la determinacién de la caracteristica externa se registraran valores de tensién
en funcion de la corriente de excitaciéon con el rotor girando a la velocidad
sincrénica y con el valor de la corriente de excitacion nominal constante.

Se obtendran cinco pares de valores partiendo de la tension en vacio y luego se
deben conectar al inducido cargas inductivas de distinto valor.

Se realizara el procedimiento anterior con carga resistiva y con carga capacitiva,

pero para esta ultima, se obtendran 3 pares de valores partiendo de la tensién en
vacio y luego conectando al inducido capacitores de distinto valor.
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Resultados y calculos
Responder las siguientes preguntas de los datos obtenidos mediante las

mediciones realizadas, o realizando los calculos correspondientes.

e Tomar los datos de placa del motor.

Corriente Tension Factor
Potencia: | Velocidad: de Tension: | Frecuencia: de de
excitacion excitacion: | potencia:

e Resistencias de armadura

Rk Rs Rr
e Ensayo en vacio
Corriente
Tension de Velocidad
V) Excitacion | N (rpm)
() A

Sl 23] ©] o N oo B w| =
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Ensayo de cortocircuito

Ensayo en carga

Corriente
Tension de Velocidad
(V) Excitacion | N (rpm)
() A
1
2
3
4
5
Corriente
Tension de la=In/ | Velocidad
V) Excitacion 2 N (rpm)
() A
Carga
Inductiva
1
2
3
4
5
Carga
Capacitiva
1
2
3
4
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e Ensayo caracteristica externa

Corriente
Tension _de g la Velocidad
(V) Excitacion N (rpm)
() A
Carga
Inductiva
1
2
3
4
5
Carga
Resistiva
1
2
3
4
5
Carga Capacitiva
1
2
3

Parametros Caracteristicos:

e Caracteristica de vacio

Graficar la caracteristica de vacio Et = f (lexc) y trazar la recta del entrehierro.
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Justificar la forma de la caracteristica de vacio y la influencia de la velocidad.

e Caracteristica de cortocircuito

Graficar la caracteristica de cortocircuito Et = f (Iexc).
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Justificar la forma de la caracteristica de cortocircuito y la influencia de la
velocidad.

Dibujar el circuito equivalente y su correspondiente diagrama fasorial para el
funcionamiento en cortocircuito por el método de Potier.

Ubicar el punto de Potier, construir el triangulo de Potier y determinar la reactancia
de dispersion y el factor de reaccion de armadura.

Construir un grafico en el que se representa la caracteristica de vacio y
cortocircuito, el mismo lo utilizaremos para determinar la reactancia de armadura
no saturada por fase.

Determinar la reactancia sincrénica saturada Xss para los siguientes puntos
probables de funcionamiento el 20%, 40%, 60%, 80%, 100%,110% de la Un. Se
utilizara el grafico anterior para el calculo de la Xss y con los valores
determinados se realizara un cuadro de Xss = f (E), luego estos valores se
representaran en un grafico coordenado denominado grafico N°3.

e Caracteristica en carga

Carga Inductiva
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Graficar la caracteristica en carga inductiva, partiendo de la curva de vacio
mediante el empleo del triangulo de Potier a la corriente utilizada en el ensayo.
Comparar esta caracteristica con los valores encontrados en el ensayo.

Justificar la forma de la caracteristica en carga inductiva, considerando el estado
magnético de la Maquina.

e Caracteristica externa

e Graficar la caracteristica externa Et = f (lexc) para carga inductiva, en el mismo
grafico trazar la caracteristica externa para carga resistiva y para carga capacitiva
segun los datos tomados en la practica.
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e Justificar discrepancias en la tension en bornes de la Maquina para la misma
corriente de excitacion y para la misma corriente de armadura, cuando la
naturaleza de la carga es diferente (inductiva, capacitiva y resistiva).

e Calcular la regulacion para el ensayo indicado:

E,-V

Re gulacion = x100 V.= tensién en bornes del alternador bajo carga.

e Sacar conclusiones generales, indicando todas las observaciones que se
consideren necesarias.
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7.5 MOTOR SINCRONICO

Competencia académica

La maquina sincrénica: Principio de funcionamiento como motor, comportamiento
bajo cambios de carga, el motor sincrénico y la correccion del factor de potencia,
el condensador sincrénico, arranque del motor sincrénico.

Alcance

e Comprender el principio de operaciéon de los motores sincronos
e Comprender el concepto de sincronismo

Objetivos:

e Determinar la caracteristica en carga del motor sincronico.
e Determinar las curvas en V del motor sincrénico.

Temas de Consulta

Curvas en V del motor sincronico.

Métodos de arranque del motor sincrénico.
Parametros en carga del generador sincronico.
Norma IEEE 115

Equipos a Utilizar

Motor sincronico.
Generador DC
Multimetro digital
Watimetro

Arrancador para el motor.
Banco de resistencia.

Ver figura No 32
Fundamentos teodricos

Parametros caracteristicos del motor sincronico
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El motor sincrénico se caracteriza por marchar a velocidad constante, por ello se
presenta alguna dificultad para su arranque, durante el cual, se debe llevar desde
reposo hasta la velocidad de sincronismo.

De los varios métodos existentes para arrancar un motor sincronico, el mas
utilizado es el de arranque como motor de induccion que se realiza de la siguiente
forma: estando en vacio la maquina, se cortocircuita el campo inductor y se
arranca el motor a tension reducida o por alguno de los otros métodos existentes
para los motores de induccién. El motor se pone en movimiento merced a las
corrientes inducidas en las bobinas de campo y en el devanado amortiguador, que
consiste en una bobina o una jaula montada en el rotor de las maquinas
sincrénicas con el fin de amortiguar los campos giratorios inversos, el penduleo de
la maquina y de reducir las pérdidas adicionales. Cuando la velocidad llega a un
valor cercano al nominal se suministra la alimentacion de corriente continua para
el campo, con lo cual se establece la velocidad de sincronismo.

Una de las caracteristicas mas importantes del motor sincrénico es la de corriente
de linea vs corriente de excitacion. Si se mantiene constante la carga del motor y
se varia la corriente de excitacion, varia el factor de potencia y por consiguiente la
corriente absorbida por el motor en la forma mostrada en la figura 37.

Al crecer la excitacion, la corriente comienza a disminuir, se hace minima para
factor de potencia 1 y vuelve a aumentar cuando se hace capacitivo. Esta ley de
variacion es la que reproduce la caracteristica | = f (lex), llamada por su forma
curva en V. Se puede trazar una familia de curvas, una para cada estado de
carga, asi en la siguiente figura se han trazado para plena carga (Pc), media carga
(2 Pc) y un cuarto de (¥4 Pc).

Figura 37. Curvas en V motor sincrénico
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Hay un valor de la corriente de excitacion para el cual la corriente de linea es
minima y que corresponde a un factor de potencia unidad, si se aumenta la
corriente de excitacion por encima de ese valor el motor trabaja como
condensador. Por ello el motor sincronico sobre excitado puede utilizarse para
mejorar el factor de potencia.

Para bajos valores de excitacién la maquina es inductiva (zona izquierda). Para
factor de potencia 1, la corriente es minima, por consiguiente los minimos
determinan la curva de factor de potencia 1. Estos puntos se encuentran
desplazados hacia la derecha, porque a mayor carga, mas reaccion de inducido,
por lo tanto se necesita aumentar la excitacion.

Para valores grandes de excitacion, la maquina es capacitiva (zona de la
derecha). Para muy bajos valores de excitacion, para cada estado de carga, llega
a un punto que la fuerza de atraccién magnética no es suficiente para mantener al
rotor ligado al campo rodante, la maquina se desengancha y se detiene, estos
puntos determinan el limite de estabilidad.

Un motor puede trabajar sub o sobreexcitado, para un mismo estado de carga
(punto 1 6 2 a 2Pc), pero ante una sobrecarga (12 - I1), en el primer caso se
detiene (punto 1') en cambio en el segundo caso solo pasa a un estado de carga
mayor (punto 2').

PROCEDIMIENTO

El siguiente laboratorio tiene como finalidad realizar las pruebas para determinar la
caracteristica de carga del motor sincroénico.

e Ensayo en carga

Arrancar el motor sincrénico como motor asincrénico. El arranque se hara con
tensiéon reducida como si fuese un motor asincronico, tomando las precauciones
adecuadas, especialmente para instrumentos y arrollamientos de campo.

Para la determinacion de la caracteristica en V [la = f (If)] se obtendran 5 valores
inductivos y 5 capacitivos. Este ensayo se hara a la tension nominal y sin carga en
el eje, con la Maquina sincronizada, modificando la corriente de excitacion y
midiendo esta, la corriente de armadura, las potencias activas y reactivas.

La medicion de la reactancia sincrénica longitudinal se hara a la tension nominal
sin carga en el eje, con la Maquina sincronizada, midiéndose simultaneamente
tension y corriente de armadura.

La medicion de la reactancia sincronica transversal se hara de la misma manera
que en el punto anterior, pero invirtiendo y aumentando la corriente de excitacion
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hasta que el rotor pierda el sincronismo. En este instante se medira
simultaneamente la tension y la corriente de armadura.

Para la determinacion de la caracteristica en V en carga se obtendran 5 valores
inductivos y 5 capacitivos, pero cargando hasta aproximadamente el 50%
mediante el generador de continua acoplado. Variar la corriente de excitacion y

medir potencias y corriente de armadura.

Resultados y calculos
Responder las siguientes preguntas de los datos obtenidos mediante las
mediciones realizadas, o realizando los calculos correspondientes.

e Tomar los datos de placa del motor.

Potencia: Velocidad: Corri_entg’de Tensién: Frecuencia: Ten_siér_]ld? Factorfi?
excitacion excitacion: | potencia:
e Ensayo en carga
Corriente | Corriente .
: Potencia
de de Potencia aparente
armadura | Excitacion | activa (W) p(VA)
(1a) (1f) A
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Parametros Caracteristicos:

Caracteristica en carga

Describir el método de arranque de un motor sincroénico, la sincronizacion

durante el arranque asincrénico con o sin corriente de excitacion. Justificar el
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arranque con tension reducida y la necesidad del uso de una resistencia adicional
de descarga.

e Trazar las caracteristicas en V del motor. Justificar las formas de las curvas.

o Justificar el método de medicién empleado en la medicion de las reactancias
sincroénicas.

e Sacar conclusiones generales, indicando todas las observaciones que se
consideren necesarias.
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7.6 PUESTA EN PARALELO DE DOS GENERADORES SINCRONOS

Competencia académica

Paralelo de dos generadores sincronos: principio de acople de dos generadores
sincrénicos.

Alcance

e Comprender el principio de acople de dos generadores sincronos.
e Comprender el concepto de sincronismo

Objetivos:

e Comprender la puesta en marcha y sincronizaciéon de un generador sincrénico.
e Observar el funcionamiento bajo distintos tipos de carga, de dos alternadores
en paralelo.

Temas de Consulta

e Condiciones para la conexién de dos generadores sincronicos.
e Sincronismo en un generador.

Equipos a Utilizar

Motor - generador sincronico.
Resistencias de arranque de
los motores.

Redstatos de campo.
Reoéstatos de excitacion
Tacometro

Cables de conexidon

Carga resistiva

Carga capacitiva

Carga inductiva
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Figura 38. Acople 2

Fundamentos teodricos

Paralelo de dos generadores sincronicos

Los terminales de los alternadores de una central eléctrica se conectan a un
barraje comun. Asi mismo en un sistema interconectado todos los generadores
operan en paralelo.

Las condiciones para la conexién de dos generadores en paralelo son:

Los voltajes en los bornes deben ser iguales
Igual polaridad.

Igual secuencia de fases.

Igual frecuencia.

Aun cuando se tengan ya los bornes de los dos alternadores al mismo voltaje con
igual polaridad y secuencia de fases, puede subsistir una diferencia de tension
entre los bornes de uno y otro alternador debido a la diferencia de frecuencia entre
los dos.

Funcionamiento de los dos generadores en paralelo

La carga consta de una parte activa y otra reactiva. En una planta la potencia
activa de un generador se aumenta o disminuye por medio del regulador de
velocidad de la turbina el cual varia el flujo de agua hacia los alabes si la planta es
hidraulica, o de vapor si la planta es térmica.

En esta practica como la maquina motriz es un motor de corriente continua, para
aumentar la potencia activa de un alternador se debe aumentar la velocidad de su
motor. Si la carga permanece constante, la frecuencia aumenta y para devolverla
a su valor nominal se debe disminuir la velocidad del motor del otro alternador, la
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operacion total da como resultado una transferencia de carga real de un generador
a otro.

Un momento de la carga activa total sobre los dos alternadores provoca una
disminucion en la velocidad del conjunto, que se restablece a su valor nominal
mediante las maquinas motrices. En una central eléctrica esto se logra
aumentando el flujo de agua o de vapor a las turbinas, operacion que se realiza
automaticamente mediante el regulador de velocidad.

La carga reactiva se reparte entre los dos alternadores de acuerdo a las corrientes
de excitacion. El de mayor corriente de excitacidon toma mas carga inductiva y el
de menor toma menos carga inductiva.

PROCEDIMIENTO

En esta practica se van a estudiar y a realizar los métodos para conectar dos
alternadores en paralelo, los cuales son los mismos para el caso de conectar un
alternador a un barraje ya energizado.

La practica también comprende el estudio del funcionamiento en carga de dos
alternadores en paralelo, principalmente en lo concerniente al control de los flujos
de potencia activa y reactiva.

Para la conexién de dos generadores en paralelo se requiere:

Fases dispuestas en el mismo orden.
Igualdad de frecuencia.

Igualdad de tension.

Concordancia de fases.

En el primer punto indica que el orden de fases ha de ser el mismo en todos los
generadores que se han de acoplar en paralelo. Por ejemplo, se tiene el
generador 1 con fases R1, S1y T1 y el generador 2 con fases R2, S2 y T2, por
consiguiente deberan acoplarse las fases R1-R2, S1-S2 y T1-T2.

Para la comprobacion del orden de fases se conectan las tres fases de ambos
generadores, dos a dos, por medio de tres lamparas de incandescencia (es decir,
una lampara por fase); se varian las conexiones de las lamparas hasta que,
funcionando los generadores en vacio, las tres lamparas se encienden y se
apagan simultdneamente, indicando asi que las fases unidas por ellas, son las que
deben estar acopladas.
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Ajustar las dos frecuencias de los generadores. Como es dificil igualar
exactamente las dos frecuencias, se debe buscar el instante en que los dos
generadores estan en fase, llamado instante de sincronismo para hacer la
conexion. La igualdad de frecuencia se comprueba por medio de un
frecuencimetro. La frecuencia de un generador es proporcional a su velocidad, por
lo tanto, puede regularse aumentando o disminuyendo la velocidad de la Maquina
motriz.

La igualdad de tensiones se realiza por medio de dos voltimetros, uno para cada
generador. Para igualar la tension entre los dos generadores basta con actuar
sobre el redstato de excitaciéon del generador, elevando la tensién de este hasta
que sea la misma del otro generador.

La concordancia de fases, se realiza por medio de lamparas de fase y voltimetro
de fase o bien por medio de un sincronoscopio.

Figura 39. Puesta en paralelo de dos generadores
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Responder las siguientes preguntas de los datos obtenidos mediante las
mediciones realizadas, o realizando los calculos correspondientes.

Resultados y calculos

Generador en paralelo: Distribucion de potencia activa
Tensién en la carga (V/fase):
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Corriente de excitacién generador 1 (A):
Corriente de excitacién generador 2 (A):

Potencia (W) Corriente de linea (A) Factor de Potencia
Generador | Generador | Generador | Generador | Generador | Generador
1 2 1 2 1 2

|| B WIN| -~

Generador en paralelo: Distribucién de potencia reactiva
Tensién en la carga (V/fase):
Frecuencia generador 1 (Hz):
Frecuencia generador 2 (Hz):

Corriente de Excitacion

(A)

Corriente de linea (A)

Factor de Potencia

1

Generador

Generador
2

Generador
1

Generador
2

Generador
1

Generador
2

OO | WIN| -~

consideren necesarias.
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7.7 CARACTERISTICAS DE CARGA DE GENERADORES DE CORRIENTE
CONTINUA

GENERADOR AUTOEXCITADO, PARALELO
GENERADOR DE EXCITACION INDEPENDIENTE
GENERADOR DE EXCITACION COMPUESTA

Competencia académica

La maquina DC: Principio de funcionamiento como generador, analisis del
generador en derivacion, en serie, compuesto, excitacion separada, caracteristicas
del voltaje en vacio, regulacion de voltaje en distintas configuraciones de
conexion, generadores DC en paralelo.

Alcance

e Comprender el principio de operacion de las maquinas de corriente continua
e Comprender los principios de operacion de generadores y motores de corriente
continua

Objetivos

e Comparar las caracteristicas del Generador de CC de excitacién independiente
y excitacibn compuesta en vacio y con carga.

e Obtener en forma experimental las curvas caracteristicas del Generador de
CC.

e Medir las resistencias eléctricas de los distintos devanados de una maquina de
D.C.

e Estudiar la relacion entre la direccion de rotacion, la polaridad de salida y la
direccion del flujo del campo magnético de un generador en derivacion (shunt)
autoextoexcitado.

e Estudiar la relacién entre el voltaje en vacio y la corriente de campo de
derivacion, de un generador de derivacion separadamente. Curva de saturacion.

Temas de consulta
e Maquinas de Corriente continua

¢ Norma IEEE 113
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Equipos a utilizar

Generador de DC
Motor sincrénico
Tacometro

Voltimetro

2 Amperimetros
Carga resistiva
Puente de wheatstone

Figura 40. Maquina DC

Fundamentos tedricos

El generador de corriente continua debe ser impulsado mecanicamente con el fin
de que produzca electricidad. Debido a que el campo es un electroiman a través
de el debe de fluir una corriente para producir un campo magnético. Esta corriente
se conoce como corriente de excitacion y se puede suministrar al devanado del
campo de dos maneras, puede provenir de una fuente externa (generador con
excitacion independiente), o puede provenir de la propia salida del motor
(Generador con auto excitacion)

Excitacion independiente

Significa que la corriente continua que alimenta el devanado inductor, proviene de
una fuente independiente de la Maquina, como una bateria de acumuladores, un
rectificador conectado a la red alterna o un generador de corriente continua. (si el
generador va montado sobre el mismo eje de la Maquina, la excitacidon
independiente se le denomina excitacion propia)
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Figura 41. Excitacién Independiente

Auto excitacion

Significa que la corriente continua que excita las bobinas inductoras procede de la
misma Maquina generatriz. Para obtener la auto excitacion se necesita un
pequeio flujo magnético, el cual es posible producir y mantener gracias al
fendmeno de histéresis. Debido a este flujo remanente, al hacer girar el inducido
se inducira en el una pequefia fem, que aplicada al circuito inductor, genera una
pequeia corriente que refuerza el magnetismo y la fem inicial también se
incrementara (a mayor fem, mayor corriente) hasta alcanzar un equilibrio o
estabilidad, esto se debe a una propiedad de los materiales magnéticos
(saturacion).

Dependiendo la conexion entre el devanado y el inductor estas serian las
Maquinas auto excitadas.

Paralelo

El devanado del inductor esta conectado en paralelo con el inducido. En este tipo
de motor a medida que la corriente de carga disminuye de plena carga a vacio, la
velocidad debe aumentar proporcionalmente.

Figura 42. Excitacion Paralelo
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Serie

Los motores con excitacion en serie, son aquellos en los que el inductor esta
conectado en serie con el inducido. En este motor el flujo del campo es una
funcion de la corriente de carga y la curva de saturacion, a medida que la corriente
de carga disminuye desde plena carga, el flujo disminuye y la velocidad aumenta.

Figura 43. Excitacidon Serie

Compuesta

El funcionamiento de la un generador de corriente continua depende de cuatro
variables; la velocidad (V), la corriente de excitacion (i), la tension en bornes (U), y
la corriente del inducido (l).

Figura 44. Excitacion Compuesta

Figura 45. Acople
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Procedimiento

e Mida la resistencia del devanado en derivacion por medio del puente de
“‘wheatstone”, y anote esta lectura en la tabla de datos.

e Mida la resistencia del devanado en serie por medio del puente de Wheatstone
e Calcule la resistencia del devanado en derivacién usando el método voltimetro
— amperimetro en la forma mostrada en la figura N° 44

e Calcule la resistencia del campo serie usando el método voltimetro —
amperimetro en la forma mostrada en la figura N° 44

e Calcule la resistencia de la armadura usando el método voltimetro —
amperimetro en la forma mostrada en la figura N° 44. Considere de dos voltios la
caida del voltaje originado por las escobillas

Figura 46. Resistencia Maquina DC
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DE CAMPO DE
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RESISTENCIA
DE CAMPO
SERIE

RESISTENCIA
DE ARMADURA

e Acople el generador de C.D al motor de CA, y ejecute las conexiones que
aparecen en la figura N°45.

96



e Con el bobinado en derivacion desconectado, mida el voltaje de la C.D entre
los terminales de la armadura. Anote la magnitud y polaridad de este voltaje e.
Considere la direccion de rotacion vista desde el extremo generado.

e Conecte el bobinado en derivacion con el redstato (a su maxima resistencia en
posicion por completo hacia la derecha), a los terminales de la armadura.
Lentamente rebaje la resistencia del redstato. Si el voltaje del generador comienza
a subir, las conexiones ejecutadas fueron las correspondientes. Si el voltaje
decrece, inviértanse las conexiones de campo de derivacion y procédase
adelante. Ajustese el redstato de campo a fin que produzca un voltaje generado
de 125 voltios. Andtese las conexiones, la armadura y las polaridades magnéticas
de campo de la armadura.

e Deténgase el motor e inviértase su direccion de rotacion. Con el campo de
derivacion desconectado para esta direccion de rotacion midase el voltaje de
corriente directa entre los terminales de la armadura. Anote la magnitud y
polaridad de este voltaje en la tabla de datos

e A fin de llevar el generador a desarrollar su excitacion con esta direccién de
rotacion, sera necesario intercambiar las conexiones entre los terminales de la
armadura y campo, de como se encontraba en el paso tercero, ya que el flujo
magnético por el campo de derivacién y el residuo del flujo deben ser iguales.

e Ejecute estas conexiones, ponga el generador en marcha como en el paso
tercero y anote las polaridades del campo y de la armadura.

Figura 47. Polaridad y Conexiones
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Tabla 15. Medicion de Resistencia

e Conecte el circuito, segun figura

e Ajuste el redstato de campo a su minima resistencia.

e Arranque el motor mediante un lento incremento de tensién en la alimentacién
hasta 2.5 Amp de carga en el generador.

98



e Ajuste la tension de salida a 115VDC mediante el redstato de campo del
generador.

e Realice la prueba con el motor en vacié hasta 2.5 Amperios de corriente de
carga del generador, cada vez que se aplique carga sera necesario ajustar el
redstato de campo, con el fin de mantener los 125VDC en la alimentacion.
Generador Independiente

Figura 48. Conexion Excitacion Independiente
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Generador serie

Figura 49. Conexion Serie

Feostato de Excitacion
MA—TT A
Inductor Serie

Motor DC

Generador Serie

Corriente
de
Excitacion

Corriente
de
Armadura

Tension de
Armadura

Corriente
de Carga

Velocidad

100



Generador Paralelo

Figura 50. Conexion paralelo
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Generador compuesto

Figura 51. Conexion Compuesta
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Resultados y Calculos

e Graficar las caracteristicas de tensidn en terminales contra la corriente de
carga para cada uno de los generadores
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Generador Excitacion Independiente

Generador Paralelo
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Generador excitacion serie

Generador Excitacion compuesta

Segun las graficas anteriores, cual es el comportamiento de cada tipo de
generador.
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e Calcule la tension de regulacién para cada uno de los generadores.

Generador Serie

Generador Paralelo

Generador Compuesto

Generador Independiente

e Graficar la caracteristica en vacio.

e Para generador de excitacion independiente

e Obtener la caracteristica de magnetizacién o caracteristica de vacio E = f (If)
parala=0yn = cte.
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e Se obtendran 5 valores entre 0 y 80% de V y 5 valores entre 80 y el 110%
variando la excitacion.

e Observar el efecto de invertir el sentido de giro y la corriente de excitacion.

o Obtener la caracteristica externa V = la, para la cual se hara girar el rotor a
velocidad constante y con un valor de excitacion constante tal que en vacio de
lugar a la tensidbn nomina. En estas condiciones se obtendran 5 valores de tension
entre O y el 100% de la corriente de carga.

Para el generador de excitacion compuesta

e Explicar el fenbmeno de autoexcitacion en un generador en derivacion y como
lograr la inversién de polaridad sin invertir el sentido de giro. Observar el
fendmeno de autoexcitacion en vacio.

e Observar el efecto de invertir el sentido de giro y/o conexiones del
arrollamiento de excitacién en derivacion.
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7.8 CARACTERISTICAS DE TORQUE Y VELOCIDAD EN MOTORES DE
CORRIENTE CONTINUA

MOTOR AUTO EXCITADO ]

SERIE, PARALELO Y COMPUESTO, EXCITACION INDEPENDIENTE
Competencia académica

La maquina DC: Principio de funcionamiento como motor, analisis del motor con

excitacion independiente, shunt autoexcitado, serie, compuesto, iman permanente,
Arrancadores, analisis de eficiencia.

Alcance

e Comprender el principio de operacion de las maquinas de corriente continua
e Comprender los principios de operacion de motores de corriente continua

e Plantear la conveniencia del uso de motor de corriente continua

e Evidenciar las limitaciones y ventajas del uso del motor de corriente continua

Objetivos

o Estudiar las caracteristicas, torque Vrs Corriente, Velocidad Vrs Corriente,
Torque Vrs Velocidad.

e Analizar la eficiencia en las Maquinas DC.

Temas de consulta
e Maquinas de Corriente continua

e |EEE 113

Equipos a utilizar

Generador de DC
Motor DC
Tacometro
Voltimetro

2 Amperimetros
Carga resistiva
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Figura 52. Acople DC - DC

Fundamentos teodricos

Los motores de corriente continua se clasifican de acuerdo al tipo de bobinado
como motores serie, paralelo, compuesto. Sin embargo algunos de ellos pueden
ser auto excitados o de excitacion independiente.

Estos muestran curvas muy diferentes de torque y velocidad y se conectan de
diferentes configuraciones segun su aplicacion.

Los motores de corriente continua se usan en una amplia variedad de aplicaciones
industriales debido a la facilidad de controlar la velocidad.

En cualquier caso, trabaje como generador de CC o como motor, se aplica una
corriente al inductor para generar el campo magnético principal. En el caso del
generador, se hace girar el inducido y cuando las espiras del inducido pasan por
delante de los polos se inducen tensiones en las espiras de las bobinas que son
practicamente proporcionales a la induccién del campo magnético principal, a la
longitud de los conductores y a la velocidad con que se mueven respecto al
campo. (Efecto FARADAY).

Estas fuerzas que se aplican a los conductores que se encuentran en la superficie
del rotor o inducido, proporcionan un par de frenado que hay que vencer si se
quiere mantener la velocidad de giro constante. En el caso del generador se busca
tensién inducida, cuando circula corriente por el inducido se genera un par
electromagnético que va en sentido contrario al movimiento, en el caso del motor
se busca producir un par mecanico que haga girar el rotor. Para ello se hace
circular corriente continua por las espiras y el inducido del motor.

108



Excitacion en paralelo

En este tipo de motor a medida que la corriente de carga disminuye de plena
carga a vacio, la velocidad debe aumentar proporcionalmente. (Ver Figura No 40)
Serie

Los motores con excitacion en serie, son aquellos en los que el inductor esta
conectado en serie con el inducido. En este motor el flujo del campo es una
funcion de la corriente de carga y la curva de saturacion, a medida que la corriente
de carga disminuye desde plena carga, el flujo disminuye y la velocidad aumenta.
(Ver figura No 41)

Compuesta

En este motor el flujo del campo varia directamente a medida que la corriente de
armadura varia y es directamente proporcional a la carga. En este motor el campo
serie se conecta de tal forma que el flujo se afiada al flujo del campo principal
shunt (paralelo). (Ver figura No 42)

Procedimiento

e Tome los datos de placa del motor.

Velocidad | Tensién Corriente | Frecuencia | Potencia

e Mida los valores ohmicos de:

e Bobinado serie

e Bobinado Shunt

e Conecte el circuito, segun figura
e Ajuste el reéstato de campo a su minima resistencia.
e Arranque el motor mediante un lento incremento de tension en la alimentacion

hasta 2.5 Amp de carga en el generador.
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o Ajuste la tension de salida a 115VDC mediante el reéstato de campo del
generador.

. Realice la prueba con el motor en vacio hasta 2.5 Amperios de corriente de
carga del generador, cada vez que se aplique carga sera necesario ajustar el

redstato de campo, con el fin de mantener los 125VDC en la alimentacion.

o Motor serie
Figura 53. Conexion Motor serie
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¢ Motor Paralelo

Figura 54. Conexion Motor paralelo
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e Motor Compuesto

Figura 55. Conexion Motor compuesto
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Control de Velocidad

e Ejecute las conexiones de la figura No 50.

e Ajuste el re6stato de campo a su minima resistencia, en posicién por completo
a la derecha.

¢ Arranque el motor mediante un lento incremento de tension de 125VDC.

e Por medio del re6stato de campo, ajuste la velocidad del motor 2200 RPM,
llene la tabla de datos con el valor de la corriente de campo, para diferentes
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velocidades desde 2000 RPM, hasta su plena velocidad, la tensién de armadura
se debe mantener en 125VDC.

e Dejando el re6stato de campo en su posicidn minima de resistencia, anote en
la tabla los diferentes valores de tensién y velocidad, variando la tensién desde
125VDC a 0VDC.

Figura 56. Control de velocidad

Feostato
125VDC
T

Interruptor de Arrangue

Velocidad

Corriente
de Campo

Velocidad

Tension de
Armadura

Resultados y calculos:

e Con los datos obtenidos calcule las curva caracteristica de Torque Vrs
Velocidad, del motor serie, paralelo y compuesto.
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Motor Serie
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Motor Paralelo

Motor Compuesto
Segun las graficas anteriores cual es el comportamiento de cada uno de los
motores.
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e Obtener las caracteristicas de velocidad de los motores.
e Obtener el comportamiento en vacié de los motores.
e Concluya acerca de el arranque de los motores
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7.9 MOTOR MONOFASICO

Competencia Académica

Motores monofasicos y especializados, constitucion, principio de funcionamiento,
motores de induccion, capacitor, universal tipos , aplicaciones.

Alcances

Comprender el principio de operacion de los motores monofasicos
Comprender el principio de operacion de cada tipo de motor

Evaluar la conveniencia del uso de motores monofasicos

Evidenciar las limitaciones y ventajas del uso del motor monofasico
Evaluar técnica y econdmicamente el uso de los motores monofasicos

Objetivos

e Conocer los tipos de arranque para el motor monofasico.

e Estudiar el principio de funcionamiento del motor monofasico de induccion.

e Conocer y estudiar las caracteristicas de los diferentes tipos de motores de
induccion.

Temas de consulta

e (Caracteristicas de un motor monofasico

Equipos a utilizar

Motor monofasico (Ver figura No 5)
Fuente de AC de 120V

Multimetro

Tacometro

Elementos complementarios.

Fundamentos tedricos
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Estructuralmente los motores monofasicos se asemejan estructuralmente a los
motores trifasicos jaula de ardilla, con la excepcién de que el arrollamiento del
estator es un arrollamiento monofasico.

En el motor monofasico el campo magnético creado en un estator no es giratorio
como en el motor trifasico, en este caso el campo permanece fijo a lo largo del eje
de la bobina, pero la onda de fuerza magnetomotriz es una onda pulsante (varia
en el tiempo, pero no en el espacio), dicha onda se puede descomponer en dos
partes con la mitad de la amplitud que gira en sentido contrario uno respecto a la
otra. La onda de fuerza magnetomotriz de rotacién directa es la que pone en
movimiento al rotor jaula de ardilla y la onda que gira en direccién inversa es
anulada por la jaula cuando el rotor esta en movimiento pero cuando el rotor esta
parado ambas fuerzas magnetomotrices se anulan y el motor no es capaz de
arrancar, por eso los motores monofasicos se deben arrancar por medio de un
devanado auxiliar.

Los motores de induccion monofasicos se clasifican de acuerdo con los métodos
de arranque y se conocen generalmente por los nhombres que describen dichos
meétodos. La seleccidn de un tipo adecuado se hace en base a las caracteristicas
de arranque y de funcionamiento.

Motor de Fase Partida
En los motores de fase partida existen 2 tipos de bobinados en el estator:

e Devanado Principal: Es el que permanece con funcidbn durante el
funcionamiento del motor, tiene una resistencia baja y una alta reactancia.

e Devanado auxiliar o de arranque: Es aquel que solo se utiliza en el arranque,
tiene una resistencia alta y una baja reactancia.

El devanado principal crea un campo magnético pulsante no giratorio cuando esta
en reposo, por eso en estas condiciones el rotor no desarrolla par alguno; para
que lo haga es necesario que haya, por lo menos, dos bobinados que estén
separados sobre el medio del estator y que llevan corrientes mutuamente
desfasadas.

Para obtener diferentes caracteristicas de arranque el motor de fase partida se
divide en dos clasificaciones:

Motor normal de fase partida

Motor de fase partida con arranque por condensador

Motor de fase partida con arranque condensador permanente
Motor de fase partida con condensador doble
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El motor de fase partida arranca con ambos devanados conectados hasta que
alcanza una velocidad de 75% de su velocidad nominal, dispone de un mecanismo
de conmutacidén accionado por un dispositivo centrifugo o electromagnético que
abre el circuito del devanado auxiliar en el momento exacto. EI hecho de que el
bobinado auxiliar este energizado solo un breve periodo de aceleracién hace
posible reducir el tamafio del hilo de su devanado. El sentido de rotacion de un
motor de fase partida se invierte, invirtiendo el devanado de arranque. Los
motores de fase partida se arrancan a la tension de la red. Luego la corriente de
arranque es del orden de (4 — 6) In.

Cuando el motor se pone en marcha la corriente en el devanado principal es
elevado, los contactos se cierran y permiten que se excite el devanado auxiliar.
Cuando el motor alcanza la velocidad normal, la intensidad de la corriente principal
baja y los contactos se abren.

Los métodos para regular la velocidad consisten en cambiar el numero de polos
teniendo varios bobinados.

Motor de fase partida de arranque por condensador: Si en la fase del bobinado
auxiliar se intercala un condensador de la magnitud adecuada, puede conseguirse
que la corriente de ese bobinado se desfase mas de la del bobinado principal,
incluso con un adelanto de 30 grados, caso en el cual se obtendran mejores
condiciones de arranque. Con este procedimiento es posible aumentar el par de
arranque hasta 3.5 veces y disminuir la corriente de arranque entre 40 y 50%.

El motor de arranque por condensador difiere del tipo normal solo en el periodo de
arranque, que es cuando desarrolla mayor par de arranque a menor corriente; una
vez la Maquina ha alcanzado velocidad de régimen y el devanado auxiliar queda
sin excitacion, sus caracteristicas de servicio son idénticas.

¢ Procedimiento

Realizar los respectivos montajes como:
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Figura 57. Conexiones motor monofasico

115Y-10-60Hz 118V-18- 11 3=19—&0Hr

1. DEVANADO DE WARCHA SOLAWENTE 2. CON DEVANADO DE IMRCI-IA hf PRIWIHI.IE 3, CON DEVANADO O ARRANGUE
Y RESISTENCIA DE ARRAMQUE Y CBHBE:ﬁslg‘“ORmIJJE ARRANCUE

4. SENTOKD INVERSU MARCHA-ARRANGUE 5. CON CONDENSADOR DE WARCHA G, CON CONDENSADOR DE ARRANOUE
Y CONDENSACOR Y DE MARCHA

Motor de fase partida:

En este motor se situan en el estator dos devanados (desfasados 90° eléctricos en
el espacio). El primer devanado, denominado principal tiene gran reactancia y baja
resistencia, mientras que el otro, denominado auxiliar, cubre el resto del estator y
tiene alta resistencia y baja reactancia, de tal forma que esta en serie con un
interruptor centrifugo situado en el eje del motor.

Motor con arranque por condensador:

Poner en serie el devanado auxiliar con un condensador. EI empleo de este

condensador tiene grandes ventajas, ya que pueden conseguirse desfases en las
corrientes de las bobinas que se acercan casi a los 90°.
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En cada caso tomar las lecturas de la corriente de arranque y régimen, voltaje y

velocidad, observar el sentido de rotacion de acuerdo a la conexion.

Resultados y Calculos

De acuerdo a los datos obtenidos llenar la siguiente tabla

Sistema
de
conexion

Corriente
de linea
arranque

Corriente
de linea
régimen

Tension
linea

Velocidad
RPM
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8. CONCLUSIONES

Las guias de laboratorio con que cuenta la universidad Autbnoma de Occidente,
necesitan una reestructuracion, teniendo en cuenta el nuevo contenido
programatico, de acuerdo a las normas que rigen algunas de las pruebas y a la
infraestructura con que cuenta la Universidad.

La metodologia implementada en las guias de laboratorio que se presentaron
como propuesta pretende desarrollar habilidades para que el estudiante realice un
analisis del comportamiento de la maquina en diferentes estados. Ademas le
aporta la teoria necesaria para el desarrollo de la practica. De esta forma se ha
conseguido aumentar la capacidad de abstraccién del estudiante con respecto a
los fenémenos fisicos que se presentan en dichas Maquinas.

En la actualizacion de las practicas de laboratorio, se identificoé dentro del
contenido programatico actual de la asignatura, qué procedimientos matematicos y
fisicos se podrian implementar en las guias de laboratorio, tomando como
referencia los equipos con que cuenta la Universidad y el tiempo requerido para la
realizacion de estas pruebas.

El objetivo de la normalizacion de las practicas de laboratorio, ha sido visualizado
con el fin de que el estudiante de ingenieria eléctrica tenga bases reales para
enfrentarse en el campo laboral, por ende se ha tenido en cuenta para la
actualizacion de las guias.

A partir del analisis realizado para la actualizacién de las guias de laboratorio,
tomando como referencia las practicas que se realizan en algunas Universidades
indagadas para este trabajo, el actual contenido programatico, la infraestructura
con la que cuenta la Universidad, y las normas que rigen algunas de estas
practicas de laboratorio, se presenta una serie de guias de laboratorio que
permitiran que el estudiante obtenga un conocimiento mas practico de los temas
vistos en esta asignatura.
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9. RECOMEDACIONES

Una vez concluido el trabajo se considera interesante tener en cuenta los
siguientes tdpicos.

Modificar el contenido programatico de las materias Conversién de la Energia | y
II, de tal forma que los dos primeros temas vistos en Conversién de la Energia Il,
Introduccioén a las maquinas eléctricas rotativas, funcionamiento y estructura de las
maquinas eléctricas rotativas, sean los dos ultimos temas del contenido tematico
de la materia Conversion de la Energia |. De esta manera, los temas incluidos en
Conversién de la Energia Il, serian maquinas asincronas, maquinas sincronicas y
motores monofasicos. Alcanzando mas profundidad en la teoria de estos temas
sin disminuir la profundidad de las maquinas eléctricas estaticas (transformadores)
y logrando un equilibrio en las dos materias ofrecidas por la Universidad Autbnoma
para maquinas eléctricas estaticas y rotativas.

Adquirir las normas citadas en las practicas de laboratorio para que el estudiante
tenga la facilidad de consultarlas.

Adquirir nuevos equipos como analizadores de red, que optimicen el tiempo
destinado para la realizacion de las practicas de laboratorio.

Aprovechar la herramienta virtual implementada en la tesis “Desarrollo de un

laboratorio virtual de maquinas eléctricas rotativas en tiempo real”’, para
complementar las practicas de laboratorio con simulacién.
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Anexo A.

Tabla de referenciacion de contenidos tematicos de la materia de maquinas eléctricas de

diferentes universidades en el mundo.

PAIS UNIVERSIDADES MATERIAS TEMAS CREDITOS
Circuitos magnéticos y conversion de energia
UNIVERSIDAD Tr§n§f9rmadores __ __ .
NACIONAL DE MAQUINAS Principios generales de maquinas eléctricas rotativas
EDUCACION A ELECTRICAS A : :
DISTANGIA M?qu!nas de’corrlente contllnua _
Maquinas asincronas o de induccion
Maquinas sincronas 6
Transformadores
Transformador monofasico en vacio
Transformador monofasico en carga
Caracteristicas de servicio
ESPANA Transformadores trifasicos
EU INGENIERIA Acoplamiento de transformadores
TECNICA CONTROL Y Autotransformadores
APLICACION DE : p , ,
INDUSTRIAL Magquina sincrona rotativa de corriente alterna
MAQUINAS
TOLEDO ELECTRICAS L ina si d
(ESPANA) a maquina sincrona como generador
Generador sincrono en carga
Caracteristicas de servicio del generador sincrono
Acoplamiento de generadores
La maquina sincrona como motor
Maquina asincrona rotativa de corriente alterna
Maquina asincrona como motor de induccion 6
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Arranque y regulacion de la velocidad de un motor

El motor monofasico de induccion

Practicas de laboratorio

UNIVERSIDAD
DE VIGO

MAQUINAS
ELECTRICAS

Introduccion a la maquina eléctrica

Transformadores

Generalidades de maquinas eléctricas rotativas

Maquina asincrona. régimen equilibrado

Maquina sincrona

Maquina de corriente continua

4,5

Practicas de laboratorio

1,5

COLOMBIA

UNIVERSIDAD
DEL VALLE

MAQUINAS
ELECTRICAS
ROTATIVAS |

Principio de conversion de energia electromecanica

Partes componentes de la maquina

Produccién de la fuerza electromotriz inducida y
arrollamientos del inducido

Estudio de la reaccion de induccion

Principio de conversion de energia electromecanica

Partes componentes de la maquina

Produccién de la fuerza electromotriz inducida y
arrollamientos del inducido

Estudio de la reaccion de induccion

Estudio y evaluacion de la conmutacion de la maquina de
dc

Generadores de corriente continua

Motores de corriente continua

Pérdidas y eficiencia
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LABORATORIO DE

MAQUINAS
ELECTRICAS | | Practicas de laboratorio
Clasificacion y estructura de las maquinas de c.a
Fuerzas electromotrices en los devanados de c.a
MAQUINAS Maquinas sincrénicas
ELECTRICAS Caracteristicas de funcionamiento de los generadores
ROTATIVAS 1l Funcionamiento en paralelo de los alternadores

Caracteristicas de funcionamiento y métodos de arranque
del motor
Sincrénico. maquinas asincronicas

LABORATORIO DE
MAQUINAS
ELECTRICAS Il

Practicas de laboratorio

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE
OCCIDENTE

CONVERSION DE
LA ENERGIA |

CONVERSION DE
LA ENERGIA I

Generalidades sobre la conversion de la energia

Descripcion general del transformador eléctrico

Funcionamiento del transformador

Confeccion y aplicacion de los transformadores eléctricos

Conversion de la energia

Teoria de Bobinados de CA, fuerza magnetomotriz y
campo magnético

Maquina de induccién

Maquina sincrona

Maquinas de corriente continua
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Circuitos y materiales magnéticos

Transformadores

Conceptos basicos de maquinas rotatorias

EI_CEC()SIEII'\I/?%'T\/ISAI\%I\#JE Meilqu?nas sinf;r'c'>r'1icas . _
TICA Maquinas polifasicas de induccién
UNIVERSIDAD Dinamica y control de la maquina polifasica de induccion
NACIONAL Maquinas de cd,
Motores de potencia fraccionaria y sub-fraccionaria
LABORATORIO DE
CONVERSION
ELECTROMAGNE
TICA Practicas de laboratorio
ARGENTINA MAQUINAS Transformadores
ELECTRICAS | Y |Maguinas de corriente continua.
UNIVERSIDAD LABORATORIO ' [Motores de corriente continua
TECNOLOGICA Generadores sincronicos
NACIONAL MAQUINAS Motores sincronicos
(ARGENTINA) | ELECTRICAS Il Y Maquinas asincronicas
LABORATORIO  [potores de doble jaula y de ranura profunda
Motores asincronicos monofasicos.
U[;I\IIXEI%SI\}RSD C?Z\éiléﬂgu\?E Estructura electromagnética en estado estacionario
DEL ROSARIO Circuitos magnéticos

Transformadores

Teoria general de la maquina rotativa

Maquina de induccién

Maquina sincronica
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Maquina de corriente continua

CONVERSION DE
LA ENERGIA Il

Conversion electromecanica de la energia

Teoria unificada de las maquinas eléctricas rotantes

Maquina idealizada bipolar

Transformaciones

Cambio de variable

Maquina elemental equivalente

Modelos de circuitos y ecuaciones

Dinamica de las maquinas eléctricas

Convertidores electromecanicos

Maquinas eléctricas especiales

Lenguaje de simulaciéon

UNIVERSIDAD
DE LA PLATA

MAQUINAS
ELECTRICAS |

Transformadores

Transformaciones trifasicas

Conversion electromecanica de la energia

Maquina sincronica

MAQUINAS
ELECTRICAS ||

Maquina de corriente continua

Maquina asincronica

Maquinas especiales

Seleccion de motores

Accionamientos

Calculos basicos en maquinas

MEXICO

UNIVERSIDAD
NACIONAL
AUTONOMA
DE MEXICO

TRANSFORMADO
RES Y MOTORES
DE INDUCCION

Caracteristicas de los circuitos magnéticos

Teoria del transformador

Operacién del transformador en sistemas eléctricos

Motores polifasicos de induccion
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Instalaciéon de motores de induccion

Motores monofasicos de induccién

Teoria basica de la maquina sincrona

Operacion y estabilidad de generadores sincronos

MAQUINAS Operacion de motores y capacitores sincronos
SINCRONAS Y DE |Sistemas excitadores
CORRIENTE Funcionamiento transitorio del generador sincrono
DIRECTA Teoria basica de la maquina de corriente directa
Analisis de respuesta de generadores y motores de c.d
Control de respuesta de generadores y motores de c.d
Introduccion y principios de maquinas eléctricas
Transformadores
Maquinas sincronas
UNIVERSIDAD | CONVERSION [otores de induccion
BRASIL FEDERAL DE | ELECTROMAGNE |Magquinas de corriente continua
SANTA TICA DE ENERGIA -
CATARINA Al Motores trifasicos

Maquinas elementales

Maquinas reales

Generadores de corriente continua

Motores de corriente continua

Maquinas especiales
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USA

UNIVERSIDAD
DE COLUMBIA

DISPOSITIVOS Y
CONVERSION
ELECTROMAGNE
TICA DE LA
ENERGIA

Circuitos magnéticos

Almacenamiento de energia

Pérdida de energia

Transferencia de energia

Ecuaciones del Maxwell para los medios moviles

Ecuaciones dinamicas de los sistemas electromecanicos
de lumped

Analisis incremental del movimiento

Principios de rotacién de los dispositivos magnéticos

Maquinas rotativas bifasicas

Micromaquinas y micro instrumentacion

Superconductividad y usos
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Anexo B. Tabla de referenciacion de practicas de laboratorio de la materia de maquinas
eléctricas de diferentes universidades en el mundo

PAIS

UNIVERSIDADES

PRACTICAS DE LABORATORIO

ESPANA

EU INGENIERIA
TECNICA
INDUSTRIAL
TOLEDO (ESPANA)

Constitucién y caracteristicas de un transformador industrial trifasico.

Ensayo de vacio de un transformador.

Ensayo de cortocircuito de un transformador.

Polaridades y conexiones de un transformador trifasico.

Acoplamiento en paralelo de dos transformadores trifasicos.

Constitucion y caracteristicas de una maquina sincrona trifasica, en servicio.

Ensayos de vacio y cortocircuito de una maquina sincrona .- Curvas
caracteristicas.

Acoplamiento en paralelo de una maquina sincrona a una red de potencia
infinita.

Constitucion y caracteristicas de una maquina asincrona trifasica, en servicio.

Construccion del Diagrama de Circulo.

Arranque de los motores asincronos trifasicos.

UNIVERSIDAD DE
LAS PALMAS LA
GRAN CANARIA

Seguridad en el laboratorio de maquinas eléctricas

El transformador

Fundamentos de las maquinas eléctricas rotativas

Principio de funcionamiento de las maquinas asincronas

Magquinas asincronas

Maquinas sincronias

Maquinas de Corriente Continua.
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ESCUELA
POLITECNICA UIB

Maquinas de Corriente Continua.

Maquinas Asincronas

Maquinas Sincronas

Transformadores

UNIVERSIDAD DE

Introduccion al laboratorio: Circuitos de mando y control

Determinacion de los parametros del C.E. de un transformador monofasico.

Transformador trifasico. Circuito equivalente.

Determinacion de los pardmetros del C.E. de una maquina asincrona.

VIGO Curva de vacio de la maquina sincrona
UNIVERSIDAD Ejemplo de soluciones de circuitos. Ampliacion de la teoria con métodos
PERU NACIONAL especiales de soluciéon (transformacion y método de Maxwell).
AGNFF,OAE:\?ALA Practica Calificada.- Sobre solucion de circuitos de c.c. y acumuladores.

Ejemplos de solucidén de circuitos magnéticos.

Practica Calificada.- Sobre magnetismo, circuitos magnéticos y
electromagnetismo.

Solucion de problemas relativos a circuitos R-L-C en régimen-sinusoidal.

Practica Calificada.- Sobre circuitos monofasicos de corriente alterna.

Solucion de problemas de circuitos trifasicos.

Solucion de problemas de circuitos trifasicos. Repaso de la teoria de los
circuitos de c.a.

Practica Calificada.- Sobre circuitos trifasicos balanceados.

Practica de Laboratorio.- Operacién del generador de c.c.

Practica de Laboratorio.- Operacién del motor de c.c.

Practica de Laboratorio.- Operacion del transformador.

Practica de Laboratorio.- Operacion del alternador.

136




Practica Calificada.- Sobre generador y motor c.c., transformador, alternador y
motor trifasico.

Practica de Laboratorio.- Operacion del motor trifasico de induccion.

Practica de Laboratorio.

ARGENTINA Caracteristicas de vacio y carga de motores y transformadores

Ensayos de calentamiento en motores y transformadores

Determinacion de fallas. Diagnéstico

Disefio, verificacion y seguimiento hasta su optimizacion de maquinas
eléctricas

Ensayos de reactancias

Ensayos de recepcion "in situ" de maquinas eléctricas

UNIVERSIDAD Estudio de corrientes de cortocircuito
NACIONAL DEL |Estudio de coordinaciéon de protecciones en redes de baja y media tension

ROSARIO Estudio de luminotecnia en espacios abiertos y ambitos cerrados

Elementos de Proteccién y Comando. Errores en las Mediciones.

Mediciones en CA Monofasica.

Determinacion de la Potencia y el factor de potencia con Medidor de Energia.

Medicion de Potencia Trifasica. Método Aarén.

Transformador -Resistencias de los devanados y relacion

Transformador: Ensayo de Vacio.

Transformador: Ensayo de cortocircuito.

Generador de Corriente Continua; Curvas Caracteristicas

Motor de Corriente Continua: Variaciéon de la velocidad

UNIVERSIDAD Generador Sincrono: Curvas caracteristicas.

NACIONAL DEL [Arranque de motor trifasico con légica cableada.

CUYO Arranque de motor trifdsico con PLC.
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Ensayo indirecto de transformador monofasico.

Puesta en paralelo de transformadores monofasicos vy trifasicos.

Ensayo indirecto de maquina asincrénica. Diagrama de Heyland,
Funcionamiento como motor y como generador.

Inspeccion de maquinas eléctricas.

Ensayo indirecto de maquina de corriente continua, aplicaciones como
generador y motor.

UNIVERSIDAD |Ensayo indirecto de maquina sincrona. Diagrama de Potier. Paralelo con la red
NACIONAL DE y funcionamiento como motor, curvas V.

COMAHUE Arranque y variacion de velocidad de motores asincrénicos.
UNIVERSIDAD Transformadores

NACIONAL Maquinas de CC

TECNOLOGICA DE
BAHIA BLANCA

Maquinas sincronias

Maquinas de induccién

COLOMBIA

UNIVERSIDAD DE
ANTIOQUIA

Conocimiento del equipo disponible en el laboratorio.

El transformador monofasico

El transformador monofasico bajo carga

Transformadores monofasicos en serie y en paralelo

El autotransformador monofasico

Transformador trifasico

Motores de induccion trifasicos

Generador de corriente directa de excitacion independiente

Motores de corriente directa

Generador sincronico

Alternador trifasico

Motores monofasicos
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Ensayos preliminares en transformadores

Transformadores monofasicos

Conexién de transformadores en paralelo y autotransformadores.

Conexién de transformadores trifasicos

Ensayo basico en las maquinas de corriente continua

Caracteristicas de carga de generadores de corriente continua.

Caracteristicas mecanicas de motores de corriente continua Shunt-serie.

Caracteristica mecanica de motores de corriente continua.

Maquina corriente alterna.

Motor sincrénico

Motor trifasico de induccion.

Motor monofasico de fase partida.

Arranque de motores de induccién ( lIégica cableada)

Arranque de motores de induccién (PLC)

UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE Motores paso a paso
OCCIDENTE Control de velocidad utilizando variadores de velocidad
Transformador monofasico
Maquina de corriente continua
Maquina sincrona
PONTIEICIA Maquinas de induccién
UNIVERSIDAD Maquina generalizada
CHILE CATOLICA Control electrénico de velocidad
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