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RESUMEN

El presente proyecto de tesis se determina los parametros eléctricos en motores y generadores
AC y DC en el mddulo Lab volt, esta enfocado en los principios fundamentales de
funcionamiento de motores y generadores corriente alterna y corriente continua. Para el
desarrollo del tema, se realizé el mantenimiento preventivo de los equipos del médulo Lab
volt, esta disefiado para el entrenamiento y aprendizaje practico con maquinas eléctricas,
cargas capacitivas, resistivas, inductivas e instrumentos de medicion como: voltimetro,
amperimetro, tacometro, esto permite la adquisicion y medicion parametros eléctricos como:
voltaje, corriente, potencia, frecuencia, factor de potencia. Las practicas se realizo en el
modulo tales como: Potencia eléctrica y factor de potencia de un motor, EI motor universal,
El motor de induccion de jaula de ardilla, EI motor sincrono, la cual se orient6 en la parte
técnica en medicion de parametros eléctricos, para el desarrollo se utilizé el motor de
arrangue por condensador, motor universal, motor sincrono/generador, motor de induccion
de jaula de ardilla de cuatro polos, equipos de medicion externos, la interfaz de datos y
control, la verificacion de datos obtenidos permite comparar resultados. Las mediciones y
calculos con las respectivas ecuaciones, permite que se desarrolle de manera eficiente el
registré de parametros eléctricos en motores y generadores, los resultados se presenta en la
parte del analisis y discusion de resultados. En conclusion, mediante el mantenimiento de los
equipos se ayudd a mejorar las condiciones de trabajo con Motores y generadores AC'Y DC

en el modulo LabVolt.

Palabras claves: Modulo Lab-volt, motores y generadores AC y DC, parametros eléctricos,

equipos de medicion.
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ABSTRACT

This thesis project determines the electrical parameters in AC and DC motors and generators in
the LabVolt module, which focuses on electric motors and generators' fundamental operating
principles of alternating current and direct current. It is designed for training and practical
learning with electrical machines, capacitive, resistive, inductive loads, and measuring
instruments such as voltmeter, ammeter, tachometer. This study allows the acquisition and
measurement of electrical parameters such as voltage, current, power, frequency, power factor.
For the development of the topic, preventive maintenance of the equipment of the LabVolt
module was made. The practices were carried out in the module such as: Electrical power and
Power Factor of an motor, the universal motor, The squirrel cage induction motor, The
synchronous motor, which were oriented in the technical part in the measurement of electrical
parameters. It was made with the capacitor starter motor, universal motor, synchronous
motor/generator, four-pole squirrel cage induction motor, external measuring equipment, data,
and control interface. This research helped to verify the data obtained, which allows comparing
results. The measurements and calculations with the respective equations permit the efficient
development of the recording of electrical parameters in motors and generators. The results are
presented in the analysis and discussion part. In conclusion, the equipment maintenance helped

improve the working conditions with AC and DC motors and generators in the LabVolt module.

Keywords: LabVolt module, AC and DC motors and generators, electrical parameters,

measurement equipment.
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2. INTRODUCCION
2.1 EL PROBLEMA:
2.1.1 Situacion Problémica:

El desarrollo del presente proyecto esta enfocado en realizar el mantenimiento del modulo
Lab volt, la falta de mantenimiento de los equipos, el registro de datos son erroneos al realizar
las practicas de motores y generadores, no permite el desarrollo del tema que es determinar

los parametros eléctricos en motores y generadores AC y DC en el médulo Lab volt.

Actualmente al realizar el mantenimiento se observa el regular estado del médulo Lab volt,
no permite realizar las practicas de entrenamiento en el modulo, la parte mas afectada es la
fuente de alimentacion, equipos de medicion, para perfeccionar el funcionamiento del
modulo Lab volt se realiza el mantenimiento de la fuente de alimentacion y de los equipos

para que el desarrollo practico sera favorable.

La utilidad del proyecto estara destinada, para determinar los parametros eléctricos en
motores y generadores AC y DC, permitira que las personas inmersas en el problema puedan

desarrollar sus conocimientos en un &mbito préactico.
2.1.2 Formulacion del problema:

El problema consiste en como determinar los parametros eléctricos de motores y generadores
AC y DC, si el modulo Lab volt registra datos erroneos en las salidas de la fuente de

alimentacion.
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION
2.2.1 Objeto de estudio

El objetivo principal mantener en dptimas condiciones el médulo Lab volt, al realizar el

mantenimiento de la fuente de alimentacidon y equipos, la elaboracion de la instalacion
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eléctrica ayuda a su operacion, es vital para determinar los pardmetros eléctricos en motores

y generadores AC y DC en el médulo Lab volt.
2.2.2 Campo de accion.

El mantenimiento de la fuente y de los equipos permitira estar condiciones de operacion el
modulo Lab volt, para determinar los parametros eléctricos en motores y generadores AC y DC,

sin presentar falencias al estar operando.

A modo de sintesis, se considera en forma general el estudio de los parametros eléctricos
tomando en cuanta diversas variables en el funcionamiento de motores y generadores para

dar una valoracion final del comportamiento atreves de précticas.

330000 Ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria'y Tecnologia Eléctricas / 330601 Utilizacion
de la corriente continua / 330602 Aplicaciones Eléctricas / 330603 Motores eléctricos.

2.3 BENEFICIARIOS
Beneficiarios directos:
Universidad Técnica de Cotopaxi.
Beneficiarios indirectos:

Estudiantes de ingenieria eléctrica que estén cursando materias relacionadas con el analisis y

control de Maquinas eléctricas.
2.4 JUSTIFICACION

Los motores y generadores han sufrido una evolucidn desde sus origenes hasta la actualidad,
sabemos que los motores son dispositivos que transforma la energia eléctrica en mecanica y
son utilizados en infinidad de aplicaciones industriales, al igual que los generadores son la
principal razon ya que transforma la energia mecanica en eléctrica, la evolucion empieza con
estudios realizados por Michael Faraday, fue quien logro generar por primera vez
electricidad, moviendo un conductor eléctrico en un campo magnético producido por un
iméan, pero afios después basandose en los estudios de Faraday, se construye el primer dinamo

0 en actualidad conocido como generador eléctrico corriente continua.

En la actualidad tenemos mddulos aptos para el entrenamiento practico con maquinas

eléctricas de corriente alterna y corriente directa es vital para el aprendizaje practico al estar

preparandose como ingeniero eléctrico, en el area tenemos sistemas de aprendizaje y

servicios para la formacion, el conocimiento técnico que se logra con el desarrollo de las
3



practicas ayuda al estudiante, tener una mayor confianza y visualizacion de los aspectos
reales a los que debe enfrentarse cuando tenga que hacer uso de motores y generadores

eléctricos para solucionar problemas de ingenieria.

La revision bibliogréfica conocida como un estado de arte, ayuda a definir los principios
fundamentales de funcionamiento en motores y generadores AC y DC, permite observar de
manera técnica los parametros eléctricos, el desarrollo de précticas en el modulo influye
directamente en el desarrollo del proyecto, y a partir de ahi, se adopta medidas que permitan
el mantenimiento en la fuente de alimentacion, equipos medicion , médulos de cargas,

motores, generadores etc, para mantener al médulo Lab volt en 6ptimas condiciones.
2.5 HIPOTESIS

Al realizar las practicas en el modulo para la determinacion de los parametros eléctricos en
motores y generadores AC y DC, ayudara que el proyecto de tesis cumpla con las

expectativas propuestas el mantener en optimas condiciones el modulo Lab volt.
2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 General:

Determinar los parametros eléctricos en motores y generadores AC y DC en el modulo Lab
volt, implementando la fuente de alimentacién y el mantenimiento de equipos para tener un

sistema optimo.
2.6.2 Especificos:

e Realizar el estado de arte de los parametros eléctricos en motores y generadores
ACyDC.

e Implementar una fuente de alimentacion al modulo Lab volt y accesorios para tener
un sistema optimo.

e Realizar practicas, para determinar los parametros eléctricos de los motores y

generadores utilizando instrumentos de medida.

2.7 SISTEMA DE TAREAS
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CAPITULO |
3. FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Las maquinas eléctricas rotativas disponen de la capacidad para trabajar como generador o
motor, es decir, pueden transformar la energia mecanica a eléctrica o a la inversa. La Figura 1.1

puntualiza la transformacién de energia conforme a los dos tipos de operacion.

Al funcionar como motor se consume electricidad inyectada por el estator mediante fuentes
externas. Producto de ello, genera en el entrehierro la energia electromagnética requerida para

iniciar la operacion de la maquina, lo que finalmente representa un trabajo mecanico.



¢ Ley de Ampere
¢ Ley de Faraday

Energia
J Uecanica

¢ Entrehierro ¢ Ley de Laplace

C——TTE——
Energia ;

electromagnética

Figura 1.1. Diagrama de transformacién de energia conforme el tipo de operacion

Fuente: [1]

Por el contrario, durante la operacién como generador eléctrico una determinada carga externa

motriz hace girar el rotor, y se produce en el estator electricidad que permite efectuar un trabajo

til [1].

3.2. CLASIFICACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Primeramente, se clasifican las maquinas eléctricas rotativas al considerar como criterio la

relacion existente del inductor e inducido con el campo magnético, segln se visualiza en la

siguiente Figura 1.2.

Respecto al
campo magnético

Inducido —— Efecto: recibe la accion
del campo magnético

Causa: crea el campo

Inductor — i
magnético

Figura 1.2. Clasificacion de las maquinas eléctricas en funcion al campo magnético

Fuente: [1]

Las maquinas eléctricas rotativas en funcion de si el rotor o estator son inductor e inducido, se

clasifican en motores y generadores de corriente alterna como continua. La Figura 1.3 detalla

de forma esquematizada los tipos mas comunes a presentarse [1].



Induccién de jaula
de ardilla

—— De reluctancia
—— Corriente alterna -
— Rotor bobinado

. Sincronos

— Motores E— e
Excitacion

independiente

Excitacion de serie

Maquinas
eléctricas — Corriente continua
rotativas Excitacion

de derivacion

De corriente Excitacion
continua de compuesta
o dinamo
- Generadores p—— g
— Sincronos
Alternadores -
— Asincronos

Figura 1.3. Tipos de maquinas eléctricas
Fuente: [1]

3.3. MOTORES DE CORRIENTE CONTINUA

La operacion de los motores DC consiste en inyectar corriente continua al estator y por los
contactos del inducido (escobillas), lo que produce el par de arranque necesario para que la

maquina eléctrica empiece a girar.

Son comunmente empleados en aplicaciones donde se precisa una regulacion constante de la
velocidad del eje de la maquina o cuando es necesario disponer de un par de arranque elevado,

el cual, no es posible alcanzar mediante motores trifasicos.

Sin embargo, los costos de mantenimiento son altos por ser maquinas eléctricas rotativas
construidas de varios bobinados, y poseen escobillas que permiten efectuar la conmutacion de

sus polos [1].
3.3.1. Elementos constituyentes de los motores de corriente continua

Las partes principales de los motores de corriente continua consisten de un circuito magnético

y dos eléctricos.



3.3.1.1. Circuito magnético

El circuito magnético se constituye principalmente de la parte fija ubicada en el estator como
otra movil situada en el rotor, adicionalmente, dispone de la armadura, carcasa, base, y masas

polares.

[Tambor de rotor Carcasa

(armadura)
Piezas polares|

Base

Figura 1.4. Partes principales de un circuito magnético
Fuente: [2]

La parte magnética estatica la componen masas polares directamente relacionadas a la cantidad
de polos que posee la maquina, y dichas piezas pueden ser del tipo saliente o ranurado que de
acuerdo a la Figura 1.5 se fijan a la carcasa (culata) del motor eléctrico para cerrar el circuito

magneético.

Figura 1.5. Masas polares de tipo saliente y ranurado
Fuente: [2]

El circuito magnético movil esta constituido por un tambor cilindrico de chapa magnética
ranurado de manera axial, conocido también como armadura. En la parte central se tiene el eje

del motor, adicionalmente, dispone del colector de delgas y rodamientos [2].



Figura 1.6. Detalle de la parte magnética movil del rotor y su armadura
Fuente: [2]

3.3.1.2. Circuito eléctrico
El circuito eléctrico lo compone el inductor y el inducido que se detallan a continuacion:
a) Circuito inductor

El inductor o estator es un electroiman compuesto por un nimero par de polos. Las bobinas
inductoras o de campo van arrolladas a unos salientes laminados denominados piezas polares,

las cuales producen el campo inductor al circular por ellas la corriente de excitacion.

Comunmente conocido como excitacién, de campo o devanado de excitacion, esta ubicado en
el estator y bobinado sobre las masas polares, se encarga directamente de generar el campo
magnético fijo inducido sobre el circuito del rotor. Compuesto de grandes bobinas cuyo numero

es igual a la cantidad de polos que posee el motor [2], [3].

Culata (carcasa)

Piezas polares

Bobinas inductoras

Figura 1.7. Detalle de un circuito inductor de dos polos
Fuente: [2]

El devanado de excitacion puede ser:

e Paralelo o shunt: hilo de calibre delgado y mdltiples vueltas. Su alimentacién es
independiente del inducido.
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e Serie: pocas espiras e hilo grueso semejante al del inducido y se conecta en serie con él.

e Compuesto o compound: posee tantos devanados en serie como paralelo [3].

Con la finalidad de obtener una polaridad aleatoria (N-S—N-S...) el numero de pares de polos
de la maquina deberé ser par. El centro de cada polo denominado eje polar sera igual a los pares
de polos qué disponga el motor.

Por otra parte, el eje ubicado entre dos polos se denomina linea neutra y los efectos magnéticos
sobre la misma seran nulos. Asi, el motor DC dispondra de tantas lineas neutras como pares de
polos posea [2].

~ - Linea neutra
- - Eje polar

Méquiné bipolar

Figura 1.8. Numero de polos en motores DC
Fuente: [2]

b) Circuito inducido

El circuito inducido se ubica en el rotor y su devanado dispone de mdultiples bobinas alojadas
sobre las ranuras del tambor. Ademas, son conectadas al medio exterior mediante los elementos

de conmutacion [2].

Tambor de chapas magnéticas

P Colector de delgas

Rodamiento
R Devanado del inducido

Figura 1.9. Devanado de un motor DC
Fuente: [2]
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3.3.1.3. Carcasa

Cilindro de acero con patas que representa la parte estatica del motor y aloja los devanados
estatoricos, de campo, auxiliares, de compensacion, en funcién tanto del tipo de maquina como

su excitacion, es decir, sirve de soporte mecénico al resto de los elementos [3].
La carcasa puede estar construida de los siguientes materiales:

e De aluminio: para motores de baja potencia.
e De fundicidn: para motores de talla media.

e De acero y mecano soldado: para motores de mayor tamafio [1].
3.3.1.4. Ventilador

Este se encuentra montado sobre el eje en uno de los extremos, y estd compuesto por aspas las
cuales hacen circular aire longitudinalmente por el interior de la maquina eléctrica de corriente

continua [3].
3.3.1.5. Elementos de conmutacion

Se encargan de conectar eléctricamente los devanados del inducido con el circuito exterior, bien
para entregar energia cuando la maquina trabaja como generador o para recibirla en el caso de

los motores.

Por lo tanto, el conjunto de conmutacion es el que mas desgaste sufre debido al funcionamiento
de la maquina, por tanto, tambien es el elemento que mas atencidn requiere al realizar las tareas
de mantenimiento y reparacion. Por esta razon, el sistema de conmutacion en maquinas de
grandes potencias es accesible desde el exterior para su supervision y comprobacion sin

necesidad de desmontar el motor [2].
a) Colector

Es un tambor formado por pequefias laminas de cobre denominadas delgas. A estas laminas se
conectan los terminales de las numerosas bobinas que forman el circuito del inducido. Las
delgas estan aisladas entre si y también de los otros elementos metalicos de la maquina mediante

un material no conductor que suele ser mica o micanita.

El sistema de delgas permite que la corriente se mantenga siempre en el mismo sentido,
conservando asi la polaridad del campo inducido respecto al principal y, por tanto, permitiendo
el giro continuo de la bobina. Segun la Figura 3.10 sobre el colector se apoyan las escobillas

encargadas de establecer la conexion eléctrica con el inducido a través de las delgas [2], [4].
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Cable de conexion —\

Escobilla

Colector

(a) Colector de delgas (b) Escobilla sobre colector
Figura 1.10. Detalle del colector de delgas, su conexion con el devanado y las escobillas
Fuente: [4]
Las escobillas son normalmente de grafito, aunque en algunas ocasiones se fabrican también de
laton. Pueden aparecer de numerosas formas y configuraciones (véase Figura 1.11), pero en
general disponen de un cable flexible para su conexion a la caja de bordes de la maquina y un
muelle-resorte para que tenga un apoyo oOptimo sobre el colector. Estas se alojan en el
denominado porta-escobillas, el cual es un hueco que permite al técnico de reparacion

sustituirlas sin necesidad de desmontar la maquina.

-.J:\r.‘l_l}‘ WAV
g

(a) Tipos de escobillas (b) Dos escobillas de una maquina eléctrica
Figura 1.11. Detalle de las escobillas de un motor de corriente continua
Fuente: [2], [4]
La presion de las escobillas sobre el colector suele ser ajustable generalmente en base a algin
tipo de resorte o tensor. En ningun caso el acceso a las escobillas debe hacerse con la maquina
en funcionamiento, ya que, ademas de ser perjudicial para la maquina es muy peligroso para el
operador [2], [4].

b) Colocacidon de escobillas

La mision del elemento de conmutacién es mantener el mismo sentido de la corriente en los
haces activos de una bobina. Esto debe ocurrir cuando las dos delgas de la bobina han girado

lo suficiente como para situarse entre las dos escobillas, siempre con la polaridad invertida.
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Por otra parte, el paso de la delga en el colector es muy corto por lo que se garantiza de esta
manera que el par del motor sea préacticamente constante, ya que cuando una bobina sale de la
linea de mé&ximo par (eje polar) ya ha entrado la siguiente.

Para que la conmutacion se realice de forma eficiente las escobillas deben ubicarse en las lineas
neutras (véase Figura 1.12). Asi, una maquina eléctrica dispondré de tantas lineas de escobillas

como lineas neutras.

Eje polar

Figura 1.12. Fijacion de las escobillas en la linea neutra
Fuente: [2]

Las maquinas eléctricas rotativas de potencias elevadas y de gran tamafio recurren a la
instalacion de lineas de escobillas, para que el rozamiento en toda la longitud del tambor del

colector sea uniforme [2].
3.3.1.6. Polos auxiliares o de conmutacion

Los efectos producidos por la reaccion del inducido son asumibles en maquinas de pequefia
potencia y en aquellas cuya carga es constante. Sin embargo, en maquinas de gran potencia
cuya carga cambia de forma continua es necesario realizar el calado de las escobillas cada vez

gue se produce un cambio.

Por esta razon, para evitar el desplazamiento de la linea de escobillas debido a la reaccion del
inducido se colocan en la culata o carcasa los denominados polos de conmutacién o polos

auxiliares.

Los polos de conmutacion son piezas polares de menor tamafio que las principales que se ubican
en la linea neutra de la maquina. Su devanado se conecta en serie con el inductor y genera un
campo de compensacion que evita la distorsion del campo de excitacion y, también la necesidad

de realizar el desplazamiento de la linea de escobillas [1], [2].
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Linea neutra

Polos de conmutacion

Calado de escobillas

Figura 1.13. Polos de conmutacidn en la méquina de corriente continua
Fuente: [2]

3.3.2. Principio de funcionamiento del motor en corriente continua

La Figura 1.14 indica como una espira es alimentada desde un sistema de conmutacion
(colector) con dos delgas (A y B). En la posicion inicial 1 la delga A es alimentada desde el
positivo de la fuente de alimentacion. Teniendo en cuenta el sentido de las lineas de fuerza del
campo inductor (N - S) y el sentido de la corriente que circula por el conductor, se originard un
par de fuerzas que producira un giro de la espira sobre su propio eje segun la regla de la mano

izquierda.

En esta situacion el par es maximo si la espira logra vencer la posicion 2 en la que las dos delgas
cortocircuitan el sistema de alimentacion y, por tanto, el par es nulo, la delga B pasa a la
posicién 3, en la que queda conectada al positivo de la alimentacion. De esta forma, el lado
activo opuesto de la espira es recorrido por una corriente del mismo sentido y se presenta

nuevamente el par de fuerzas inicial, que hace girar la espira de forma continua.

A

Figura 1.14. Principio de funcionamiento del motor de corriente continua
Fuente: [2]

En el motor de una Unica espira o bobina se puede observar graficamente (ver Figura 3.15)
como el par cambia de sentido si el campo de excitacion se mantiene fijo y se invierte el sentido

de la corriente en la bobina [2].
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\ F

AF A

Giro en sentido horario Giro en sentido antihorario

Figura 1.15. Inversion del sentido de giro del motor de una espira
Fuente: [2]

Si la maquina dispone de varias bobinas y por tanto de un mayor nimero de delgas, de forma
que la conmutacién permita que en todos los conductores que estan enfrentados a un polo se
induzca una fuerza electromotriz del mismo sentido, el par de fuerzas se mantendra constante

y hara que giren de forma continuada sobre su propio eje.

De igual forma que con solo una espira, si se invierte el sentido de la corriente de las bobinas,
también lo haré el sentido del par de fuerzasy con ello el giro del motor, conforme se visualiza
en la Figura 3.16 [2].

Figura 1.16. Inversion del sentido de giro de un motor con varias bobinas
Fuente: [2]

3.3.3. Tipos de motores de corriente continua

Los motores DC atendiendo al tipo de bobinado de campo o excitacion se pueden clasificar de

la siguiente manera:

e Motores con excitacion independiente: son aquellos cuyos circuitos del inductor y del

inducido se alimentan de fuentes independientes.

Inducido
+

Inductor

+ - o

Figura 1.17. Excitacion independiente
Fuente: [5]

e Motores con excitacion serie: aquellos cuyos circuitos del inductor y del inducido estan

conectados en serie.
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Inducido

Inductor

Figura 1.18. Excitacion serie
Fuente: [5]

e Motores con excitacion derivacion (shunt): en los cuales los circuitos del inductor y del

inducido se alimentan de la misma fuente.

Inducido

Inductor

Figura 1.19. Excitacion derivacion (shunt)
Fuente: [5]

e Motores con excitacion compuesta (compound): en los cuales la excitacion esta

repartida entre dos devanados, uno colocado en serie y otro en paralelo [5].

Inducido

+ 0

Inducido
Inducido serie .

paralelo

Figura 1.20. Excitacion compuesta
Fuente: [5]

3.4. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

El motor de corriente alterna es ideal para su uso tanto en maquinas como equipos de media
tension con un voltaje de alimentacion de 230 Vca [6]. Ademas, son ampliamente utilizados en
la industria debido a la facilidad de disponer de electricidad de esa naturaleza, siendo robustos,

fiables y de bajo costo econdmico.
Los motores de corriente alterna se clasifican en:

e Motores sincronos.
e Motores asincronos:
— Monofasicos.
v De fase partida.
17



v Con condensador.
v Con espira en cortocircuito.
— Trifésicos.
v" De rotor bobinado.
v" De rotor en cortocircuito (jaula de ardilla) [7].

3.4.1. Principio de funcionamiento del motor de induccidn trifasico de jaula de ardilla

Este motor va ligado al fendmeno de la induccién magnética, proceso causante de la transmisién
energética del estator al rotor, producida en el entrehierro, que es donde interaccionan los
campos magnéticos inductor e inducido. Esto implica que la maquina no necesita ayuda externa

para comenzar a girar, de aqui que se caractericen como de induccion.

Un motor de induccidn trifasico de jaula de ardilla tiene tres fases repartidas en la circunferencia
del nucleo magnético, de forma que la distancia que separa cada una de las fases es 120°. Esto
ocasiona, segun el teorema de Ferraris, un campo magnético rotativo o giratorio en el
entrehierro de la maquina. Este campo magnético giratorio envuelve el rotor del motor como

se representa en la Figura 3.21.

Figura 1.21. Rotor de jaula de ardilla
Fuente: [1]

El rotor de jaula de ardilla no es mas que un namero definido de barras de material conductor,
habitualmente de cobre o aluminio, distribuidas de forma circular sobre la periferia del paquete
de chapas magnéticas del rotor y con el circuito cerrado por dos aros en los extremos del mismo

material conductor, denominados aros de cortocircuito.

En esta jaula de ardilla situada en el rotor, al haber un conductor inmenso en un campo
magnético variable, surge la aparicion de una fuerza electromotriz inducida, tal y como enuncia
la ley de Faraday vy, al ser un circuito cerrado, aparecera también una corriente inducida que

circularé por dicho circuito [1].
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Segun la ley de Laplace, un conductor por el cual circula una corriente y que esta inmerso en
un campo magnético sufrird una fuerza que tenderé a ponerlo en movimiento. Ocurre que en la
jaula de ardilla aparecen pares de fuerza de sentido contrario distribuidas de tal modo que,
debido al grado de restriccion del rotor, haran que este empiece a girar, tal y como se muestra

en la Figura 1.22.

Figura 1.22. Giro de un motor eléctrico
Fuente: [1]
La variacion de su velocidad implica la variacion de la frecuencia de la alimentacion, por lo
que es necesario disponer de un convertidor electronico que transforme la tension de red en un
voltaje de frecuencia variable, también conocido como variador de frecuencia (véase figura
1.23) [1].

T

Red trifasica 50 Hz

Rectificador
trifasico

Convertidor
trifasico

Bus CC

f—

T Ty

Onda escalonada
variable

Sistema
de filtrado

Regulacién
de velocidad

Tres fases
de frecuencia
variables

Figura 1.23. Esquematizacion de la secuencia empleada para controlar la velocidad del motor
Fuente: [1]

3.4.2. Despiece del motor asincrono trifasico de jaula de ardilla

El conjunto del motor va ensamblado sobre la carcasa, que tiene forma solidaria o atornillada,
las patas o la brida serviran para atornillar el motor a su bancada. En la carcasa igualmente estan
dispuestas las orejetas o los agujeros roscados, que permiten el izado del motor. Ademas, sobre

la carcasa se sujetan la caja o las cajas de bordes, principales y auxiliares.
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El ventilador externo del motor recoge el aire del entorno, a menor temperatura que el motor, y
lo conduce a traves de las rejillas de ventilacion de la carcasa, hacia el lado opuesto del motor

(lado accionamiento), refrigerando a su paso el estator.

En la Figura 3.24 se visualiza los elementos basicos que conforman un motor trifasico de

induccion de jaula de ardilla y, en la Tabla 3.1 su respectiva descripcion [1].

G [~ ]

Figura 1.24. Composicion de un motor de corriente alterna
Fuente: [1]

Tabla 1.1. Descripcion del despiece de un motor de corriente alterna.

Posicion Descripcion
Escudo lado accionamiento (LA).
Rotor de jaula de ardilla de fundicién aluminio.
Carcasa.
Escudo porta rodamiento lado contrario al accionamiento (LOA).
Ventilador externo.
Proteccion ventilador.
Fuente: [1]

OO |WIN|F

3.4.2.1. Estator

El estator o inductor de los motores de induccion esta constituido por una corona tubular de
planchas magnéticas que llevan realizadas unas ranuras. Las mismas pueden tener seccion
rectangular o trapezoidal y, en ellas, se encuentran alojados los conductores que forman los

bobinados.

Sobre el armazon del estator se coloca la placa de bornes, que puede tener 3, 6 0 mas bordes, el
caso mas frecuente es el de 6 bordes con las denominaciones O, V, W como principios de fase,

y X, Y, Z qué son los finales de fase [8].
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3.4.2.2. Rotor

Es la parte giratoria de la méaquina eléctrica, su localizacién es el interior del estator, ademas,
esta constituido por planchas magnéticas apiladas y se monta en el eje del motor. Tiene unas

ranuras en las que se alojan los bobinados cerrados en cortocircuito [8].

Figura 1.25. Rotor de jaula de ardilla en cortocircuito
Fuente: [8]

3.5. GENERADORES DE CORRIENTE CONTINUA O DINAMOS

Un dinamo es una maquina eléctrica rotativa capaz de producir energia eléctrica aprovechando
el fendbmeno de induccion electromagnética, que consiste en la generacion de una corriente

eléctrica a partir de una variacion de flujo magnético.

Basicamente estan compuestas por un iman que crea un campo magnético (circuito inductor) y
un cilindro bobinado que gira dentro de los polos del iman cortando dicho flujo (circuito
inducido). La parte movil de la dinamo y de toda maquina eléctrica rotativa se denomina rotor

y la fija estator [9].
3.5.1. Partes constitutivas de los generadores de corriente continua

En general, las partes constitutivas de un generador de corriente continua se representan en la
Figura 1.26.

CULATA 0 YUGO

INDUCIDO
/

COLECTOR DE DELGAS — %
(INDUCIDO)

/ N\

/
ESCOBILLAS

ARRO[[AMIENTO DE EXCITACION

Figura 1.26. Partes constitutivas de un generador de corriente continua
Fuente: [9]
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e Colector de delgas: ld&minas conductoras, conectadas al rotor, aisladas unas de otras,
sobre las que frotan las escobillas.

e Escobilla: pieza conductora destinada a ser conexion entre un elemento movil y otro
fijo.

e Arrollamiento o devanado de excitacion o inductor: devanado o bobinado destinado a
la creacion del campo magnético en el estator.

e Arrollamiento o devanado inducido: es el bobinado arrollado en el rotor y conectado al
exterior (carga), aqui es donde se crea la corriente eléctrica como consecuencia de la
variacion del flujo magnético.

e Inducido: conjunto formado por todo el bloque inducido: colector, devanado inducido,
entre otros.

e Culata: parte ferromagnética sin bobinar destinada a unir los polos magnéticos.

e Estator: pieza estatica, en el dinamo, el circuito inductor estd aqui constituyéndolo el
propio estator (iman permanente) o con un devanado de autoexcitacion.

e Rotor: es la pieza giratoria de una maquina eléctrica, en el dinamo, el circuito o

devanado inducido se encuentra ubicado en el rotor [9].
3.5.2. Principio de operacion de un generador de corriente continua

Al producirse el giro, se origina una variacion de flujo en la espira que produce una fuerza
electromotriz (conforme lo establece la Ley de Faraday) alterna entre los extremos de la misma

(véase figura 1.27).

Sentido de rtacion

o & 4 7 O

" i = a
l 90° IEOWBGO“

N

f. e. m.inducida

ESCOBILLA

Figura 1.27. Principio de operacién de un generador DC
Fuente: [9]

Para poder utilizar esta f.e.m. es necesario disponer de elementos (escobillas) que hagan

contacto sobre unos anillos rozantes situados en los terminales de la espira.
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Por consiguiente, se plantea un sistema similar al anterior, pero en lugar de utilizar dos anillos
se dispone de uno solo dividido en dos partes, uno por cada extremo de la espira, denominado
como colector de delgas junto con dos escobillas que recojan la corriente, como se evidencia

en la Figura 1.28.

i ;
i ;
i ;
i ;
i ;
i :
/.\ Tensidn de salida

s 0 90 180° 270 360°
UNA VUELTA COMPLETA

Tension de salida media

Figura 1.28. Modelo de generador DC con un unico anillo rozante
Fuente: [9]
En este modelo, cada escobilla hace contacto con un mismo extremo de la espira cada media
vuelta, lo que origina una sefial diferente. Al aumentar el nimero de espiras conectadas se

observaria una sefial rectificada muy similar a forma de sefial continua [9].
3.5.3. Tipos de generadores de corriente continua

Los generadores DC de acuerdo a la forma en que se produce el flujo de campo se pueden

clasificar de la siguiente manera:

e Generador de excitacion separada: el flujo de campo se deriva de una fuente de
potencia separada independiente del generador en si mismo.

e Generador en derivacion: el flujo de campo se deriva de la conexion del circuito de
campo directamente a través de las terminales del generador.

e Generador en serie: el flujo de campo se produce por la conexion del circuito de campo
en serie con el inducido del generador.

e Generador compuesto acumulativo: en él estan presentes tanto el campo en derivacion
como el campo en serie y sus efectos son aditivos.

e Generador compuesto diferencial: en él se encuentran tanto el campo en derivacién

como el campo en serie, pero sus efectos se restan.

Estos tipos de generadores DC difieren en sus caracteristicas en las terminales (voltaje-

corriente), y por tanto en las aplicaciones para las cuales son adecuados [10].
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3.6. GENERADORES DE CORRIENTE ALTERNA

El generador de corriente alterna es aquel capaces de convertir potencia mecéanica en energia
eléctrica de CA, a estas maquinas se las denomina como alternadores y pueden ser asincronos

o sincronos [8], [10].
3.6.1. Principio de funcionamiento de los alternadores

El funcionamiento del alternador se basa en la introduccién de cierta energia eléctrica de
corriente continua la maquina, por un lado, y, por otro, energia mecénica, siendo el resultado

de la transformacion energia eléctrica en forma de corriente alterna.

A la introduccidn de energia eléctrica se le denomina excitacion y la suministra la excitatriz.
Dicho elemento alimenta de corriente continua al rotor de la maquina, por ende, se crea un
campo magnético constante. Por otra parte, se introduce por el otro lado energia mecanica,
procedente de una maquina motriz que produce un giro a una velocidad N en revoluciones por

minuto [8].

Al girar el rotor el campo magnético creado gira a la misma velocidad y se introducen tensiones

Ev en el estator, con frecuencia de acuerdo a (3.1):
f=0® N)/60 (3.1)
Donde:
f: frecuencia.
p: polos.
N: velocidad de giro.

Por tanto, si se conecta una carga en el estator se produce una circulacion de corriente eléctrica.
Esta corriente creard un campo magnético giratorio en el estator, asi, el campo magnético
resultante sera la suma de los campos magnéticos del inducido e inductor, es decir, rotor y

estator respectivamente.

La tension entre los bordes de salida del alternador sera de corriente alterna, aproximadamente
de valor Ev, pero, siempre menor debido a las posibles pérdidas mecanicas de la maquina

eléctrica, para una mejor referencia véase Figura 1.29 [8].
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en energia eléctrica
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Energia eléctrica (ca)

Figura 1.29. Funciones del generador
Fuente: [8]

3.6.2. Generadores sincronos

En un generador sincrono se produce un campo magnético en el rotor ya sea mediante el disefio
de éste como un iman permanente o mediante la aplicacion de una corriente de cd a su devanado
para crear un electroiman. En seguida, el rotor del generador gira mediante un motor primario,
y produce un campo magnético giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio

induce un conjunto de voltajes trifasicos dentro de los devanados del estator del generador.

Dos términos que por lo general se utilizan para describir los devanados de una maquina son
devanados de campo y devanados del inducido. En general, el primer término se aplica a los
devanados que producen el campo magnético principal en la maquina, mientras que el segundo
se aplica a los devanados donde se induce el voltaje principal. En las maquinas sincronas, los
devanados de campo estan en el rotor, por lo que los términos devanados del rotor y devanados
de campo se utilizan indistintamente. De manera similar, los términos devanados del estator y

devanados del inducido se utilizan de manera indistinta.

El rotor de un generador sincrono es en esencia un electroiman grande. Los polos magnéticos
del rotor pueden ser tanto salientes como no salientes. EI término saliente significa proyectado
hacia “afuera” o “prominente” y un polo saliente es un polo magnético proyectado hacia afuera
del eje del rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético construido al mismo
nivel de la superficie del rotor. En la Figura 1.30 se muestra un rotor de polos no salientes,
donde, los devanados del electroiman estan incrustados en muescas sobre la superficie del rotor
[10].
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Vista frontal Vista lateral

Figura 1.30. Rotor de dos polos no salientes de una maquina sincrona
Fuente: [10]
La Figura 1.31 se puede observar un rotor de polos salientes. Los devanados del electroiman
estan cubiertos alrededor del polo mismo, en lugar de estar incrustados en muescas sobre la
superficie del rotor. Por lo regular, los rotores de polos no salientes se utilizan para rotores de
dos o cuatro polos, mientras que los rotores de polos salientes normalmente se usan para rotores

con cuatro o mas polos [10].

Figura 1.31. Rotor de seis polos salientes de una maquina sincrona
Fuente: [10]

3.6.3. Alternador asincrono de induccién

Un generador de induccidn o alternador asincrono se construye exactamente igual que un motor
asincrono de induccion. Para hacerlo funcionar como generador se conecta a la red eléctrica, y
se le hace girar por encima de su velocidad de sincronismo. Esto se consigue al aplicarsele al
eje un par motor mediante una turbina que consigue que la potencia mecanica aplicada se

convierte en energia eléctrica.

El generador asincrono se puede construir con rotor bobinado o con rotor en jaula de ardilla,
aunque esté ultimo es mas utilizado debido a su bajo costo econémico y reducido

mantenimiento [11].
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CAPITULO 11

4. MATERIALES Y METODOS

4.1. METODOLOGIA
4.1.1. METODO DOCUMENTAL BIBLIOGRAFICO

Para el analisis de los parametros eléctricos como el voltaje, corriente, potencia, factor de
potencia, frecuencia en motores y generadores AC y DC, se utiliz6 una variedad de citas
bibliograficas para desarrollar una metodologia y verificacion técnica de funcionamiento del
modulo Lab-volt 8110-20, ya que este mddulo se presentd con falencias que fueron reparadas.

4.1.2. TIPOS DE INVESTIGACION
4.1.2.1. Investigacion aplicada

Este tipo de investigaciones estdn orientadas a mejorar, perfeccionar u optimizar el
funcionamiento de los sistemas, los procedimientos, normas, reglas tecnologicas actuales a la
luz de los avances de la ciencia y la tecnologia; por tanto, este tipo de investigacion no se presta
a la calificacion de verdadero, falso o probable sino a la de eficiente, deficiente, ineficiente,

eficaz o ineficaz [12].

Mediante la investigacion aplicativa se lograra determinar, que se encuentre en Optimas
condiciones los elementos que forman parte del médulo Lab volt, por lo cual permita realizar
las practicas de laboratorio para la determinacion de los parametros eléctricos donde se utiliza
los submodulos como, fuente de alimentacion, motores, generadores, cargas resistivas,
capacitivas, inductivas y equipos de medicion, estos conforman el médulo Lab volt 8110-20, el
modulo Lab volt se present6 con falencias que fueron reparadas, para posteriormente realizar
un analisis de los parametros eléctricos que van a ser medidos, verificacion de funcionamiento

del mismo y asi como indica este tipo de investigacion demostrar si es eficiente o ineficiente.
4.1.2.2. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva es una forma de estudio para saber quién, donde, cuando, cobmo y
por qué del sujeto del estudio. En otras palabras, la informacion obtenida en un estudio

descriptivo, explica perfectamente a una organizacion el consumidor, objetos y conceptos [12].

El objetivo con la investigacion descriptiva es Unicamente establecer la determinacién de los

parametros eléctricos en motores y generadores AC y DC, para continuar debemos optar por el

uso del modulo Lab volt, con ayuda del mismo se analizara las caracteristicas de los motores y
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generadores AC y DC, al observar la configuracion y los procesos que componen los

fendmenos, sin pararse a valorarlos.
4.1.2.3. Investigacion Explicativa

La investigacion explicativa cuyo objetivo principal es la verificacion de hipotesis causales o
explicativas, expliquen las relaciones causales de las propiedades o dimensiones de los hechos,
eventos del sistema y de los procesos sociales. Trabajan con hip6tesis causales, es decir que
explican las causas de los hechos, fenémenos, eventos y procesos naturales o sociales [13].

Para ello la investigacion explicativa se pueden usarse diferentes métodos, como la del método
observacional, el objetivo es crear modelos explicativos al realizar las practicas de laboratorio
observar secuencias de causa-efecto, y ayudara para obtener un resultado veridico conforme a
la dificultad que presenta las conexiones eléctricas, al elaborar las practicas en el modulo Lab

volt.
4.2. TECNICAS E INTRUMENTOS
4.2.1. Observacion

Mediante la técnica se puede evaluar las falencias que presenta el médulo Lab, para realizar un
analisis completo de los equipos que se encuentran en regulares condiciones la cual son
indispensables para el funcionamiento del mismo, la forma que se va a registrar los datos son

tabulaciones.

Tabla 2.2. Andlisis de las variables.

Variable directa Variable indirecta Relacion

Dafios en la fuente de Una incorrecta medicion de Interpretacion erronea de

alimentacién variable del

maédulo de Lab volt.

Malas condiciones que se
encuentra los equipos de
medicion del modulo, al
igual la parte de las cargas
resistivas, 'y  cambios
accesorios en los equipos

del médulo.

los parametros de voltaje y

corriente.

El cambio respectivo de los
accesorios que ya cumplieron

su tiempo de vida util.
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Como medio de Descripcion de los pasos de Resultados obtenidos para el
verificacion que el modulo las conexiones que deben anlisis.

de estudio este en Optimas realizar para su desarrollo.

condiciones se realizara la

guia préctica.
Fuente: autores

4.2.1.1. Implementacion de la fuente de alimentacién al médulo Lab volt y accesorios para

tener un sistema optimo.

La fuente de alimentacion estd encerrada en un médulo EMS de tamafio completo. Se puede
utilizar para alimentar la mayoria de los modulos EMS del equipo de formacion en electricidad
y nuevas energias. Esta fuente de alimentacion proporciona alimentacion de CC y CA, tanto
fija como variable, monofésica y trifasica. Los conectores banana de seguridad codificados por
colores brindan acceso a todas las fuentes de alimentacion en la fuente de alimentacion. Todas
estas fuentes de energia se pueden usar simultineamente, siempre que la corriente total
consumida no exceda la clasificacion de corriente maxima. Un voltimetro incorporado con
interruptor selector y pantalla de cristal liquido (LCD) indica el voltaje proporcionado por
cualquiera de las fuentes de alimentacion. Las entradas y salidas de la Fuente de Alimentacion

estan protegidas por disyuntores independientes [14].

Figura 2.32. Fuente de alimentacion trifasica variable 8821-22
Fuente: [14]
Desarrollo para la implantacion de la fuente de Alimentacion, con la evaluacién técnica y visual
a la fuente se determina que presenta varias falencias al variar su voltaje ya que su principal
trabajo es variar los voltajes, al desmantelar la fuente se observa que los carbones de los
transformadores variables estan de cambiar y a su vez dar el mantenimiento del mismo, también

tenemos conductores internos desoldados y desprendidos de su punto de origen la cual se
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procedié al reparo de la fuente. Donde la fuente no consta de un disyuntor trifasico de un solo
mando (IEL111-1-62-15.0), se realiza la implementacion del mismo, para poder encender y
apagar la fuente.

La observacion desarrollada en las practicas de laboratorio con motores y generadores AC y
DC, permite medir los parametros eléctricos, los elementos del médulo Lab volt son de mucha
importancia son indispensables, de esta forma se obtiene los resultados veridicos y para la
verificacion se realiza practicas con mas dificultad, con el fin de tener el médulo funcionando

en éptimas condiciones.

Ademas, se aplica la técnica de comparacion para la seleccion de los equipos adecuados para

la ejecucion de las practicas, de donde es la mejor manera de obtener los pardmetros eléctricos.

Item Técnicas Instrumentos
o Busqueda de informacion bibliografica acertada de fuentes
1 Investigacion ) . . )
confiables. (Libros, articulos y Tesis)
) Elaboracion de préacticas. (Componentes del médulo Lab volt y
2 Practicas
cables de pruebas)
Funcionamiento de motores y generadores en tiempo real.
3 Observacion (medicion con equipos como: voltimetro, amperimetro y
vatimetro)
Determinar los parametros eléctricos de los motores y
o generadores, al realizar eventos practicos en el médulo Lab volt.
4 Verificacion ) o L ) )
(parametros eléctricos y verificacion de funcionamiento del
maodulo)
CAPITULO 111

5. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Para la determinacion los pardmetros tales como: voltaje, corriente, potencia y factor potencia,
se analizara mediante practicas que son desarrolladas en el modulo Lab volt, la cual nos
enfocamos en la parte técnica de medicion de parametros eléctricos, para el desarrollo tenemos
el uso de instrumentos de medicion (voltimetros, amperimetro, vatimetro), para el analisis de

los resultados medidos.
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5.1. PRACTICA “WATT, VAR, VOLTAMPERE Y FACTOR DE POTENCIA”

Para la realizacion de esta préctica es esencial la comprension del funcionamiento de los
motores de fase hendida el cual tiene un arrollamiento de trabajo y uno auxiliar, los ejes

magnéticos estan desplazados entre si 90° y sus bobinas se conecta en paralelo entre si.

El voltaje se obtiene para el andlisis si los valores tomados en el médulo Lab Volt asi con el
modulo se guian al test, el proceso determina la corriente, voltaje y factor de potencia, Se uso
los Mddulos de motor monofésico de fase Hendida/arranque por capacitor, medicién de c-a,
vatimetro y fuente de energia, para conectar el circuito que aparece en la Figura 3.32. Con los
cables cortos para unir las terminales 123, 226, y 447, en modulo del motor. Segin se muestra en

la figura.

MOTOR DE FASE HENDIDA

0- 8 Ac-a

4 L
2 1 3 0+
0-120 0-250 V
Ve-a Ve-a
02 40 6 !
N ® 6‘3

-
3% ]

Figura 3.32. Circuito de practica 19-1.
Fuente: Libro de précticas

Mediante las pruebas y mediciones realizadas donde se observo un correcto funcionamiento de

los equipos en la tabla se registro los datos medidos y calculados.
Mediciones

Tabla 3.3. Mediciones y calculo de la practica en la primera configuracion.

Mediciones y calculos

Corriente de linea | IL = 3,146A

Potencia real P=68,71 w

Potencia aparente | PA=377,52 VA
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Calculos

Factor de Potencia | FP=0,182

Potencia Reactiva | PR=371,21 VAR

Fuente: Los autores

PA = I+LV
PA = (3,1464) (120V)
PA = 377,52VA
FP = P/PA
FP = 68,71W/377,52VA
FP = 0,182

PR =./(PA)? - (P)?
PR =./(377,52)% — (68,71)2
PR = 371,21 var

Potencia
reactiva
Q(KVAR)

Potencia real
P(KW)
Figura 3.33. Triangulo de potencia
Autor: autores

En la tabla se demuestra los valores obtenidos en la configuracién presentada en la Figura 3.32.

del cual se identifica que un bajo factor de potencia permite una eficiencia baja de la energia

significando un mayor consumo de energia necesaria para producir un trabajo util, los efectos

de un factor de potencia bajo ademas del impacto en la facturacién eléctrica el mayor consumo

de la corriente, aumento en pérdidas en conductores e incrementos de las caidas de voltaje.

Calculo la potencia aparente PA =V « 1 (1)

Caélculo del factor de potencia FP = P/PA (2)

Calculo de la potencia reactiva PR = /(PA)2 — (P)? (3)

Se conecto en paralelo los médulos de capacitancia y el motor como se indica en la figura con

los todos los interruptores articulados de los capacitores abiertos.

32



MOTOR DE FASE HENDIDA

0-8Aca

4 Tf A . ®
0-120 1 39 0-250
Vec-a @ Ve-a V
02 40 B
: . . fo

Figura 3.34. Circuito de practica 19-2
Fuente: Libro de practicas
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Conectado con la fuente de energia ajustado a 120V c-a, el motor debe estar en funcionamiento
con lo cual se aumento la capacitancia del circuito cerrando los interruptores uno a la vez, se
observo que la corriente de linea disminuyo al aumentar la capacitancia. Se ajusto la
capacitancia para obtener un valor minimo de corriente de linea los datos son representados en
la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Mediciones y calculo de la practica conectada la fuente de energia y ajustela a 120Vc-a.

Mediciones y calculos

Corriente de linea | IL = 1,638A

Potencia real P=80,76 W

Potencia aparente | PA=196,86 VA

Factor de Potencia | FP=0,41

Potencia Reactiva | PR=179,531VAR

Fuente: Los autores

Con ajuste la capacitancia para obtener un minimo de corriente de linea, se compara los
resultados de las mediciones y calculos de las tablas 1 y 2, donde se observo una reduccién
importante en la corriente de linea al agregar la capacitancia
PA =[xV
PA = (1,638) (120V)

PA = 196,86 VA
FP = P/PA
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FP = 80,76W/176VA
FP = 041

PR =./(PA)? — (P)?
PR =,/(196,86)% — (80,76)2
PR = 179,53 var

Tabla 3.5. Mediciones y célculo de la practica conectada la fuente de energia y con cierre en todos los
interruptores de capacitancia y mida la corriente de linea

Mediciones y calculos
+Corriente de IL =1,638A
linea
Potencia real P=80,76 W
reactancia XC =57,142 Q

Fuente: Los autores
El valor de reactancia proporciona la corriente de linea mas baja fue de XC=57,142 Q

Se reduce a cero el voltaje y desconecta la fuente de alimentacion, un electroiman toma 3Kw
de potencia real y 4kvar de potencia reactiva con esto volvemos a calcular la potencia aparente

y factor de potencia.

Tabla 3.6. Mediciones y calculo de la practica con la variacién de voltaje y potencia

Mediciones y calculos

Potencia real P=3 KW

Potencia aparente | PA=5 VA

Factor de Potencia | FP=0,6

Potencia Reactiva | PR=4K VAR

Fuente: Los autores

Como se evidencia el factor de potencia aumenta con lo que nos permite decir que la eficiencia

mejoro en relacion a la tabla 3.3.
Un capacitor que toma 4kvar se conecta en paralelo con el electroiman.

Tabla 3.7. Célculo de la préctica, capacitor que toma 4kvar se conecta en paralelo con el electroiman.
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Mediciones y calculos

Potencia real P=3 KW

Potencia aparente PA=3K VA

Nueva Potencia Reactiva | PR=0K VAR

Nueva Potencia real P=3KVA

Factor de Potencia FP=1

Fuente: Los autores

Como se puede observar el factor de potencia es 1 siendo este la eficiencia es del 100%

denotando que a través de las conexiones realizadas se pudo mejorar el rendimiento.

Los condensadores de potencia conectados en paralelo con la carga, absorben una corriente
reactiva de tipo capacitivo que esta desfasada 90° en adelanto respecto a la tension, Esta
corriente se halla en oposicion de fase con respecto a la corriente reactiva de tipo inductivo de
la carga, produciendo su superposicion una disminucion de la corriente (y potencia) reactiva

total de la instalacion.
Si el capacitor se sustituye con otro que tome 8kvar

Tabla 3.8. Célculo de la practica, Si el capacitor 2 se sustituye con otro que tome 8kvar.

Mediciones y calculos

Potencia real P=3 KW
Potencia Reactiva PR=4K VAR -8KVAR
Potencia aparente PA=5K VA

Nueva Potencia Reactiva | PR=4K VAR

Nueva Potencia real P=4KVA

Factor de Potencia FP=0,6

Fuente: Los autores

En los resultados de la tabla 3.8 se evidencia un cambio de factor de potencia a 0,6 con respecto

al anterior existe un decremento de 0,4

Se produjo una reduccién importante en la corriente de linea al agregar la capacitancia, sin

afectar el funcionamiento del motor al aumentar la capacitancia, se requiere la misma potencia
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real, independientemente de que se afiada o no capacitancia, debido a la potencia necesaria para
que el motor funcione sin embargo las capacitancias ayudan a disminuir el valor de la potencia

reactiva.
5.2. PRACTICA “EL MOTOR UNIVERSAL”

El motor universal es una maquina universal de 0,2 kW montada en un médulo EMS de tamafio
completo. Sus barras conmutadoras y cepillos ajustables estan expuestos para permitir que los
estudiantes estudien el efecto de las reacciones del inducido y la conmutacién mientras la
maquina funciona bajo carga. El devanado del inducido, el devanado de campo en serie y el
devanado de compensacion terminan independientemente en el panel frontal del mddulo
mediante conectores tipo banana de 4 mm codificados por color. Los estudiantes pueden
observar los efectos de la compensacion inductiva y conductiva en la velocidad y el par del
motor para fuentes de voltaje de entrada de CA'y CC.

El motor universal de ca/ cd se utiliza en herramientas, portatiles como sierras, taladro, etc. En

aparatos caseros la principal consiste en que necesita conmutacion y escobillas.

Una de las principales caracteristicas es su funcionamiento en corriente alterna y corriente
continua, posee un par de arranque muy elevado, su velocidad es directa proporcional a la
corriente y para invertir el sentido de rotacion, se invierte el sentido de la corriente en cualquiera

de los bobinados.

4
1 5
ARMADURA
CAMPO
0-120 COMPUESTO
Ve-a
0-120
l/ 2 6 Vc-a

N

Figura 3.35. Circuito de practica 36-2
Fuente: Libro de précticas
Se realizo las debidas conexiones como en la figura mostrada tomando en cuenta los pasos del
libro de practicas en la que Si la corriente de linea es menor que 1A c-a al aplicar 30V c-a, el
devanado de compensacién esta produciendo un flujo en el mismo sentido que el de armadura,

incrementando con ello la inductancia (y la reactancia). Si esto sucede, intercambie los cables
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de la armadura o los del devanado de compensacion, lo siguiente fue la toma de mediciones y

calculos de los pardmetros requeridos en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Mediciones y célculo de la practica la potencia aparente suministrada al motor para cada

uno de los pares indicados

Mediciones y célculos
PAR PAR | P VELOCI HP
Ib/plg n/m (amps) VA (watts) DAD
(r/min)
0 0 1,928 231,36 218,7 2717  |0,293058
3 1 1,945 2334 235,1 2894  |0,315034
6 2 1,9 228 230,5 2937 |0,284482
9 3 1,892 227,04 228,2 2969  |0,353358

Fuente: Los autores

En la tabla 3.9 se representa los valores obtenidos donde se observa a medida que se incrementa
el par la corriente aumenta y por consiguiente la potencia crece no a su vez la potencia reactiva

disminuye.

La potencia y par motor no son lo mismo, estan interrelacionadas, los dos conceptos hacen

referencia a la fuerza que genera un motor y a la rapidez a la que puede llegar a trabajar.

PA =V x]
HP =W x0,00134

MOTOR UNIVERSAL

0-2.5Ac-a
4 A 1 2
0-120 0-250
Ve-a Ve-a

Figura 3.36. Circuito de préctica 36-3
Fuente: Libro de practicas
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Tabla 3.10. Mediciones y calculo de la practica la potencia aparente suministrada al motor para cada

Figura 3.37. Circuito de practica 36-4

Fuente: Libro de practicas

uno de los pares indicados

Mediciones y célculos
PAR PAR I VA P VELOC HP

Ib/plg n/m (amps) (watts) IDAD

(r/min)
0 0 1,928 231,36 218,7 3746 0,293058
3 0,3389 1,945 233,4 235,1 3802 0,315034
6 0,6779 2,3 276 212,3 3095 |0,284482
9 1,0169 2,8 336 263,7 2672 |0,353358

De acuerdo con la tabla los siguientes datos cuando el motor funciona en vacio y con c-a.
Se reemplaza el amperimetro y el voltimetro de c-a por medidores de c-d y se conecta la entrada

a la salida variable de c-d terminales 7 y N de la fuente de alimentacion, como se ilustra en la

Figura 3.36.

En la tabla 3.10 de las mediciones se observa que la potencia activa se acerca lo mas posible a

la potencia aparente, es decir a mayor potencia activa y menor potencia reactiva tendremos un

Fuente: Los autores

factor de potencia mas cercano a la unidad siendo este el caso ideal.

En c-d al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacién permanece

constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la armadura

y en el campo se invierte simultdneamente, el motor seguira girando en el mismo sentido.
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En a-c Al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacién permanece

constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la armadura

y en el campo se invierte simultaneamente, el motor seguira girando en el mismo sentido.

5.3. PRACTICA “EL MOTOR DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA”

En el desarrollo de la préctica se observara la estructura de un motor trifasico de jaula de ardilla.

Determinacion de sus caracteristicas de arranque en vacio y a plena carga.

El motor mas sencillo y de mayor aplicacién en los motores de induccion, es el que se denomina

de jaula de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de induccién de jaula de ardilla, el

principal de funcionamiento de basa en la generacién de un campo magnético rotatorio en el

centro del motor, en un bobinado estatico.

Se conecto el circuito que se ilustra en la Figura 3.37, usando los Mddulos EMS de motor de

jaula de ardilla y modulos de medicion, al conectar la fuente de alimentacion y ajustar a 208V

c-a. El motor debe comenzar a funcionar con el seguimiento de la practica se tomaron las

medidas.

MOTOR DE INDUCCION DE
JAULA DE ARDILLA

=]
[

i en
T
=]
da

0-120Vea

|
|

NG

I1®
[3@

ELECTRO-
DINAMOMETRO

. O

Figura 3.38. Circuito de practica 52-1
Fuente: Libro de précticas 52-1
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Datos:
E1=240V c-a
11=4,7 A c-a

Par de arranque=27 Ibf*plg

Figura 3.39. Circuito de préactica 52-2

Fuente: Libro de practicas 52-2

La potencia aparente del motor para el par de arranque.

PA=V=xI(1)

PA = 240V % 4,7A

Potencia aparente= 1128 VA

Tabla 3.11. Mediciones y calculos

Mediciones y calculos
Par | 11 12 I3 | W1 | W2 | Velocidad
0 0,65 | 0,7 | 0,72 | 80 15 1782
3 0,75 | 0,8 | 0,81 | 120 20 1748
6 0,9 1 1 150 27 1732
9 1,1 1,1 1,1 | 180 77 1702
12 1,2 1,3 1,3 | 220 | 130 1600

Fuente: Los autores
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En la representacion de la tabla se evidencia el cambio de velocidad con respecto al par y el
incremento de la corriente, con los resultados de la tabla 52-1, se calculé las caracteristicas en
vacio del motor de jaula de ardilla

La corriente media es el promedio de las corrientes [prom = 2,71 A

Es el resultado que se obtiene al hacer la multiplicacion entre el voltaje y la corriente media
trifdsica S = 977,6 VA

La potencia real es el resultado de la multiplicacion entre el voltaje y la corriente y el factor de

potencia P = 456,2w
Potencia reactiva Q = 846,6 var
Factor de potencia FP = 0,5

El motor de jaula de ardilla consta de un rotor constituido por una serie de conductores
metélicos (normalmente de aluminio) dispuestos paralelamente unos a otros, y cortocircuitados
en sus extremos por unos anillos metalicos, esto es lo que forma la llamada jaula de ardilla por
su similitud gréafica con una jaula de ardilla. Esta ‘jaula’ se rellena de material, normalmente
chapa apilada. De esta manera, se consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el
numero de conductores) situado en el interior del campo magnético giratorio creado por el
estator, con lo cual se tiene un sistema fisico muy eficaz, simple, y muy robusto (basicamente,

no requiere mantenimiento).

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido, en vez de por una jaula, por una serie de
conductores bobinados sobre él en una serie de ranuras situadas sobre su superficie. De esta
forma se tiene un bobinado en el interior del campo magnético del estator, del mismo nimero
de polos (ha de ser construido con mucho cuidado), y en movimiento. Este rotor es mucho mas
complicado de fabricar y mantener que el de jaula de ardilla, pero permite el acceso al mismo
desde el exterior a través de unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados. Esto
tiene ventajas, como la posibilidad de utilizar un redstato de arranque que permite modificar la

velocidad y el par de arranque, asi como el reducir la corriente de arranque.

El motor de induccion de jaula de ardilla es una de las maguinas mas seguras y mas usadas en
la industria porque esta ‘jaula’ se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta
manera, se consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el nimero de conductores)
situado en el interior del campo magnético giratorio creado por el estator, con lo cual se tiene

un sistema fisico muy eficaz, simple, y muy robusto (basicamente, no requiere mantenimiento).
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5.4. PRACTICA “EL MOTOR SINCRONO”

La estructura del motor sincrono trifasico. Determinacion de las caracteristicas de arranque del

motor sincrono trifasico.

El nombre del motor sincrono se da por su velocidad sincrénica, la cual es la velocidad del
campo magnético giratoria del estator, el principio de operacion se aplica una fuente c-a a los
devanados del estator produciendo un campo magnético, si se le afiade una carga al rotor tendra
un atraso momentaneo en relacion al campo giratorio sin embargo girara a la misma velocidad

sincronica.

Para la realizacion de la préctica se deben tener los conocimientos esenciales de normas de
seguridad, en base al diagrama y manual de préacticas se procedio a la conexion del modulo de

motor sincrono/generador.

MOTOR
SINCRONO
0-25Aca ',H‘_“\\
4 —
— ) =
\I \~J u
-20BY
| s
1
0-208V
L 7 3
10

Figura 3.40. Circuito de practica 53-1
Fuente: Libro de précticas

En la medicidn de datos se obtuvieron los siguiente:

Voltaje 120 V una corriente nominal de los devanados del estator 1A, el devanado del rotor se
conecta atreves del redstato de 150Q2 con una corriente nominal del devanado del rotor de 0,6A,

se observo una velocidad nominal y una potencia del motor de 1800rpm hp %a.

Se conecto la fuente de alimentacion el motor comienza suavemente a funcionar y sigue
operando como un motor ordinario de induccion con una corriente de 1,21A con el giro en
sentido horario, para poder identificar el giro se e intercambie dos de los tres cables que van a

la fuente de alimentacion con un giro en sentido anti horario y con la misma corriente, para el
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siguiente paso desconectamos la fuente de alimentacién, con los Mddulos EMS del
electrodinamdmetro y el interruptor de sincronizacion. Acople el motor al electrodinamoémetro

por medio de la banda.

1 MOTOR
SINCRONO _
e ELECTRO-
| I’ ) DINAMOMETRO

04 08 08 0-25 Ao U/

(3

11/"\ ! 3
A o

1

¢

— oor |

-:1.1:\:'\-'-:d = ;E I (E‘L : @
]

Figura 3.41. Circuito de practica 53-2
Fuente: Libro de précticas
El mddulo de interruptor de sincronizacion se utilizarda como interruptor para la potencia
trifasica que va a los devanados del estator, el electrodinamometro se conecta a la salida fija de
120V c-a de la fuente de alimentacion, terminales 1 y N. Ajuste la perilla de control del
dinamometro al 40 %aproximadamente de excitacion, el motor se conecta a la salida fija de 120
V de la fuente de alimentacién. A continuacion, se aplicé potencia trifasica cerrando el
interruptor de sincronizacion y lo que sucede con el motor es que no pudo arrancar conectando
la corriente directamente, se produjo vibraciones en el motor con una lectura alta de corriente
de 5,2A, Si un motor sincrono tuviera carga no operaria al tener un bajo par de arranque no

trabaja.

Se conecto rotor del motor sincrono a la salida variable de 0-120V c-d de la fuente de
alimentacion, terminales 7 y N, con el control del voltaje variable de salida en cero se aplica
una potencia trifasica cerrando el interruptor de sincronizacién, EI motor si funcioné ya que la
| (corriente) suministrada fue gradual provocando que el motor lentamente inicie con la carga

conectada. Al no trabajar con corriente directa funciona el motor, funciona como motor de
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induccion, se ajusto la salda de la fuente de alimentacion, se observo que la corriente de

arranque disminuye y la corriente de excitacién aumento.

MOTOR
SINCRONO ELECTRO-
0-258a N DINAMOMETRO

[

zI - 1

i-zusv 2 s % (E‘L 0 @
,L 3 g T 8 Q

o

0-120Ve-a

N

Figura 3.42. Circuito de practica 53-3
Fuente: Libro de précticas
Se indujo un alto voltaje en c-a, E2 en los devanados del rotor. Porque el voltaje se indice esto
debido al campo magnético de los devanados, se reduce E2 conforme se incrementa la

velocidad del motor, se deja de inducir voltaje cuando llega a su velocidad nominal.

Precauciones deben tomarse durante el periodo de arranque de un motor sincrono, estar sin
carga del motor, debido a que una nueva carga produce que comience a vibrar y el arranque sea
casi nulo Si se quitara el devanado de jaula de ardilla de un motor sincrono, ¢podria arrancar
por si solo? No arranca al bajo par nominal. razones por las que el devanado del rotor de un
motor sincrono se conecta casi siempre a una resistencia externa durante el arranque: Para el
aumento del par de arrangque con una resistencia variable y la disminucion de la corriente de

arranque.
PRACTICA EL MOTOR SINCRONO PARTE II
Datos observados:

Observe I, 12, W1, W>

I:min=0.9 A c-a, I, min=0.6A c-d
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Tabla 3.12. Tabla de medicion y célculo de motor sincrono parte Il

I2 E: I1 POTENCIA Wi W, POTENCIA Ep
(amps) | (volts) | (amps) (VA) (watts)

0 225 1,25 281 75 165 281,25 0,58
0,1 225 1,1 247 65 135 247.,5 0,54
0,2 225 0,8 180 45 100 180 0,55
0,3 225 0,65 146 30 80 146,25 0,54
0,4 225 0,5 112 20 60 1125 0,53
0,5 225 0,3 67 0 25 67,5 0,37
0,6 225 0,2 45 0 10 45 0,22
0,7 225 0,15 33 15 0 33,75 0
0,8 225 0,23 45 30 0 51,75 0
0,9 225 0 0 40 5 0 0

Fuente:

PR = /281,252 — 1652 = 227,76 VAR

El factor de potencia ¢es adelantado o atrasado? Atrasado, de acuerdo con los resultados de

la Tabla 3.12, la potencia reactiva para la maxima corriente del rotor en c-d. = 0.

Adelantado (Teoricamente debe ser adelantado, debido a que los datos obtenidos no son los

correctos, este dato no puede ser mostrado) De acuerdo con los resultados de la Tabla 3.12,

calcule la potencia reactiva a la corriente minima de estator. Potencia reactiva =33,77var (en

este caso sucede lo mismo, debido a los datos obtenidos no se puede asegurar que el dato sea

el correcto).

1

MOTOR SINCRONO

Yy
o/
4

Figura 3.43. Circuito de préctica 54-1

Fuente: Libro de practicas
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POTENCIA (FP)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

CORRIENTE DEL ROTOR (A C-D)

Figura 3.44. Corriente alterna en funcién de la corriente directa.
Fuente: los autores
A medida que se aumenta la corriente se corrige el factor se potencia, el motor sincrono se
denomina a veces capacitor sincrono, la corriente es alta en el rotor al igual que en el campo

magnético, corrigiendo el factor de potencia

Al igual que se pudo variar el factor de potencia del motor sincrono en vacio, se puede
cambiarlo en condiciones de plena carga. Aunque el factor de potencia del motor se mantiene
normalmente cerca del 100 por ciento, se puede sobreexcitarlo con una corriente directa a fin

de mejorar el factor de potencia general de un sistema eléctrico grande.

La potencia reactiva es negativa al no estar sobre excitado el motor, En la excitacion del motor

con cd, si sobrepasa los polos causa un desajuste la maquina pierde sincronismo.
6. PRESUPUESTO Y ANALISIS DE IMPACTOS

Los accesorios del médulo se realizo el respectivo mantenimiento, donde se presentd con
algunos darfios por el tiempo de utilizacién del mismo, para dejar en su optimo funcionamiento
para mas detalle se presenta la tabla de presupuesto y materiales que se utilizaron para la

respectiva implementacion de la fuente y de los accesorios que fueron cambiados.
6.1. PRESUPUESTO

En referencia al analisis y resultados se muestra los recursos detallados para la ejecucién del

proyecto.
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Tabla 3.13. Presupuesto detallado para la ejecucion del proyecto

Recursos Cantidad | Unidad de | costos costo total
medida unitarios
Recursos de materiales (suministros y materiales)
Disyuntor Magnético trifasico (IEL111-1-
62-25) 1 u 150 150
Cable Plug Banana banana 4mm Modulos
Didéacticos 0.5 m 10 m 4 40
Cable Plug Banana banana 4mm Modulos
Didacticos 1m 20 m 6 120
Juego de banda 3 u 7 21
cable flexible centelsa #18 10 m 0,2 2
spaghetti fibra de vidrio 3mm 10 m 0,4 4
Jack banana rojo 8 u 0,6 4,8
Jack banana azul 8 u 0,6 4,8
carbon b-104 CBB104 2 u 4 8
lija fina #120 1 u 0,5 0,5
cable flexible #18 negro 1 m 0,2 0,2
fusible cristal 20mm 8A 7 u 0,15 1,05
Terminal ojo camsco # 22-16 rojo vf 1 25-4 10 u 0,8 8
Terminal ojo camsco # 22-18 rojo vf 1 25-5 10 u 0,7 7
Terminal hembra camsco # 16-14 azul
4120B 10 u 0,1 1
Terminal U camsco # 22-16 azul vf2-5y 10 u 0,8 8
Cable solido #10 rojo 24 m 0,7 16,8
Cable solido #12 verde, azul, blanco 8 m 0,5 4
toma corriente doble polarizacién 1 u 2,75 2,75
cinta aislante taipe 1 u 0,6 0,6
caja térmica 1 u 12 12
tubo EMT de 1 pulgada 1 u 9,5 9,5
conectores de EMT 1 pulgada 3 u 0,75 2,25
codo 90 grados EMT 1 u 3,5 3,5
Abrazadera de metal 1 pulgada 3 u 0,5 15
disco de cortar metal 1 u 45 45
broca para hormigén F8 1 u 1,25 1,25
tira fondo y tornillo F8 8 u 0,15 1,2
corta picos 6 servicios 1 u 4 4
Cinta espuma doble faz 1 u 1,6 1,6
silicona liquida 1 u 1,6 1,6
waipe multicolor 2 u 0,5 1
recursos tecnologicos
Uso de internet 100 h 0,6 60
Scanner 12 0,5 6
impresiones Gigantografia 1 12 12
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impresiones normales 200 u 0,1 20
Gastos varios

alimentacion 30 u 2,5 75
Movilizacién 30 u 2 60
Imprevistos 10% 125

Fuente: autores
6.2. PRESUPUETO GENERAL

En referencia a la tabla se muestra los recursos y valores del presupuesto general para la
ejecucion del proyecto.

Tabla 3.14. presupuesto general

RECURSOS DE MATRIALES 448,4
RECURSOS TECNOLOGICOS 98
GASTOS VARIOS 135
IMPREVISTOS 125

Fuente: autores.
6.3. ANALISIS DE IMPACTOS

Impacto practico: ¢Para qué sirve?

Sirve para utilizar los motores y generadores AC y DC, submaodulo de medicion, submédulo de
cargas etc, del modulo Lab volt, también para determinar los pardmetros en motores y
generadores, ademas los estudiantes puedan realizar practicas de conexiones en los motores y
generadores.

¢ Qué permite hacer que sin ella seria imposible?

Utilizar los motores y generadores AC y DC, submdédulo de medicion, submaédulo de cargas
etc, del médulo Lab volt, permite realizar practicas de entrenamientos referente a motores y
generadores AC y DC.

Facilita la compresién del Funcionamiento de los motores y generadores.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. CONCLUSIONES

El mantenimiento de la fuente de alimentacion, en el modulo Lab volt, se observé varios
elementos en regular estado, los mismos son indispensables para tener un Optimo
funcionamiento, por ejemplo el equipo de proteccion de la fuente debe ser de las mismas
caracteristicas técnicas y fisicas para su reemplazo, la caracteristica mas importante de
la fuente es la variacion de voltaje donde de obtenia resultados erroneos, la cual se
verifico con instrumentos de medida externos obteniendo resultados eficientes.
Mediante la elaboracién del manual de usuario y de una guia practica el estudiante puede
realizar las conexiones en el médulo Lab volt y observar el comportamiento de los
motores y generadores AC y DC y asi obtener valores representativos de los parametros
eléctricos voltaje.

Al ejecutar la practicas en el médulo Lab volt se observa varias opciones de medicion
de pardmetros eléctricos en motores y generadores AC y DC, siendo una de ellas la

utilizacion del modulo de interfaz de datos.

7.2. RECOMENDACIONES

Para realizar una implantacion debemos realizar una inspeccion técnica y revisar el
datasheet del elemento que se va a reemplazar, para tener una solucion oOptima al
problema, en este caso la fuente de alimentacion y equipos del modulo Lab volt tienes
varias falencias se recomendaria dar un mantenimiento preventivo para que el modulo
tenga optimo funcionamiento.

Se recomienda seguir las indicaciones proporcionadas en la guia practica elaborada,
para el uso adecuado de los equipos del modulo Lab volt, las conexiones realizadas son
el punto de arranque para la experimentacion con los mismos, el uso correcto de las
guias sirve para no ocasionar cortocircuitos y no tener problemas con los equipos y que
el docente y estudiante pueden incrementar datos y equipos para futuras practicas.

Al realizar las conexiones eléctricas en base a la practica que esté desarrollando, se debe
verificar que la interfaz de adquisicion de datos y de control verificar que se encuentre

apagada para no ocasionar dafios internos en el equipo.
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9. ANEXOS.

ANEXO 1
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
E%%L%(FE PRACTICAS DE LABORATORIOS CIENCIAS DE LA
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-01 B INGENIERIA Y APLICADAS

UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADOQO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
S.Cabay
F. Chadan
FECHA:10-04-2018 FECHA:10-04-2018 FECHA: 10-04-2018
CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA 1ELE
. DURACION
o .
PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)
01 NOMBRE DE LA Watt, Var, Voltampere y Factor de
PRACTICA: Potencia
1 | OBJETIVO

1. Entender como se relacionan el watt, el var y el voltampere.
2. Determinar la potencia aparente, real y reactiva de un motor monofasico.
3. Aprender como se puede mejorar el factor de potencia de un motor.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Exposicion
El motor universal de CA/CD se utiliza en herramientas portatiles como taladros, sierras, pulidoras

eléctricas, batidoras, licuadoras, etc., en los que la alta velocidad, mucha potencia y tamafio pequefio
constituyen una ventaja.

Basicamente es mas semejante al motor de c-d que al de c-a y tiene ciertas desventajas que se pueden
evitar en motores de induccion de c-a. La principal desventaja consiste en que necesita conmutacion y
escobillas.
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El motor universal es fundamentalmente un motor de c-d disefiado especialmente para funcionar con
c-a y con c¢-d. Un motor serie normal de c-d funciona muy deficientemente en c-a, debido sobre todo
a dos razones:

La alta reactancia de los devanados de armadura y campo limitan la corriente de c-a a un valor mucho
menor que la corriente directa (para el mismo voltaje de linea).

Si se usa acero solido para el marco o yugo del estator, el flujo de c-a producira grandes corrientes
parasitas en él y, por lo tanto, se calentara.

La reactancia del devanado armadura puede reducirse colocando un devanado de compresion en el
estator, de tal modo que los flujos se opongan o “anulen” entre si. Este mismo devanado de
compensacion se puede conectar en serie con el de armadura. En este caso se dice que el motor esta
conductivamente compensando. En estas condiciones, el motor universal tendra caracteristicas de
operacion similares, ya sea que funcione en c-a o en c-d.

El devanado de compensacion puede conectarse en circuito corto para que se comporte como el
secundario de un transformador en corto circuito (el devanado de armadura actiia como primario). La
corriente inducida de c-a en el devanado de compensacion produce un flujo que se opone o “neutraliza”
al de la corriente de armadura y se dice que el motor esta inductivamente compensado. La reactancia
del devanado de campo se puede mantener a un valor bajo, limitando el numero de vueltas.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Modulo de Fuente de Energia (0-120V c-a,)

Moddulo de motor monofasico de fase hendida con arranque por capacitor
Moddulo de Medicion de c-a (2.5/8A)

Moédulo de Medicion de c-a (250V)

Moédulos de Capacitancia (2)

Moédulo de Interfaz de adquisicion de datos

Cables de conexion

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.
Instrucciones de seguridad:
Lea y comprenda la presente guia de laboratorio
Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio
Absténgase de usar el teléfono celular
Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente estd conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

1.Use los Modulos EMS de motor monofasico de fase Hendida/arranque por capacitor, medicion de
c-a, la interfaz de adquisicion de datos y de control y fuente de energia, para conectar el circuito que
aparece en la figura 1.

Conexién del diagrama

e Verificar que los equipos estén apagados.

e Conecte los terminales 4 y N de la fuente de alimentacion a los terminales del modulo de
interfaz de adquisicion de datos 4 con Iy, (rojo) N a (negro).

e Del terminal E; (negro) a I, (Negro) del modulo de Interfaz.

e Se conecta [; (negro) del moédulo de Interfaz al terminal 2 del modulo de motor monofasico de
fase hendida

e Conecte los terminales 2 y 6 del modulo de motor monofasico de fase hendida

e Conecte las terminales 7 y 4 del motor entre si.

e Del terminal 1 del motor conecte al 3.

e Posteriormente conecte el terminal 3 de motor a N de la fuente de alimentacion.

(Ahora, el motor ha quedado conectado para funcionar en fase  hendida,)

INO APLIQUE CORRIENT EN ESTE MOMENTO!

MOTOR DE FASE HENDIDA
rO1 3 0+

0-120

\c-a

O 2 4 0+

s I

Figura 1
2.Muestre al maestro el circuito que acaba de conectar para que €l lo revise.
3.Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 120V c-a, guiandose por las lecturas que dé el
voltimetro de c-a conectado al motor. (el motor debe estar funcionando.)

a) Mida y anote la corriente de linea.
IL = 3,146 Ac-a
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b) Mida y anote la potencia real.
P = 68,71 W
4.Baje a cero el voltaje y desconecte la fuente de alimentacion.
a) Calcule la potencia aparente.
PA =1xLV

PA = (3,1464) (120V)
PA = 377,52VA
b) Calcule el factor de potencia.

FP = P/PA
FP = 68,71W/377.52VA
FP = 0,182

c)Calcule la potencia reactiva.

PR =./(PA)? - (P)?
PR =,/(377,52)% — (68,71)2
PR = 371,21 var
5.Conecte en paralelo todos los modulos de capacitancia y el motor, como se indica en la figura 2.
Conecte las seis secciones de capacitancia en paralelo y abra (posicioén abajo) todos los interruptores
articulados de los capacitores.
e Conecte el terminal 2 del motor al moédulo de carga capacitiva (parte superior rojo, negro y
azul)
e Conecte el terminal 3 del motor al médulo de carga capacitiva (parte inferior rojo, negro,
azul).

MOTOR DE FASE HENDIDA

O

4 T_L
0-120
Ve-a

b

Figura 2

6.a) Conecte la fuente de energia y ajtstela a 120Vc-a, como se hizo en el procedimiento 3. (el motor
debe estar funcionando.)

b) Comience a aumentar la capacitancia del circuito cerrando los interruptores uno a la vez. Observe
que la corriente de linea disminuye conforme aumenta la capacitancia. En algin punto, mientras sigue
aumentando la capacitancia, la corriente de linea principiara a aumentar. (la corriente de linea ya ha
pasado por su valor minimo.)

c)Ajuste la capacitancia para obtener un minimo de corriente de linea.

d)Mida y anote la corriente de linea.
IL= 1,638 Ac—a
e) Mida y anote la potencia real.

55



UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
E%%IF%(PE PRACTICAS DE LABORATORIOS CIENCIAS DE LA
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-01 INGENIERIA Y APLICADAS

P= 80,76 W
7.a) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la fuente de alimentacion.
d)calcule la potencia aparente.
PA = 1%V
PA = (1,638) (120V)
PA = 196.86VA
b) Calcule el factor de potencia.

FP = P/PA
FP = 80,76W/176VA
FP = 041

c) Calcule la potencia reactiva.

PR =./(PA)? - (P)?
PR =./(196,86)? — (80,76)2
PR = 179,53 var
8.Compare los resultados de los procedimientos 3 y 4 con los obtenidos en los procedimientos 6 y 7.
a);,Se produjo una reduccion importante en la corriente de linea al agregar la capacitancia?
Si se produjo
b)¢Se altero el funcionamiento del motor al aumentar la capacitancia?
No, el motor toma la potencia necesaria para el funcionamiento
¢);,Se requiere mas o menos la misma potencia real, independientemente de que se afiada o no
capacitancia?
Si, requiere la misma potencia real.
(Explique el por qué?
Porque esa es la potencia necesaria para que el motor funcione sin embargo las capacitancias ayudan
a disminuir el valor de la potencia reactiva.
9.Conecte la fuente de energia y ajistela a 120Vc-a como antes.
a) Cierre todos los interruptores de capacitancia y mida la corriente de linea.
IL = 254 c—a
b) Ajuste cuidadosamente los interruptores hasta obtener la minima corriente de linea, en tanto que
sigue aplicando a, exactamente, 120Vc-a al motor.
({Qué valor de reactancia proporciona la corriente de linea mas baja?

XC = 57,142 ohms

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

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

*Un electroiman toma 3Kw de potencia real y 4kvar de potencia reactiva.
a) calcule la potencia aparente.

PA =./(PR)? + (P)?
PA =./(4K)? + (3K)?
PA =425
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PA = 5KVA
b) Calcule el factor de potencia.
FP = P/PA
FP = 3/5
FP = 06

*Un capacitor que toma 4kvar se conecta en paralelo con el electroiman de la pregunta 1.
a) calcule el nuevo valor de potencia aparente.

PA =/(PR)? - (P)?

PA =./(4K)? — (4K)2+(3K)?

PA =25
PA = 3KVA

b); Cual es el nuevo valor de potencia reactiva?
PR =./(PA)? - (P)?
PR =,/ (3k)? - (3)?

PR = Ovar

¢);,Cual es el nuevo valor de potencia real?

P = J(PA)2—(PR)?
P =.BK)? - (0)?

P =49
P = 3KVA
P = 3000VA
d);Cual es el nuevo factor de potencia?
FP = P/PA
FP = 3/3
FP = 1

3. Siel capacitor de la pregunta 2 se sustituye con otro que tome 8kvar, calcule:
a) Elnuevo valor de la potencia aparente

PA =\/(PR? + (P)?

PA =./(4K — 8K)? + (3K)?

PA =25
PA = 5KVA

b) La nueva potencia reactiva

PR = /(PA)? - (P)?
PR = /(5k) — (3k)?

PR =416
PR = 4K var
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Y

c) Lanueva potencia real

P =./(PA)?— (PR)?
P =.(5K)% — (4K)?

P =9
P = 3KVA
P = 3000VA
d) El nuevo factor de potencia
FP = P/PA
FP = 3/5
FP = 0,6

e) ¢Se logré algo con la adicidn del capacitor? Explique por qué.
El capacitor genera un angulo de desface opuesto al de la inductancia
4. Cuando se agregé la capacitancia en este Experimento de Laboratorio, évarié la corriente que pasa por
los devanados del motor?
5. éCambiard la potencia real proporcionada al motor cuando se conectan capacitores en paralelo con éste?
Explique por qué
No, debido a que se mantuvo la misma potencia, voltaje y corriente.

5 | CONCLUSIONES

e Se demostr6 que las cargas capacitivas ayudan a mejorar el factor de potencia de un circuito
logrando un menor consumo de intensidad y por lo tanto ahorrando energia.

e Cuando se agrego la capacitancia en este Experimento de laboratorio, vario disminuyo debido
a que el capacitor ayuda a disminuir el valor de corriente absorbida por las inductancias.

o Selogra contrarrestar el valor de potencia reactiva generada por el inductor, porque el capacitor
genera un angulo de desfase opuesto al de la inductancia.

6 | ANEXOS

[T TN Ty
te o0 e
CEEE PEY )
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR:

REVISADO POR:

APROBADO POR:

S.Cabay
F. Chadan

FECHA:10-04-2018

FECHA:10-04-2018

FECHA: 10-04-2018

CODIGO DE LA
CARRERA i NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA IELE
; DURACION
o .
PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)

02

NOMBRE DE LA

PRACTICA:

EL MOTOR UNIVERSAL

1 | OBJETIVO

1. Analizar la estructura del motor universal.
2. Determinar las caracteristicas en vacio y plena carga cuando funciona con corriente alterna.
3. Determinar sus caracteristicas en vacio y plena carga cuando funciona con corriente directa.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Exposicion

El motor universal de CA/CD se utiliza en herramientas portatiles como taladros, sierras, pulidoras
eléctricas, batidoras, licuadoras, etc., en los que la alta velocidad, mucha potencia y tamaio
pequeiio constituyen una ventaja.
Bésicamente es mas semejante al motor de c-d que al de c-a y tiene ciertas desventajas que se
pueden evitar en motores de induccidn de c-a. La principal desventaja consiste en que necesita
conmutacion y escobillas.
El motor universal es fundamentalmente un motor de c-d disefiado especialmente para funcionar
con c-a y con c-d. Un motor serie normal de c-d funciona muy deficientemente en c-a, debido sobre

todo a dos razones:
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La alta reactancia de los devanados de armadura y campo limitan la corriente de c-a

aun valor mucho menor que la corriente directa (para el mismo voltaje de linea).

Si se usa acero solido para el marco o yugo del estator, el flujo de c-a producira grandes corrientes
parasitas en él y, por lo tanto, se calentara.

La reactancia del devanado armadura puede reducirse colocando un devanado de compresion en
el estator, de tal modo que los flujos se opongan o “anulen” entre si. Este mismo devanado de
compensacion se puede conectar en serie con el de armadura. En este caso se dice que el motor
esta conductivamente compensando. En estas condiciones, el motor universal tendra caracteristicas
de operacion similares, ya sea que funcione en c-a o en c-d.

El devanado de compensacion puede conectarse en circuito corto para que se comporte como el
secundario de un transformador en corto circuito (el devanado de armadura actia como primario).
La corriente inducida de c-a en el devanado de compensacion produce un flujo que se opone o
“neutraliza” al de la corriente de armadura y se dice que el motor esta inductivamente compensado.
La reactancia del devanado de campo se puede mantener a un valor bajo, limitando el niimero de
vueltas.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Modulo del motor universal

Moédulo de fuente de alimentacion (0-120V c-a, 0/120V c-d)
Modulo de electrodinamoémetro

Modulo de medicion de c-a (2.5/8A)

Moédulo de medicion de c-a (100/250V)

Modulo de medicion de c-d (200V,2.5/5A)

Interfaz de adquisicién de datos y control

Tacometro de mano

Cables de conexion

Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.
Instrucciones de seguridad:
Lea y comprenda la presente guia de laboratorio
Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio
Absténgase de usar el teléfono celular
Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

61




UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
EE%LEA‘;('DE PRACTICAS DE LABORATORIOS CIENCIAS DE LA
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-02 INGENIERIA Y APLICADAS

3 | PROCEDIMIENTO

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga
ninguna conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después
de hacer cada medicion!

1. Examine la estructura del Modulo de motor universal EMS 8254, dando especial atencion
al motor, las escobillas, las terminales de conexion y el alambrado.
2. Si se observa el motor desde la parte posterior del modulo:
a) Identifique el devanado de armadura.
b) Identifique el estator.
c) Identifique el devanado principal en serie.
d) Identifique el devanado de compensacion.
3. Si se observa el motor desde la parte delantera del modulo:
a) Identifique el conmutador.
b) Identifique las escobillas.
c¢) La posicion neutra de las escobillas se indica mediante una linea roja marcada en la carcasa
del motor. Identifiquela.
d) Las escobillas se pueden ubicar en el conmutador moviendo la palanca a la derecha o a la
izquierda y luego vuélvala a su posicion neutra.
4. Al observar la cara delantera del modulo:
a) El devanado principal en serie se conecta a las terminales 3 y 4.
b) El devanado de compensacion esté conectado a las terminales 5 y 6.
c) Las escobillas (conmutador y devanado de armadura) estan conectadas a las
terminales 1 y 2.

COMO ENCONTRAR LA POSICION NEUTRA

5. A continuacion, determinara la posicion neutral de las escobillas del motor, utilizando corriente
alterna. Conecte el circuito que parece en la Figura 1, utilizando los Modulos EMS de fuente de
alimentacion, medicion de c-a y motor.

e Conexion de la fuente de alimentacion y la Interfaz de adquisicion de datos y de control.

e Verificar que los equipos estén apagados.

e Conecte los terminales 4 d la fuente de alimentacion al terminal 1 del modulo de motor

universal.

e Conecte las terminales N de la fuente de alimentacion a la terminal 2 del modulo de motor
universal.

e Del terminal 5 del modulo del motor al médulo de voltimetro Ac en la entrada 1 del primer
voltimetro.

e Del terminal 6 del modulo del motor al médulo de voltimetro Ac en la entrada 2 del
primer voltimetro.
Las terminales 4 y N de la fuente de alimentacion proporciona los 0-120V c- a variables
conforme se hagas girar la perilla de control de la salida de voltaje.
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6. Desprenda el Modulo de motor Universal y jalelo aproximadamente 10 centimetros hacia adelante.
Meta la mano detras de la caratula delantera del médulo y mueva la palanca para que las escobillas
giren en sentido de las manecillas del reloj y lleguen su posicion maxima. Dejen el modulo donde esta
(porque mas tarde tendra que mover otra vez las escobillas).

7. Conecte la fuente de alimentacion y ajuste el control de salida hasta que se aplique
aproximadamente 80 V c-a a la armadura. El voltaje de c-a que aparece en el devanado de
compensacion se induce por medio de la corriente alterna que pasa por la armadura.

8.

a) Meta la mano con cuidado detras de la cara delantera del modulo (no olvide meter la otra mano
en el bolsillo). y mueva las escobillas de una posicion extrema a la otra. Observara que, al
girar las escobillas en el sentido contrario a las manecillas del reloj, el voltaje aumenta y luego
disminuye cuando las escobillas se acercan a la otra posicion extrema.

b) Deje las escobillas en la posicion en que el voltaje inducido llega al maximo; éste es el punto
neutral del motor universal. Cada vez que use el motor Universal, las escobillas se deben
colocar en la posicién neutra.

c) Vuelva el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacién. Coloque el Modulo de motor
universal en su lugar.

e Conecte el terminal 4 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del médulo de Amperimetros
Ac.

e Lasalida 2 del médulo de Amperimetros al terminal 1 del moédulo del motor

e Conecte las terminales 2 y 5 del médulo de motor universal.

e Del terminal 6 del mddulo de motor universal conecte al terminal N de la fuente de
alimentacion.

e Conecte el terminal 1 de un voltimetro del modulo de medicion al terminal 1 del mddulo de
motor universal.

e Conecte el terminal 2 de un voltimetro del médulo de medicion al terminal 6 del modulo de
motor universal.

9. Conecte los devanados de armadura y compensacion en serie a la salida de 0-120V c-a de la fuente
de alimentacion, como se ilustra en la Figura 2.
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10.

a) Conecte la fuente de energia y ajustela a 30V c-a.

b) Sila corriente de linea es menor que 1A c-a al aplicar 30V c-a, el devanado de compensacion
esta produciendo un flujo en el mismo sentido que el de armadura, incrementando con ello la
inductancia (y la reactancia). Si esto sucede, intercambie los cables de la armadura o los del
devanado de compensacion.

¢) Mida y anote la corriente de linea.

=149 Ac-a

NOTA: Si gira la armadura, las escobillas no estan exactamente en la posicioén neutra.

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

e Conecte el terminal 4 de la fuente de alimentacion al terminal /; (rojo) del modulo de la Interfaz
de adquisicion de datos.

e Conecte el terminal N de la fuente de alimentacion al terminal E; (negro) del moédulo d la
Interfaz de adquisicion de datos.

e Del terminal E; (rojo) del modulo de Interfaz de adquisicion de datos al terminal /; (negro).

e Del terminal /; (negro) conecte al terminal 1 del médulo de motor universal.

e Conecte las terminales 2 y 3 del mdédulo d motor universal.

e Conecte las terminales 4 y 5 del modulo del motor universal.

e Conecte el terminal 6 del modulo de motor universal al terminal N de la fuente de alimentacion.

11. Conecte el circuito de la Figura 3 con los Modulos EMS electrodinamoémetro. (Recuerde que debe
tener las mismas conexiones de los devanados de armadura y compensacion que en el Procedimiento
10).

64



il

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
TECNICA DE PRACTICAS DE LABORATORIOS E CIENCIAS DE LA

COTOPAXI L
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-02 INGENIERIA'Y APLICADAS
S MOTOR UNIVERSAL
4
|*—01 30
0-120 @ 0-200 o
Ved Ved
Y 40+
o |
Figura 3
12.

a) Acople el electrodinamometro al motor universal mediante la banda.

b) Conecte las terminales de entrada del electrodinamoémetro a la salida fija de 120V c-a de la
fuente de alimentacion, terminales 1 y N.

c) Haga girar la perilla de control del electrodinamometro en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj hasta su posicién extrema (para proporcionar una carga minima en el
arranque del motor universal).

13.

a) Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 120V c-a.

b) Miday anote en la Tabla 1 la corriente de linea, la potencia y la velocidad del motor.
Observe que hay un chisporroteo muy reducido en las escobillas.

c) Repita la operacion (b) por cada par indicado en la Tabla, manteniendo el voltaje de entrada a
120V c-a.

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

14.

a) Calcule y anote en la Tabla la potencia aparente suministrada al motor para cada uno de los
pares indicados.

b) Calcule y anote en la Tabla la potencia en hp desarrollada para cada par sefialado.

HP =W = 0,00134102
TABLA 1
PAR PAR | VA P VELOCIDAD HP
Ib/plg n/m (amps) (watts) (r/min)

0 0 1,8 216 110 3292 0,1475

3 0,3389 2 240 147 3620 0,1971

6 0,6779 2,6 312 191,7 2733 0,2570

9 1,0169 3,15 378 259,6 2911 0,3481
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15. Substituya el amperimetro y el voltimetro de c-a por medidores de c-d y conecte la entrada a la
salida variable de c-d terminales 7 y N de la fuente de alimentacion, como se ilustra en la Figura 4.
-5 hcd MOTOR UNIVERSAL

—1O1 30
0-120 0-200
Ved Ve-d
—t+02 40
N L 9

Figura 4

16.Repita los Procedimientos 13 y 14 utilizando potencia de c-d em ligar de c-a y llene la Tabla 2.

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1. De acuerdo con la Tabla 1, indique los siguientes datos cuando el motor funciona en vacio y con
c-a:
a) Potencia aparente=216 VA.
b) Potencia real=110 W.
c) Potencia reactiva= 185,9 var.
d) Factor de potencia= 0,51
e) Velocidad del motor= 3292 r/min.

2. De acuerdo con la Tabla 1, indique los siguientes datos cuando el motor funciona a plena carga
y en c-a:
a) Potencia aparente= 378 VA.
b) Potencia real=259,6 W.
c) Potencia reactiva= 274,8 var.
d) Factor de potencia=0,68
e) Velocidad del motor=2911 r/min.
f) Potencia entregada=0,3481 hp

3. De acuerdo con la Tabla 2, indique los siguientes datos cuando el motor funciona en vacio y
con c-d:
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a

Nl

a) Potencia =0 W.
b) Velocidad del motor= 37467 r/min.

De acuerdo con la Tabla 2, indique los siguientes datos cuando el motor opera a plena carga y
con c-d:
Potencia real=263,7 W.

b) Velocidad del motor=2672 r/min.
c¢) Potencia entregada= 0,3536 hp.

Compare las caracteristicas de operacion del motor universal en c-a y c-d haciendo énfasis en las
diferencias. En c-d al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacion
permanece constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la
armadura y en el campo se invierte simultineamente, el motor seguird girando en el mismo
sentido. En a-c Al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacion
permanece constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la
armadura y en el campo se invierte simultaneamente, el motor seguira girando en el mismo
sentido.

5

CONCLUSIONES

e En aplicaciones especiales se emplean algunos tipos de maquinas dinamoeléctricas
combinadas. Por lo general, es deseable cambiar de corriente continua a alterna o a la inversa,
o cambiar de voltaje de alimentacion de corriente continua, o la frecuencia o fase con
alimentacion de corriente alterna.

e Una forma de realizar dichos cambios es usar un motor que funcione con el tipo disponible de
alimentacion eléctrica para que haga funcionar un generador que proporcione a su vez la
corriente y el voltaje deseados

6
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PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)
03 NOMBRE DE LA El motor de induccion de jaula de
PRACTICA: ardilla
1 | OBJETIVO

1. Analizar la estructura de un motor trifasico de jaula de ardilla
2. Determinar sus caracteristicas de arranque, de vacio y de plena carga

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Exposicion

El rotar mas sencillo y de mayor aplicacion en los motores de induccion, es el que se denomina de
jaula de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de induccion de jaula de ardilla. El rotar de
jaula de ardilla se compone de un niicleo de hierro laminado que tiene ranuras longitudinales alrededor
de su periferia.

Barras solidas de cobre o aluminio se presionan firmemente o se incrustan en las ranuras del rotar. A
ambos extremos del rotar se encuentran los anillos de corto circuito que van soldados o sujetos a las
barras, formando una estructura sumamente solida. Puesto que las barras en corto circuito tienen una
resistencia mucho menor que la del nicleo, no es necesario que se les aisle en forma especial del
nucleo. En algunos rotores, las barras y los anillos de los extremos se funden en una sola estructura
integral colocada en el nucleo.

Los elementos de corto circuito, en realidad son vueltas en corto circuito que llevan elevadas corrientes
inducidas en ellas, por el flujo del campo del estator.
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En comparacion con el complicado devanado del rotar. devanado, o con la armadura de un motor de
c-d, el rotor de jaula de ardilla es relativamente simple. Es facil de fabricar y generalmente trabaja sin
ocasionar problemas de servicio. En un motor de induccion de jaula de ardilla ensamblado, la periferia
del rotar esta separada del estator por medio de un pequefio entrehierro. La magnitud de este entrehierro
es, en efecto, tan pequefia como 10 permitan los requerimientos mecanicos. Esto asegura que, al
efectuarse la induccion electromagnética ésta sea la mas fuerte posible.

Cuando se aplica potencia al estator de un motor de induccion, se establece un campo magnético
giratorio, conforme a todos los métodos que se han estudiado hasta aqui. Cuando el campo comienza
a girar, sus lineas de flujo cortan las barras de corto circuito que estan alrededor de la superficie del
rotor de jaula de ardilla y generan voltajes en ellas por induccion electromagnética. Puesto que estas
barras estan en corto circuito con una resistencia muy baja, los voltajes inducidos en ellas producen
elevadas corrientes que circulan por dichas barras del rotar. Las corrientes circulantes del rotar
producen, a su vez, sus propios campos magnéticos intensos. Estos campos locales de flujo del rotar
producen sus propios polos magnéticos que son atraidos hacia el campo giratorio. Por lo tanto el rotar
gira con el campo principal.

El par de arranque del motor de induccion de jaula de ardilla es bajo, debido a que en reposo el rotar
tiene una reactancia inductiva (XL) relativamente grande con respecto a su resistencia (R). En estas
condiciones, se podria esperar que la corriente del rotar tuviera un atraso de 90 grados en relacion al
voltaje del rotar. Por lo tanto, se puede decir que el factor de potencia del circuito es bajo. Esto significa
que el motor es ineficiente como carga y que no puede tomar de la fuente de alimentacion una energia
realmente 0til para su operacion.

A pesar de su ineficiencia, se desarrolla uu par, y el motor comienza a girar. Conforme comienza a
girar, la diferencia en velocidad entre el rotar y el campo rotatorio, o deslizamiento, va de un maximo
del 100 por ciento a un valor intermedio, por ejemplo, el 50 por ciento. Conforme el deslizamiento se
reduce en esta forma, la frecuencia de los voltajes inducidos en el rotor va en disminucion, porque el
campo giratorio corta los conductores a una velocidad menor, y esto, a su vez, hace que se reduzca la
reactancia inductiva general del circuito. Al reducirse la reactancia inductiva el factor de potencia
comienza a aumentar. Este mejoramiento se refleja en forma de un incremento en el par y un aumento
subsecuente en la velocidad.

Cuando el deslizamiento baja a un valor comprendido entre el 2 y el 10 por ciento, la velocidad del
motor se estabiliza. Esta estabilizacion ocurre debido a que el par del motor disminuye por disminuir
los voltajes y corrientes inducidas en el rotar, ya que por el pequefio deslizamiento, las .barras del rotar
cortan poco flujo del campo giratorio del estator. En consecuencia, el motor presenta un control
automatico de velocidad similar a la del motor en derivacion de e-d.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Modulo de motor de induccion de jaula de ardilla
Modulo de electrodinamometro
Moddulo de Interfaz de adquisicion de datos
Moddulo de fuente de alimentacion  (0-120/208V, 3cf)
Modulo de medicion de e-a (250V)
Moddulo de medicion de e-a (2.5/2.5/ 2.5/ 8A)
Tacometro de mano
Cables de conexion
Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.
Instrucciones de seguridad:
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Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicién!

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

2. Identifique los devanados del estator. Observe que se componen de muchas vueltas de alambre de
un didmetro pequefio, uniformemente espaciadas alrededor del estator. (Los devanados del estator
son idénticos a los de un motor de induccién de rotor devanado.)

a) Identifique el abanico de enfriamiento.

b) Identifique los anillos de los extremos del rotor de jaula de ardilla.

c) Observe la longitud del entrehierro entre el estator v el rotor.

d) ¢Existe alguna conexion eléctrica entre el rotor y cualquier otra parte del motor?

3. Se observa el modulo desde la cara delantera:
a) Los devanados independientes del estator, se conectan a terminales: 1 y4,2y 5,3y 6.
b) La corriente nominal del estator es de 1,5 A
c) El voltaje nominal de los devanados del estator es de 120 V
d) La velocidad nominal es de 1670 r / min, y la potencia del motor es de 14hp

e Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

e Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

e Conecte las terminales 4,5,6 de la fuente de alimentacion a las terminales de tension Ej,

e [,y E; (rojo) respectivamente.

e De las terminales E;, E, y E3 (rojo) conecte en los terminales de corriente de 4A 3,1, y I3
respectivamente.

e Realice la conexion de las terminales de la fuente 4 y con el terminal de interfaz en tension E3,
S5conE; y 6 conE,.

e Conecte el cable USB tipo A/B a la computadora y la alimentacion de 24 voltios.

e Conecte las terminales del motor 1 con el terminal de la Interfaz en corriente con I, 2 con I,
y 3 con /3.

e Conecte las terminales 4,5 y 6 de motor entre si.

4. Conecte el circuito que se ilustra en la Figura 1, usando los Mddulos EMS de motor de jaula de
ardilla, electrodinamometro, Interfaz de adquisicion de datos trifasico, fuente de alimentacion y
medicion de e-a, {No acople el motor al dinamémetro todavia! Observe que los devanados del
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estator estan conectados en estrella a través del Interfaz de adquisicion de datos , a la salida trifasica
variable de la fuente de alimentacidn, terminales 4. 5 Y 6.

MOTOR DE INDUCCION DE

JAULA DE ARDILLA

ELECTRO-
DINAMOMETRO
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Figura 2

5. Conecte la fuente de alimentacion y ajuste
El a 208V e-a. El motor debe comenzar a funcionar.
a) Miday anote en la Tabla 1, las tres corrientes de linea, las lecturas del Interfaz de adquisicion

de datos y la velocidad del motor.

b) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
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Acople el motor al electrodinamémetro por medio de la banda.

a) Mueva la perilla de control del dinamémetro a su posicién extrema haciéndola girar en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj.

b) Repita el Procedimiento 5 para cada uno de los pares anotados en la Tabla 1, manteniendo
el voltaje de entrada en 208V c-a.

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

Conecte el circuito que aparece en la Figura 2. Observe que ahora se utiliza la salida trifasica

fija de la fuente de alimentacion, terminales 1,2 Y 3.

a) Ponga la perilla de control del dinamémetro en su posicion extrema haciéndola girar en el
sentido de las manecillas del reloj (con el fin de darle al motor una carga maxima en el
arranque).

Conecte la fuente de alimentacion y mida rapidamente E" 1,11 Y el par de arranque desarrollado.

E1=208Vc—a
I11=39Ac—a
Par de arranque = 27 1bf * plg
b) Calcule la potencia aparente del motor para el par de arranque.
PA=V=*I(1)
PA = 208V % 39A

Potencia aparente=811.2 VA

Par 11 12 13 W1 | W2 | Velocidad
0 0,65 | 0,7 | 0,72 | 80 15 1782
3 0,75 | 0,8 | 0,81 | 120 20 1748
6 0,9 1 1 150 27 1732
9 1,1 1,1 1,1 180 77 1702
12 1.2 1,3 1,3 | 220 | 130 1600
Tabla 1

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1.

Con los resultados de la tabla 1, calcule las caracteristicas en vacio del motor de jaula de ardilla
a) Corriente media: la corriente media es el promedio de las corrientes
Iprom=2.71 A
b) Potencia aparente: Es el resultado que se obtiene al hacer la multiplicacion entre el voltaje y la
corriente media trifasica

PA=Vx*I1(1)
PA =208V % 4,74
PA=977,6VA

c) Potencia real: La potencia real es el resultado de la multiplicacion entre el voltaje y la corriente
y el factor de potencia
P=2562w

d) Potencia reactiva = 846,6 var

e) Factor de potencia FP = 0,5
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2. Compare las caracteristicas de operacion de jaula de ardilla con las del motor de rotor devanado.
El motor de jaula de ardilla consta de un rotor constituido por una serie de conductores metéalicos
(normalmente de aluminio) dispuestos paralelamente unos a otros, y cortocircuitados en sus extremos
por unos anillos metalicos, esto es lo que forma la llamada jaula de ardilla por su similitud grafica con
una jaula de ardilla. Esta 'jaula' se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta manera, se
consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el nimero de conductores) situado en el interior
del campo magnético giratorio creado por el estator, con lo cual se tiene un sistema fisico muy eficaz,
simple, y muy robusto (basicamente, no requiere mantenimiento).

El motor de rotor bobinado tiene un rotor constituido, en vez de por una jaula, por una serie de
conductores bobinados sobre €l en una serie de ranuras situadas sobre su superficie. De esta forma se
tiene un bobinado en el interior del campo magnético del estator, del mismo niimero de polos (ha de
ser construido con mucho cuidado), y en movimiento. Este rotor es mucho mas complicado de fabricar
y mantener que el de jaula de ardilla, pero permite el acceso al mismo desde el exterior a través de
unos anillos que son los que cortocircuitan los bobinados. Esto tiene ventajas, como la posibilidad de
utilizar un reostato de arranque que permite modificar la velocidad y el par de arranque, asi como el
reducir la corriente de arranque.

El motor de induccion de jaula de ardilla es una de las maquinas mas seguras y mas usadas en la
industria porque esta 'jaula' se rellena de material, normalmente chapa apilada. De esta manera, se
consigue un sistema n-fasico de conductores (siendo n el nimero de conductores) situado en el interior
del campo magnético giratorio creado por el estator, con lo cual se tiene un sistema fisico muy eficaz,
simple, y muy robusto (basicamente, no requiere mantenimiento).

5 | CONCLUSIONES

e En aplicaciones especiales se emplean algunos tipos de maéquinas dinamoeléctricas
combinadas. Por lo general, es deseable cambiar de corriente continua a alterna o a la inversa,
o cambiar de voltaje de alimentacion de corriente continua, o la frecuencia o fase con
alimentacion de corriente alterna.

e Una forma de realizar dichos cambios es usar un motor que funcione con el tipo disponible de
alimentacion eléctrica para que haga funcionar un generador que proporcione a su vez la
corriente y el voltaje deseados

6 | ANEXOS
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04 PRACTICA: El motor sincrono parte I
1 | OBJETIVO

1.- Analizar la estructura de un motor sincrono trifasico.
2- Calcular las caracteristicas de arranque del motor sincrono trifésico.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Exposicion

El motor sincrono deriva su nombre del término velocidad sincrona, que es la velocidad natural del
campo magnético giratorio del estator. Como ya se vio antes, la velocidad natural de rotacién esta
determinada por el niimero de pares de polos y la frecuencia de la potencia aplicada.

Al igual que el motor de induccidn, el motor sincrono utiliza un campo magnético giratorio, pero a
diferencia del motor de induccion, el par desarrollado no depende de las corrientes de induccion del
rotor. En resumen, el principio de operacion del motor sincrono es el siguiente: se aplica una fuente
multifasica de c-a a los devanados del estator y se produce un campo magnético rotatorio. Se aplica
una corriente directa a los devanados del rotor y se produce un campo magnético fijo. El motor esta
construido en tal forma que cuando estos dos campos magnéticos reaccionan entre si, el rotor gira a la
misma velocidad que el campo magnético giratorio. Si se aplica una carga al eje del rotor, éste tendra
un atraso momenténeo con relacion al campo giratorio; pero seguird girando a la misma velocidad
sincrona.
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Para entender como se produce este atraso, imaginese que el rotor esta acoplado a un campo giratorio
por medio de una banda eléstica. Las cargas pesadas haran que se estire la banda de modo que la
posicion del rotor tendra cierto atraso con respecto al campo del estator, pero el rotor seguira girando
a la misma velocidad. Si la carga es demasiado grande, el rotor se saldra de sincronismo con el campo
giratorio y, como resultado, se parara. En este caso, se dice que el motor esta sobrecargado.

El motor sincrono no tiene par de arranque propio v su rotor de modo que, una vez parado el motor,
no habria manera de hacer que el rotor entre en acoplamiento magnético con el campo magnético
giratorio. Por esta razon, todos los motores sincronos tienen algiin medio de arranque. La forma mas
sencilla de arrancar un motor sincrono es usar otro motor que lo impulse hasta que el rotor alcance
aproximadamente 90 por ciento de su velocidad sincrona. Entonces el motor de arranque se
desconecta, y el rotor entra en acoplamiento con el campo giratorio. En la practica, el método de
arranque mas usado consiste en que el rotor incluya un devanado de induccion de jaula de ardilla. Este
devanado de induccion hace que el rotor alcance una velocidad proxima a la sincrona, funcionando
como en un motor de induccion. La jaula de ardilla sigue util incluso después de que el motor ha
llegado a la velocidad sincrona, ya que tiende a amortiguar las oscilaciones del rotor producidas por
cambios repentinos en la carga. El mddulo de motor sincrono/generador contiene un rotor con
dispositivo de arranque de jaula de ardilla

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Moddulo de motor sincrono /generador
Modulo de electrodinamémetro
Modulo de fuente de alimentacion
(0-120/208V, 3@, 120V ¢-d, 0-120 V ¢c-d)
Modulo de interruptor de sincronizacion
Modulo de medicion de c-a (8)
Modulo de medicion de c-a (250V)
Tacometro de mano
Cables de conexion
Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moéviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

L.

a)
<)
d)

b)
¢)
d)

e)
f)
g)

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

Examine la estructura del Modulo EMS 8241 de motor sincrono generador, fijandose
especialmente en el motor, los anillos colectores, el redstato, las terminales de conexion y el
alambrado.

Observe el motor desde la parte posterior del médulo:

Identifique los dos anillos colectores y las escobillas.

(Se pueden mover las escobillas? = SI

Observe que las terminales de los dos devanados del rotor se llevan hasta los anillos colectores
a través de una ranura en el eje del rotor.

Identifique los devanados amortiguadores de c-d en el rotor. (Aunque s6lo son dos devanados,
estan conectados en tal forma que sus fuerzas magnetomotrices actian en oposicion, creando
asi cuatro polos.)

Identifique los cuatro polos salientes inmediatamente debajo de los devanados de
amortiguacion.

Identifique el devanado del estator y observe que es idéntico al de los motores trifasicos de
jaula de ardilla y de rotor devanado.

Observe desde la cara delantera del moédulo:

Los tres devanados independientes del estator estan conectados a las terminales =
ly42y5,3y6

(Cual es el voltaje nominal de los devanados del estator? = 120 V

(Cual es la corriente nominal de los devanados del estator? = 1 A

El devanado del rotor se conecta (a través del redstato de 150Q) a las terminales =

7y 8.

e) (Cual es la corriente nominal del devanado del rotor? 1=0,6 A.

(Cual es el voltaje nominal del devanado del rotor? = 120 V c-d.

(Cual es la velocidad nominal y la potencia del motor?

r/min = 1800 rpm
hp=" hp
CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

MOTOR
SINCRONO

Figura 1
Conecte el circuito ilustrado en la Figura 1, utilizando los Moddulos EMS de motor
sincrono/generador, fuente de alimentacion y medicion de c-a.
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Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del amperimetro, la salida 2
del amperimetro al terminal 1 del mdédulo de motor sincrono/generador

Conecte los terminales 4, 5 y 6 del modulo de motor sincrono/generador entre si

Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacion al terminal 2 del moédulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 3 de la fuente de alimentacion al terminal 3 del modulo de motor
sincrono/generador

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
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/
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[ ]

[ ]

Observe que los tres devanados del estator estan conectados en estrella a la salida trifasica fija de 208V
de la fuente de alimentacion, terminales 1,2 y 3
5.
a) Conecte la fuente de alimentacion. Observe que el motor comienza suavemente a funcionar y
sigue operando como un motor ordinario de induccion.
b) Observe el sentido de rotacion.

Rotacion = Sentido horario 11 =121A c-a

c) Desconecte la fuente de alimentacion e intercambie dos de los tres cables que van a la fuente
de alimentacion.
d) Conecte la fuente de alimentacion y observe el sentido de rotacion.

Rotacion = Anti horario I1=121Ac-a
La Comenté en diferente conexion es la misma diferencia es en el sentido de rotacion del motor
e) Desconecte la fuente de alimentacion.

6. Conecte el circuito que aparece en la Figura 2, con los Médulos EMS del electrodinamometro
y el interruptor de sincronizacion.

e Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

e Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

e Conecte las terminales 4,5,6 de la fuente de alimentacion a las terminales 1, 2 y 3 del modulo
de interruptor de sincronismo respectivamente.

o Conecte el terminal 6 del moédulo de interruptor de sincronismo al terminal 1 del amperimetro,
la salida 2 del amperimetro al terminal 1 del modulo de motor sincrono/generador

e Conecte el terminal 5 del médulo de interruptor de sincronismo al terminal 2 del modulo de
motor sincrono/generador

e Conecte el terminal 6 del modulo de interruptor de sincronismo al terminal 3 del mddulo de
motor sincrono/generador

e Conecte los terminales 4, 5 y 6 del modulo de motor sincrono/generador entre si

e Conecte el terminal 8 de la fuente de alimentacion al terminal 7 del médulo de motor
sincrono/generador

81



UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
I:%%LCAF;(FE PRACTICAS DE LABORATORIOS ) CIENCIAS DE LA
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-04 i INGENIERIA Y APLICADAS

il

a)
b)

<)
d)
a)
b)

c)
d)

a)

b)

¢)

Conecte el terminal N de la fuente de alimentacién al terminal 8 del médulo de motor
sincrono/generador

Los terminales 1 y 2 de la fuente de alimentacion conecte a la alimentacion de modulo de
electrodinametro

Acople el motor al electrodinamémetro por medio de la banda.

MOTOR

-3V ELECTRO -

| oy e

. & & ds g DINAMOMETRO
s

SINCRONO

i‘cl
Ti \A) Eg (O |5 @

“F

Figura 2

El modulo de interruptor de sincronizacion se utilizara como interruptor para la potencia
trifasica que va a los devanados del estator. Ponga el interruptor en la posicion "off".

El electrodinamdémetro se conecta a la salida fija de 120V c-a de la fuente de alimentacion,
terminales 1 y N. Ajuste la perilla de control del dinamoémetro al 40 por ciento
aproximadamente de excitacion

El rotor del motor sincrono se conecta a la salida fija de 120V c-d de la fuente de alimentacion
8 y N. Ajuste el redstato de campo a una resistencia cero (la perilla de control debe ponerse en
la posicion extrema, haciéndola girar en el sentido de las manecillas del reloj).

Si el motor sincrono tiene el interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.

Conecte la fuente de alimentacion. A continuacion aplique potencia trifasica cerrando el
interruptor de sincronizacion y observe lo que sucede. jNo aplique la potencia mas de 10
segundos!

Describa lo que sucede. El motor no puede arrancar conectando la corriente directamente, se
produjo vibraciones en el motor

(Qué lectura dio el amperimetro? = 5,2 A

Si un motor sincrono tiene carga, ;debe arrancarlo cuando existe excitacion de c-d en su
campo? Al tener un bajo par de arranque no trabaja

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

Con el control del voltaje variable de salida en cero, conecte la fuente de alimentacion. Apli-
que potencia trifasica cerrando el interruptor de sincronizacion y observe lo que sucede.
Describa lo que paso.
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d)
e)
f)

g)
10.

a)

b)

¢)

El motor si funcioné ya que la I (corriente) suministrada fue gradual provocando que el motor
lentamente inicie con la carga conectada.

(Funciona el aparato como motor de induccion?

Al no trabajar con corriente directa funciona el motor

Ajuste cuidadosamente la salida de la fuente de alimentacion a 120V c-d, seglin lo indique el
medidor de la fuente de alimentacion.

Describa lo que sucede. = La I de arranque disminuye y la I de excitacion aumento

Conecte el circuito que se ilustra en la Figura 1-3. Observe como esta conectado el motor
sincrono; ésta es la configuracion normal de arranque (como un motor de induccion trifésico
de jaula de ardilla).

Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del amperimetro, la salida 2
del amperimetro al terminal 1 del médulo de motor sincrono/generador

Conecte los terminales 4, 5 y 6 del modulo de motor sincrono/generador entre si

Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacién al terminal 2 del médulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 3 de la fuente de alimentacion al terminal 3 del moédulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del primer voltimetro
Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacion al terminal 2 del primer voltimetro
Conecte el terminal 7 del modulo de motor sincrono/generador al terminal 1 del segundo
voltimetro

Conecte el terminal 8 del mdédulo de motor sincrono/generador al terminal 2 del segundo
voltimetro

Ajuste la perilla de control del dinamémetro en su posicién extrema haciéndola girar en el
sentido de las manecillas del reloj (a fin de proporcionarle al motor sincrono la maxima carga
en el arranque).

Si el motor sincrono tiene el interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.

MOTOR
SINCRONO ELECTRO-

DINAMOMETRO
s
L]

. ©

Figura 3
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a)
b)

d)

a)

11.

12.

Conecte la fuente de alimentacion y mida rapidamente E1, E2, Il y el par de arranque
desarrollado. Desconecte la fuente de alimentacion.

Calcule la potencia aparente suministrada al motor en el arranque.

Potencia aparente El dato obtenido de la corriente es muy elevado y me arroja un voltaje muy
alto

Calcule el par a plena carga correspondiente a 1/4 hp a 1 800 r/min.

=0,729 1bfplg

Explique por qué se indujo un alto voltaje en c-a, E2 en los devanados del rotor.

Porque el voltaje se indice esto debido al campo magnético de los devanados

Sin cambiar el circuito, conecte la fuente de alimentacion y, para reducir la carga, haga girar
con lentitud la perilla de control del dinamdmetro en sentido contrario al de las manecillas del
reloj. El motor aumentara a velocidad plena y funcionara como motor de induccion de jaula
de ardilla. Observe el efecto producido en el voltaje inducido E2.

(Por qué se reduce E2 conforme se incrementa la velocidad del motor? =

Se deja de inducir voltaje cuando llega a su velocidad nominal

4 I PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

i

2.

3.

a)
b)
4.

(Qué precauciones deben tomarse durante el periodo de arranque de un motor sincrono?

Estar sin carga del motor, debido a que una nueva carga produce que comience a vibrar y el arranque
sea casi nulo

Si se quitara el devanado de jaula de ardilla de un motor sincrono, ;podria arrancar por si solo?
No arranca al bajo par nominal

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

Para el aumento del par de arranque con una resistencia variable

La disminucion de la corriente de arranque

Compare las caracteristicas de arranque el motor sincrono con las del motor de induccién
trifasico de jaula de ardilla

La velocidad de la maquina sincrona es la misma en la que hora el campo magnético mientras que la
velocidad del motor de induccion depende de la alimentacion, frecuencia.
El motor sincrénico tiene bajo par de arranque mientras el motor inducido un alto par de arranque.

5 | CONCLUSIONES

Una de la caracteristica principal de este tipo de motores es que trabaja a una velocidad
constante que depende de la frecuencia de la red.

La correccion del factor de potencia ayuda a reducir los costos y mejorar la eficiencia del
motor.

Actua en un amplio rango de velocidad y la estabilidad es constante sin importar la variacion
de carga.
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05 PRACTICA: El motor sincrono parte 11
1 | OBJETIVO
1.- Entender por qué el motor sincrono puede comportarse como inductancia o capacitancia
variables.

2.- Obtener la cuna caracteristica de la corriente de c-a en funcion de la corriente en c-d, para
el mo—tor sincrono.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Exposicién

Como ya se vio antes, se necesita una potencia reactiva positiva para crear el campo magnético en un
motor de corriente alterna. Esta potencia reactiva tiene la desventaja de producir un factor de potencia
bajo. Los factores de potencia bajos son indeseables por varias razones. Los valores nominales de los
generadores, transformadores y circuitos de abastecimiento estan limitados por la capacidad que tienen
para llevar corriente. Esto significa que la carga en kilowatts que pueden entregar es directamente
proporcional al factor de potencia de las cargas que alimentan. Por ejemplo, a un factor de potencia o
0.7, un sistema so6lo proporciona el 70 por ciento de la carga en kilowatts que podria entregar a un
factor igual a la unidad.
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El motor sincrono requiere una considerable potencia reactiva cuando opera en vacio sin ninguna
excitacion en c-d aplicada al rotor. Actia como una carga inductiva trifdsica en una linea de potencia.
Cuando el rotor se excita, se produce parte del magnetismo dentro del motor, dando como resultado
que el estator tiene que proporcionar una menor cantidad y la potencia reactiva obtenida de la linea de
alimentacion disminuye. Si el rotor se excita hasta que produce todo el magnetismo, la linea de
alimentacion solo tendra que proporcionar potencia real al estator y el factor de potencia sera igual a
la unidad. En lo que respecta a la linea de aumentacion, el motor sincrono se comporta ahora como
una carga resistiva trifasica.

Si el rotor se excita mas todavia, tendiendo a crear mas magnetismo que el que requiere el motor,
entonces la linea de potencia comienza a proporcionar una potencia reactiva negativa al estator a fin
de mantener constante el flujo total. Sin embargo, la potencia reactiva negativa corresponde a un
capacitor y el motor sincrono actia entonces como una carga capacitiva trifasica con relacion a la linea
de potencia.

Cuando funciona en vacio, el motor sincrono tiene la propiedad de actuar como un capacitor
variable/inductor variable, en donde el valor de la reactancia (XL 6 Xc) queda determinada por la
intensidad de corriente directa qué fluye por el rotor.

Cuando un motor sincrono se usa en el mismo sistema de potencia junto con motores de induccion,
mejora el factor de potencia general del sistema.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Moddulo de motor/generador sincrono
Moddulo de electrodinamoémetro
Moddulo de interfaz de adquisicion de datos y control
Moddulo de fuente de alimentacion
(0-120/208V, 3@, 0-120 V c-d)
Moddulo de medicion de c-a (0.5/2.5A)
Moddulo de medicion de c-a (250V)
Moédulo de medicion de c-d (0.5/2.5A)
Cables de conexion

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! {No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

MOTOR SINCRONO
0-254c3 %
L~ oy o ‘
. R G N\ )
g-mev (V) 42 533 953
o - 1 7
] AT T !
0-208V
@3 i
C(—[\ZC cd
N(l‘
Figura 1

1.- Conecte el circuito que aparece en la Figura 1, utilizando los Modulos EMS de motor/generador
sincrono, interfaz de adquisicion de datos y control, fuente de alimentacion y modulos de medicion.

Observe qué los devanados del estator estan conectados, a través del interfaz de adquisicion de datos
y control, a la salida fija de 208V, 3@ de la fuente de alimentacion, terminales 1, 2 y 3. El devanado
de rotor esta conectado, a través del amperimetro, a La salida variable de 0-120V c-d de la fuente de
alimentacion, terminales 7 y N. La perilla de control de voltaje debe estar en cero.

b) Si el motor esta equipado con un interruptor S, abralo al llegar a este paso.

¢) Ajuste el campo del redstato para resistencia cero (haga girar totalmente la perilla en el sentido de
las manecillas del reloj.

2.- a) Conecte la fuente de alimentacion; el motor debe comenzar a funcionar. Observe el valor de la
corriente alterna El motor toma potencia reactiva positiva de la fuente de alimentacion a una excitacion
de c-d igual a cero, y funciona como un inductor.

b) Si el motor tiene un interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.

¢) Aumente gradualmente la excitacion de c-d hasta que la corriente alterna I1 esté en su valor minimo.
La interfaz de adquisicion de datos y control deben indicar lecturas positivas idénticas y, en lo que
respecta a la fuente de alimentacion, el motor se comporta como una resistencia.

d) Observe I1, 12, W1, Y W2

11 min=0,9 A c-a, 12 min = 0,6 Acd

Wi= 10 W, W2 = 10 W

e) Aumente la excitacion de c-d y observe que la corriente alterna 11 comienza a aumentar
nuevamente. El motor toma una potencia reactiva negativa de la fuente de alimentacién y se comporta
cOmo un capacitor.
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3.- a) Reduzca la excitacion de c-d a cero; mida y anote E,, I,, W1 y W2, en la Tabla 1.

b) Repita esta operacion para cada valor de corriente directa indicado en la Tabla 1. Cuando la
excitacion exceda de 0.6A c-d, tome las mediciones tan rapidamente como sea posible. Desconecte la
fuente de alimentacion y cambie la escala del amperimetro cuando la corriente descienda por abajo de
0.5A c-d. ¢) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

4.- Llene la Tabla 1, calculando la potencia aparente (recuerde que debe multiplicar por 1.73), la
potencia real y el factor de potencia para cada valor de corriente directa indicado.

L Eq Ii POTENCIA W . POTENCIA -
(amps) (volts) (amps) (Va) (watts)

0 225 1,25 281 75 165 281,25 0,58
0,1 225 1,1 247 65 135 247.5 0,54
0,2 225 0,8 180 45 100 180 0,55
0,3 225 0,65 146 30 80 146,25 0,54
0,4 225 0,5 112 20 60 112,5 0,53
0,5 225 0,3 67 0 25 67,5 0,37
0,6 225 0,2 45 0 10 45 0,22
0,7 225 0,15 33 15 0 33,75 0
0,8 225 0,23 45 30 0 51,75 0
0,9 225 0 0 40 5 0 0

Tabla 1

5.- a) De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva, para una corriente del
rotor en c-d igual a cero. =

PR = /281,252 — 165% = 227,76 VAR
b) El factor de potencia (es adelantado o atrasado? = Atrasado.
6.- a) De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva para la maxima corriente
del rotor en c-d. =0
b) (El factor de potencia (es adelantado o atrasado? = Adelantado (Tedéricamente debe ser adelantado,
debido a que los datos obtenidos no son los correctos, este dato no puede ser mostrado)
7.- De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva a la corriente minima de
estator.
Potencia reactiva= 33,77 var (en este caso sucede lo mismo, debido a los datos obtenidos no se
puede asegurar que el dato sea el correcto)
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CORRIENTE DEL ROTOR (A C-D)

Figura 2

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1.- a) En la grafica de la Figura 2 marque los valores anotados de corriente alterna en funcion de los
valores de corriente directa segtn la Tabla 1.

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

c) En la grafica de la Figura 2 marque los factores de potencia medidos en funcion de los valores de
corriente segun la Tabla 1.

d) Dibuje una curva continua por los puntos marcados.

e) Haga sus comentarios acerca de la forma de ambas curvas.

A medida que se aumenta la corriente se corrige el factor se potencia

2.- El motor sincrono se denomina a veces capacitor sincrono. Explique esto.

La corriente es alta en el rotor al igual que en el campo magnético, corrigiendo el factor de potencia
3.- (Podria llamarsele a un motor sincrono, inductor sincrono?

Con una corriente pequeila mina en el rotor y el unico campo magnético seria del estator, atrasando el
factor de potencia.

4.- Escriba sus observaciones acerca de la potencia real consumida por el motor durante el
Procedimiento 3

Cuando se sube la excitacion en el rotor se disminuye la potencia real

5 | CONCLUSIONES

e La velocidad a la que rota también es contante y depende de la frecuencia, el rotor gira a las
mismas revoluciones que lo hace el campo magnético, lo que garantiza un par de motor
constante.
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6 | ANEXOS

EL udwgg ANALOGICO

EL uow&g ANALOGICO™

' .
0-300V 0-10A
VOLTIMETRO AMPERIMETRO

i 2

7 | Bibliografia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
CODIGO DE LA
CARRERA e NOMBRE DE LA ASIGNATURA
DURACION

PRACTICA N° LABORATORIO: (HORAS)

NOM]}RE DE LA Watt, Var, Voltampere y Factor de
PRACTICA: Potencia

1 | OBJETIVO

1. Entender como se relacionan el watt, el var y el voltampere.
2. Determinar la potencia aparente, real y reactiva de un motor monofasico.
3. Aprender como se puede mejorar el factor de potencia de un motor.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Exposicion

El motor universal de CA/CD se utiliza en herramientas portatiles como taladros, sierras, pulidoras
eléctricas, batidoras, licuadoras, etc., en los que la alta velocidad, mucha potencia y tamafio pequefio
constituyen una ventaja.

Basicamente es mas semejante al motor de c-d que al de c-a y tiene ciertas desventajas que se pueden
evitar en motores de induccion de c-a. La principal desventaja consiste en que necesita conmutacion
y escobillas.
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El motor universal es fundamentalmente un motor de c-d disefiado especialmente para funcionar con
c-a y con c-d. Un motor serie normal de c-d funciona muy deficientemente en c-a, debido sobre todo
a dos razones:

La alta reactancia de los devanados de armadura y campo limitan la corriente de c-a a un valor mucho
menor que la corriente directa (para el mismo voltaje de linea).

Si se usa acero solido para el marco o yugo del estator, el flujo de c-a producira grandes corrientes
parasitas en €l y, por lo tanto, se calentara.

La reactancia del devanado armadura puede reducirse colocando un devanado de compresion en el
estator, de tal modo que los flujos se opongan o “anulen” entre si. Este mismo devanado de
compensacion se puede conectar en serie con el de armadura. En este caso se dice que el motor esta
conductivamente compensando. En estas condiciones, el motor universal tendra caracteristicas de
operacion similares, ya sea que funcione en c-a o en c-d.

El devanado de compensacion puede conectarse en circuito corto para que se comporte como el
secundario de un transformador en corto circuito (el devanado de armadura actiia como primario). La
corriente inducida de c-a en el devanado de compensacion produce un flujo que se opone o
“neutraliza” al de la corriente de armadura y se dice que el motor esta inductivamente compensado.
La reactancia del devanado de campo se puede mantener a un valor bajo, limitando el nimero de
vueltas.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Modulo de Fuente de Energia (0-120V c-a,)

Moddulo de motor monofasico de fase hendida con arranque por capacitor
Modulo de Medicion de c-a (2.5/8A)

Moddulo de Medicion de c-a (250V)

Moédulos de Capacitancia (2)

Modulo de Interfaz de adquisicion de datos

Cables de conexién

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.
Instrucciones de seguridad:
Lea y comprenda la presente guia de laboratorio
Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la méaquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio
Absténgase de usar el teléfono celular
Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esta conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

1.Use los Modulos EMS de motor monofasico de fase Hendida/arranque por capacitor, medicion de
c-a, la interfaz de adquisicion de datos y de control y fuente de energia, para conectar el circuito que
aparece en la figura 1.

Conexion del diagrama

e Verificar que los equipos estén apagados.

e Conecte los terminales 4 y N de la fuente de alimentacion a los terminales del modulo de
interfaz de adquisicion de datos 4 con /Iy, (rojo) N a (negro).

e Del terminal E; (negro) a I, (Negro) del médulo de Interfaz.

e Se conecta I; (negro) del médulo de Interfaz al terminal 2 del modulo de motor monofésico
de fase hendida

e Conecte los terminales 2 y 6 del mddulo de motor monofasico de fase hendida

e Conecte las terminales 7 y 4 del motor entre si.

e Del terminal 1 del motor conecte al 3.

e Posteriormente conecte el terminal 3 de motor a N de la fuente de alimentacion.

(Ahora, el motor ha quedado conectado para funcionar en fase  hendida,)
INO APLIQUE CORRIENT EN ESTE MOMENTO!

MOTOR DE FASE HENDIDA
4 ﬂ
o1 30
0-120
Vc-a @ 1 -
L [F— o=
N
3 aly]

Figura 1
2.Muestre al maestro el circuito que acaba de conectar para que él lo revise.
3.Conecte la fuente de alimentacion y ajistela a 120V c-a, guiandose por las lecturas que dé el
voltimetro de c-a conectado al motor. (el motor debe estar funcionando.)

a) Mida y anote la corriente de linea.
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b) Mida y anote la potencia real.
P =W
4.Baje a cero el voltaje y desconecte la fuente de alimentacion.
a) Calcule la potencia aparente.
PA =..... VA
b) Calcule el factor de potencia.
FP = i
c)Calcule la potencia reactiva.
PR = ..... wvar

5.Conecte en paralelo todos los moédulos de capacitancia y el motor, como se indica en la figura 2.
Conecte las seis secciones de capacitancia en paralelo y abra (posicion abajo) todos los interruptores
articulados de los capacitores.

e Conecte el terminal 2 del motor al moédulo de carga capacitiva (parte superior rojo, negro y

azul)
e Conecte el terminal 3 del motor al médulo de carga capacitiva (parte inferior rojo, negro, azul).

6.a) Conecte la fuente de energia y ajustela a 120Vc-a, como se hizo en el procedimiento 3. (el motor
debe estar funcionando.)

4T_l_
rO1
0-120
Ve-a

+02
A

MOTOR DE FASE HENDIDA

figura 2

b) Comience a aumentar la capacitancia del circuito cerrando los interruptores uno a la vez. Observe
que la corriente de linea disminuye conforme aumenta la capacitancia. En algun punto, mientras sigue
aumentando la capacitancia, la corriente de linea principiara a aumentar. (la corriente de linea ya ha
pasado por su valor minimo.)

c)Ajuste la capacitancia para obtener un minimo de corriente de linea.

d)Mida y anote la corriente de linea.

e) Mida y anote la potencia real.

7.a) Reduzca a cero el voltaje y desconecte la fuente de alimentacion.
d)calcule la potencia aparente.

PA = i VA
b) Calcule el factor de potencia.

¢) Calcule la potencia reactiva.
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PR = s WAY
8.Compare los resultados de los procedimientos 3 y 4 con los obtenidos en los procedimientos 6

y 7.
a);Se produjo una reduccion importante en la corriente de linea al agregar la capacitancia?

¢);Se requiere mas o menos la misma potencia real, independientemente de que se afiada o no
capacitancia?

(Explique el por qué?

9.Conecte la fuente de energia y ajistela a 120Vc-a como antes.
a) Cierre todos los interruptores de capacitancia y mida la corriente de linea.
IL = Ac—a
b) Ajuste cuidadosamente los interruptores hasta obtener la minima corriente de linea, en tanto que
sigue aplicando a, exactamente, 120Vc-a al motor.
(Qué valor de reactancia proporciona la corriente de linea mas baja?

XC S svmoensONMNS

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

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1. Un electroiméan toma 3Kw de potencia real y 4kvar de potencia reactiva.
a) calcule la potencia aparente.

PA = s VA
b) Calcule el factor de potencia.

2. Un capacitor que toma 4kvar se conecta en paralelo con el electroiman de la pregunta 1.
a) calcule el nuevo valor de potencia aparente.

b);,Cual es el nuevo valor de potencia reactiva?
PR = swas var

¢); Cual es el nuevo valor de potencia real?
B = et w

d);,Cual es el nuevo factor de potencia?
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FP =
3. Sicl capacitor de la pregunta 2 se sustituye con otro que tome 8kvar, calcule:
a) El nuevo valor de la potencia aparente

PA = ... VA
b) La nueva potencia reactiva
PR:=! .ccuurs AT
c) La nueva potencia real
P = suse W
d) El nuevo factor de potencia
EP =.......

e) ¢Se logré algo con la adicion del capacitor? Explique por qué.

4. Cuando se agreg6 la capacitancia en este Experimento de Laboratorio, ¢ varié la corriente que pasa por los
devanados del motor?

5. (Cambiara la potencia real proporcionada al motor cuando s¢ conectan capacitores en paralelo con éste?
Explique por qué

5 | CONCLUSIONES

6 | ANEXOS

7 | Bibliografia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR:

REVISADO POR: APROBADO POR:

S.Cabay
F. Chadan

FECHA:10-04-2018

FECHA:10-04-2018 FECHA: 10-04-2018

CODIGO DE LA
CARRERA e NOMBRE DE LA ASIGNATURA
INGENIERIA
ELECTRICA IELE
. DURACION
0o .
PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)
NOMBRE DE LA
02 S EL MOTOR UNIVERSAL
1 | OBJETIVO

1. analizar la estructura del motor universal.
2. Determinar las caracteristicas en vacio y plena carga cuando funciona con corriente alterna.
3. Determinar sus caracteristicas en vacio y plena carga cuando funciona con corriente directa.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Exposicion

El motor universal de CA/CD se utiliza en herramientas portatiles como taladros, sierras,
pulidoras eléctricas, batidoras, licuadoras, etc., en los que la alta velocidad, mucha potencia y
tamaflo pequeflo constituyen una ventaja.

Bésicamente es mas semejante al motor de c-d que al de c-a y tiene ciertas desventajas que se
pueden evitar en motores de induccion de c-a. La principal desventaja consiste en que necesita
conmutacion y escobillas.

El motor universal es fundamentalmente un motor de c-d disefiado especialmente para funcionar
con c-a y con c-d. Un motor serie normal de c-d funciona muy deficientemente en c-a, debido
sobre todo a dos razones:
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La alta reactancia de los devanados de armadura y campo limitan la corriente de c-a

aun valor mucho menor que la corriente directa (para el mismo voltaje de linea).

Si se usa acero solido para el marco o yugo del estator, el flujo de c-a producira grandes corrientes
parasitas en él y, por lo tanto, se calentara.

La reactancia del devanado armadura puede reducirse colocando un devanado de compresion en
el estator, de tal modo que los flujos se opongan o “anulen” entre si. Este mismo devanado de
compensacion se puede conectar en serie con el de armadura. En este caso se dice que el motor
esta conductivamente compensando. En estas condiciones, el motor universal tendra
caracteristicas de operacion similares, ya sea que funcione en c-a o en c-d.

El devanado de compensacion puede conectarse en circuito corto para que se comporte como el
secundario de un transformador en corto circuito (el devanado de armadura acttia como
primario). La corriente inducida de c-a en el devanado de compensacion produce un flujo que se
opone o “neutraliza” al de la corriente de armadura y se dice que el motor esta inductivamente
compensado. La reactancia del devanado de campo se puede mantener a un valor bajo, limitando
el nimero de vueltas.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS

Moédulo del motor universal

Moédulo de fuente de alimentacion (0-120V c-a, 0/120V c-d)
Moédulo de electrodinamoémetro

Modulo de medicion de c-a (2.5/8A)

Moédulo de medicion de c-a (100/250V)

Moédulo de medicion de c-d (200V,2.5/5A)

Interfaz de adquisicion de datos y control

Tacometro de mano

Cables de conexion

Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

Advertencia: {En este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

1. Examine la estructura del Modulo de motor universal EMS 8254, dando especial atencion al
motor, las escobillas, las terminales de conexion y el alambrado.
2. Si se observa el motor desde la parte posterior del modulo:
a) Identifique el devanado de armadura.
b) Identifique el estator.
c) Identifique el devanado principal en serie.
d) Identifique el devanado de compensacion.
3. Si se observa el motor desde la parte delantera del modulo:
a) Identifique el conmutador.
b) Identifique las escobillas.
¢) La posicion neutra de las escobillas se indica mediante una linea roja marcada en la carcasa
del motor. Identifiquela.
d) Las escobillas se pueden ubicar en el conmutador moviendo la palanca a la derecha o a la
izquierda y luego vuélvala a su posicion neutra.
4. Al observar la cara delantera del modulo:
a) El devanado principal en serie se conecta a las terminales ..... y ......
b) El devanado de compensacion esta conectado a las terminales ..... y .....
c¢) Las escobillas (conmutador y devanado de armadura) estdn conectadas a las
terminales ...... Vo

COMO ENCONTRAR LA POSICION NEUTRA

5. A continuacion, determinara la posicion neutral de las escobillas del motor, utilizando corriente
alterna. Conecte el circuito que parece en la Figura 1, utilizando los Mddulos EMS de fuente de
alimentacion, medicion de c-a y motor.
e Conexion de la fuente de alimentacion y la Interfaz de adquisicion de datos y de control.
e Verificar que los equipos estén apagados.
e Conecte los terminales 4 d la fuente de alimentacion al terminal 1 del modulo de motor
universal.
e Conecte las terminales N de la fuente de alimentacion a la terminal 2 del médulo de motor
universal.
e Del terminal 5 del médulo del motor al modulo de voltimetro Ac en la entrada 1 del primer
voltimetro.
e Del terminal 6 del modulo del motor al médulo de voltimetro Ac en la entrada 2 del primer
voltimetro.
Las terminales 4 y N de la fuente de alimentacion proporciona los 0-120V c- a variables conforme se
hagas girar la perilla de control de la salida de voltaje.
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Figura 1

6. Desprenda el Modulo de motor Universal y jalelo aproximadamente 10 centimetros hacia adelante.
Meta la mano detras de la caratula delantera del modulo y mueva la palanca para que las escobillas
giren en sentido de las manecillas del reloj y lleguen su posicion maxima. Dejen el modulo donde esta
(porque mas tarde tendra que mover otra vez las escobillas).

7. Conecte la fuente de alimentacion y ajuste el control de salida hasta que se aplique
aproximadamente 80 V c-a a la armadura. El voltaje de c-a que aparece en el devanado de
compensacion se induce por medio de la corriente alterna que pasa por la armadura.

8.

a) Meta la mano con cuidado detras de la cara delantera del mddulo (no olvide meter la otra mano
en el bolsillo). y mueva las escobillas de una posicion extrema a la otra. Observara que, al
girar las escobillas en el sentido contrario a las manecillas del reloj, el voltaje aumenta y luego
disminuye cuando las escobillas se acercan a la otra posicion extrema.

b) Deje las escobillas en la posicion en que el voltaje inducido llega al méximo; éste es el punto
neutral del motor universal. Cada vez que use el motor Universal, las escobillas se deben
colocar en la posicidn neutra.

¢) Vuelva el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacién. Coloque el Modulo de motor
universal en su lugar.

o Conecte el terminal 4 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del médulo de Amperimetros
Ac.

e Lasalida 2 del modulo de Amperimetros al terminal 1 del médulo del motor

e Conecte las terminales 2 y 5 del médulo de motor universal.

e Del terminal 6 del modulo de motor universal conecte al terminal N de la fuente de
alimentacion.

e Conecte el terminal 1 de un voltimetro del mddulo de medicion al terminal 1 del mddulo de
motor universal.

e Conecte el terminal 2 de un voltimetro del modulo de medicion al terminal 6 del modulo de
motor universal.

9. Conecte los devanados de armadura y compensacion en serie a la salida de 0-120V c-a de la fuente
de alimentacion, como se ilustra en la Figura 2.
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Figura 2

10.

a) Conecte la fuente de energia y ajistela a 30V c-a.

b) Si la corriente de linea es menor que 1A c-a al aplicar 30V c-a, el devanado de compensacion
esta produciendo un flujo en el mismo sentido que el de armadura, incrementando con ello la
inductancia (y la reactancia). Si esto sucede, intercambie los cables de la armadura o los del
devanado de compensacion.

¢) Mida y anote la corriente de linea.

NOTA: Si gira la armadura, las escobillas no estan exactamente en la posicién neutra.

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

o Conecte el terminal 4 de la fuente de alimentacion al terminal ; (rojo) del médulo de la Interfaz
de adquisicion de datos.

e Conecte el terminal N de la fuente de alimentacion al terminal E; (negro) del modulo d la
Interfaz de adquisicion de datos.

e Del terminal E; (rojo) del modulo de Interfaz de adquisicion de datos al terminal /; (negro).

e Del terminal /; (negro) conecte al terminal 1 del modulo de motor universal.

e Conecte las terminales 2 y 3 del modulo d motor universal.

e Conecte las terminales 4 y 5 del médulo del motor universal.

e Conecte el terminal 6 del médulo de motor universal al terminal N de la fuente de alimentacion.

11. Conecte el circuito de la Figura 3 con los Modulos EMS electrodinaméometro. (Recuerde que debe

tener las mismas conexiones de los devanados de armadura y compensacion que en el Procedimiento
10).
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12.

a)
b)

<)

MOTOR UNIVERSAL

0-5Acd
4 L
O1 3 O
0-120 0-200
Ved @ Ved V

N P

Figura 3

Acople el electrodinamometro al motor universal mediante la banda.

Conecte las terminales de entrada del electrodinamoémetro a la salida fija de 120V c-a de la
fuente de alimentacion, terminales 1 y N.

Haga girar la perilla de control del electrodinamémetro en el sentido contrario al de las
manecillas del reloj hasta su posicion extrema (para proporcionar una carga minima en el
arranque del motor universal).

Conecte la fuente de alimentacion y ajustela a 120V c-a.

Mida y anote en la Tabla 1 la corriente de linea, la potencia y la velocidad del motor.
Observe que hay un chisporroteo muy reducido en las escobillas.

Repita la operacion (b) por cada par indicado en la Tabla, manteniendo el voltaje de entrada
a 120V c-a.

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

Calcule y anote en la Tabla la potencia aparente suministrada al motor para cada uno de los
pares indicados.
Calcule y anote en la Tabla la potencia en hp desarrollada para cada par sefialado.

HP =W % 0,00134102

TABLA 1

PAR
1b/plg

PAR I P

VA VELOCIDAD
n/m (amps) (watts)

(r/min) HE
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15. Substituya el amperimetro y el voltimetro de c-a por medidores de c-d y conecte la entrada
a la salida variable de c-d terminales 7 y N de la fuente de alimentacion, como se ilustra en

la Figura 4.

0-5Acd MOTOR UNIVERSAL

4H o

rO1 3 O

0-120 0-200

Ve-d @ Ve-d o
0.2 4 O

NU

Figura 4

16.Repita los Procedimientos 13 y 14 utilizando potencia de c-d em ligar de c-a y llene
la Tabla 2.

TABLA 2
PAR PAR | VA P VELOCIDAD HP
Ib/plg n/m (amps) (watts) (r/min)
0
3
6
9

4| PRUEBAS DE CONOCIMIENTO
1. De acuerdo con la Tabla 1, indique los siguientes datos cuando el motor funciona en vacio y con
c-a:
a) Potencia aparente=....... VA.
b) Potencia real=.... W.
¢) Potencia reactiva= ... var.
d) Factor de potencia= ...
e) Velocidad del motor= ... r/min.
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2. De acuerdo con la Tabla 1, indique los siguientes datos cuando el motor funciona a plena carga
y en c-a:
a) Potencia aparente=..... VA.
b) Potencia real= ...... w.
c) Potencia reactiva= ..... var.
d) Factor de potencia=........
e) Velocidad del motor=..... r/min.
f) Potencia entregada=....... hp

3. De acuerdo con la Tabla 2, indique los siguientes datos cuando el motor funciona en vacio y
con c-d:
a) Potencia =0 W.
b) Velocidad del motor= .....7 r/min.

4. De acuerdo con la Tabla 2, indique los siguientes datos cuando el motor opera a plena carga y

con c-d:
a) Potenciareal=..... W.
b) Velocidad del motor= ..... r/min.
c) Potencia entregada=...... hp.

5. Compare las caracteristicas de operacion del motor universal en c-a y c-d haciendo énfasis en las
diferencias. En c-d al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacion
permanece constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo decorriente en la
armadura y en el campo se invierte simultineamente, el motor seguird girando en el mismo
sentido. En a-c Al invertir la corriente continua del motor en serie, el sentido de rotacion
permanece constante. Si se aplica corriente alterna a un motor en serie, el flujo de corriente en la
armadura y en el campo se invierte simultineamente, el motor seguird girando en el mismo
sentido.

5 | CONCLUSIONES

6 | ANEXOS

7 | Bibliografia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: REVISADO POR: APROBADO POR:
CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
: DURACION
o .

PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)

03 NOMBRE DE LA El motor de induccion de jaula de

PRACTICA: ardilla

1 | OBJETIVO

1. Analizar la estructura de un motor trifasico de jaula de ardilla
2. Determinar sus caracteristicas de arranque, de vacio y de plena carga

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Exposicién

El rotar mas sencillo y de mayor aplicacion en los motores de induccion, es el que se denomina de
jaula de ardilla, de donde se deriva el nombre de motor de induccion de jaula de ardilla. El rotar de
jaula de ardilla se compone de un nucleo de hierro laminado que tiene ranuras longitudinales alrededor
de su periferia.

Barras solidas de cobre o aluminio se presionan firmemente o se incrustan en las ranuras del rotar. A
ambos extremos del rotar se encuentran los anillos de corto circuito que van soldados o sujetos a las
barras, formando una estructura sumamente sélida. Puesto que las barras en corto circuito tienen una
resistencia mucho menor que la del nicleo, no es necesario que se les aisle en forma especial del
nucleo. En algunos rotores, las barras y los anillos de los extremos se funden en una sola estructura
integral colocada en el nicleo.

Los elementos de corto circuito, en realidad son vueltas en corto circuito que llevan elevadas corrientes
inducidas en ellas, por el flujo del campo del estator.
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En comparacion con el complicado devanado del rotar. devanado, o con la armadura de un motor de
c-d, el rotor de jaula de ardilla es relativamente simple. Es facil de fabricar y generalmente trabaja sin
ocasionar problemas de servicio. En un motor de induccion de jaula de ardilla ensamblado, la periferia
del rotar esta separada del estator por medio de un pequefio entrehierro. La magnitud de este entrehierro
es, en efecto, tan pequefia como 10 permitan los requerimientos mecanicos. Esto asegura que, al
efectuarse la induccion electromagnética ésta sea la mas fuerte posible.

Cuando se aplica potencia al estator de un motor de induccion, se establece un campo magnético
giratorio, conforme a todos los métodos que se han estudiado hasta aqui. Cuando el campo comienza
a girar, sus lineas de flujo cortan las barras de corto circuito que estan alrededor de la superficie del
rotor de jaula de ardilla y generan voltajes en ellas por induccion electromagnética. Puesto que estas
barras estan en corto circuito con una resistencia muy baja, los voltajes inducidos en ellas producen
elevadas corrientes que circulan por dichas barras del rotar. Las corrientes circulantes del rotar
producen, a su vez, sus propios campos magnéticos intensos. Estos campos locales de flujo del rotar
producen sus propios polos magnéticos que son atraidos hacia el campo giratorio. Por lo tanto el rotar
gira con el campo principal.

El par de arranque del motor de induccion de jaula de ardilla es bajo, debido a que en reposo el rotar
tiene una reactancia inductiva (XL) relativamente grande con respecto a su resistencia (R). En estas
condiciones, se podria esperar que la corriente del rotar tuviera un atraso de 90 grados en relacion al
voltaje del rotar. Por lo tanto, se puede decir que el factor de potencia del circuito es bajo. Esto significa
que el motor es ineficiente como carga y que no puede tomar de la fuente de alimentacion una energia
realmente 0til para su operacion.

A pesar de su ineficiencia, se desarrolla uu par, y el motor comienza a girar. Conforme comienza a
girar, la diferencia en velocidad entre el rotar y el campo rotatorio, o deslizamiento, va de un maximo
del 100 por ciento a un valor intermedio, por ejemplo, el 50 por ciento. Conforme el deslizamiento se
reduce en esta forma, la frecuencia de los voltajes inducidos en el rotor va en disminucion, porque el
campo giratorio corta los conductores a una velocidad menor, y esto, a su vez, hace que se reduzca la
reactancia inductiva general del circuito. Al reducirse la reactancia inductiva el factor de potencia
comienza a aumentar. Este mejoramiento se refleja en forma de un incremento en el par y un aumento
subsecuente en la velocidad.

Cuando el deslizamiento baja a un valor comprendido entre el 2 y el 10 por ciento, la velocidad del
motor se estabiliza. Esta estabilizacion ocurre debido a que el par del motor disminuye por disminuir
los voltajes y corrientes inducidas en el rotar, ya que por el pequeifio deslizamiento, las .barras del rotar
cortan poco flujo del campo giratorio del estator. En consecuencia, el motor presenta un control
automatico de velocidad similar a la del motor en derivacion de e-d.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Modulo de motor de induccion de jaula de ardilla
Modulo de electrodinamometro
Moddulo de Interfaz de adquisicion de datos
Moddulo de fuente de alimentacion  (0-120/208V, 3cf)
Modulo de medicion de e-a (250V)
Moddulo de medicion de e-a (2.5/2.5/ 2.5/ 8A)
Tacometro de mano
Cables de conexion
Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.
Instrucciones de seguridad:
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Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo

3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicién!

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

2. Identifique los devanados del estator. Observe que se componen de muchas vueltas de alambre de
un didmetro pequefio, uniformemente espaciadas alrededor del estator. (Los devanados del estator
son idénticos a los de un motor de induccién de rotor devanado.)

a) Identifique el abanico de enfriamiento.

b) Identifique los anillos de los extremos del rotor de jaula de ardilla.

c) Observe la longitud del entrehierro entre el estator v el rotor.

d) ¢Existe alguna conexion eléctrica entre el rotor y cualquier otra parte del motor?

3. Se observa el modulo desde la cara delantera:

a) Los devanados independientes del estator, se conectan a terminales: ..y ..., ... ¥ ..., ... Y ...
b) La corriente nominal del estator es de ...... A

¢) El voltaje nominal de los devanados del estator es de ...... Vv

d) La velocidad nominal es de ...... r/ min, y la potencia del motores de ...... hp

e Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

e Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

e Conecte las terminales 4,5,6 de la fuente de alimentacion a las terminales de tension Ej,

e [,y E; (rojo) respectivamente.

e De las terminales E;, E, y E3 (rojo) conecte en los terminales de corriente de 4A 3,1, y I3
respectivamente.

e Realice la conexion de las terminales de la fuente 4 y con el terminal de interfaz en tension E3,
S5conE; y 6 conE,.

e Conecte el cable USB tipo A/B a la computadora y la alimentacion de 24 voltios.

e Conecte las terminales del motor 1 con el terminal de la Interfaz en corriente con I, 2 con I,
y 3 con /3.

e Conecte las terminales 4,5 y 6 de motor entre si.

4. Conecte el circuito que se ilustra en la Figura 1, usando los Mdédulos EMS de motor de jaula de
ardilla, electrodinamoémetro, Interfaz de adquisicion de datos trifasico, fuente de alimentacion y
medicion de e-a, {No acople el motor al dinamémetro todavia! Observe que los devanados del
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estator estan conectados en estrella a través del Interfaz de adquisicion de datos , a la salida trifasica
variable de la fuente de alimentacidn, terminales 4. 5 Y 6.

MOTOR DE INDUCCION DE

JAULA DE ARDILLA

ELECTRO-
DINAMOMETRO

2 456 [2
Ui IN Oy
L ®)
ELECTRO-

1 DINAMOMETRO

0-120Vea

l o
N O 0

Figura 1
MOTOR DE INDUCCION DE
0- z‘g Aca JAULA DE ARDILLA
(2)

1 ')

¥ E ATy

0-208V 0-250

i Ve-a
B

0-208V

4
30

— 0

0-120 Ve-a

Qe

Figura 2

5. Conecte la fuente de alimentacion y ajuste
El a 208V e-a. El motor debe comenzar a funcionar.
a) Miday anote en la Tabla 1, las tres corrientes de linea, las lecturas del Interfaz de adquisicion

de datos y la velocidad del motor.

b) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.
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Acople el motor al electrodinamémetro por medio de la banda.

a) Mueva la perilla de control del dinamémetro a su posicién extrema haciéndola girar en el
sentido contrario al de las manecillas del reloj.

b) Repita el Procedimiento 5 para cada uno de los pares anotados en la Tabla 1, manteniendo
el voltaje de entrada en 208V c-a.

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

Conecte el circuito que aparece en la Figura 2. Observe que ahora se utiliza la salida trifasica

fija de la fuente de alimentacion, terminales 1,2 Y 3.

a) Ponga la perilla de control del dinamémetro en su posicion extrema haciéndola girar en el
sentido de las manecillas del reloj (con el fin de darle al motor una carga maxima en el

arranque).
Conecte la fuente de alimentacion y mida rapidamente E" 1,11 Y el par de arranque desarrollado.
Fl= e Vec—a
Il = . Ac—a

Par de arranque = 1bf * plg
b) Calcule la potencia aparente del motor para el par de arranque.
Potencia aparente= VA

Par | 11 12 I3 | W1 | W2 | Velocidad

W

(o))

Tabla 1

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1.

Con los resultados de la tabla 1, calcule las caracteristicas en vacio del motor de jaula de ardilla
a) Corriente media: la corriente media es el promedio de las corrientes
Iprom=..... A
b) Potencia aparente: Es el resultado que se obtiene al hacer la multiplicacion entre el voltaje y la
corriente media trifasica
PA=--...VA

c) Potencia real: La potencia real es el resultado de la multiplicacion entre el voltaje y la corriente
y el factor de potencia
P=...w

d) Potencia reactiva = ..... var

e) Factor de potencia FP=.....

Compare las caracteristicas de operacion de jaula de ardilla con las del motor de rotor devanado.
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
CODIGO DE LA
CARRERA ASIGNATURA NOMBRE DE LA ASIGNATURA
- DURACION
(o] .
PRACTICA N LABORATORIO: (HORAS)
NOMB DE LA El motor sincron rte |
PRACTICA: it

1 | OBJETIVO

1.- Analizar la estructura de un motor sincrono trifésico.
2- Calcular las caracteristicas de arranque del motor sincrono trifasico.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION

Exposicion

El motor sincrono deriva su nombre del término velocidad sincrona, que es la velocidad natural del
campo magnético giratorio del estator. Como ya se vio antes, la velocidad natural de rotacion esta
determinada por el nimero de pares de polos y la frecuencia de la potencia aplicada.

Al igual que el motor de induccion, el motor sincrono utiliza un campo magnético giratorio, pero a
diferencia del motor de induccion, el par desarrollado no depende de las corrientes de induccion del
rotor. En resumen, el principio de operacion del motor sincrono es el siguiente: se aplica una fuente
multifasica de c-a a los devanados del estator y se produce un campo magnético rotatorio. Se aplica
una corriente directa a los devanados del rotor y se produce un campo magnético fijo. El motor esta
construido en tal forma que cuando estos dos campos magnéticos reaccionan entre si, el rotor gira a la
misma velocidad que el campo magnético giratorio. Si se aplica una carga al eje del rotor, éste tendra
un atraso momentaneo con relacién al campo giratorio; pero seguira girando a la misma velocidad
sincrona.
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Para entender como se produce este atraso, imaginese que el rotor esta acoplado a un campo giratorio
por medio de una banda eléstica. Las cargas pesadas haran que se estire la banda de modo que la
posicion del rotor tendra cierto atraso con respecto al campo del estator, pero el rotor seguird girando
a la misma velocidad. Si la carga es demasiado grande, el rotor se saldra de sincronismo con el campo
giratorio y, como resultado, se parara. En este caso, se dice que el motor esta sobrecargado.

El motor sincrono no tiene par de arranque propio v su rotor de modo que, una vez parado el motor,
no habria manera de hacer que el rotor entre en acoplamiento magnético con el campo magnético
giratorio. Por esta razon, todos los motores sincronos tienen algiin medio de arranque. La forma mas
sencilla de arrancar un motor sincrono es usar otro motor que lo impulse hasta que el rotor alcance
aproximadamente 90 por ciento de su velocidad sincrona. Entonces el motor de arranque se
desconecta, y el rotor entra en acoplamiento con el campo giratorio. En la préctica, el método de
arranque mas usado consiste en que el rotor incluya un devanado de induccion de jaula de ardilla. Este
devanado de induccion hace que el rotor alcance una velocidad proxima a la sincrona, funcionando
como en un motor de induccion. La jaula de ardilla sigue util incluso después de que el motor ha
llegado a la velocidad sincrona, ya que tiende a amortiguar las oscilaciones del rotor producidas por
cambios repentinos en la carga. El modulo de motor sincrono/generador contiene un rotor con
dispositivo de arranque de jaula de ardilla

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Moddulo de motor sincrono /generador
Modulo de electrodinamémetro
Modulo de fuente de alimentacion
(0-120/208V, 3@, 120V ¢-d, 0-120 V ¢c-d)
Modulo de interruptor de sincronizacion
Modulo de medicion de c-a (8)
Modulo de medicion de c-a (250V)
Tacometro de mano
Cables de conexion
Banda

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moéviles del equipo

113




i

" UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI b FACULTAD DE
E%%'P%(FE PRACTICAS DE LABORATORIOS CIENCIAS DE LA
UTC-CIYA-IELE-LAB-MAQELEC-01-LABVOLT-04 i INGENIERIA Y APLICADAS

3 | PROCEDIMIENTO

L.

a)
<)
d)

b)
¢)
d)

e)
f)
g)

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! No haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

Examine la estructura del Modulo EMS 8241 de motor sincrono generador, fijandose
especialmente en el motor, los anillos colectores, el redstato, las terminales de conexion y el
alambrado.

Observe el motor desde la parte posterior del moédulo:

Identifique los dos anillos colectores y las escobillas.

(,Se pueden mover las escobillas? = ..

Observe que las terminales de los dos devanados del rotor se llevan hasta los anillos colectores
a través de una ranura en el eje del rotor.

Identifique los devanados amortiguadores de c-d en el rotor. (Aunque s6lo son dos devanados,
estan conectados en tal forma que sus fuerzas magnetomotrices actian en oposicion, creando
asi cuatro polos.)

Identifique los cuatro polos salientes inmediatamente debajo de los devanados de
amortiguacion.

Identifique el devanado del estator y observe que es idéntico al de los motores trifasicos de
jaula de ardilla y de rotor devanado.

Observe desde la cara delantera del moédulo:

Los tres devanados independientes del estator estan conectados a las terminales =

B I, A '

(Cual es el voltaje nominal de los devanados del estator? = ... V

(Cual es la corriente nominal de los devanados del estator? = .. A

El devanado del rotor se conecta (a través del redstato de 150Q) a las terminales =

wi§ e

e) (Cual es la corriente nominal del devanado del rotor? 1=0.. A.

(Cual es el voltaje nominal del devanado del rotor? = .. V c-d.

(Cual es la velocidad nominal y la potencia del motor?

r/min = .... rpm
hp=.... hp
CARACTERISTICAS DE ARRANQUE

MOTOR
SINCRONO

Figura 1
Conecte el circuito ilustrado en la Figura 1, utilizando los Moddulos EMS de motor
sincrono/generador, fuente de alimentacion y medicion de c-a.
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Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del amperimetro, la salida 2
del amperimetro al terminal 1 del mdédulo de motor sincrono/generador

Conecte los terminales 4, 5 y 6 del modulo de motor sincrono/generador entre si

Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacion al terminal 2 del moédulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 3 de la fuente de alimentacion al terminal 3 del modulo de motor
sincrono/generador

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

uﬁ TECNICA DE " FACULTAD DE
/

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

[ ]

Observe que los tres devanados del estator estan conectados en estrella a la salida trifasica fija de 208V
de la fuente de alimentacion, terminales 1,2 y 3
5.
a) Conecte la fuente de alimentacion. Observe que el motor comienza suavemente a funcionar y
sigue operando como un motor ordinario de induccion.
b) Observe el sentido de rotacion.

Rotacion = .......... I1=....ca

c) Desconecte la fuente de alimentacion e intercambie dos de los tres cables que van a la fuente
de alimentacion.
d) Conecte la fuente de alimentacion y observe el sentido de rotacion.

Rotacion=......... I1=...... c-a
La Comenté en diferente conexion es la misma diferencia es en el sentido de rotacion del motor
e) Desconecte la fuente de alimentacion.

6. Conecte el circuito que aparece en la Figura 2, con los Médulos EMS del electrodinamometro
y el interruptor de sincronizacion.

e Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

e Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

e Conecte las terminales 4,5,6 de la fuente de alimentacion a las terminales 1, 2 y 3 del modulo
de interruptor de sincronismo respectivamente.

o Conecte el terminal 6 del moédulo de interruptor de sincronismo al terminal 1 del amperimetro,
la salida 2 del amperimetro al terminal 1 del modulo de motor sincrono/generador

e Conecte el terminal 5 del médulo de interruptor de sincronismo al terminal 2 del modulo de
motor sincrono/generador

e Conecte el terminal 6 del modulo de interruptor de sincronismo al terminal 3 del mddulo de
motor sincrono/generador

e Conecte los terminales 4, 5 y 6 del modulo de motor sincrono/generador entre si

e Conecte el terminal 8 de la fuente de alimentacion al terminal 7 del médulo de motor
sincrono/generador
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i

b)
<)
d)
a)
b)

c)
d)

-8V ELECTRO-
& = 3E§ E DINAMOMETRO
s

I
| IS T ©

Conecte el terminal N de la fuente de alimentacion al terminal 8 del médulo de motor
sincrono/generador

Los terminales 1 y 2 de la fuente de alimentacion conecte a la alimentacion de modulo de
electrodinametro

Acople el motor al electrodinamémetro por medio de la banda.

MOTOR
SINCRONO

—to O
H

Figura 2

El modulo de interruptor de sincronizacion se utilizara como interruptor para la potencia
trifasica que va a los devanados del estator. Ponga el interruptor en la posicion "off".

El electrodinamdémetro se conecta a la salida fija de 120V c-a de la fuente de alimentacion,
terminales 1 y N. Ajuste la perilla de control del dinamoémetro al 40 por ciento
aproximadamente de excitacion

El rotor del motor sincrono se conecta a la salida fija de 120V c-d de la fuente de alimentacion
8 y N. Ajuste el redstato de campo a una resistencia cero (la perilla de control debe ponerse en
la posicion extrema, haciéndola girar en el sentido de las manecillas del reloj).

Si el motor sincrono tiene el interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.

Conecte la fuente de alimentacion. A continuacion aplique potencia trifasica cerrando el
interruptor de sincronizacion y observe lo que sucede. jNo aplique la potencia mas de 10
segundos!

Describa lo que sucede

campo?

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

e)

a)

b)

<)

10.

Con el control del voltaje variable de salida en cero, conecte la fuente de alimentacion. Apli-
que potencia trifasica cerrando el interruptor de sincronizacion y observe lo que sucede.
Describa lo que paso.

Ajuste cuidadosamente la salida de la fuente de alimentacion a 120V c-d, segin lo indique el
medidor de la fuente de alimentacion.
Describa lo que sucede.

Conecte el circuito que se ilustra en la Figura 1-3. Observe como esta conectado el motor
sincrono; ésta es la configuracion normal de arranque (como un motor de induccion trifasico
de jaula de ardilla).

Conexion de la fuente y la interfaz de adquisicion de datos y de control.

Verificar que la fuente de alimentacion y la interfaz estén apagados sin conexion a una
alimentacion.

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del amperimetro, la salida 2
del amperimetro al terminal 1 del mdédulo de motor sincrono/generador

Conecte los terminales 4, 5 y 6 del mddulo de motor sincrono/generador entre si

Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacién al terminal 2 del médulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 3 de la fuente de alimentacion al terminal 3 del modulo de motor
sincrono/generador

Conecte el terminal 1 de la fuente de alimentacion al terminal 1 del primer voltimetro
Conecte el terminal 2 de la fuente de alimentacion al terminal 2 del primer voltimetro
Conecte el terminal 7 del mdodulo de motor sincrono/generador al terminal 1 del segundo
voltimetro

Conecte el terminal 8 del modulo de motor sincrono/generador al terminal 2 del segundo
voltimetro

Ajuste la perilla de control del dinamometro en su posicion extrema haciéndola girar en el
sentido de las manecillas del reloj (a fin de proporcionarle al motor sincrono la maxima carga
en el arranque).

Si el motor sincrono tiene el interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.
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MOTOR
SINCRONO SIECYRD -

DINAMOMETRO
2 =3
s ( E
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Figura 3
11.
a) Conecte la fuente de alimentacion y mida rapidamente E1, E2, 11 y el par de arranque
desarrollado. Desconecte la fuente de alimentacion.
b) Calcule la potencia aparente suministrada al motor en el arranque.

Smesan 1bf.plg

12. Sin cambiar el circuito, conecte la fuente de alimentacion y, para reducir la carga, haga girar
con lentitud la perilla de control del dinamémetro en sentido contrario al de las manecillas del
reloj. El motor aumentaré a velocidad plena y funcionara como motor de induccién de jaula
de ardilla. Observe el efecto producido en el voltaje inducido E2.

a) (Por qué se reduce E2 conforme se incrementa la velocidad del motor? =

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1. (Qué precauciones deben tomarse durante el periodo de arranque de un motor sincrono?

3. Indique dos razones por las que el devanado del rotor de un motor sincrono se conecta casi
siempre a una resistencia externa durante el arranque. =
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4. Compare las caracteristicas de arranque el motor sincrono con las del motor de induccion
trifasico de jaula de ardilla

5 | CONCLUSIONES

6 | ANEXOS

7 | Bibliografia
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UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

PRACTICA DE LABORATORIO
LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTICAS
CARRERA DE INGENIERIA ELECTRICA

ELABORADO POR: | REVISADO POR: APROBADO POR:
CODIGO DE LA
CARRERA e NOMBRE DE LA ASIGNATURA

. DURACION
PRACTICA N° LABORATORIO: (HORAS)
NOMB REDEE El motor sincrono parte II
PRACTICA:
1 | OBJETIVO
1.- Entender por qué el motor sincrono puede comportarse como inductancia o capacitancia
variables.

2.- Obtener la cuna caracteristica de la corriente de c-a en funcion de la corriente en c-d, para
el mo—tor sincrono.

2 | FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. INTRODUCCION
Exposicién

Como ya se vio antes, se necesita una potencia reactiva positiva para crear el campo magnético en un
motor de corriente alterna. Esta potencia reactiva tiene la desventaja de producir un factor de potencia
bajo. Los factores de potencia bajos son indeseables por varias razones. Los valores nominales de los
generadores, transformadores y circuitos de abastecimiento estan limitados por la capacidad que tienen
para llevar corriente. Esto significa que la carga en kilowatts que pueden entregar es directamente
proporcional al factor de potencia de las cargas que alimentan. Por ejemplo, a un factor de potencia o
0.7, un sistema solo proporciona el 70 por ciento de la carga en kilowatts que podria entregar a un
factor igual a la unidad.
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El motor sincrono requiere una considerable potencia reactiva cuando opera en vacio sin ninguna
excitacion en c-d aplicada al rotor. Actia como una carga inductiva trifasica en una linea de potencia.
Cuando el rotor se excita, se produce parte del magnetismo dentro del motor, dando como resultado
que el estator tiene que proporcionar una menor cantidad y la potencia reactiva obtenida de la linea de
alimentacion disminuye. Si el rotor se excita hasta que produce todo el magnetismo, la linea de
alimentacion sélo tendra que proporcionar potencia real al estator y el factor de potencia sera igual a
la unidad. En lo que respecta a la linea de aumentacion, el motor sincrono se comporta ahora como
una carga resistiva trifasica.

Si el rotor se excita mas todavia, tendiendo a crear mas magnetismo que el que requiere el motor,
entonces la linea de potencia comienza a proporcionar una potencia reactiva negativa al estator a fin
de mantener constante el flujo total. Sin embargo, la potencia reactiva negativa corresponde a un
capacitor y el motor sincrono actia entonces como una carga capacitiva trifasica con relacion a la linea
de potencia.

Cuando funciona en vacio, el motor sincrono tiene la propiedad de actuar como un capacitor
variable/inductor variable, en donde el valor de la reactancia (XL 6 Xc) queda determinada por la
intensidad de corriente directa qué fluye por el rotor.

Cuando un motor sincrono se usa en el mismo sistema de potencia junto con motores de induccion,
mejora el factor de potencia general del sistema.

2.2.EQUIPO, INSTRUMENTOS Y MATERIALES NECESARIOS
Modulo de motor/generador sincrono
Modulo de electrodinamémetro
Modulo de interfaz de adquisicion de datos y control
Moddulo de fuente de alimentacion
(0-120/208V, 3@, 0-120 V c-d)
Moddulo de medicion de c-a (0.5/2.5A)
Modulo de medicion de c-a (250V)
Modulo de medicion de c-d (0.5/2.5A)
Cables de conexion

2.3.MEDIDAS DE SEGURIDAD
EPP: Mandil, gafas claras, guantes.

Instrucciones de seguridad:

Lea y comprenda la presente guia de laboratorio

Lea y comprenda el manual de seguridad y operacion de la maquina de ensayos universales
No corra dentro del laboratorio

Absténgase de usar el teléfono celular

Aleje sus manos de las partes moviles del equipo
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3 | PROCEDIMIENTO

Procedimiento

Advertencia: jEn este Experimento de Laboratorio se manejan altos voltajes! jNo haga ninguna
conexion cuando la fuente esté conectada! jLa fuente debe desconectarse después de hacer cada
medicion!

MOTOR SINCRONO
: =l
W W
297 7
T I
, v
:/\\
f \A)
0-120 Ve
o
Figura 1

1.- Conecte el circuito que aparece en la Figura 1, utilizando los Modulos EMS de motor/generador
sincrono, interfaz de adquisicion de datos y control, fuente de alimentacion y modulos de medicion.

Observe qué los devanados del estator estan conectados, a través del interfaz de adquisicion de datos
y control, a la salida fija de 208V, 3@ de la fuente de alimentacion, terminales 1, 2 y 3. El devanado
de rotor esta conectado, a través del amperimetro, a La salida variable de 0-120V c-d de la fuente de
alimentacion, terminales 7 y N. La perilla de control de voltaje debe estar en cero.

b) Si el motor esta equipado con un interruptor S, dbralo al llegar a este paso.

c) Ajuste el campo del redstato para resistencia cero (haga girar totalmente la perilla en el sentido de
las manecillas del reloj.

2.- a) Conecte la fuente de alimentacion; el motor debe comenzar a funcionar. Observe el valor de la
corriente alterna El motor toma potencia reactiva positiva de la fuente de alimentacion a una excitacion
de c-d igual a cero, y funciona como un inductor.

b) Si el motor tiene un interruptor S, ciérrelo al llegar a este paso.

¢) Aumente gradualmente la excitacion de c-d hasta que la corriente alterna I1 esté en su valor minimo.
La interfaz de adquisicion de datos y control deben indicar lecturas positivas idénticas y, en lo que
respecta a la fuente de alimentacion, el motor se comporta como una resistencia.

d) Observe I1, 12, W1, Y W2

I2min=...... Ac-d
W2=.......W

e) Aumente la excitacion de c-d y observe que la corriente alterna I1 comienza a aumentar
nuevamente. El motor toma una potencia reactiva negativa de la fuente de alimentacion y se comporta
COmo un capacitor.
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3.- a) Reduzca la excitacion de c-d a cero; mida y anote E,, I,, W1 y W2, en la Tabla 1.

b) Repita esta operacion para cada valor de corriente directa indicado en la Tabla 1. Cuando la
excitacion exceda de 0.6A c-d, tome las mediciones tan rapidamente como sea posible. Desconecte la
fuente de alimentacion y cambie la escala del amperimetro cuando la corriente descienda por abajo de
0.5A c-d. ¢) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

4.- Llene la Tabla 1, calculando la potencia aparente (recuerde que debe multiplicar por 1.73), la
potencia real y el factor de potencia para cada valor de corriente directa indicado.

I E1 I POTENCIA
POTE:CIA Wi Wi FP
(amps) (volts) (amps) (VA) (watts)

Tabla 1

5.- a) De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva, para una corriente del
rotor en c-d igual a cero. =

PR =---...VAR
b) El factor de potencia ;es adelantado o atrasado? = ......
6.- a) De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva para la maxima corriente
del rotorenc-d. = ........
b) (El factor de potencia (es adelantado o atrasado? ...............ccceevviviiinnnnn.
7.- De acuerdo con los resultados de la Tabla 1, calcule la potencia reactiva a la corriente minima de
estator: cvssisanses var
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Figura 2

4 | PRUEBAS DE CONOCIMIENTO

1.- a) En la gréafica de la Figura 2 marque los valores anotados de corriente alterna en funcion de los
valores de corriente directa segun la Tabla 1.

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

¢) En la gréfica de la Figura 2 marque los factores de potencia medidos en funcion de los valores de
corriente segun la Tabla 1.

d) Dibuje una curva continua por los puntos marcados.

e) Haga sus comentarios acerca de la forma de ambas curvas.

4.- Escriba sus observaciones acerca de la potencia real consumida por el motor durante el
Procedimiento 3

5 | CONCLUSIONES

6 | ANEXOS

7 | Bibliografia
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