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GLOSARIO

ARRANCADOR DE MOTOR: Controlador eléctrico que puede ser manual o

automatico para acelerar un motor desde el reposo hasta la velocidad nominal.

ARROLLAMIENTO DE INDUCIDO: Localizado en el rotor y conectado al colector

o conmutador al tablero de bornes a través de las escobillas.

BLOQUE AUXILIAR: Son contactos de salida adicionales que se pueden agregar

cuando se necesitan mas salidas de las que trae el contactor por fabricacion.

BREAKER: Elemento que aisla un sistema eléctrico de la fuente. Su funcion es

proteger el sistema contra corrientes de cortocircuito.

CONTACTOR INSTANTANEO: Es un interruptor accionado o gobernado a

distancia por un electroiman.

CONTACTOS DE SALIDA DEL CONTACTOR: son elementos conductores que
tienen por objeto establecer o interrumpir el paso de la corriente, tan pronto como
se energice la bobina, ya sea en el circuito de potencia o en el de control. Estos

se encuentran en dos categorias, en contactos principales y contactos auxiliares.



CONTACTOR TEMPORIZADO: Son contactores que no se accionan
instantdneamente al energizar la bobina (o desenergizar la bobina) sino que debe
pasar un periodo de temporizacion para que sus contactos de salida cambien de

estado.

CORRIENTE DE SOBRECARGA: Corriente superior a la nominal que circula por

la misma trayectoria por donde lo hace la carga.

CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO: Corriente muy superior a la nominal que

probablemente circula por partes diferentes a la carga.

DEVANADO AUXILIAR O INTERPOLAR: Localizado en el estator, encima y
alrededor del nucleo polar de los polos auxiliares o interpolos, también

denominados polos de conmutacion.

DEVANADO DE EXCITACION SERIE: Localizado en el estator, encima y
alrededor del nucleo polar de los polos principales y como Unico devanado s se
trata de un motor serie, o junto con el devanado shunt, uno al lado del otro, si se

trata de un motor compuesto o compound.

DEVANADO DE EXCITACION SHUNT: Localizado en el estator, encima y

alrededor de nuacleo polar de los polos principales.



FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ: La FEM que se genera en la armadura de

un motor, y que se opone al voltaje aplicado a esa armadura.

FUSIBLE: Elemento que sensa e interrumpe corrientes de sobrecarga y

cortocircuito siendo esta ultima su funcién principal.

GENERADOR: Maquina que convierte energia mecanica en energia eléctrica.

MANTENIMIENTO CORRECTIVO: Tipo de mantenimiento en el que se efectla
una accion que tienda a llevar a cabo reparaciones menores 0 mayores en
equipos o partes de los mismos que ha presentado falla o se han retirado de

servicio.

MANTENIMIENTO PREDICTIVO: Es el mantenimiento dado con base en el
muestreo, registro y analisis de variables que determina el estado de la maquinas

0 equipo y que son monitoreadas para “predecir” la falla.

MANTENIMIENTO PREVENTIVO: mantenimiento que consiste en programar las
intervenciones o0 cambios de algunos componentes 0 piezas segun intervalos
predeterminados estadisticamente o0 segun eventos regulares.

MOTOR: Maquina que convierte energia eléctrica en energia mecanica.

PULSADOR: Elemento que se utiliza para dar ordenes de arranque, parada entre

otras.



REACCION DE INDUCIDO: Fuerza magnetomotriz (FMM) debida a la corriente en

el devanado de armadura.

RECTIFICADOR TRIFASICO: es un dispositivo semiconductor que se utiliza para

convertir un sistema trifasico de corriente alterna en uno de corriente continda.

RELE DE SOBRECARGA: Dispositivos que operan por corriente o por

temperatura y se encargan de interrumpir corrientes de sobrecarga.

RESISTENCIA DE ARRANQUE: Resistencia de potencia cuya funcion es limitar la

corriente de armadura del motor en el periodo de arranque.

REOSTATO DE ARRANQUE: Conjunto de resistencias que reducen la corriente
de arranque de un motor y que se van eliminando por pasos manuales o

automatcos.

REOSTATO DE EXCITACION. Elemento consistente en una resistencia variable
para aumentar o disminuir corrientes de excitacion tanto del motor como del

generador.

TACOGENERADOR: Pequefia dinamo acoplada al eje del motor, cuya funcion es
generar un pequefio voltaje, (el cual depende de la velocidad de rotacion del eje)

gue es detectado por el tacoémetroy mostrado por este en unidades de RPM.



TACOMETRO: Instrumento de medicién que indica las rpm de un elemento en

rotacion.

SENAL VISUAL: Elementos que indican el estado de funcionamiento o apagado

de una maquina.



RESUMEN

El objetivo de este trabajo es disefiar y poner en marcha un plan de mantenimiento
correctivo, predictivo y preventivo de los bancos de pruebas de motores
monofésicos y grupo motor — generador de corriente continua pertenecientes al
laboratorio de maquinas eléctricas de la Corporacién Universitaria Tecnolbgica de
Bolivar. La informacion recopilada para el disefio de los planes de mantenimiento
predictivo y preventivo se obtuvo principalmente (60 %) de la experiencia de
ingenieros y técnicos especializados en el mantenimiento y reparacion de
maquinas eléctricas. El resto de la informacion fue recolectada a través de la
investigacion en libros, manuales de mantenimiento y medios informativos como
internet. En primera instancia, se hizo necesario el disefio de nuevos circuitos de
control y de potencia con el fin de adecuar los bancos de pruebas a las
necesidades actuales. Luego de realizar los disefios fue necesario realizar un
mantenimiento correctivo a los elementos defectuosos e irreparables por nuevos
y modernos acordes a nuestra época y necesidades. Para lograr la maxima
eficiencia y el mayor periodo de vida 0til para los equipos pertenecientes a los
bancos de prueba, fue necesario una reestructuracion de las estructuras
mecanicas consistente en mantenimiento general y adaptacion de medios de
proteccion contra la suciedad del medio e insectos voladores. También se

instalaron planos eléctricos de facil seguimiento con simbologia eléctrica en norma



americana, dotados de sefales visuales que indican el estado de funcionamiento
de todos los elementos pertenecientes a los bancos. Finalmente, se elaboraron
las practicas de laboratorio concernientes a motores y generadores de corriente

continua y motores monofasicos de corriente alterna.

Luego de desarrollar el trabajo, se destaca la importancia de la gestion de
mantenimiento para la conservacion de los bancos de pruebas y el mejor
aprovechamiento de los mismos por parte de los estudiantes que cursen los

laboratorios de maquinas de corriente alterna y corriente continua.



INTRODUCCION

Como estudiantes de la facultad de ingenieria eléctrica de la Corporacion
Universitaria Tecnologia de Bolivar sentimos la obligacion de colaborar en el

mejoramiento de nuestra facultad y de nuestra universidad.

Por lo tanto, la mejor forma que tenemos de demostrar y cumplir este deseo, es
realizando un trabajo de grado que sea un aporte para lograr un mejoramiento

continuo en la calidad de los estudiantes y posteriormente egresados.

Este proyecto consiste en disefiar e implantar un plan de mantenimiento integral
rapido y econémico para los bancos de pruebas de motores monofasicos y del
grupo motor-generador de corriente continua del laboratorio de ingenieria

eléctrica, optimizando su funcionamiento, rendimiento y seguridad.

El cumplimiento de este logro, hizo necesario que ademas de realizar un correcto
mantenimiento a los motores de ambos bancos de pruebas, fuese indispensable
hacer una reestructuracion completa a los bancos, ya que estos son una pieza
importante para que ellos cumplan sus funciones y objetivos fundamentales.

En la reestructuracion de ambos bancos de prueba se tuvo la intencion de

modernizar todo el conjunto y a su \ez obtener un mejor presentacion acorde a



nuestra época. Por otra parte, la reestructuracién de estos bancos se realizé con
el principal objetivo de brindar una herramienta pedagodgica que permita al
estudiante comprender de la manera mas simple todas las formas de conexion de

las diferentes maquinas pertenecientes a los bancos de prueba.

También queremos dejar al laboratorio guias practicas para que los estudiantes de
ingenieria eléctrica comparen la teoria de las aulas de clase con la practica del

laboratorio.

Esperamos que este trabajo de grado logre el beneficio anhelado y ayude a que
nuestra facultad y nuestra universidad siga aportando a nuestra sociedad

profesionales integros y de excelente calidad.



1. CONSERVACION DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

1.1 GENERALIDADES

La conservacién de las maquinas eléctricas rotativas, motores y generadores, es
la clave principal para mantener una éptima produccion de cualquier industria, sin
pérdidas por paradas indeseables en el proceso, causada por algun tipo de falla
en una maguina eléctrica. La conservacion de las maquinas tanto de corriente
alterna como de corriente continua es muy similar, con la diferencia de que en las
maquinas de corriente continua, el mantenimiento es un poco mas extenso, debido

a la misma configuracion mecanica de este tipo de maquinas.

Los motores y generadores de corriente continua son semejantes en su
construccion mecénica y en su funcionamiento eléctrico, de tal manera que las
reglas para su cuidado y conservacion son aplicables para ambas clases de

maquinas.

La mayoria de las reparaciones y ajustes que se realizan en las maquinas de
corriente continua, suelen ser en piezas de facil acceso y que pueden soltarse y
montarse con una herramienta sencilla. En la mayoria de los casos, las
escobillas, el conmutador y los rodamientos exigen una atencibn mas minuciosa y

por lo tanto sus reparaciones son mas frecuentes que las demas partes de las



maquinas. Sin embargo, estas partes no necesitaran una atencion frecuente si
los motores o0 generadores funcionan en condiciones favorables y reciben los

cuidados apropiados.

Los devanados de los motores y generadores no suelen tener averias a menos
que se sobrecarguen con frecuencia o que los arrollamientos sean muy viejos y

estén sujetos a la accion del aceite y la suciedad.

1.2 LIMPIEZA DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS

Una de las reglas mas importantes para la conservacion de todas las maquinas
eléctricas es la de mantenerlas siempre limpias y bien lubricadas. Si se observa
esta regla tan sencilla, se impediran muchas de las averias comunes y las

interrupciones en el funcionamiento de la maquinaria.

Si se deja acumular polvo y suciedad en los devanados de los motores o los
generadores, se obstruiran los espacios para la \entilacion y se impedira el paso
del aire necesario para el enfriamiento adecuado de la maquina. Una capa de
polvo es ademas un aislador excelente del calor y tiende a confinar el calor
desarrollado en los arrollamientos e impide su escape al exterior de la maquina.

El polvo y la suciedad absorben también y acumulan aceite y humedad. Por todas
estas razones, deben mantenerse siempre limpios los devanados de todas las

maquinas eléctricas, limpiandolos con un pafio apropiado y soplando de vez en



cuando el polvo en lugares de dificil acceso por medio de un fuelle de mano o de

aire comprimido de baja presion.

Algunas veces es necesario lavar los devanados de las maquinas para quitar el
aceite o la grasa acumulada. Esto puede hacerse mediante la aplicacion dce
productos quimicos especiales para estos fines, los cuales ayudan a retirar mas
facilmente la suciedad de los devanados. Después de lavados los devanados, es
necesario someterlos a un proceso de secado en un horno a gas o de
resistencias eléctricas, hasta que su valor de resistencia de aislamiento a tierra

sea satisfactorio.

1.3 EXCESO DE ACEITE

El aceite perjudica y estropea el aislamiento de los devanados de las maquinas y
no debe permitirse nunca que se deposite sobre ellos. Cuando un arrollamiento
se ha empapado de aceite, es probable que haya que volverlo a devanar. En
algunos casos en que el aceite no ha penetrado a demasiada profundidad, quizas
sea posible quitarlo lavando el arrollamiento con producto quimico especial y
secandolo después mmpletamente antes de volver a poner el arrollamiento en
servicio.

Al engrasar los cojinetes de un motor o generador, debe tenerse cuidado en no
llenar demasiado los recipientes, o engrasadores, con el fin de que no rebose y
caiga sobre el colector o los devanados de la maquina. En el caso de una

maquina de corriente continua es practicamente imposible conseguir una buena



conmutacion si el colector del motor o generador esta cubierto de suciedad o
aceite, pues las caras de las escobillas se recubriran con una especie de barniz
formado por el aceite o la suciedad y, en un gran nimero de casos, esto dara
lugar a la produccién de chispas excesivas. La suciedad y el aceite formaran una
pelicula de resistencia elevada sobre la superficie del colector y esto tendera a

asilar las escobillas e impedira que hagan buen contacto.

1.4 ESTADO DE LOS RODAMIENTOS

Todos los motores dependen de un sistema mecanico para la transformaciéon de
la energia eléctrica en mecéanica o trabajo. Las averias en los rodamientos son
probablemente la causa de mas paradas, retrasos y gastos en los motores que
ninguna otra causa. Esto generalmente se debe a que los rodamientos, son a
menudo afectados por una cimentacion defectuosa, falta de alineacion,
vibraciones, empujes debidos a los acoplamientos, suciedad, demasiada o escasa

lubricacién, o a la mala calidad del lubricante.

Un motor que presente problemas en sus rodamientos o en alineacion tendra
como consecuencia la presencia de corriente de sobrecarga, la cual producira un
sobrecalentamiento del motor y su posible dafio total por quemadura del

devanado.

El primer requisito para que un rodamiento funcione bien, es que presente un buen

ajuste en la camisa y una buena lubricacion. Esto supone algo mas que



proporcionar al rodamiento una cantidad adecuada de lubricante; es necesario que
el lubricante, el disefio del rodamiento y su estado sean correctos. La temperatura
méaxima de los rodamientos en las condiciones normales de funcionamiento es de
40 a 50 grados centigrados. A esta emperatura, un rodamiento comunica una

sensacion agradable de calor a la mano cuando de pone la mano encima de él.

1.5 TEMPERATURA DE LOS DEVANADOS

La temperatura de los devanados de las maquinas debe verificarse con frecuencia
para ver si no estan demasiado calientes, en el momento que la maquina esta en
pleno funcionamiento, es decir, que su temperatura no exceda en 40 o 50 grados

centigrados.

1.6 PROTECCION DE LAS MAQUINAS CONTRA LA HUMEDAD

La humedad o el agua representan siempre una amenaza para el aislamiento y el
funcionamiento de la maquinaria eléctrica y, por esta razén, deben protegerse muy
bien las maquinas para impedir el contacto del agua con los arrollamientos y los
colectores en el caso de las maquinas de corriente continua. Si un motor o
generador de corriente continua, esté instalado en un sitio en que el agua puede
gotear sobre el colector, es muy probable que se produzcan chispas muy fuertes

y que sufran dafos las escobillas y el colector.

Si los arrollamientos de una maquina se mojan o humedecen, deben secarse muy

bien, ya sea poniéndolos durante un tiempo en un horno o haciendo pasar por la



maquina una corriente continua de bajo voltaje para secarlos. Cuando una
maquina es demasiado grande para ponerla en un horno, o no se dispone de este,
puede ponerse en la maquina algun dispositivo que impida su rotacion y aplicar
después, por intermedio de un redstato, una corriente continua de bajo voltaje de

la intensidad correcta para secar el arrollamiento.

Debe evitarse la entrada de agua en los engrasadores y en los rodamientos, ya
gue no es un buen lubricante y puede producir averias graves si se mezcla con el

aceite.

A continuacibn se mencionan cuidados especiales solo para motores y

generadores de corriente continua y el motor universal.

1.7 ESTADO DE ESCOBILLAS

Las escobillas deben inspeccionarse con frecuencia a menudo para ver si asientan
bien sobre el colector y si la tensién de los resortes es adecuada. La presion de
las escobillas tiene una gran influencia en el desgaste de las mismas, debiendo
ser ajustada segun las condiciones de trabajo, es decir, tipo y uso de la maquina,
asi como material y seccion de las escobillas. En general, la presion de la
escobilla debera ser mas alta, cuanto mayores sean las vibraciones a la que esté
sometida la maquina. En consecuencia, la presion optima de la escobilla ha de

ser elegida de forma que cause el minimo desgaste, tanto de ésta como del



colector, pero que al mismo tiempo garantice un perfecto contacto entre escobilla'y

colector.

1.8 REBAJE DE LA MICA

Si la mica del colector sobresale demasiado, debe corregirse este defecto, ya sea
empleando escobillas de un tipo apropiado para mantener la mica rebajada o

cortando la mica con una herramienta apropiada para este fin.

La mica de los colectores de las maquinas pequefias puede rebajarse a mano con
un trozo de hoja de sierra para metales provista de un mango. La mica debe
cortarse en angulo recto con movimientos lentos y suaves de la sierra, mantenida
en posicion horizontal. No debe cortarse la mica demasiado profundo, pues
entonces existiria alguna tendencia a acumularse en las ranuras el polvo y la

suciedad y se producirian cortocircuitos entre las delgas del colector.

1.9 RECTIFICACION Y PULIMENTO DE COLECTORES

Si la superficie de un colector se vuelve basta y con picaduras, puede limpiarse
con papel de lija de grano fino. Las manchas pequefias de suciedad o los puntos
ligeramente quemados por las chispas pueden quitarse manteniendo un trozo de

papel de lija contra el colector mientras la maquina esta marchando.

Si el colector necesita lijarse mucho, debe hacerse esta operacion con un bloque

cuya superficie esté curvada, de modo que se adapte al colector con el fin de



mantener el papel de lija en forma que iguale los hoyos o puntos salientes de las

delgas y el colector adquiera una superficie redondeada.

Pueden obtenerse piedras especiales para rectificar o pulir la superficie de los
colectores. Esas piedras consisten en un bloque de material abrasivo provisto de
mangos para facilitar su aplicaciéon a la superficie del colector. Estas piedras
pueden obtenerse de diferentes tamafios y grados de dureza para usarlas en las
maquinas con colectores de diferentes diametros y distintas velocidades

superficiales.

Si un colector esta bastante picado o quemado, o ha perdido su forma redonda,
guizas sea necesario desmontar el inducido de la maquina y tornear el colector.
Cuando se rectifique un colector en un torno, debe quitarse solo el cobre que sea
absolutamente indispensable, porque incluso un corte muy ligero con la
herramienta de torno sacara mas cobre de las delgas que varios afios de desgaste

ordinario de la maquina.

En el proceso de rectificacion, el inducido debe centrarse minuciosamente para
que gire perfectamente centrado en el torno y la herramienta debe ajustarse para
gue quite solamente una capa muy delgada de cobre, no mas gruesa que un papel
fino. Si la primera pasada no hace desaparecer los puntos desiguales, puede

hacerse otra pasada.



Los colectores no deben rectificarse, a menos que no exista otro recurso, es
decir, cuando estan muy ovalados y las desigualdades en su superficie por puntos

picados o sectores quemados sean demasiado grandes.



2. PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LOS BANCOS DE

PRUEBAS

2.1 GENERALIDADES

El plan de mantenimiento predictivo para los bancos de pruebas (grupo motor
generador de corriente continua y motores monofasicos) esta dividido en dos
areas. La primera es el area de las maquinas motrices, es decir motores,
generadores y tacogeneradores. El segundo area del plan de mantenimiento

predictivo, lo conforman los elementos de maniobra, mando y control.

2.2 PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LAS MAQUINAS

El plan de mantenimiento predictivo para las maquinas, consiste en hacer un
seguimiento periédico de todas sus caracteristicas, que permita establecer un
diagnodstico del estado actual de la misma y con base en éste realizar el

mantenimiento preventivo apropiado para la conservacion de las mismas.

Es importante destacar que en este tipo de mantenimiento no existe desarme de la
maquina y se deja un registro del comportamiento de la misma a lo largo de su

ciclo de trabajo.



Las pruebas que deben realizarse a las maquinas de ambos bancos de pruebas,

son las siguientes:

9.

Prueba de resistencia de aislamiento a tierra.

Verificacion del valor de resistencia 6hmica de todos los devanados.
Verificacion de ruidos anormales en los rodamientos.

Verificacion de temperatura excesiva en los rodamientos.

Verificacion de vibraciones mecanicas excesivas.

Verificacién de corriente de arranque de los motores.

Verificacion de la corriente de trabajo del motor DC en sus diferentes
conexiones a una carga determinada.

Verificacion de la corriente de trabajo del generador en sus diferentes
conexiones a una carga determinada

Verificacion de la corriente de trabajo de los motores monofasicos.

10. Verificacion de la presencia de chispas excesivas en el colector.

11.Verificaciéon del estado del colector.

12.Verificacion del estado de las escobillas, es decir, longitud y presion sobre el

colector.

13. Verificacién de ajuste de las maquinas a sus respectivas bases.

14.Medicion del indice de polaridad.

Para el tacogenerador deben realizarse las pruebas 3, 4, 9, 10, 11 y 12

mencionadas anteriormente.



Teniendo en cuenta que el ciclo de trabajo de las maquinas es de 3 horas
semanales aproximadamente, se presenta a continuacion el plan de

mantenimiento predictivo para las maquinas.



Cuadro 1. Plan de mantenimiento predictivo de las maquinas de los bancos de

SEMANAS |1 4 |5 1|6 |7 (8 |9 |10|11({12|13|14|15|16
No |DESCRIPCION DE LA PRUEBA HORAS
DETRABAJO (0 9 |12(15|18(21(24|27|30|33(36|39|42|45

1 Medicion de resistencia de aislamiento a tierra X XX [ X [ X | X [X | X | X [X | X |X |X |X
2 Medicion de resistencia 6hmica de devanados X X X X X X
3 Verificacion de ruidos anormales en los rodamientos X X AX [ X [ X | X [X | X | X [X | X |X |X |X
4 Verificacion de temperatura excesiva en los

rodamientos X I X | X [ X [X [X X |X |[X [X [X|X
5 Verificacion de vibracion mecénica excesiva X X | X [X |X [X [X |X [X |X [X|X
6 Verificacion de corriente de arranque de motores X X [X X I X [ X | X | X |X [X [X|X|X[X
7 Verificaciéon de corriente de trabajo del motor DC en sus

diferentes conexiones a una carga de 1200 W * X X X
8 Verificacion de corriente de trabajo del generador DC en

sus diferentes conexiones a una carga de 1200 W * X X X
9 Verificacion de corriente de trabajo de los motores

Monofasicos X XX | X [ X [X [X X |X |X [X [X[X]|X
10 | Verificacién de chispas en el colector * X X X
11 |Inspecci6n del colector * X X X
12 | Inspeccidon de escobillas * X X X
13 | Verificacion del ajuste de las maquinas a sus bases X X [X | X X [ X | X | X |X [X |[X |X|X[X
14 | Medicion del indice de polaridad. X X X X X X

* Pruebas exclusivas para maquinas de corriente continua y motor universal




2.3 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LAS

MAQUINAS

Debido a que estas maquinas permanecen estacionarias durante 6 dias a la
semana, es de especial atencion, el seguimiento de la resistencia de aislamiento a
tierra (prueba 1). Es importante este seguimiento debido a que en el momento
gue se trabaja con las maquinas, sus devanados y el nudcleo estan a una
temperatura superior a la de ambiente, y cuando se suspende el trabajo, por
razones de diferencia de temperatura, sucede un fendmeno de condensacion que
produce la absorcién de humedad en la maquina y por consiguiente la pérdida de
resistencia de aislamiento a tierra. Una alternativa para evitar, la pérdida de
resistencia de aislamiento a tierra por absorcibn de humedad, es mantener
constantemente, el devanado de campo del motor (en motores DC) sometido a
una tension adecuada, que le permita tener una corriente circulante y por
consiguiente mantener una temperatura superior o por lo menos igual a la
temperatura ambiente. Lo anterior evitaria cualquier tipo de condensaciéon en los

devanados de la maquina.

Si por alguna circunstancia, cualquiera de las maquinas presenta un valor de
resistencia de aislamiento a tierra inferior a 1 MW, en cualquiera de sus
devanados, se dcebe proceder a un proceso de recuperacion de este valor de

resistencia, por medio de un mantenimiento preventivo adecuado.



La prueba 1 (Medicion de la resistencia de aislamiento a tierra), del plan de
mantenimiento predictivo, debe ser realizada por los estudiantes antes de iniciar
cada practica. Esta prueba se realiza con la ayuda de un medidor de lectura
directa 0 Megger. Se utilizara para las maquinas de los banco de pruebas, un

megger de 600 V .

La prueba 2 (medicidon de la resistencia 6hmica de los devanados), del plan de
mantenimiento predictivo, puede ser realizada con un puente de alta precision, un
o6hmetro 6 utilizando la ley de ohm, aplicando a los devanados una tension de
corriente continua y midiendo la corriente que circula por cada uno de ellos. Esta
prueba puede ser realizada por los estudiantes o por el auxiliar de laboratorio en el
tiempo especificado en el plan de mantenimiento predictivo. Se recomienda que la
prueba se efectle siempre por el mismo método para no obtener errores de
precision, debido a la diferencia de instrumentos que se utilicen. El objetivo
principal de esta prueba es verificar que no exista corto circuito entre espiras o
que el devanado no se encuentre recalentado, lo cual se hace evidente ante un
cambio en el valor de la resistencia de los devanados. Esta prueba se realiza

antes de energizar el motor.

Las pruebas 3, 4 y 5 (Verificacion de ruidos anormales, temperatura y vibracion
mecanica excesiva en los rodamientos), deben ser realizadas utilizando equipos
especializados para la deteccidn de ruidos, temperatura y vibraciones mecanicas.
Debido a que el laboratorio de méaquinas eléctricas de la CUTB no cuenta con

estos equipos, estas pruebas se realizardn por inspeccién manual y a juicio de



quien realice la prueba. Esta prueba debe ser realizada por los estudiantes en
cada practica y tiene como objetivo, verificar que los rodamientos trabajen en
condiciones normales y por lo tanto, evitar la presencia de corrientes de

sobrecarga en el motor.

La prueba 6 (verificacion de la corriente de arranque del motor DC) del plan de
mantenimiento es muy importante y debe hacerse cada vez que se arranque el
motor, ya que un incremento de la misma, indica que posiblemente uno o mas
pasos de resistencia pueden estar cortocircuitados. Lo anterior puede observarse
también si el motor arranca con demasiada aceleracion, es decir, que el motor
supera el valor de velocidad nominal (1450 rpm) antes de cumplir su ciclo normal

de arranque.

Las pruebas 7 y 8 (Verificacion de corriente de trabajo del motor DC y generador
DC en sus diferentes conexiones a una carga de 1200 W), deben realizarse en el
tiempo descrito en el plan de mantenimiento predictivo y es muy importante anotar
correctamente las mediciones de corriente de cada conexion tanto del motor
como el generador bajo las mismas condiciones de carga (1200 W), ya que un
aumento de esos valores indica la presencia de algin problema mecénico en los

rodamientos 0 algun problema de tipo eléctrico en los devanados.

La prueba 9 (Verificacion de la corriente de arranque), debe realizarse a los
motores monofasicos en cada maniobra de arranque, para verificar que el motor

no presente ningun tipo de problemas.



Las pruebas 10, 11 y 12 (Verificacion de chispas en el colector, estado del
colector y escobillas), pueden realizarse facilmente mediante inspeccion visual y
manual levantando una de las tapas laterales del motor o generador. El
colector debe inspeccionarse con los dedos para verificar que no se encuentre

acanalado.

La prueba 13 (verificacion del ajuste de las maquinas a sus bases) debe realizarse

a cada una de las maquinas antes de energizarlas en ambos bancos de prueba.

La prueba 14 (medicion del indice de polaridad) debe realizarse a cada uno de los
devanados de las maquinas y ésta indica el nivel de contaminacién de los mismos.
Una maquina con un indice de polaridad bajo (menor de 1.5) indica que la
maquina pierde la resistencia de aislamiento a tierra con demasiada rapidez. Para
realizar esta prueba, primero se mide la resistencia de aislamiento a tierra por un
minuto (utilizando el megger) y se anota el valor respectivo. Luego se repite la
medicidn pero por un tiempo de 10 minutos y se anota el valor obtenido. El indice
de polaridad se obtiene de dividir el resultado obtenido en la prueba de 10 minutos

entre el obtenido en la prueba de 1 minuto.

Todos los resultados de las pruebas anteriores deben ser anotadas y archivadas
para lograr llevar un control eficiente del comportamiento de las maquinas y

establecer el plan de mantenimiento preventivo de las mismas



2.4 PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA LOS ELEMENTOS DE

MANIOBRA, MANDO Y CONTROL DE LOS BANCOS DE PRUEBAS

Un plan de conservacion de elementos de maniobra, mando y control depende de
Su dclo de trabajo y del medio ambiente que los rodea, por lo tanto, debido al
poco trabajo al que estan sometidos los elementos de maniobra del circuito de
control del banco de pruebas y a la forma en que han sido dispuestos los
elementos, de tal manera que estan protegidos de la suciedad e insectos, el plan
de mantenimiento predictivo de los mismos, es minimo. Las pruebas que se

deben realizar son las siguientes:

1. Verificacién de continuidad en pulsadores de arranque, paraday emergencia.

2. Verificacibn de continuidad y no continuidad en contactos normalmente
cerrados y normalmente abiertos respectivamente.

3. Verificacion de la resistencia de los redstatos de excitacién e inspeccion visual
de los mismos.

4. Verificacion del valor 6hmico de las resistencias de arranque.

5. Verificacion del estado de las sefiales visuales tanto del panel de control como
del plano eléctrico.

6. Verificaciobn de ruido o vibracion en la armadura de los contactores al ser
energizados.

7. Verificacién de los tiempos de temporizacion de los contactores temporizados

8. Verificacion del funcionamiento de los instrumentos de medicion.

9. Verificacion del estado de los condensadores



Cuadro 2. Plan de mantenimiento predictivo paralos elementos de maniobra de los bancos de prueba

No DESCRIPCION DE LA PRUEBA | SEMANAS 10]11|12|13(14|15| 16
1 Verificacion de continuidad en pulsadores de

arranque, paraday emergencia. X
2 Verificacion de continuidad y no continuidad en

contactos NC y NO respectivamente X
3 Verificacion de resistencia de los reoOstatos de

excitacion * X
4 Verificacion del valor 6hmico de las resistencias

de arranque * X
5 Verificacién de sefales visuales del panel de

control y plano eléctrico X X[ X]|X]| X]|X|X
6 Verificacion de ruido o vibracion en la armadura de

los contactores al ser energizados X X[ X| X] X[X]| X
7 Verificacion de los relés de sobrecarga y de los

tiempos de temporizaciéon de los temporizadores. X
8 Verificacién del funcionamiento de los

instrumentos de medicidn y fusibles X X[ X]| X] X]|X
9 Verificacion del estado de los condensadores

* Solo se realizan para el banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua




2.5 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO PARA ELEMENTOS

DE MANIOBRA DE LOS BANCOS DE PRUEBAS

Las pruebas 1, 2, 3, y 4 (verificacion de continuidad en pulsadores, en contactos
NO y NC, verificacion de resistencia en redstatos de excitacion y valor 6hmico de
resistencias de arranque) del mantenimiento predictivo, deben ser realizadas por
el auxiliar de laboratorio y para ello se hace necesario desmontar la lamina de
acrilico de la parte frontal y la lamina que se encuentra en la parte posterior de

cada banco.

La prueba 1, consiste en verificar la continuidad y no continuidad de los contactos
normalmente abiertos y normalmente cerrados de los pulsadores de arranque,
parada y emergencia. Para realizar esta prueba se debe retirar la lamina posterior

del banco.

La prueba 2, consiste simplemente en verificar continuidad y no continuidad de los
contactos normalmente abiertos y normalmente cerrados de cada uno de los
contactores instantaneos y temporizados del banco de pruebas. Para realizar esta
prueba se debe retirar la lamina de acrilico de la parte frontal del banco de

pruebas.

La prueba 3 se realiza inspeccionando visualmente el estado de los reodstatos y

midiendo la resistencia de los mismos variandolos desde su valor minimo hasta



su valor maximo. Ambos redstatos tienen un valor 6hmico entre 0 y 500 ohmios

aproximadamente. Se debe retirar la lamina posterior para efectuar esta prueba.

Para realizar la prueba 4, es decir, los valores 6hmicos de las resistencias de
arranque se debe retirar la cubierta frontal de acrilico y medir entre los contactos
normalmente abiertos de CR1 (terminales 11 y 12), CR2 (terminales 12 y 13) y
entre (13 en CR2 y 50 en CR3). Los valores de resistencia fueron ajustados
aplicando tension continua a las resistencias y midiendo la corriente que circulaba
por cada una de ellas, y mediante la ley de ohm R = V/I. Es probable que los
valores de la medicién con el multimetro no correspondan con exactitud al valor

real de las resistencias. Los valores aproximados que se deben encontrar son:

R1, entre 11y 12 en CR1: 3.6 W.
R2, entre 12y 13en CR2: 2.6 W.

R3, entre 13en CR2y50en CR3:1.9 W

Las pruebas 5, 6, 7 y 8, (verificacion de sefales visuales, ruidos en la armadura de
cntactores, verificacion de relés de sobrecarga y tiempos de temporizacién e
instrumentos de medicién y fusibles), consisten simplemente en una inspeccion
visual y auditiva de los contactores, sefiales visuales y elementos de medicion.
Los relés de sobrecarga deben ser revisados en sus respectivos contactos
(continuidad) y ademas verificar el funcionamiento del dispositivo de disparo. Los

fusibles deben ser sometidos a pruebas de continuidad en caso de que no



funcione algo especifico en el circuito de control o en el circuito potencia. Estas
pruebas deben ser realizadas por los estudiantes en el transcurso de cada
practica. En caso de alguna anomalia, se debe informar inmediatamente al
auxiliar de laboratorio para la ejecucion del respectivo plan de mantenimiento o
reemplazo. En el caso de los elementos de medicion, se debe revisar siempre

gue estén ajustados a cero, para no incurrir en errores en la medicion.

La prueba 9 (verificacion de estado de condensadores) del plan de mantenimiento
predictivo, consiste en verificar el estado de los condensadores del banco de
pruebas de motores monofasicos. Este debe ser realizada por el auxiliar de
laboratorio y no es necesario el desmonte de los condensadores para tal efecto,
ya que los bornes de los mismos se encuentran en el panel de control y se indican

mediante pequefias placas de identificacion.

Las pruebas que se deben realizar a los condensadores son:

Prueba de condensador en cortocircuito

Prueba de condensador en circuito abierto

Valor de la capacitancia (nF)

Factor de potencia
Para la prueba de cortocircuito, debe conectar el condensador en serie con un
fusible adecuado de 115 voltios y 60 Hz. Si el condensador esta en cortocircuito,

se fundird el fusible.



Para el caso de circuito abierto, mida la corriente que circula por los
condensadores, si ho puede ser medida ninguna corriente, el condensador esta en

circuito abierto.

Si puede leer un valor de la corriente absorbida, la capacitancia en microfaradios

puede ser determinada mediante la expresion (para 60 Hz):

Capacidad (uF) = 2650 x | (amperios) / Tensién aplicada

El factor de potencia no debe ser superior a 0.1 y generalmente sera inferior si el

condensador esta en buenas condiciones. Para determinar el factor de potencia,

es necesario utilizar las lecturas tomadas, de acuerdo a la siguiente ecuacion.

Factor de pétencia = Vatios / [V (voltios) x | (amperios)]



3. PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS BANCOS DE

PRUEBAS

3.1 GENERALIDADES

El diseiio del plan de mantenimiento preventivo de los bancos de pruebas (grupo
motor generador de corriente continua — motores monofasico), al igual que el
mantenimiento predictivo, se divide en dos é&reas, la primera el area de las

maquinas y la segunda el area de los elementos de maniobra del mismo.

El disefio de todo plan de mantenimiento preventivo depende principalmente del
ciclo de trabajo de la maquina, y del plan de mantenimiento predictivo que se

realice.

3.2 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS MAQUINAS

Teniendo en cuenta, que las maquinas pertenecientes a estos bancos de pruebas
trabajan aproximadamente 45 horas en un periodo académico, el desgaste de
todos sus componentes eléctricos y mecanicos es minimo, razén por la cual, el
mantenimiento preventivo podria realizarse cada 5 afios. Sin embargo
dependiendo de los resultados que arroje el mantenimiento predictivo este tiempo

podria extenderse o acortarse.



Como se menciona anteriormente, es posible que el mantenimiento preventivo de
cualquiera de las maquinas pertenecientes a los bancos de prueba deba realizarse
antes de los 5 afos estipulados, ya que alguna de las maquinas podria presentar

algun tipo de falla eléctrica o0 mecéanica.

En el caso de que alguna de las maquinas pertenecientes a los bancos de prueba,
presente un valor de resistencia de aislamiento a tierra inferior a 1 MW, ésta debe
someterse inmediatamente a un proceso de recuperacion de éste valor. EI método
mas comun, para recuperar el valor de la resistencia de asilamiento a tierra, es
calentando la maquina en un horno, después de gque todos sus devanados hayan
sido lavados con producto quimico especial. Este método consiste basicamente
en introducir la maquina por un periodo aproximado de una hora a 100 grados
centigrados en un horno para extraer la humedad de la maquina. EIl tiempo de
calentamiento de la maquina depende del nivel de humedad que ésta tenga y se
debe prolongar hasta conseguir un valor de resistencia de aislamiento a tierra,
tendiente a infinito. Es importante tener en cuenta que para introducir la maquina
en un horno, ésta debe ser desarmada previamente ya que si se introduce la
maquina completa, los rodamientos podrian sufrir dafios irreversibles que harian
necesario su reemplazo inmediato. Por lo tanto si se ha llegado al punto de
desarmar la maquina, se debe realizar simultaneamente el mantenimiento

preventivo de la misma.



Otro motivo por el cual la maquina debe desarmarse, es que el mantenimiento
predictivo muestre un cambio en el valor de la resistencia 6hmica de uno o de
todos sus devanados. Un cambié en la resistencia 6hmica implica posiblemente
la aplicacién de un mantenimiento correctivo, si se llega a la determinacién de
rebobinar el devanado averiado por un cortocircuito entre espiras o por
recalentamiento excesivo del mismo. Por lo anterior, sea el caso de rebobinar o
no rebobinar la maquina, se debe realizar inmediatamente un mantenimiento

preventivo.

Los rodamientos generalmente vienen construidos con una vida util de 3000 horas
en adelante, razén por la cual, nos indica que el banco de pruebas no deberia
tener este tipo de problemas por muchos afos. Sin embargo, en el caso de
presentarse un problema en los rodamientos de cualquiera de las maquinas, que
se refleje a través de temperatura excesiva, ruidos extrafios o excesiva vibracion,

se debe desarmar la maquinay realizar el mantenimiento preventivo a la misma.

Aun en el caso de que un periodo de 5 afos, el mantenimiento predictivo no
muestra ningun tipo de comportamiento anormal, se debe realizar el
mantenimiento preventivo que se describe a continuacion y que debe ser realizado

en un taller especializado.

3.3 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS

MAQUINAS



Desarme de la maquina. En este proceso es importante marcar las tapas y la
carcasa del motor con un elemento puntiagudo y un matrtillo. Las marcas en la
carcasa solo deben coincidir con la tapa correspondiente de tal forma que no
exista riesgo de cometer algun error al armarla nuevamente.

Medicion de la resistencia de aislamiento a tierra. Esta medicion se puede
realizar utilizando un megger o un probador computarizado especializado en el
diagnéstico de embobinados. Esta prueba es conocida con el nombre de
prueba de rigidez dieléctrica.

Deteccion de posibles espiras en corto en los devanados. Esta prueba se
realiza con un instrumento computarizado especializado en el diagnostico de
embobinados.

Prueba de cortocircuito entre delgas de la armadura. Esta prueba determina
la presencia de corto circuitos en el devanado del inducido y puede realizarse
manualmente con la utilizacion de una fuente de voltaje y una lampara
incandescente 0 de manera mas simple y precisa a traves de un instrumento
computarizado especializado en el diagndstico de embobinados.

Inspeccion minuciosa del colector. Un colector que presente un acanalamiento
tenue, puede ser sometido a pulimento con piedras especiales para tal objetivo.
Si el colector se encuentra con vestigios de chispas excesivas, indica que éste
puede estar ovalado y debe ser rectificado en un torno. Otra causa de
vestigios de chispas podria ser que la maquina tenga problemas en sus
devanados de conmutacion (interpolos) o por poca longitud de las escobillas.

Luego de que un colector sea pulido o rectificado se debe limpiar,



minuciosamente entre sus delgas para evitar corto circuitos por posibles
residuos o virutas.

6. Inspeccion de las escobillas. Se debe inspeccionar, que la longitud de las
escobillas sea adecuada para ofrecer una presion suficiente sobre el colector.
Si las escobillas presentan un desgaste desigual, es posible que la maquina
esté trabajando con escobillas de diferente calidad y en cuyo caso, se debe
unificar la calidad de las mismas. También es posible que el desgaste desigual
de escobillas se deba a una distribucion no uniforme de la corriente debido a
diferencia de presién de las escobillas sobre el colector.

7. Verificacion del estado del portaescobillas y de los resortes de sujecion de las
escobillas. Una vez realizada la inspeccion se realiza un mantenimiento
general al porta escobillas que consiste en limpieza general de los
componentes del mismo.

8. Verificar que la mica no sobresalga en el colector. En caso de que sobresalga
se debe realizar el procedimiento descrito en la seccién 1.8.

9. Inspeccion visual del aislamiento del motor. Esta prueba consiste en verificar
visualmente la condicién en que se encuentra la fibra que aisla el devanado de
las piezas polares o nucleo de la maquina. Si la fibra se encuentra en un
estado avanzado de deterioro, es obligatorio el rebobinado de la maquina.

10.Verificacion de excentricidad del eje del rotor. Esta prueba busca
principalmente, comprobar que el eje del motor no se encuentre torcido. Un
problema de esta naturaleza, trae como consecuencia desalineamiento en la
maquina y dafio progresivo de rodamientos y camisas, que se traduce en

corrientes de sobrecarga, que producen calentamiento en el motor y que



pueden llegar a producir el dafio total de la maquina. Un eje torcido también
podria ocasionar un rozamiento entre el rotor y el estator de la maquina,
situacion que obliga al rebobinado completo de la misma tanto en el rotor
como el estator.

11.Inspeccion de la carcasa. En esta prueba se hace una inspeccion visual del
estado de las tapas y de la carcasa de la maquina tanto en su parte exterior
como en su parte interior. En caso de encontrar alguna rajadura o grieta, la
parte defectuosa debe ser sometida inmediatamente a reparacion.

12.Inspeccién de los rodamientos y sus respectivos ajustes en las camisas.
Generalmente, en cada desarme de una maquina, los rodamientos deben ser
reemplazados sin importar el tiempo de servicio.

13.Lavado de todos los devanados, y de la maquina en general con solventes o
productos quimicos especiales.

14.Horneado de la maquina (excluyendo los rodamientos) para recuperacion de la
resistencia de aislamiento a tierra.

15.Una vez horneado el motor, se debe verificar nuevamente el estado de sus
devanados y el valor de la resistencia de aislamiento a tierra. Si todos los
resultados son satisfactorios, se procede a cubrir todos los devanados y el
inducido (excluyendo el colector) con un barniz dieléctrico especial para
reforzar el aislamiento de la maquina.

16.Posteriormente Se procede al secado de la maquina que puede ser
opcionalmente en un horno.

17.Finalmente, se arma la maquina, teniendo cuidado de que las partes

correspondan a su estado original.



18.Determinacion de la zona neutra geométrica. Después de todo el
mantenimiento preventivo o correctivo de una maquina de corriente continua,
es imprescindible determinar su zona neutra geométrica para evitar el exceso
de chispas en el colector y su progresivo deterioro. Este proceso se describe
en la secciéon 5.2.1.

19.Pruebas de funcionamiento. Una vez armada la maquina, se realizan pruebas
de funcionamiento, en donde, se verifica que no existan sonidos extrafios en su
funcionamiento y que otras caracteristicas como valores de corriente y
velocidad sean correctos.

20.Pintura de las maquinas.

21.Finalmente después de realizar el mantenimiento preventivo a las maquinas de
los bancos de pruebas, se deben acoplar y asegurar que queden
perfectamente alineados (en el caso el grupo motor generador) y ajustados a

sus bases.

Las actividades 4, 5, 6, 7, 8,14 y 17, son exclusivas de las maquinas de corriente

continua y el motor universal.

3.4 PLAN DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE LOS ELEMENTOS DE

MANIOBRA DE LOS BANCOS DE PRUEBA

El plan de mantenimiento preventivo de los elementos de maniobra de ambos
bancos de prueba, esta determinado por: su ciclo de trabajo, por el medio que los

rodea y por los resultados que presente el mantenimiento predictivo.



Este plan de mantenimiento debe realizarse cada 5 afios y consiste principalmente
en desmontar los elementos de maniobra del banco de pruebas y someterlos a
limpieza general de todos sus componentes. Este periodo de tiempo debe
acortarse, si el mantenimiento predictivo muestra un comportamiento anormal del

banco de pruebas o si existe excesiva suciedad en los elementos de maniobra.

El plan de mantenimiento preventivo a seguir es el siguiente.

1. Inspeccion visual de todas las sefiales visuales.

2. Desmonte de los elementos pertenecientes al panel de control.

3. Medicion del valor 6hmico de las resistencias de arranque.

4. Desmonte de los elementos del tablero control.

5. Verificacion del estado de los instrumentos de medicion.

6. Montaje de todos los elementos de acuerdo al diagrama de cableado personal
0 existente.

7. Prueba de funcionamiento de todos los elementos del banco.

3.5 DESCRIPCION DEL MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LOS

ELEMENTOS DE MANIOBRA DE LOS BANCOS DE PRUEBA

1. Inspeccion visual de todas las sefales visuales. Para verificar el estado de la
sefales visuales, se debe energizar todo el circuito de control de cada banco y

Nno es necesario que estén conectadas las maquinas. Si existen sefales que no



se encienden, se debe comprobar que llegue tensién a dichos elementos.
Todas las sefiales visuales del banco de pruebas se alimentan a 120 V AC. En
caso de que si reciban tensiébn y no se enciendan, deben reemplazarse
teniendo en cuenta que para evitar recalentamiento de dichas sefales, los

bancos de prueba estan equipados con bombillos de 220 V AC.

Desmonte de los elementos pertenecientes al panel de control. Antes de
desmontar los elementos es necesario que se deje un registro escrito de las
conexiones. A pesar de que existe un diagrama de cableado con todas sus
conexiones especificadas, es importante siempre en toda ocasion que se
desconecten elementos, realizar un diagrama personal, que indique las
conexiones existentes. Una vez desmontados todos los elementos del panel de
control, deben ser sometidos a limpieza general todos sus contactos con
producto quimico especial. Los elementos que hacen parte de este panel son
los pulsadores de arranque, parada y emergencia, sefiales visuales y redstatos
de excitaciébn. Una vez realizada la limpieza se debe verificar su correcto
funcionamiento para su posterior montaje. En el caso, de que los elementos

estén en avanzado estado de deterioro, se deben reemplazar inmediatamente.

Medicion del valor 6hmico de las resistencias de arranque. EI proceso para
esta verificacion se expone en el plan de mantenimiento predictivo y se realiza
exclusivamente para el banco de pruebas del grupo motor generador de

corriente continua.



4. Desmonte de los elementos del tablero control. Se debe realizar el proceso
descrito anteriormente (diagrama personal). Una vez desmontados todos los
contactores, se procede a desarmarlos completamente para verificar el estado
de la bobina, armadura y contactos. Los temporizadores no deben ser
desarmados, ya que estos funcionan por principio neumatico y pueden sufrir
dafios irreparables. Solo se debe revisar sus contactos y limpiarlos con
producto especial para los mismos. Los relés de sobrecarga deben revisarse
para verificar si su sistema de disparo esta correcto y de ser asi, se someten a
mantenimiento general. Pertenecen también a este tablero los breakers, que
debe ser sometidos a mantenimiento general y los fusibles que deben ser

revisados para ver si estdn en buen estado.

5. Verificacion del estado de los instrumentos de medicién. Esta verificacion

puede hacerse teniendo otros instrumentos como patron de referencia. En el

caso de que todos estén enbuen estado, se deben dejar ajustados a cero.

6. Montaje de todos los elementos de acuerdo al diagrama de cableado personal

o al perteneciente al banco.

7. Prueba de funcionamiento de todos los elementos del banco.



4. MANTENIMIENTO REALIZADO A LOS BANCOS DE PRUEBAS

4.1 GENERALIDADES

El estado en que se encontraron ambos bancos de prueba, no era satisfactorio,
ya que sus elementos de maniobra, estructuras mecanicas y maquinas eléctricas
estaban en avanzado estado de deterioro, producto de la no implementaciéon de un
adecuado plan de mantenimiento predictivo y preventivo para todo el conjunto. En
general, el mantenimiento efectuado a los bancos de pruebas se dividié en las

siguientes areas:

Mantenimiento preventivo de maquinas eléctricas.
Disefo de nuevos circuitos de control y potencia de ambos bancos de pruebas
Mantenimiento preventivo de elementos de maniobra y de medicion.

Mantenimiento preventivo y reestructuracion de las estructuras mecanicas.

4.2 MANTENIMIENTO PREVENTIVO PARA LAS MAQUINAS

Las maquinas de ambos bancos de pruebas, fueron sometidas a un
mantenimiento preventivo y correctivo completo, con el objeto de que éstas
presten un servicio Optimo, continuo y seguro tanto para los operarios como para

Si mismas.



4.2.1 Mantenimiento preventivo para el grupo motor-generador de corriente
continua. El mantenimiento preventivo realizado al grupo motor — generador de

corriente continua se describe a continuacion.

1. Desarme de las maquinas.

2. Medicion de la resistencia de aislamiento a tierra. Esta medicion se realiz6 con
un probador computarizado especializado en el diagnostico de embobinados.
El valor obtenido para todos sus devanados fue inferior a 1 MW, razén por la
cual se realizé el proceso de recuperacién apropiado para ambas maquinas.

Ver seccién 3.2.

3. Deteccion de posibles espiras en corto en los devanados. Esta prueba se
realiz6 con un instrumento computarizado especializado en el diagnéstico de
embobinados. El resultado de la prueba fue satisfactorio, es decir, todos los

devanados de ambas maquinas se encontraron en buen estado.

4. Prueba de cortocircuito entre delgas de la armadura. Esta prueba determina
la presencia de corto circuitos en el devanado del inducido y se realizo
utilizando un instrumento computarizado especializado en el diagnéstico de
embobinados. El resultado de la prueba fue satisfactorio para ambas

maquinas.



Inspeccion minuciosa del colector. Los colectores de ambas maquinas se
encontraron acanalados y con excentricidad (ovalados), por tal motivo, se
sometieron a un proceso de rectificacibn en torno. Luego de que ambos
colectores fueron rectificados, se sometieron a limpieza minuciosa entre sus

delgas para evitar corto circuitos por posibles residuos o virutas.

Inspeccion de las escobillas. La longitud que presentaban las escobillas de
ambas maquinas fue satisfactoria (aproximadamente 2 cms). Por tal razén Se
colocaron las mismas y se asentaron a su respectivo colector una vez que las

maquinas fueron armadas.

Inspeccion del portaescobillas y de los resortes de sujecion de las escobillas.
El estado del portaescobillas y de los resortes fue satisfactorio. Por lo tanto, se

sometié a mantenimiento general.

Inspeccién de la mica el colector. La mica en ambos colectores de las
maquinas no present6 salientes entre las delgas. Sin embargo éstas fueron
rebajadas en el proceso de limpieza de las delgas, después del rectificado de

los colectores.

Inspeccién visual del aislamiento de las maquinas. El estado en que se
encontro la fibra que aisla el devanado de las piezas polares o ndcleo de la

maquina fue satisfactorio.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Verificacion de excentricidad de los ejes de los rotores. Los ejes de los
rotores de ambas maquinas se encontraron en buen estado. Para ambos
ejes se les hizo la prueba de excentricidad, montados en un torno y con un

indicador de caratula.

Inspeccion de la carcasa. Las carcasas de ambas maquinas se encontraron

en buen estado, es decir, sin ningun tipo de rajadura.

Inspeccion de los rodamientos y sus respectivos ajustes en las camisas. Los
rodamientos de ambas maquinas fueron reemplazados y el estado de las

camisas fue satisfactorio.

Lavado de todos los devanados, rotor y de la méquina en general con

producto quimico especial.

Horneado de la maquina (excluyendo camisas y rodamientos) para

recuperacion de la resistencia de aislamiento a tierra.

Pruebas eléctricas a los devanados del motor. Después de horneadas las
maquinas se repitieron las pruebas de aislamiento a tierra y de los
devanados. El resultado fue satisfactorio. El valor de la resistencia de
aislamiento a tierra 24 horas después de horneadas las maquinas fue en

promedio de 200 MW para todos los devanados.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Cubrimiento de todos los devanados y el inducido (excluyendo el colector)

con barniz dieléctrico especial para reforzar el aislamiento de la maquina.

Proceso de secado de la maquina.

Armada de las maquinas

Determinacién de la zona neutra geométrica de ambas maquinas.

Pruebas de funcionamiento. Una vez armada la maquina, se realizaron

pruebas de funcionamiento, en donde, se verificd que no existieran sonidos

extrafios en su funcionamiento y que otras caracteristicas como valores de

corriente y velocidad eran correctas.

Pintura de las maquinas.

Acople del grupo motor — generador — tacogenerador a la estructura

mecanica del banco de pruebas. Este acople se realiz6 de tal manera que el

grupo quedd alineado y evitar que se presenten problemas posteriores en

los rodamientos.

4.2.2 Mantenimiento preventivo paralos motores monofasicos. A todos los

motores pertenecientes a este banco, se les realizé mantenimiento preventivo

(motor de fase partida, motor con espiras de sombra y motor universal).



El motor con condensador permanente y el motor trifdsico son motores nuevos
gue se agregaron al banco y que no habian sido utilizados anteriormente. Por lo
tanto, a estos motores se les realizaron los ensayos preliminares que se hacen a
las maquinas antes de ser energizadas por primera vez. Estos ensayos son la
prueba de resistencia de aislamiento a tierra, identificacion de devanados y
medicidn de la resistencia 6hmica de los mismos. Para el motor trifasico se mide

la resistencia 6hmica entre fases.

El mantenimiento preventivo para los motores de fase partida y espiras de sombra
fue el mismo que para las maquinas de corriente continua expuesto anteriormente
(ver 4.2.1) con excepcién de los pasos 4, 5, 6, 7,8y 19. Estos motores fueron
sometidos a una prueba adicional denominada como prueba de jaula de ardilla,
gue consiste en verificar que los rotores no presenten barras abiertas. Esta
prueba se realizd con un grauler (electroiman en forma de herradura) y limaduras
de hierro. Al colocar el rotor encima del grauler, las limaduras de hierro (que se
esparcen encima del rotor) deben alinearse con la totalidad de las barras de la
jaula. En el caso de que no se alineen en todas las barras, indica que la jaula esta

abierta. El resultado de esta prueba fue satisfactorio para ambos motores.

El mantenimiento preventivo para el motor universal, fue el mismo que se expuso
para las maquinas de corriente continua del banco de pruebas grupo motor-

generador de corriente continua (ver 4.2.1).



4.3 DISENO DE NUEVOS CIRCUITOS DE CONTROL Y POTENCIA

Al iniciar el mantenimiento preventivo de los bancos de pruebas, se encontraron
deficiencias de funcionamiento tanto en los circuitos de control y de potencia,
como lo poco did4ctico y pedagdgico que resultaba para los estudiantes que
asistan a los laboratorios de maquinas eléctricas. Por tal razon, y con el propdsito
de mejorar la calidad de los bancos, se decidid realizar un nuevo disefio para los

circuitos de control y potencia de los bancos de pruebas.

4.3.1 Disefio de los circuitos de control y potencia del banco de pruebas del
grupo motor generador de corriente continua. El banco de pruebas del grupo
motor-generador de corriente continua, se disefid de tal manera que ofrezca al

estudiante u operario la mayor ayuda pedagodgica posible para entender y

monitorear el banco de pruebas .

La siguiente es una lista de las modificaciones realizadas a los circuitos de control

y potencia del banco de pruebas.

Instalacion de breakers, utilizados tanto como medio de conexion y
desconexion del banco de pruebas, como para proteccién del motor de

corriente continua.



Instalacién de un pulsador de emergencia que desconecta todos los elementos
de control una vez que éste es pulsado. Este pulsador no existia en el banco

de pruebas.

Instalaciéon adecuada de un voltimetro de tensidon continua que indique la
tension DC disponible para el rotor del motor antes de arrancarlo.
Anteriormente, este voltimetro indicaba la tensiébn al momento de arrancar el

motor.

Instalaciébn de sefiales visuales que indican el estado de energizacién o

desenergizacion de todos los elementos de maniobra del banco de pruebas.

Instalacion de un puente rectificador trifasico, que brinda alimentacion de

tension continua auténoma al banco de pruebas.

Instalacion de una proteccion de disparo del motor de corriente continua por
pérdida de campo. Esta proteccidon no permite que el motor arranque sin estar
conectado el campo del mismo y a su vez apaga el motor en caso de que por

cualquier circunstancia el motor quede sin campo.

Instalacion de un interruptor en el panel de control, que anula la proteccién de
campo en caso que se desee conectar el motor en serie 0 en cualquier

conexion compound en derivacién corta.



Instalacion de un tacogenerador acoplado al grupo motor-generador para medir

la velocidad del conjunto.

Instalacion de un sistema proteccién para el tacometro en caso de una

inversion de giro.

Instalacion de un interruptor en el tacogenerador, que permita al tacometro

medir la velocidad en cualquier sentido de giro del grupo motor-generador.

Disponibilidad de una salida de 220 V DC para conexién del generador con

excitacion independiente.

Ademas de los elementos mencionados, el banco de pruebas cuenta con

Un arrancador automético a tension reducida por resistencias.

Voltimetros y amperimetros para monitorear ambas maquinas.

Relés de sobrecarga tanto para el motor como el generador.

Fusibles para proteccion contra cortocircuito tanto en el circuito de potencia

como en el circuito de control.



Redstatos para excitacion tanto del motor como del generador.

4.3.2 Diseio de los circuitos de control y potencia del banco de pruebas de
los motores monofasicos. El disefio original de los circuitos de control y

potencia del banco de motores monofasicos, presentaba como principales

desventajas:

El disefio del sistema de conexiones, no permitia al estudiante la
identificacion de los devanados de los motores, y las diferentes formas de

conexion de los mismos.

Este banco contaba con un panel frontal que tenia aproximadamente 53 puntos
distintos para la conexion de los motores, que mas tarde se convertiria en un
problema puesto que muchas marquillas de cada punto se caian y sumandose
a esto, no se contaba con un manual claro que permitiera cumplir los objetivos

de las practicas.

El sistema de medicién de velocidad era mecanico y estaba mal disefiado, ya

gue, no prestaba ningun tipo de seguridad y confiabilidad para los estudiantes.

El banco de pruebas de motores monofasicos, al igual que el banco de pruebas

del grupo motor generador de corriente continua, se disefié de tal manera que



ofrezca al estudiante u operario la mayor ayuda pedagdgica posible para entender

y monitorear el banco de pruebas.

La siguiente es una lista de las modificaciones realizadas a los circuitos de control

y potencia del banco de pruebas.

Instalacion de breakers utilizados tanto como medio de conexion vy

desconexién del banco de pruebas.

Instalacion de fusibles de proteccion contra corto circuito, tanto para el circuito
de potencia como del circuito de control. Estos fusibles son independientes
para cada motor. Anteriormente se contaba solamente con dos fusibles para
proteccion de todo el banco, lo cual implicaba un mal dimensionamiento para

las necesidades de cada motor.

Instalacién de un selector que permite la eleccion del tipo de corriente con que

se desea trabajar el motor universal.

Instalacion de bornes de salida de tension independientes para cada motor en

el panel de control.



Instalacion de borneras para cada uno de los motores. Esto permitird que el
estudiante identifique los devanados de cada motor y pueda realizar las

respectivas conexiones para arranque e inversion de giro.

Instalacion de condensadores en el banco de pruebas con sus terminales de

conexion disponibles en el panel de control.

Instalacion de sefiales visuales que indican el estado de energizacion o

desenergizacion de todos los elementos de maniobra del banco de pruebas.

Instalacion de sefiales visuales que indican el estado de encendido o apagado

de cada motor independientemente.

Instalacion adecuada de medidores de acuerdo a las necesidades del banco.

Instalacion de un sistema de medicibn de velocidad para cada motor

independientemente, utilizando un dispositivo electronico de alta confiabilidad

44 MANTENIMIENTO PREVENTIVO DE ELEMENTOS DE MANIOBRA Y DE

MEDICION DE LOS BANCOS DE PRUEBA.

En ambos bancos de prueba, los elementos de maniobra estaban totalmente
desprotegidos contra la excesiva suciedad del laboratorio, por esta razén y por no

tener un plan de mantenimiento adecuado, estos elementos se saturaron de



polvo, 6xido y de residuos de insectos voladores que no les permitian realizar su

funcion.

4.4.1 Mantenimiento preventivo de elementos de maniobra y de medicién
del banco de pruebas del grupo motor generador DC. En el caso de los
elementos de maniobra pertenecientes al banco de pruebas del grupo motor —
generador de corriente continua, se encontraron en un estado tal, que de ninguna
manera podrian brindar un funcionamiento 6ptimo y seguro tanto para los equipos
y elementos del banco como para las personas que lo utilizaran. Ademas algunos

de ellos estaban incompletos .

En la figura 1, se muestra el estado en que se encontraron los elementos de

maniobra.

Figura 1. Estado en que se encontraron lo elementos de maniobra.



Los contactores, temporizadores y relés de sobrecarga fueron reemplazados en su

totalidad.

Para el resto de elementos de maniobra se realizaron las siguientes actividades:

Inspeccidén y mantenimiento a los pulsadores de arranque y parada del motor

y generador.

Inspeccion y mantenimiento del pulsador de parada de emergencia.

Inspeccion y mantenimiento de los reostatos de excitacion del grupo - motor

generador.

Reemplazo de la totalidad de bornes de conexion en el tablero de control y en

las borneras del motor y generador.

Inspeccion y mantenimiento general de instrumentos de medicidn del banco, es

decir, voltimetros, amperimetros y tacoOmetro.

4.4.2 Mantenimiento preventivo de elementos de maniobra y de medicion
del banco de pruebas de motores monofasicos. Este banco de pruebas se
encontré en un estado critico, ya que us elementos de control no funcionaban,

pero a diferencia del banco de pruebas grupo motor generador de corriente



continua, algunos contactores fueron utilizados después de realizarse el

respectivo mantenimiento.

El mantenimiento realizado fue el siguiente

Desarme, inspeccion y mantenimiento de contactores. Este mantenimiento
consistié en la limpieza de bobina, nucleo y contactos con producto quimico

especial y ademas se realiz6 una revision y limpieza de su partes mecanicas.

Inspeccion y mantenimiento del selector.

Inspeccién y mantenimiento de instrumentos de medicion del banco, es decir,

voltimetros, amperimetros y tacometro.

Instalacibn de pulsadores nuevos para arrancar o parar cada motor

independientemente.

45 MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y REESTRUCTURACION DE LAS

ESTRUCTURAS MECANICAS DE LOS BANCOS DE PRUEBAS.

Como se mencion0 anteriormente, a consecuencia de la configuracion de las
estructuras mecdnicas de los bancos de pruebas, los elementos de maniobras de

ambos bancos se encontraron en extremo avance de deterioro y en algunos caso



completamente inservibles e irreparables. Por tal motivo se realizd una

reestructuracion de la estructura mecanica de ambos bancos.

Los planos eléctricos de los circuitos de control y potencia, se encontraban muy
deteriorados, situados en la superficie disefiada para trabajo del estudiante y
ademas en el caso del banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente
continua, estaban hechos con nomenclatura europea, la cual no es muy conocida

y estudiada en nuestra comunidad estudiantil.

La estructura del banco de pruebas de motores monofasicos y su color, no
guardaba uniformidad con respecto a los otros bancos de prueba del laboratorio

de maquinas y accionamientos eléctricos.

En las figuras 2 y 3 se observan los bancos de pruebas del grupo motor —
generador de corriente continua y el banco de pruebas de motores monofasicos
respectivamente antes del mantenimiento. Se observa como los bancos no tenian
una buena presentacion y el estado de los paneles de control y de medicion se

encontraba muy deteriorado.

Por lo anterior se disefi6 una estructura mecanica mejorada para los bancos con el
propdsito de mejorar la presentacion de los mismos y de proteger los elementos

de maniobra.



Figura 2. Estado en que se encontré el banco de pruebas del grupo motor-
generador de corriente continua

Figura 3. Estado en que se encontro el banco de pruebas de motores
monofasicos



El mantenimiento y la reestructuracion de estos bancos consistieron en:

Eliminacion de 6xido en ambas estructuras mecéanicas de los bancos de

pruebas.

Aplicacion de pintura anticorrosiva y pintura base en ambas estructuras

mecanicas de los bancos de pruebas.

Aplicacion de pintura tipo laca (azul entonador) en ambas estructuras

mecanicas de los bancos de pruebas

Instalacibn de una cubierta de formica blanca mate para el panel de
instrumentos, lamina base de los elementos de control y superficie de trabajo

en ambos bancos de pruebas.

Elaboracion de un plano eléctrico completo en material resistente del circuito
de control y potencia en nomenclatura americana que ademas cuenta con
sefales visuales (indicadores de 120 V AC) gue indican el estado de encendido
0 apagado de todos los elementos de maniobra que componen el circuito de
control. Este plano se encuentra en la parte frontal derecha de los bancos de

pruebas para facil seguimiento de las conexiones.



Colocacion de marquillas de identificacion en el cableado de los circuitos de

control y de potencia en todos sus elementos.

Elaboracion de un marco en formica blanca mate y colocacién de una cubierta
de acrilico transparente para aislar los elementos de maniobra y el plano
eléctrico de la excesiva suciedad del ambiente y ademas evitar posibles

alteraciones de los elementos componentes del circuito de control.

En las figuras 4 y 5 se muestran los montajes de los elementos de maniobra de los
bancos de pruebas grupo motor-generador de corriente continua y motores
monofasicos respectivamente. Todos los componentes estan detallados en los

inventarios de partes (anexos E y F) respectivos de cada banco.

Figura 4. Montaje de los elementos de maniobra del banco de pruebas del grupo

motor generador de corriente continua



Figura 5. Montaje de los elementos de maniobra del banco de pruebas de

motores monofasicos.

Enlasfiguras6y 7, se observan los paneles de control de ambos bancos de pruebas. Todos |os componentes estan detallados en los
inventarios de partes (anexos E y F) respectivos de cada banco.
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Figura 6. Panel de control y bornes de conexién del banco de pruebas del grupo

motor-generador de corriente continua.
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Figura 7. Panel de control y bornes de conexion del banco de pruebas de

motores monofasicos.

En lasfiguras 8 y 9 se muestran los paneles de instrumentos de medicidn de ambos bancos de pruebas. Cada uno de |os elementos de
medicién de cada uno de los bancos se detallan en los inventarios de partes (anexos E y F) respectivos de cada banco.

L

Figura 8. Panel de instrumentos de medicion del banco de pruebas del grupo

motor-generador de corriente continua.

Figura 9. Panel de instrumentos de medicién del banco de pruebas de motores

monofasicos.



Enlasfiguras 10y 11, se muestran las méguinas de ambos bancos de pruebas. Estas méquinas se detallan en los inventarios de partes
(anexosE y F) respectivos de cada banco.

Figura 10. Grupo motor-generador-tacogenerador de corriente continua

Figura 11. Grupo de motores monofasicos

Enlasfiguras 12y 13 se muestra el resultado final del mantenimiento realizado alos bancos de pruebas.



Figura 12. Banco de pruebas del grupo motor generador de corriente continua

después del mantenimiento
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Figura 13. Banco de pruebas del grupo de motores monofasicos después del

mantenimiento



5. PRACTICAS DE LABORATORIO

5.1 PRACTICAS DE LABORATORIO DE MOTORES MONOFASICOS

5.1.1 Conocimiento del funcionamiento del banco de pruebas del grupo

motores monofasicos

Objetivos

Identificar todos los elementos que componen el banco de pruebas del grupo
motores monofasicos.

Accionar todos los elementos de control del banco

Interpretar los diagramas eléctricos del circuito de control y de potencia del
banco de pruebas grupo de motores monofasicos.

Identificar las caracteristicas de cada motor.

Identificar los devanados de cada motor monofésico.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizado en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.



Tiempo de desarrollo

Una (1) hora

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motores monofasicos
Multimetro digital.

Megger

Borneras

Pinza amperimétrica.

Fundamentacion tedrica

El estudiante antes de realizar esta practica debe documentarse acerca de los

siguientes temas:

¢, Qué son y cuales son los elementos de mando de un circuito de control?
¢,Que es y como funciona un contactor?

¢Que esy que funcion desempefian los temporizadores?

¢,Que es un circuito de control y circuito de potencia ?

¢, Que es un breaker y que es un fusible?



Fuentes de consulta

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Enciclopedia CEAC de la electricidad. Maniobra mando y control.

Anexo A. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo Yy correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Realizar una inspeccion visual de todos los elementos de control que contiene
el banco, y si ho se conoce alguno, recurrir al profesor para que le explique su

funcionamiento.

En lafigura 14, se muestra la simbologia el éctrica utilizada para |os circuitos eléctricos
de control y de potencia del banco de pruebas
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Figura 14. Simbologia eléctrica empleada en el circuito eléctrico de control y
potencia en del banco de pruebas monofésicos

En la figura 15, se observa el circuito de control y de potencia del banco de

pruebas de motores monofasicos






Conecte la alimentacion trifasica a la red de 220 v AC 60 Hz. Debe asegurarse
antes de energizar el banco que el neutro este conectado.

Observar y comprender el diagrama de control y de potencia del banco.

Lleve a la posicion ON los breakers.

Sin realizar ningun tipo de conexion, ponga a funcionar el circuito de control de
cada uno de los motores

Verifique los voltajes de salida en cada uno de los bornes de conexion.
Desenergice el banco llevando a la posicion OFF cada uno de los breakers.
Identifigue cada una de los devanados de los motores del banco de pruebas de
motores monofasicos

Obtener el valor de resistencia 6hmica de cada uno de los devanados de los
motores.

Medir el valor de resistencia de aislamiento a tierra de cada uno de los

motores. (Debe ser mayor de 1Mega ohmio).

Cuestionario

1. Describir con sus propias palabras el funcionamiento del circuito de control del
banco.

2. ldentifigue y explique su funcion en el banco de pruebas de los siguientes
elementos: Contactor, bloque auxiliar, contactor temporizado, breakers y

fusibles.



Explique brevemente el funcionamiento del dispositivo de mediciéon de
velocidad.

En el motor de fase partida, ¢cual devanado tiene mayor resistencia?. El de
marcha o el de arranque. ¢ Por qué?

¢En que se diferencia el arranque del motor de fase partida con arranque por
resistencia del de arranque por condensador?

¢Por qué deben medirse el valor de resistencia 6hmica de los devanados de
un motor.

¢ Por qué es importante el valor de la resistencia de aislamiento a tierra?

¢ Cual es el riesgo para personas y equipo de poner en funcionamiento una

maguina con bajo valor de resistencia de aislamiento a tierra?.



5.1.2 Comportamiento del motor monofasico de fase partida.

Objetivos.

Verificar la corriente de arranque del motor de fase partida sin condensador de

arranque.

Verificar la corriente de arranque del motor de fase partida con condensador de
arranque.

Invertir el sentido del giro a los motores de fase partida.

Observar el comportamiento del motor de fase partida con condensador
permanente, en el momento de arranque y después del arranque.

Hallar mediante las pruebas de vacio y rotor bloqueado el circuito equivalente

del motor monofasico de condensador permanente.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacién Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas.



Equipo necesario.

Motor de fase partida.

Motor de fase partida con condensador permanente.
Borneras

Pinza amperimétrica

Voltimetro

Vatimetro.

Cables para la conexion.

Fundamentacion tedrica

El estudiante antes de realizar esta practica debe documentarse acerca de los

siguientes temas:

¢, Como funciona un motor monofasico?

¢, Como funciona un motor monofasico de fase partida?

¢ En cuantos grupos se dividen los motores monofésicos de fase partida?

¢, Como se le invierte el giro a un motor monofasico de fase partida?

¢ Como se le regula la velocidad al motor de fase partida?

Investigar las expresiones que permiten hallar el circuito equivalente de un motor

monofasico.



Fuentes de consulta

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo A. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Observacion

El banco de pruebas de motores monofasicos posee dos motores de fase partida.
Uno de ellos con condensador permanente y el otro con arranque por
condensador o resistencia. EI motor con condensador permanente trabaja para
una sola tension (110 V AC) y el de arranque por condensador o resistencia
trabaja con dos tensiones (110 y 220 V AC). En éste su devanado de arranque
se desconecta por medio de un contactor temporizado de tipo on delay. Por lo
anterior, el motor de fase partida con arranque por condesador 0 resistencia
presenta dos devanados de marcha (igual resistencia 6hmica), que se conectaran
en serie o paralelo de acuerdo al valor de la tension de servicio. El devanado de

arranque siempre se debe conectar a 110 V AC. Para seleccionar el modo de



arranque del motor de fase partida, es decir por condensador o por resistencia,

lleve el interruptor SW1 al modo deseado.

Procedimiento

Identificar cada uno de los devanados de los motores de fase partida.
Comprobar que el aislamiento a tierra sea mayor de un mega ohmio.

Conectar el banco de pruebas del grupo motores monofasicos y verificar que el
neutro esté conectado. No realice conexiones con el banco energizado.
Conectar el motor de fase partida de arranque por condensador o resistencia
de manera que arranque sin condensador. Realice la conexion para ambas
tensiones de trabajo (110 Vy 220 V), segun el diagrama de conexiones de
esta guia, (figuras 16 y 18) y tome los datos de corriente de arranque y
corriente de trabajo y velocidad del motor en ambas tensiones. Observe que
en ambos casos el devanado de arranque se conectaa 110 V.

Conectar el motor de fase partida de arranque por condensador o resistencia
de manera que arranque con condensador. Realice la conexion para ambas
tensiones de trabajo (110 V y 220 V), segun el diagrama de conexiones de
esta guia, (figuras 16 y 18) y tome los datos de corriente de arranque y
corriente de trabajo y velocidad del motor en ambas tensiones. Observe que
en ambos casos el devanado de arranque se conecta a 110 V).

De acuerdo con el diagrama de conexiones de esta guia (figuras 17 y 19),

realice la conexion para que el motor de fase partida cambie el sentido de giro



arrancandolo primero con resistencia y luego con condensador. Realice la
conexidn para las dos tensiones de trabajo (110 V y 220 V). Tome valores de
corriente de arranque, trabajo y velocidad del motor.

Segun el diagrama de conexiones de esta guia (figura 20), conectar el motor
de fase partida con condensador permanente (110 V).

Poner en marcha el motor durante un minuto y tomar nota de los siguientes
parametros del motor en vacio: tension de servicio, amperaje en vacio,
potencia en vacio y velocidad.

De orden de parada al motor y mida la resistencia del devanado de marcha.
Realizar la prueba de rotor bloqueado al motor y rapidamente tomar los datos
de tension de servicio, corriente de consumo y potencia de consumo. Para
realizar esta prueba utilice una pinza o un hombresolo y sujete firmemente el
eje del motor (con condensador permanente) por su parte posterior.

Apagar el motor y verificar la resistencia del devanado de marcha.

Desenergice el banco llevando a la posicion OFF los breakers.

Cuestionario

1. Realizar un cuadro comparativo entre las corrientes del motor de fase partida
conectado con arranque por resistencia y con condensador. Explique lo
obtenido.

2. ¢Por qué un motor de fase partida es incapaz de arrancar por Ssi mismo sin

devanados auxiliares especiales?



¢,Como el devanado auxiliar suministra el momento de arranque al motor de
fase partida?

¢, Como se determina el sentido de rotacion de estos motores?

¢ Que pasaria si al motor de fase partida con condensador permanente,
después de haber arrancado se le desconecta el condensador?

Con los datos obtenidos en la prueba de rotor bloqueado, hallar el circuito
equivalente del motor de fase partida con condensador permanente. Asuma
que las perdidas por friccion y ventilacion son igual a 16W y K2 es 1.05.

¢, Como justifica el cambio de resistencia con rotor frenado y el motor en vacio?



Conexion del motor de fase partida por condensador a 110 Conexion del motor de fase partida por resistencia a 110 V

()
\_//A-Z\ R

Rt ()
S 2 {(2)
1

Aaa|
o
G

0¢) |19

Condensador 1.

L
Condensador l_IZLS:L 2 F2
|
C
o]

Devanados de Devanados de
marcha en paralelo marcha en paralelo

Para la conexién de 110 V se utiliza solamente una de las fases y el neutro. Los devanados de marcha
deben conectarse en paralelo como se muestra en el diagrama de conexiones.

La seleccioén de arranque por resistencia o por condensador se efectiia cambiando la posicién del
interruptor que se encuentra en el panel de control.

Figura 16. Diagrama de conexiones para el arranque del motor de fase partidaa 110 V con condensador y
resistencia



Inversion de giro con arranque por condensador a 120 V Inversion de giro con arranque por resistencia a 120 V
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Para la inversion de giro del motor de fase partida, con arranque por resistencia o por condensador, solo
se debe cambiar la polaridad del devanado de arranque.

Figura 17. Diagrama de conexiones para inversion del sentido de giro del motor de fase partida conectado
all0V con arranque por condensador y resistencia.



Conexion del motor de fase partida por condensador a 220 V Conexién del motor de fase partida por resistencias a 220 V
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Devanados de Devanados de
marcha en serie marcha en serie

Para la conexion de 220 V se utilizan solamente las fases Ry S. Los devanados de marcha deben
conectarse en serie como se muestra en el diagrama de conexiones.

El devanado de arranque se conecta entre una fase y el punto donde se conectan en serie los devanados
de marcha.

La seleccion de arranque por resistencia o por condensador se efectia cambiando la posiciéon del
interruptor aue se encuentra en el panel de control.

Figura 18. Diagrama de conexiones para arranque del motor de fase partida a 220 V con
condensador y resistencia




Conexién del motor de fase partida por condensador a 220 V Conexién del motor de fase partida por resistencia a 220 V
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Para invertir el sentido de giro del motor monofasico de fase partida conectado a 220 V, solamente se debe cambiar de fase el
borne del devanado de arranque que no esta conectado al punto donde se conectan en serie los devanados de marcha

Figura 19. Diagrama de conexiones parainversion del sentido de giro del motor de fase partida
conectado a 220 V con arranque por condensador y resistencia.



Conexién del motor con condensador permanente (110 V) Inversion de giro del motor con condensador permanente (110 V)
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Para invertir el sentido de giro del motor con condensador permanente, solo se debe invertir la polaridad del devanado de arranque.

Figura 20. Diagrama de conexiones para arranque e inversion del sentido de giro del motor con
condensador permanente



5.1.3 Comportamiento del motor universal en el momento de arranque,

inversion de giro, y regulacion de la velocidad.

Objetivos

Comprender el principio del funcionamiento del motor universal.

Observar las diferencias del motor universal trabajando con corriente alterna y
continua.

Analizar las caracteristicas del par y la velocidad del motor universal.

Aprender a cambiarle el sentido del giro a un motor universal.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnologica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas.

Equipo utilizado

Motor universal.



Banco de prueba del grupo motores monofésicos.
Pinza amperimétrica.

Multimetro.

Megger.

Bornera.

Resistencia variable de 0 a 33 W.

Cables para conexion.

Fundamentacion tedrica

El estudiante antes de realizar esta practica debe investigar sobre los siguientes

temas:

¢, Como funciona un motor universal?

¢, Como se le invierte el giro?

¢,Como se le regula la velocidad al motor universal?

¢, COmo es la caracteristica par-velocidad de estos motores?

Fuentes de consulta

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.



Anexo A. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Conectar el banco de pruebas del grupo motores monofasicos y verificar que el
neutro este conectado. No realice conexiones con el banco energizado.
Seleccione el tipo de corriente con que desea que trabaje el motor.

Antes de conectar el motor, verifique que exista tension en los terminales del
tipo de corriente que usted selecciond. Esto lo hace, presionando el pulsador
de arranque del motor. Una vez haya verificado tension en los terminales,
presione el pulsador de parada.

Identificar los devanados del motor universal.

Hacer las conexiones necesarias para poner a funcionar el motor universal de
acuerdo al tipo de corriente que seleccione. Ver diagrama de conexiones de
esta guia. (figura 21).

Tomar datos de funcionamiento, tanto en corriente continua como en alterna.
Desenergizar el banco de pruebas.

Invertir el sentido de giro al motor, de acuerdo al diagrama de conexiones de
esta guia. (figura 22).

Desenergizar el banco de pruebas.



Conecte la resistencia variable al circuito de campo del motor universal para
variar la velocidad del motor como se muestra en el diagrama de conexiones.
(figura 23).

Repita el procedimiento anterior para ambos tipos de corriente y tome datos de

funcionamiento en diferentes valores de resistencia.

Cuestionario

1. Que diferencia existe entre los parametros de funcionamiento del motor
universal trabajando con corriente continua y con corriente alterna.

2. ¢Qué cambios se necesitan en un motor serie de cc para adaptarse al
funcionamiento con una fuente de potencia de ca?

3. ¢Por qué un motor de cc en shunt, no podria trabajar con una fuente de
potencia de ca?

4. En un motor universal, ¢Qué diferencia existe en la conmutacién cuando se
trabaja con corriente continua y con corriente alterna? Explique.

5. ¢Que le pasaria al motor universal si en plena marcha, se le desconecta un
borne del circuito del colector?. ¢ Por que?.

6. Mencione tres aplicaciones del motor universal.



Conexién del motor universal con corriente alterna

Conexion del motor universal con corriente continua
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Para seleccionar el tipo de corriente con que desea trabajar, mueva el selector hacia el lado correspondiente.

Figura2l. Diagramade conexiones para€el arranque del motor universa con corriente alternay corriente continua.




Inversién de giro del motor universal con corriente alterna Inversién de giro del motor universal con corriente continua

R (%)

s ¥orob

R (%)

s ¥orob

(=) (=)
& &

o] (19
=
o] (19

cus
F6

(]
C
N
)
C
I

| ,,
|

—o 4k

4o-|]j-§|

%

Figura 22. Diagrama de conexiones para inversion del sentido de giro del motor universal con corriente
alterna y corriente continua.
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Figura23. Diagramade conexiones paravariar lavelocidad del motor universal



5.1.4 Comportamiento del motor trifasico trabajando como monofasico y el

motor monofasico con espiras de sombra.

Objetivos

Aprender como se conecta un motor trifasico como monofésico.
Observar experimentalmente el comportamiento de los motores trifasico
conectado como monofasico.

Aprender a cambiarle en sentido de giro al motor trifasico trabajando como

monofasico.

Observar experimentalmente el comportamiento del motor monofasico con

espiras de sombra.
Apreciar la diferencia que existe entre el motor con espiras de sobra, y los

demas motores monofasicos.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas.



Equipo utilizado

Motor trifasico

Motor con espiras de sombra.

Banco de pruebas del grupo motores monofasicos.
Pinza amperimétrica.

Cables para la conexion de los motores.
Voltimetro.

Fuente de voltaje trifasica.

Fundamentacion tedrica

El estudiante antes de realizar esta practica debe documentarse de los siguientes

temas:

¢, Cbmo se conecta un motor trifasico como monofasico?

¢,Cuales son las conexiones Steinmetz?

¢,Como se le invierte el giro a un motor trifasico trabajando como monofésico?
¢,Cudl es el principio de funcionamiento del motor monoféasico con espiras de

sombra?

Fuentes de consulta

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.



KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo A. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo Yy correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC - motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Identificar los devanados del motor trifasico.

Comprobar que el aislamiento a tierra sea mayor de un mega ohmio.

Sin realizar ningun tipo de conexion, obtenga con la fuente trifasica un voltaje
de linea de 220 V. Desconecte la fuente trifasica en la posicién del voltaje
obtenido (220 V).

Conecte el motor trifasico a través de la fuente trifasica alimentando sus tres
fases y energice la fuente. Tome datos de corriente de arranque, de trabajo y
velocidad del motor. Para determinar la velocidad del motor, Energice el banco
de pruebas y presione el pulsador de arranque del mismo. (sin haber realizado
ninguna conexion en el panel de control del banco)

Desenergice la fuente trifasica.

Conectar el motor trifasico como monofasico al banco de pruebas, de acuerdo
con el diagrama de conexiones de esta guia (Figura 24).

Tomar datos de funcionamiento.

Desenergice el banco de pruebas



Conecte el motor trifasico como monofasico de tal forma que cambie el sentido
de giro del motor. ver diagrama de conexiones. (Figura 24)

Desenergice el banco de pruebas.

Tomar datos de funcionamiento.

Conectar el motor con espiras de sombra, verificar que las conexiones a la red
sean las correctas de acuerdo con el diagrama de conexiones (figura 25) y

tomar datos de funcionamiento.

Cuestionario

¢, Como se crea el campo giratorio del motor trifasico y del mismo trabajando
como monofésico?.

., Como es la eficiencia de un motor trifasico conectado como monofasico
comparado con el mismo motor trifasico trabajando bajo condiciones
normales?

Explique el principio de funcionamiento de la conexion steinmetz.

¢Los motores trifasicos vienen disefiados para trabajar bajo condiciones de
una red trifasica, pero por algunas circunstancias es necesario conectarlo como
monofasico, ¢cual es la diferencia de consumo (en amperios) de un motor
trifasico funcionando como monofasico?

¢,Como se calcula la capacitancia del condensador para un motor trifasico

trabajando como monofésico?.



6. ¢En que se diferencian las corrientes de arranque del motor trifasico
comparado con el mismo trifasico conectado como monofasico?

7. Realice un esquema de la conexion steinmetz para un motor conectado en
delta.

8. Expliqgue brevemente el funcionamiento del motor espiras de sombra. ¢Como
se produce el momento de arranque en un motor espiras de sombra?.

9. ¢Como podria invertirse el giro de un motor espiras de sombra?

10.Diga si la siguiente afirmacién es verdadera o falsa. ElI motor espiras de
sombra produce el menor momento de aranque que cualquier otro tipo de

motor de induccion (). Explique su respuesta.



Conexion para arranque del motor trifasico como monofésico
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Figura 24. Diagrama de conexiones steinmetz para arranque e inversion de giro del motor trifasico como
monofasico.
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Figura 25. Diagrama de conexiones para el arranque del motor espiras de sombra



5.2 PRACTICAS DEL LABORATORIO DEL GRUPO MOTOR-GENERADOR DE

CORRIENTE CONTINUA

5.2.1 Ensayos preliminares para el motor de corriente continua

Objetivos

Identificar los bornes de conexion y cada uno de los devanados de las
maquinas del banco de pruebas de corriente continua.

Obtener el valor de resistencia 6hmica de los devanados del motor del banco
de pruebas de corriente continua.

Medir el valor de resistencia de aislamiento a tierra del motor antes de
energizarlo.

Verificar la zona neutra geométrica del motor.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.



Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Grupo motor-generador de corriente continua.
Voltimetro de bobina mévil.

Multimetro digital.

Megger

Fuente variable de corriente continua.

Caja negra de bornes de conexion.

Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente los

siguientes temas.

Pruebas minimas que se realizan a una maquina de corriente continua antes
de ser energizada.
Elementos componentes de una maquina de corriente continua y su funcion.

Caracteristicas de los devanados de una maquina de corriente continua.



Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A. Barcelona.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

1. Identificacion de bornes de conexién y devanados del motor DC

Observacion.

Para realizar esta practica, el profesor de laboratorio debe colocar la caja negra de

bornes de conexiones, la cual tiene como objetivo que el estudiante no tenga



conocimiento de la ubicacion de los devanados que componen la maquina y la
experiencia sea aprovechada al maximo.
Para la identificacién de cada uno de los bornes y los devanados del motor se

procede como sigue:

Medir continuidad entre bornes e identificar los pares correspondientes. En las
magquinas DC del banco de pruebas cada una presenta 5 pares de devanados.

Se mide la resistencia 6hmica de todos los pares resultantes, el de mayor
resistencia correspondera al devanado shunt.

Para determinar los bornes correspondientes al arrollamiento de inducido, se
mide continuidad con respecto a las escobillas si estas son accesibles. En ese
caso, los bornes que den continuidad corresponden a los del devanado de
inducido. Si las escobillas no son accesibles, se alimenta el devanado shunt
con una tensién continua que puede ser igual a la nominal, se gira el rotor y se
verifica entre los pares de bornes identificados, en cual se genera tension. Por
ser el campo, un campo estatico que se alimenta con corriente continua, se
induce tension por rotacion solo en el devanado del inducido.

Para determinar que bornes corresponden al devanado serie, se mantiene la
alimentacion con tension continua en el devanado shunt, pero ahora se cierra 'y
se abre el circuito de este devanado y se verifica entre los pares de bornes
restantes en cual se induce una tension mayor. En el devanado serie, se

induce mayor tensién por transformacién, ya que se hace variar el flujo con la



conexion y desconexion en el devanado serie que esté localizado sobre los
mismos polos del devanado shunt.

Los bornes restantes pertenecen a los interpolos.

2. Resistencia 6hmicade los devanados

Existen varias opciones para encontrar la resistencia 6hmica de cada devanado,

las cuales, se mencionan a continuacion.

Aplicar la ley de ohm ( R =V /1) una vez que se halla aplicado una tension de
corriente continua a los devanados y medido la corriente que circula a través de
ellos.

Utilizar un puente de alta precision para medir la resistencia de cada devanado.

Utilizar un 6hmetro.

3. Comprobacion y medicion de laresistencia de aislamiento a tierra.

La medicion de la resistencia de aislamiento a tierra se realiza a cada devanado
independientemente uno del otro utilizando un megger o megéhmetro de lectura
directa. Para dicho propésito debe colocarse el terminal positivo del megger en un
punto de tierra del motor (carcasa o tornillos que no tengan pintura) y el otro

terminal a uno de los bornes del devanado a medir.



En caso de no disponer de este elemento (Megger) se puede encontrar el valor
de resistencia de aislamiento a tierra utilizando una fuente de corriente continua y
un voltimetro de bobina mévil de alta resistencia interna. A continuacion se

describe el procedimiento para realizarlo:

Se aplica la tension continua nominal entre el elemento a medir (uno de los
bornes de conexidon del devanado) y tierra, se mide el valor de la tensién
aplicada y se deduce ademas la caida de tension en la resistencia de
aislamiento de la forma en que se muestra en la figura 26. Si los devanados
del motor no estan interconectados en ninguna forma se debe realizar las
medicion para cada devanado. Para medir la tension aplicada se cierran los
interruptores S1 y S2 y se toma la lectura de voltimetro en una escala
adecuada para que esta lectura aparezca al final de la escala y posteriormente
sin cambiar de escala en el voltimetro se abre S2 (figura 27). EIl voltimetro
indicara la caida en el propio aparato, por quedar conectado en serie con la
resistencia de aislamiento.

Bornes de conexién
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Figura 26 Conexidn para medir laresistencia de aislamiento atierra
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Figura 27. Maniobra para medir la resistencia de aislamiento atierra.

Figura 28. Circuito equivalente de la conexién realizada

La figura 28 representa el circuito equivalente de la conexién realizada y de ella se

deduce:
% = VR;isV porloque  R,.= R\/V\_/ v
donde
V: Tension aplicada v: Caida en el voltimetro

Rv: Resistencia interna del voltimetro. R.is: Resistencia de aislamiento a tierra



4. Determinacion de la zona neutra geométrica

Para la localizacién de la zona neutra geométrica del motor se pueden utilizar dos

métodos.

El primero consiste en alimentar el devanado de excitacién shunt con una tensién
continua adecuada (Valor nominal), se conecta a las escobillas o bornes del
inducido un milivoltimetro o tester con una escala baja de voltaje y se abre y
cierra el circuito de la excitacion; como el rotor estd fijo se induce, por
transformacion unas tensiones en los conductores del inducido (ver figura 29), en
la mitad del lado superior en un sentido y en la mitad del lado inferior en sentido

contrario.

Cuando las escobillas estdn localizadas en la zona geométrica, la tension
resultante en las mismas sera nula, pues las escobillas conectan en serie los
conductores de la mitad derecha y los de la mitad izquierda, formando un circuito
paralelo entre las dos mitades; pues bien, como en la mitad de los conductores de
la parte derecha, la tension inducida esta entrando hacia el plano del papel y en la
otra mitad esté saliendo, la suma de las tensiones sera cero, por consiguiente si
en el voltimetro se detecta una tensién apreciable al cerrar y abrir el circuito de
excitacion, se debe mover lentamente el portaescobillas hasta lograr la minima
tensién inducida. En la practica no se logra exactamente la tensién cero, pero su

valor no puede ser superior a unos pocos milivoltios.



Figura 29. Conexion para determinar la zona neutra geométrica del motor
DC utilizando el primer método

El segundo método consiste en conectar los interpolos en serie con el inducido y
aplicar una tension continua adecuada (tensiéon reducida minima para que el
motor gire si la zona neutra no ha sido localizada) como se indica

esqueméaticamente en la figura 30.
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Figura 30. Conexién para determinar la zona neutra geométrica por el
segundo método

Al aplicar tensién continua (Voltaje reducido) como se muestra en la figura 30,
dependiendo de la posicién del portaescobillas, el rotor del motor puede girar o no.
Si al aplicar tension continua el rotor no gira, eso indica que la zona neutra
geométrica ya ha sido localizada y que el motor puede trabajar sin que exista
deterioro del colector. Si por el contrario el motor gira, se debe desplazar el
portaescobillas con movimientos minimos y por prueba y error se determina la
zona neutra geométrica. Esta zona se obtiene cuando al aplicar tension, el rotor
del motor no gire en ningun sentido. Una manera de conseguir rapidamente la
zona neutra geométrica, es primero buscar la zona en donde al aplicar tension, el
rotor invierta el sentido de giro, entonces en ese punto desplazar el portaescobillas
con movimientos minimos y precisos hasta que el motor no gire al aplicarle

tension.



Nota:

En razon de que las méquinas de corriente continua fisicamente pueden trabajar
como motores o0 generadores, los ensayos preliminares estudiados en esta
experiencia son equivalentes a las maquinas de cc cuando trabajan como

generador.

Cuestionario

¢Por qué es importante medir la resistencia de aislamiento a tierra en una
maquina?.

¢,Que riesgos tanto para los operarios como para la maguina se corren cuando
un motor trabaja con bajo valor de resistencia de aislamiento a tierra?

Explique el método de recuperacion del valor de resistencia de aislamiento a
tierra por calentamiento.

¢Por qué es necesario conocer los valores 6hmicos de resistencia de los
devanados en una maquina.

¢,Que le sucede a una maquina de corriente continua si su zona neutra
geomeétrica no esta bien localizada.

¢Cual es la funcion de los devanados de compensacion o interpolos?



5.2.2 Conocimiento del banco de pruebas del grupo motor-generador de
corriente continua
Objetivos

Identificar los elementos que componen el banco de pruebas del grupo motor -

generador de corriente continua.

Interpretar los diagramas eléctricos del circuito de control y circuito de potencia
del banco de pruebas del grupo motor -generador de corriente continua para

comprender la funcién de cada componente del banco.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacién Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Una (1) hora



Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor — generador de corriente continua.

Fundamentacion tedrica

Para la realizacion de esta experiencia, el estudiante debera investigar todo lo

referente al control y mando de motores eléctricos, y ademas el funcionamiento de

elementos de maniobra, desconexién y proteccion de circuitos de control.

Fuentes de consulta

Enciclopedia CEAC de la electricidad. Maniobra, mando y control

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

En la figura 31, se observa la simbologia empleada en el circuito eléctrico de

control y de potencia.
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Figura 31. Simbologia de elementos componentes del banco de pruebas del
grupo-motor generador de corriente continua

En la figura 32, se observa el circuito eléctrico de los circuitos de control y de

potencia del banco de pruebas del grupo motor — generador de corriente continua.






Procedimiento

Conecte la alimentacion trifasica a la red de 220 V AC 60 Hz. EIl enchufe del
banco estd conectado de tal forma que solo toma dos fases y el neutro se
conecta a través de un conector que sale al exterior a través del enchufe y se
puede conectar a cualquier toma de neutro disponible en el laboratorio (Figura

33). Si el neutro no es conectado, las sefales visuales no se encenderan.

Conexion a neutro

]
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———————————————— F—- Solo se toman dos fases.
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Figura 33. Forma de conexion del enchufe del banco de pruebas.

Lleve a posicion ON los breakers BR1, BR2, BR3 y BR4. Deben encenderse
en el tablero de control, las luces rojas del motor y generador indicando que
estan en estado de apagado. De igual manera deben encenderse tres sefiales
visuales en el plano eléctrico que indican que las resistencias de arranque
estan en serie con la armadura e interpolos del motor al momento del arrancar
el mismo.

Sin realizar ningun tipo de conexion, Lleve el interruptor S a posicion OFF y

presione el pulsador de arranque del motor. El circuito de arranque del motor



no debe arrancar, pero si es posible colocar en linea los terminales donde se
conecta la carga con los terminales del generador, que estan en el tablero.
Para lograr activar el circuito de control, lleve el interruptor S a posicion ON.
Esta accién anula la proteccion de campo y permite accionar el circuito. El
interruptor S solo debe estar en posicion ON para motores en conexion serie y
motores compound en derivacion corta.

Presione el pulsador de arranque del motor y siga cuidadosamente el proceso.
La luz naranja del motor se enciende y la luz roja se apaga. Tome los tiempos
de temporizacion de cada uno de los temporizadores y el tiempo total del ciclo
de arranque. Observe que a medida que el circuito de control actta, el plano
eléctrico del banco indica instantdneamente el estado de cada uno de los
elementos que lo componen.

Presione el pulsador P4 y el circuito del generador coloca en linea los
terminales donde se conecta la carga con los terminales del generador que
estan en el tablero. La luz naranja del generador se enciende y la luz roja se
apaga.

Presione los pulsadores de parada tanto del motor como del generador. Las
sefales visuales vuelven a su estado inicial.

Presione nuevamente el pulsador de arranque del motor y espere su ciclo de
arranque.

Presione nuevamente el pulsador P4 del circuito del generador.



Presione el pulsador de emergencia. Todo los elementos del banco se
desenergizan y las sefales visuales vuelven a su estado inicial.

Lleve el interruptor S a la Posicion OFF. Recuerde que para que la proteccion
de campo esté activa, el interruptor S siempre debe estar en OFF, excepto para
la conexion del motor serie o cualquier compound en derivacion corta.

Coloque en estado OFF los breakers BR1, BR2, BR3 y BRA4.

Desconecte el banco de pruebas.

Cuestionario

Identifigue y defina su funcion en el banco de pruebas los siguientes
elementos: Contactor, Bloque auxiliar, contactor temporizado, pulsador de

arranque, parada y emergencia, reodstatos de excitacion, sefales visuales,
relés de sobrecarga y fusibles.

¢, Que es corriente de sobrecarga?

¢,Qué sucede en el banco de pruebas si el neutro no es conectado?

Explique detalladamente el funcionamiento del circuito de control para el
arranque del motor.

Expligue como se mide la velocidad de rotacion del grupo motor —generador
del banco de pruebas.

¢ Cudl es la funcion del interruptor S en el banco de pruebas?.






5.2.3 Comportamiento del motor de cc en el arranque

Objetivos

Observar y verificar experimentalmente el comportamiento de un motor de

corriente continua en el momento de arranque.

Comprender la importancia de arrancar un motor de corriente continua a

tension reducida utilizando un arrancador automatico por resistencias.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Una (1) hora

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo
lo relacionado con el comportamiento del motor de corriente continua en el
momento de arranque y los métodos que se utilizan para realizar dicha maniobra.
Ademas debe investigar la forma de calcular el nUmero de pasos de resistencia de

un circuito de arranque y la forma de calcular los valores de los mismos.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC - motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria elctrica.



Procedimiento

Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados en ambas
maguinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.

Medir la resistencia del circuito de armadura en serie con los interpolos del
motor (R).

El redstato de arranque esta conformado por tres pasos de resistencia mas la
resistencia de armadura R (medido en el paso anterior). Las resistencias de
arranque son ri, r, y rz3 y sus valores son 3.6 W, 26 Wy 19 W
respectivamente. Los valores de resistencia fueron ajustados aplicando una
tension de corriente continua a las resistencias, midiendo la corriente que
circulaba por cada una de ellas y luego aplicando la ley de ohm R = V/I.
Tomar datos de placa del motor, In, V, r.p.m.

Conectar el motor con excitacidon shunt. Ver diagrama de conexiones de ésta
guia (figura 34).

Verifiqgue que el interruptor S de proteccidén de campo esté en OFF.

Energice el banco y arranque el motor, teniendo en cuenta que el reéstato de
campo esté en minimo. Observe el comportamiento de la corriente en el
amperimetro uno (Al) en cada paso de resistencia. Usted observard una
corriente alta en el arranque, pero no lograra notar la corriente de conmutacion
y los picos sucesivos, debido a que por la poca inercia del eje del motor, éste

adquiere alta velocidad, en el momento de aplicar tension. Al tener alta



velocidad el motor, creara un fuerza contraelectromotriz que no permite que la
corriente de armadura se eleve después del momento de arranque.

Observe el comportamiento de la velocidad del motor en cada paso de
resistencia. Después de dar orden de arranque el motor se acelera hasta un
punto en que ya no tiene mas aceleracién y es en ese momento cuando se
cortocircuita el primer paso de resistencia. El proceso se repite hasta que se
cierra el ultimo paso de resistencia. Mida los tiempos de temporizacion de
cada paso y el tiempo total del ciclo de arranque.

De orden de parada al motor y desenergice el banco.

Con los datos tomados anteriormente, se estd en condiciones de efectuar los

célculos y comparar con los valores observados.

Calculos.

En esta experiencia se consideran 3 pasos de resistencia (N=3) por lo tanto

Ry = Rj+ri+ro+r3 =

Ro=ro+r3+ri=

Rz3=rz3+1 =



donde R3,R2 y Rz son los valores de resistencia del redstato de arranque en cada

paso de resistencia.

lp=V/Ry = Comparar con el valor observado en el amperimetro 1 (Al).
y=lk/!/h = Numero de veces de la corriente de arranque con respecto a
la nominal.

Cuestionario

1. ¢Porqué se debe limitar la corriente de arranque en motores de corriente
continua?

2. ¢Como se puede mantener la corriente de armadura en valores
razonablemente bajos cuando un motor esta en periodos de arranque Yy
aceleracion?

3. ¢La fuerza contraelectromotriz puede llegar a ser igual o mayor al voltaje
impreso en los terminales del motor?, ¢ Porqué?

4. ¢Qué riesgos considerables, puede ocasionar un motor de potencia al
arrancarlo directo de linea?

5. ¢Que son corriente de pico y corriente de conmutacion?

6. ¢Qué determina la suavidad en el arranque de un motor de cc?



7. ¢Qué ocurre si se trata de arrancar el motor con el redstato de campo en
resistencia maxima?

8. ¢Aproximadamente que porcentaje de voltaje impreso en un motor es el valor
de la fuerza contraelectromotriz?

9. ¢Porqué un motor de corriente continua conectado en shunt o en una conexion
compound larga aditiva o diferencial no debe ser arrancado sin excitacion en el
campo shunt?

10.Calcule el nimero de pasos de resistencias de arranque y el valor de cada
resistencia para un motor de cc de 100 hp, 250 V y 350 A con una resistencia
de armadura de 0.05 W, de manera que su corriente de arranque (corriente de
pico) esté limitada al doble de su valor nominal y su corriente de conmutacion

sea su valor nominal.
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5.2.4 Comportamiento del motor de cc con excitacion shunt

Objetivo

Observar y verificar experimentalmente el comportamiento de un motor de

corriente continua con excitacion shunt.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnolédgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Banco de resistencias variables o banco de lamparas incandescentes (carga)

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente las

caracteristicas de un motor de corriente continua con excitacién shunt.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. M&quinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado antes de realizar algun

tipo de conexion.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados en ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor de cc con excitacion shunt como se indica en el diagrama de
conexiones de la guia (Figura 35).

Conectar el generador en conexién shunt segun el diagrama de conexiones de
la guia (Figura 35).

Energice el banco de pruebas y verifique que el voltaje del voltimetro 1 sea de
220V DC.

Verificar que el redstato de campo del motor esté en posicidn minima.

Verificar que el redstato de campo del generador esté en posicion maxima.
Verificar que el interruptor S de proteccion de campo esté en posicion OFF.
Presione el pulsador de arranque del motor y espere que cumpla el ciclo de
arranque. (Al cumplir el ciclo de arranque, el motor debe exceder su velocidad
nominal, 1450 rpm, en aproximadamente unos 100 rpm, de tal forma que el
motor queda aproximadamente en su velocidad mominal cuando el generador
tenga 220 V DC en sus terminales, sin carga.

Con el redstato de campo del generador incremente la corriente de excitacion
hasta que el voltaje en sus terminales sea el nominal (220 V DC). (En este
momento la velocidad del motor debe ser un poco menor de la nominal)
Utilizando el redstato de campo, ajuste el motor a su velocidad nominal.

En estas condiciones deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que

sus bobinas inductoras tengan tiempo de calentarse.



Presione el pulsador de entrada del generador para colocar en linea la carga.

Comience a incrementar la carga al generador con pasos de 200 hasta 1200W
y registre en cada paso los valores de voltaje, corriente de armadura y
velocidad (rpm) en el motor, al igual que la corriente y voltaje de armadura en
el generador. Para todos los incrementos de carga se debe mantener en lo
posible voltaje nominal en los terminales del generador (sin variar la velocidad
del conjunto). Es importante verificar en cada incremento de carga que la
corriente de armadura tanto del motor como del generador no exceda su valor
nominal.

Después de tomadas las lecturas, disminuya gradualmente la carga
verificando que la velocidad del motor y el voltaje en los terminales del
generador no excedan su valor nominal.

Saque de linea la carga del generador.

Apague el motor.

Coloque los reéstatos de campo del motor y el generador en posicién de
minima y maxima resistencia respectivamente.

Desenergice el banco de pruebas.

Con los datos obtenidos realice la siguiente tabla



Carga (W)

Velocidad
S (rpm)

IArmadura (A)
motor

VArmadura (V)
motor

IArmadura (A)
generador

Varmadura (V)
generador

Calcule la regulacién de velocidad mediante la ecuacién

donde

S, : Velocidad en vacio

S : Velocidad con carga

% Regulacion =

S-S x100
S

Con los datos tabulados, elabore la grafica S vs Ia.

Cuestionario

¢Porqué en un motor de cc con excitacion shunt, el Par es proporcional a la

corriente de armadura?

¢, Como es el grado de estabilidad de un motor shunt?

¢,Como puede controlarse la velocidad de un motor de cc con excitacion shunt?

Explique su respuesta detalladamente.




¢En que casos es recomendable la utilizacién de un motor shunt?

Enumere varias aplicaciones practicas de los motores shunt.

Porqué el motor shunt es llamado de velocidad constante?

¢Porqué en cada paso de carga hay que mantener el voltaje nominal en los
terminales del generador?

¢,Que efecto tiene la reaccién de inducido sobre la caracteristica momento de
torsién vs velocidad de un motor shunt?

A partir de los célculos resultantes y las graficas obtenidas, emita conclusiones

acerca del comportamiento del motor shunt.
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5.2.5 Comportamiento del motor de cc con excitacion serie

Objetivo

Observar y verificar experimentalmente el comportamiento de un motor de

corriente continua con excitacion serie.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnologica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Banco de resistencias variables o banco de lamparas incandescentes (carga)

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente las

caracteristicas de un motor de corriente continua con excitacion serie.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. M&quinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo Yy correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado antes de realizar algun

tipo de conexion.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor de cc en serie de acuerdo al diagrama de conexiones de la
guia (Figura 36). (Utilizar como campo de excitacion el devanado serie-serie,
localizado entre los bornes 7 y 8).

Conectar el devanado shunt del generador segun el diagrama de conexiones
de la guia. Observe que el generador estd conectado con excitacion
independiente, de tal forma que genere inmediatamente su eje empiece a girar.
Si desea registrar la corriente de excitacion del generador inserte en serie con
el campo del mismo un amperimetro de pequefia escala.

Al generador se le conectara como carga un banco de resistencias variables o
un banco de lamparas incandescentes.

Con el pulsador de entrada del generador conecte la carga de 1200 W, gradue
el redstato de excitacion del generador a su posicion de minima resistencia.
Tenga en cuenta que el motor va a arrancar con la carga de 1200 W, con el
fin de evitar una sobre velocidad.

Antes de arrancar el motor verifique las conexiones del motor de modo que gire
en el sentido correcto (Los diagramas de conexiones fueron realizados de tal
forma que el grupo gire en el sentido que indica la flecha en el motor) y que el
interruptor S de proteccion de campo esté en posicion ON.

Con el generador cargado en el valor preestablecido, arranque el motor y

espere su ciclo de arranque.



El voltaje del generador debe alcanzar en ese momento su valor nominal (220
V DC)

Comience a disminuir la carga en el generador con pasos de 200 W, tome nota
de las rpm vy de la corriente de armadura h del motor hasta que la carga del
generador se haya reducido a 800 W. Por ningin motivo permita que el
generador vaya a quedar sin carga, y tenga en cuenta que las rpm no excedan
las escala del tacometro.

Cuando el generador tenga 800 W y se hayan efectuado las anotaciones,
apague el motor, saque de linea la carga del generador.

Lleve el interruptor S a posicion OFF.

Desenergice el banco de pruebas.

Con los datos tomados, elabore la siguiente tabla

Carga (W) Velocidad Iarmadura (A) Varmadura (V) Iarmadura (A) Varmadura (V)
S (rpm) motor motor generador generador

Calcule el % de regulacién de velocidad mediante la ecuacion

% Regulacién = S°S S x 100

Con los datos obtenidos en la tabla, graficar la curva S vs Ia.



Cuestionario

¢Porqué el campo en los motores serie tienen pocas vueltas y es de grueso
calibre?

Enumere varias aplicaciones practicas de los motores serie.

¢ Porqué el motor serie no se debe arrancar en vacio?

¢,Que precauciones se deben tener en cuenta cuando se esta operando un
motor serie y porqué?

Describa brevemente los cambios que observé en el motor al aumentar o
disminuir la carga y porque.

A partir de los calculos resultantes y las graficas obtenidas, emita conclusiones

acerca del comportamiento del motor serie.
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5.2.6 Comportamiento del motor de cc con excitacién compound aditiva

Objetivo

Observar y verificar experimentalmente el comportamiento de un motor de

corriente continua con excitacion compound larga aditiva.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Banco de resistencias variables o banco de lamparas incandescentes (carga)

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente las

caracteristicas de un motor de corriente continua con excitacion compound aditiva.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. M&quinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado antes de realizar algun

tipo de conexion.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor en compound largo aditivo de acuerdo al diagrama de
conexiones de la guia (Figura 37). Utilizar como campo de excitacion serie el
devanado serie compound, localizado entre los bornes 5y 6.

Verifique que el redstato de excitacion del motor esté en la minima resistencia.
Verifique que el redstato de excitacion del generador esté en la maxima
resistencia.

Verificar que el interruptor S de proteccion de campo esté en posicion OFF.
Conectar el generador en shunt de acuerdo al diagrama de conexiones de esta
guia.

Conectar como carga del generador un banco de resistencia variable 6 un
banco de lamparas incandescentes.

Arrancar el motor y esperar que éste cumpla su ciclo de arranque.

Con el redstato de campo del generador, ajuste el voltaje en sus terminales al
valor nominal (220 VDC)

Con el reéstato de excitacion ajuste las rpm del motor hasta que gire a su
velocidad nominal (1450 rpm).

En estas condiciones deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que
sus bobinas inductoras tengan tiempo de calentarse.

Aumente la carga con incrementos de 200 W y en lo posible =mantenga el

voltaje del generador en su valor nominal. En cada incremento de carga tome



lectura de voltaje, corriente de armadura y las rpm del motor y a su vez

corriente y voltaje de armadura en el generador.

Una vez tomados todos

los datos necesarios,

proceder

paulatinamente la carga en la misma secuencia de incremento.

Saque de linea la carga del generador y apague el motor.

Cologue los redstatos de campo del motor y el generador en posicion de

minima y maxima resistencia respectivamente.

Desenergice el banco de pruebas.

De acuerdo a las lecturas tomadas, elaborar la siguiente tabla

Carga (W)

Velocidad

|armadura(A)

motor

Varmadura (V)

motor

|armadura (A)

generador

Varmadu ra (V)

generador

Con los datos de la tabla graficar. S vs |a

Observacion:

Se propone al estudiante la verificacion del comportamiento del motor

compound corto aditivo.

a disminuir




Cuestionario

¢Explique el término aditivo en un motor compound?

¢, Porgué un motor compound es considerado de velocidad variable?.

¢, Que ocurriria si al motor compound se le abre el devanado shunt?

¢,Que ocurriria si al motor compound se le cortocircuita el devanado serie?
Enumerar varias aplicaciones del motor compound aditivo.

A partir de los calculos resultantes y las graficas obtenidas, emita conclusiones

acerca del comportamiento del motor compound aditivo.
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5.2.7 Comportamiento del motor de cc con excitacién compound diferencial

Objetivo

Observar y verificar experimentalmente el comportamiento de un motor de

corriente continua con excitacion compound largo diferencial.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacién Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Banco de resistencias variables o banco de lamparas incandescentes (carga).

Cables y terminales necesarios.



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente las
caracteristicas de un motor de corriente continua con excitacion compound

diferencial.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC - motores monofésicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado antes de realizar

cualquier tipo de conexion.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
maquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor en compound diferencial segun el diagrama de conexiones
de la guia (Figura 38).

Conectar el generador en shunt segun el diagrama de conexiones de esta guia
(Figura 38).

Verificar que los redstatos de excitacion del motor y generador estén en
minima y maxima resistencia respectivamente.

Conectar como carga del generador el banco de resistencias variables o el
banco de lamparas incandescentes.

Cortocircuitar el campo serie compound para evitar la influencia del mismo en
el arranque.

Verifiqgue que el interruptor S de proteccidon de campo esté en posicién OFF.
Energice el banco, arranque el motor y espere que se cumpla el ciclo de
arranque. Inmediatamente después quite el puente que cortocircuita al
devanado serie compound.

Gradue la excitacion del generador hasta que en sus terminales el voltaje sea
de 220 V DC.

Con el redstato de excitacion del motor, gradie las rpm hasta su velocidad
nominal.

En estas condiciones deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que

sus bobinas inductoras tengan tiempo de calentarse.



Con el pulsador de entrada del generador coloque en linea la carga.

Comience a variar la carga con incrementos de 100 W hasta 500 W, de aqui en
adelante el motor pierde por completo la estabilidad. En caso de notar
inestabilidad en el motor (500 W en adelante), apague el motor o pulse
inmediatamente la parada de emergencia.

Para cada incremento tome lecturas de corriente de armadura y las rpm del
motor y a su vez voltaje y corriente de armadura del generador. Para cada
incremento de carga se debe mantener en lo posible el voltaje del generador
en el valor nominal.

Disminuya la carga en la misma forma que la incrementé, desconecte la carga
del generador y apague el motor.

Coloque los redstatos de campo del motor y generador en posicion de minima
y maxima resistencia respectivamente.

De acuerdo a los datos tomados elabore la siguiente tabla.

Carga (W) Velocidad Iarmadura (A) Varmadura (V) Iarmadura (A) Varmadura (V)

rpm
(rpm) motor motor generador generador

Con los datos tabulados, trace la gréfica S vs la.



Observacion:

Se deja como ejercicio propuesto la verificacion del comportamiento del motor

compound corto diferencial.

Cuestionario

¢, Porqué el motor compound diferencial se vuelve inestable para altas cargas?
¢Por qué se debe cortocircuitar el campo serie de los motores compound
diferencial en el momento de arranque?

¢,Puede el motor compound diferencial cambiar el sentido de rotacion a causa
de una carga muy elevada? Explique su respuesta.

Que cambio en el motor compound diferencial debe hacerse para que se
convierta en un motor compound aditivo.

A partir de los calculos resultantes y las graficas obtenidas, emita conclusiones

acerca del comportamiento del motor compound diferencial.
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5.2.8 Verificacion de la saturacion magnética de los campos en un

generador de cc autoexcitado sin carga (caracteristica de vacio)

Objetivo

Observar y determinar experimentalmente la saturacion magnética en los campos

de un generador autoexcitado sin carga.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo
lo referente al generador de corriente continua con excitacion propia 06

autoexcitado.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Magquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC - motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas

magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.



Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado antes de realizar
cualquier tipo de conexion.

Conecte el motor con excitacion shunt de acuerdo al diagrama de conexiones
de esta guia (Figura 39).

Conecte el generador en shunt de acuerdo al diagrama de conexiones de ésta
guia (Figura 39).

Verificar que los reodstatos de excitacion del motor y generador estén en
minima y maxima resistencia respectivamente.

Una vez verificadas todas las conexiones, arranque el motor y espere su ciclo
de arranque llevandolo hasta una velocidad de 1450 rpm

Incremente la corriente de excitacion del generador y cada 25 mA efectle las
respectivas mediciones (Voltaje generado (Ea) y Corriente de excitacion (Ig)
del generador) teniendo en cuenta que las rpm del conjunto permanezcan en el
valor nominal (1450 rpm). Este incremento se logra disminuyendo la resistencia
de campo del generador y debe hacerse lo mas lentamente posible para que la
corriente varie en una sola direccion.

Después de alcanzado el valor nominal del voltaje generado (220 V DC),
disminuya la excitacion en elgenerador (llevar a resistencia maxima).
Disminuya la resistencia de excitacién del motor y desenergicelo.

Lleve a posicion OFF todos los breakers del banco de pruebas y desconéctelo.
De acuerdo a los datos tomados elabore la curva de saturacion magnética Ea

VS k.



Cuestionario

Explique el término de Remanencia.

¢Como se mide el valor producido por el magnetismo remanente en el
generador?

Expligue porqué la curva que usted construye no comienza en el origen de
coordenadas.

Si se aumentan las rpm del generador a valores de velocidad superiores a la
nominal, ¢,que variacion tiene la curva y porque?

Explique si es posible y si lo es, como se podria hacer que el origen de
coordenadas fuese en el origen o lo mas cerca posible.

Analizar la gréafica resultante y emitir conclusiones.
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5.2.9 Verificacion de la saturacion magnética de los campos en un
generador de cc con excitacion independiente en vacio y comportamiento

del mismo bajo condiciones de carga

Objetivos

Observar y determinar experimentalmente la saturacion magnética en los

campos de un generador con excitacion independiente sin carga.

Verificar el comportamiento del generador con excitacion independiente bajo

condiciones de carga.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas



Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios.

Fuente de corriente continua variable 6 resistencia variable de 0 a 500 Ohm o
de valor cercano.

Amperimetro DC de baja escala. 0alA

Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente al generador de corriente continua con excitacion independiente.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.



Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los
bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Observacion.

Debe tener en cuenta que para esta practica, el voltimetro 1, es decir, aguel que
mide el voltaje de armadura del motor, indica también el voltaje de campo del

generador.

Curva de saturacion magnética. Caracteristica de vacio.

Verifique que el banco de pruebas no esté energizado.

Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
maquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conecte el motor con excitacion shunt de acuerdo al diagrama de conexiones
de este guia (Figura 40).

Conecte el generador con excitacion independiente de acuerdo al diagrama de

conexiones de ésta guia (Figura 40).



Verificar que los reodstatos de excitacion del motor y generador estén en
minima y maxima resistencia respectivamente.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Una vez verificadas todas las conexiones, energice el banco de pruebas,
arranque el motor, espere su ciclo de arranque y llévelo hasta velocidad
nominal. (1450 rpm)

Incremente la corriente de excitacion del generador y cada 25 mA efectle las
respectivas mediciones (Voltaje generado, Ea, y Corriente de excitacion, I, del
generador) teniendo en cuenta que las rpm del conjunto permanezcan en el
valor nominal.

Después de alcanzado el valor nominal del voltaje generado (220 V DC),
disminuya la excitacibn en el generador (llevar a resistencia maxima) y
desenergicelo.

Disminuya la resistencia de excitacion del motor y desenergicelo.

Desconecte el banco de pruebas.

De acuerdo a los datos tomados elabore la curva de saturacion magnética Ea

VS .

Comportamiento bajo condiciones de carga

Verifique que el banco de pruebas no esté energizado.



Conecte el generador en shunt de acuerdo al diagrama de conexiones de esta
guia.

Conectar el motor en shunt (excitacion independiente) segun el diagrama de
conexiones de esta guia.

Verifigue que los redstatos de campo de motor y generador estén en posicion
de minima y maxima resistencia respectivamente.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Energice el banco de pruebas, arranque el motor y espere su ciclo de arranque
Incremente la corriente de excitacion del generador que el voltaje en sus
terminales sea 220 V DC y llévelo a velocidad nominal.

Meta en linea al generador una carga de 600 W y en estas condiciones deje
el grupo trabajando por unos 10 minutos para que sus bobinas inductoras
tengan tiempo de calentarse.

Retire completamente la carga y deje el grupo trabajando a velocidad nominal
y con220V en los terminales del generador.

Comience a incrementar la carga en pasos de 200 W hasta 1200 W
manteniendo constante las rpm del motor. Efectle las anotaciones respectivas,
es decir, voltaje generado y corriente de carga. Tenga en cuenta no sobrepasar
nunca la capacidad del motor y del generador.

Al término de las lecturas comience a disminuir la carga gradualmente

controlando las rpm del motor.



Saque el generador de linea y lleve el redstato de excitacion del mismo a
resistencia maxima.

Lleve a posicibn de minima resistencia el redstato de excitacion del motor y
desenergicelo.

Desconecte el banco de pruebas.

De acuerdo a los datos tomados proceda a la elaboracion de la tabla

respectiva y elabore la curva Vr vs I,

Cuestionario

¢,Cébmo se forma el voltaje en un generador de cc con excitacion
independiente en conexion shunt?

¢ Como afecta la reaccion de inducido la tension de salida de un generador de
cc con excitacion independiente con excitacion shunt?

Expligue como se puede variar el voltaje generado en un generador de cc con
excitacion independiente.

Explique que sucede en el generador de cc con excitacién independiente,
conexion shunt cuando se incrementa la carga.

Analizar las gréficas resultantes y emitir conclusiones.
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5.2.10 Comportamiento del generador de cc autoexcitado en conexion shunt

Objetivo

Observar y determinar experimentalmente el comportamiento DC conectado en

shunt.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Cables y terminales necesarios

Banco de resistencias variables o bancada de lamparas incandescentes.



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente al generador de corriente continua en conexién shunt.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. M&quinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo Yy correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

No realice ningun tipo de conexiones con el banco energizado.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conecte el generador en shunt de acuerdo al diagrama de conexiones de esta
guia (Figura 41).

Conectar el motor en shunt segun el diagrama de conexiones de esta guia
(Figura 41).

Verifique que los redstatos de campo de motor y generador estén en posicion
de minima y maxima resistencia respectivamente.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Energice el banco de pruebas, arranque el motor y espere su ciclo de
arranque.

Excite el generador hasta que el voltaje en sus terminales sea 220 V DC y
llévelo a velocidad nominal.

Meta en linea al generador una carga de 600 W y en estas condiciones deje
el grupo trabajando por unos 10 minutos para que sus bobinas inductoras
tengan tiempo de calentarse.

Retire completamente la carga y deje el grupo trabajando a velocidad nominal
y al generador en sus terminales con 220 V.

Comience a incrementar la carga en pasos de 200 W hasta 1200 W
manteniendo constante las rpm del motor. Efectie las anotaciones
respectivas, es decir, voltaje generado y corriente de carga. Tenga en cuenta

no sobrepasar nunca la capacidad del motor y del generador.



Al término de las lecturas comience a disminuir la carga gradualmente
controlando las rpm del motor.

Saque el generador de linea y lleve el redstato de excitacion a posicion
méaxima.

Lleve el reéstato de excitacién del motor a posicion minima y desenergice el
motor.

Desconecte el banco de pruebas

De acuerdo a los datos tomados proceda a la elaboracion de la tabla

respectiva y elabore la curva Vr vs I.

Cuestionario

¢, Que condiciones se deben cumplir para que un generador conectado en
shunt comience a generar?

¢ Porqué se dice que un generador shunt es autoprotegido contra cortocircuito?
¢, Que condiciones se necesitan para el cebado de un generador de cc shunt?
Enumere algunas aplicaciones del generador shunt.

¢En que influye el sentido de giro de un generador shunt para su cebado?

Analizar el comportamiento del generador shunt de acuerdo a la curva

resultante y obtenga sus propias conclusiones.



O+
SALIDA
220V DC

BR1 F1

220V AC +—®_D:|]

R
S
T

BR2 F2

{?K D,

@ =

Rotor motor

Interpolos

MOTOR

1
O
2
ROTOR
MOTOR 3§
4
O
O TO000
6
o—

Serie - compound

Serie - serie

Shunt

®
it
O+

—T—T+ O |

NOUCTOR O
10
O

Rotor generador

Interpolos

)

@ INDUCTOR 3
GENERADOR L—— O (YT

10
| )
\

ROTOR
GENERADOR 3
F4

4
O)
S
O TO000
6
o——

Serie - compound

Serie - serie

Shunt

+ 10

220V DC '
0O

C

SALIDA '

Figura 41. Diagrama de conexion laboratorio 10




5.2.11 Comportamiento del generador de cc en conexion serie

Objetivo

Observar y determinar experimentalmente el comportamiento del generador de

corriente continua conectado en serie.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnologica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios

Fundamentacion tedrica



Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente al generador de corriente continua en conexion serie.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC - motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado
Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas

magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.



Conecte el generador en serie de acuerdo al diagrama de conexiones de esta
guia (Figura 42).

Conectar el motor en shunt segun el diagrama de conexiones de esta guia
(Figura 42).

Verifique que el redstato de campo del motor esté en posicibn de minima
resistencia.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Energice el banco de pruebas, arranque el motor, espere su ciclo de arranque
y llévelo a velocidad nominal.

Meta en linea al generador con una carga de 600 W y en estas condiciones
deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que sus bobinas inductoras
tengan tiempo de calentarse.

Retire completamente la carga y manteniendo constante las rpm del grupo
comience a incrementar la carga en pasos de 200 W hasta 1200 W. Efectue
las anotaciones respectivas, es decir, voltaje generado y corriente de carga.
Tenga en cuenta no sobrepasar nunca la capacidad del motor y del generador.
Al término de las lecturas comience a disminuir la carga gradualmente
controlando las rpm del motor.

Saque el generador de linea.

Lleve el redstato de campo del motor a posicibn de minima resistencia y

apague el motor.



De acuerdo a los datos tomados proceda a la elaboracion de la tabla

respectiva y elabore la curva Vr vs I..

Cuestionario

¢, Que voltaje es desarrollado en un generador serie sin carga y porqué?

¢, Que condiciones se necesitan para el cebado de un generador de cc serie?

¢, COmo se obtiene la caracteristica en vacio en un generador serie?

Enumere algunas aplicaciones de los generadores de cc serie.

Analizar el comportamiento del generador serie de acuerdo a la curva

resultante y obtenga sus propias conclusiones.
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5.2.12 Comportamiento del generador de cc compound aditivo y sus

diferentes grados de composicion

Objetivo

Observar y determinar experimentalmente el comportamiento del generador de cc

compound aditivo y sus diferentes grados de composicion.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente al generador de corriente continua en conexion compound aditiva.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. M&quinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verificar que el banco de pruebas esté desenergizado.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor en shunt y el generador en compound largo aditivo,
utilizando el devanado serie compound (bornes 5y 6), de acuerdo al diagrama
de conexiones de esta guia (Figura 44).

Verificar que los redstatos de campo de motor y generador estén en posicion
de minima y maxima resistencia respectivamente.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Energizar el banco de pruebas, arrancar el motor y espere su ciclo de
arranque.

Incremente la excitacion en el generador hasta que el voltaje en sus terminales
sea el nominal (220 V DC) y llevarlo a velocidad nominal.

Coloque en linea al generador una carga de 600 W y en estas condiciones
deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que sus bobinas inductoras
tengan tiempo de calentarse.

Retire completamente la carga y deje el grupo trabajando a velocidad nominal
y al generador en sus terminales con 220 V.

Manteniendo los rpm del conjunto constante, incremente la carga cada 200 W
hasta 1200 W asegurandose de realizar las anotaciones respectivas ( Voltaje
generado y corriente de carga).

Después de haber alcanzado la maxima carga (1200 W) disminuir la carga

gradualmente, teniendo el cuidado de mantener las rpm constantes.



Disminuya la excitacion del generador y saquelo de linea. Luego disminuya las
rpm del motor y desenergicelo.

Conectar el generador en compound largo aditivo, utilizando el devanado
serie-serie (bornes 7 y 8), de acuerdo al diagrama de conexiones de esta guia
(Figura 43). Repita el procedimiento.

Realice una tabla con los datos tomados de Voltaje generado y Corriente de
carga para cada una de las conexiones anteriores.

Elabore las curvas de voltaje generado vs corriente de carga de acuerdo a los

datos tabulados en el paso anterior.

Observacion:

Esta practica puede realizarse utilizando una resistencia desviadora en
paralelo con el devanado serie.
Se deja como ejercicio propuesto la verificacion del comportamiento del

generador compound corto aditivo.

Cuestionario

Explique el significado de los siguientes términos: compound largo aditivo,
compound corto aditivo, hipercompound, compound normal e hipocompound.
¢, Como puede variarse el grado de composicion de un generador compound?

¢,Que es laresistencia desviadora?



¢, Que ventajas tiene el generador compound sobre el generador shunt?
¢ Enumere algunas aplicaciones de los generadores compound?

De acuerdo a las graficas obtenidas para cada tipo de generador compound

¢ qué puede concluir?.
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5.2.13 Comportamiento del generador de cc compound diferencial

Objetivo

Observar y determinar experimentalmente el comportamiento de un generador de

cc compound diferencial.

Centro de desarrollo

Esta préactica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas.

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.

Cables y terminales necesarios



Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente al generador de corriente continua en conexion compound aditiva.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.

Procedimiento

Verificar que el banco de pruebas esté desenergizado.



Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
magquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Conectar el motor en shunt y el generador en compound largo diferencial,
utilizando el devanado serie para compound (bornes 5y 6) como se muestra en
el diagrama de conexiones de esta guia (Figura 45).

Verificar que los redstatos de campo de motor y generador estén en posicion
de minima y maxima resistencia respectivamente.

Verifique que el interruptor S esté en posicion OFF.

Energice el banco de pruebas, arranque el motor y espere que cumpla su ciclo
de arranque

Incrementar la excitacion en el generador hasta que el voltaje en sus
terminales sea el nominal (220 V DC) y lleve el conjunto a velocidad nominal.
Meta en linea al generador con una carga de 600 W y en estas condiciones
deje el grupo trabajando por unos 10 minutos para que sus bobinas inductoras
tengan tiempo de calentarse.

Retire completamente la carga y deje el grupo trabajando a velocidad nominal
y al generador en sus terminales con 220 V.

Manteniendo las rpm del conjunto constante, incremente la carga cada 200 W
hasta 1200 W asegurandose de realizar las anotaciones respectivas ( Voltaje
generado y corriente de carga).

Después de haber alcanzado la maxima carga (1200 W) disminuir la carga

gradualmente, teniendo el cuidado de mantener las rpm constantes.



Disminuya la excitacién del generador y saquelo de linea. Luego disminuya los
rpm del motor y desenergicelo.
De acuerdo a las lecturas anotadas elabore las curva de voltaje generado vs

corriente de carga.

Observacion:

Se deja como ejercicio propuesto verificar el comportamiento del generador

compound corto diferencial.

Cuestionario

Explique el porqué del término compound diferencial.

¢Porqué la caracteristica terminal del generador compound diferencial baja
drasticamente con el aumento de la carga?

Mencione algunas aplicaciones de los generadores compound diferenciales.

De acuerdo a la curva obtenida analice y emita sus propias conclusiones.
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5.2.14 Perdidas de potencia y rendimiento de una maquina de corriente

continua

Objetivo

Determinar las pérdidas de potencia y eficiencia de una maquina de corriente

continua en conexion shunt.

Centro de desarrollo

Esta practica debe ser realizada en las instalaciones del laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnolégica de Bolivar.

Tiempo de desarrollo

Dos (2) horas.

Equipo necesario

Banco de pruebas del grupo motor-generador de corriente continua.
Cables y terminales necesarios.

Fuente variable de corriente continua.



Amperimetro de corriente continua.

Pieza para prueba de rotor bloqueado (incluida en al banco de pruebas)

Fundamentacion tedrica

Antes de realizar esta experiencia, el estudiante debe investigar previamente todo

lo referente a las pérdidas y eficiencia de una maquina de corriente continua.

Fuentes de consulta

DAWES, Chester. Tratado de electricidad. Tomo |, Corriente continua.

Gustavo Gili S.A.

CHAPMAN, Stephen. Maquinas eléctricas. Mc Graw Hill.

KOSOW, Irving. Maquinas eléctricas y transformadores. Prentice Hall.

Anexo B. Plan de mantenimiento preventivo, predictivo y correctivo de los

bancos de pruebas (motor generador DC — motores monofasicos) del

laboratorio de ingenieria eléctrica.



Procedimiento.

Observacion.

Con el unico proposito, de que el grupo motor — generador no sea desacoplado y
evitar problemas posteriores por desalineacion, se va a considerar las pérdidas
del ndcleo y mecéanicas (perdidas rotacionales en vacio) del motor shunt en
conjunto, con la del generador y tacogenerador. El estudiante debe entender que
en condiciones reales esta prueba debe hacerse con el motor completamente en

vacio, es decir, sin tener carga acoplada a su eje.

Verifique que el banco de pruebas esté desenergizado.

Medir la resistencia de aislamiento a tierra de todos los devanados de ambas
maquinas y anote los resultados en el plan de mantenimiento predictivo.
Verifique que el redstato de campo del motor esté en posicién minima.
Conecte al banco de pruebas uUnicamente el campo shunt del motor a los
bornes correspondientes (inductor motor).

Energice el banco y tome lectura de la corriente de campo del motor
(amperimetro 2). Por ley de ohm calcule el valor de resistencia del circuito de
campo de todo el conjunto, es decir, banco de pruebas méas el campo shunt del
motor. Esto se hace para que las pérdidas por el circuito de campo del banco

de pruebas estén incluidas en el célculo.



Utilizando la pieza de rotor bloqueado perteneciente al banco de pruebas (ver
figura 46), y con el campo shunt energizado (a través del banco de pruebas),
apligue una tensién de corriente continua, con la fuente variable de corriente
continua, al devanado del inducido en serie con los interpolos hasta que la
corriente que circule por la armadura tenga el valor nominal del motor (ver
figura 47). De esta manera habré calculado la resistencia de la armadura e

interpolos y se determinan las pérdidas por caida de voltaje en las escobillas.

Eje del motor

Pieza de rotor
bloqueado

Seguro de acople

\ Bases del motor en /

el banco de pruebas

Figura 46. Forma de colocar la pieza de rotor bloqueado en el eje del motor.
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Figura47. Esquema de conexion para prueba de rotor bloqueado.

Desenergice el banco de pruebas y retire la pieza para bloquear el rotor.
Conecte el motor shunt al banco de pruebas segun el diagrama de conexion de
esta guia (Figura 48). Observe que se inserta en serie con el inducido un
amperimetro de escala maxima de 0 a 5 A (debe estar cortocircuitado en el
momento de arranque del motor), para obtener una medida mas precisa de la
corriente de armadura del motor en vacio.

Energice el banco de pruebas.

Encienda el motor y espere su ciclo de arranque. EIl generador no debe tener

ninguna clase de conexion.



Una vez que el motor esté girando en vacio, tome lectura de voltaje en los
terminales del motor (Voltimetro 1), corriente de armadura Yy corriente de
campo.

Apague el motor y desenergice el banco de pruebas.

Célculos

Una vez tomados los datos especificados en el procedimiento, se puede proceder

a calcular las pérdidas y la eficiencia del motor shunt en el banco de pruebas.

Pérdidas del cobre y caida e voltaje en las escobillas.

Calcule el valor de la resistencia de inducido e interpolos con los datos obtenidos

en la prueba de rotor bloqueado.

Ri=Vi/ |, porlotanto, las pérdidas en el inducido son P;=}?x R; Este valor de

potencia ya incluye la caida de voltaje en las escobillas

Donde

Vi es el voltaje de la fuente variable con el rotor bloqueado e | el valor de la

corriente circulante por el devanado de inducido (con el rotor bloqueado).



Las pérdidas del circuito de campo se calculan anadlogamente, es decir, R = Vg,

por lo que las pérdidas en el circuito de campo son P = I¢* X Rg.

Donde

Ve Y k son los valores de voltaje y corriente del voltimetro 2 y amperimetro 2 del

circuito de campo del banco de pruebas respectivamente.

Nota:

Si la caida de voltaje en las escobillas se tratan por separado, las pérdidas
estarian dadas por Pesc = Vsp X la. Generalmente el valor (Vgp) es de 1 a 2

voltios.

Pérdidas en nucleo y pérdidas mecanicas

Estas pérdidas también denominadas rotacionales en vacio, se calculan de la
siguiente forma. (Los datos implicados a continuacién son los tomados con el
grupo-motor generador de corriente continua en funcionamiento. Recuerde la

observacion expuesta anteriormente).



La potencia absorbida total por el motor es VI = V(I; +Ig) = VI + VIe. Si V es la

tension entre terminales, |, la intensidad de la corriente de la linea, |; en el inducido

e Ie en el inductor, la potencia total absorbida VI, se distribuye como sigue:

Via+ VIE = VIE + 1a2 Ra + Pnr,

es decir,

PNR = V|A- |A2 RA

Donde Pnr son las pérdidas en el nacleo mas las pérdidas mecénicas.

Pérdidas adicionales.

Las pérdidas adicionales se calculan al 1 % de la potencia absorbida, es decir,

Padicionales = 0.01 X V(la +lF)

Célculo de la eficiencia

La eficiencia de la maquina se calcula mediante la expresion



Eficiencia = Potencia abgorblda - _Perdldas « 100%
Potencia absorbida

V(IA+ IF)- (R:obre+PNR + Pa

V({Ia+1e)

Eficiencia = acionals0) x 100%
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Anexo A. Fundamentacion teorica para los laboratorios de motores monofasicos

1. CONOCIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS GRUPO MOTORES

MONOFASICOS

El banco de pruebas del grupo motores monofésicos del laboratorio de maquinas
eléctricas de la CUTB, consta de dos partes principales; el circuito de control y el

circuito de potencia.

El circuito de control es aquel que se encarga de que el grupo de motores
monofasicos funcione correctamente de acuerdo a como esta disefado. Todo

circuito de control debe tener como requisitos:

En este caso particular, que el grupo de motores monofésicos funcione segun
las condiciones requeridas

Ser seguro aun en caso de fallos.

Ofrecer continuidad de servicio

Tener el menor nimero de elementos

Ofrecer facilidad para revision y reparacion.



El circuito de potencia esta constituido por las maquinas o elementos que van a

ser gobernados por el circuito de control.

En el circuito de control y potencia del banco de pruebas, CF, CC, CE, CU1, CU2
y CT, son los contactores utilizados para dar orden de arranque y parada a cada
uno de los motores del banco independientemente. CR es un relevo que se utiliza
conjuntamente con TR1 (contactor temporizado on delay) para desconectar el
devanado de arranque del motor de fase partida una vez que este haya arrancado.
BR1, BR2 y BR3 son breakers utilizados como medio de conexion y desconexiéon
del banco de pruebas. F1 es un fusible de proteccion para el circuito de control y
Los fusibles F2, F3, F4, F5, F6, F7, F8, F9, y F10 se utilizan como medio

proteccion contra cortocircuito en los motores.

Los pulsadores P1 y P2 son respectivamente el arranque y parada del motor de
fase partida, P3 y P4 del motor de fase partida con condensador permanente, P5y
P6 del motor con espiras de sombra, P7 y P8 del motor universal, y P9y P10 del

motor trifasico trabajando como monofasico.

El proceso de arranque del motor monofasico de fase partida comienza al
energizar el contactor CF, es decir, al presionar P1 ( pulsador de marcha verde).
El contactor CF a su vez energiza el temporizador TR1, por lo que éste

comienza su periodo de temporizacion. Una salida instantdnea normalmente



abierta de TR1 enciende un sefial luminosa (L5) que indica que TR1 esté

energizado.

Desde el momento de dar orden de arranque al motor (a través de CF), el
devanado de arranque del motor esta conectado, ya sea con el condensador en
serie, 6 solamente el devanado mismo. Esta seleccion se hace a través del
interruptor SW1. Una vez terminado el proceso de temporizacion de TR1, sus
salidas cambian de estado, es decir, la normalmente abierta energiza a CR y por
lo tanto desconecta el circuito de arranque, quedando solamente energizado el
devanado de marcha del motor. La sefal visual L6, indica el instante en que el
devanado de arranque esta energizado, es decir se enciende al estar el devanado
conectado y se apaga al desconectarse. Para apagar el motor se debe presionar

el pulsador de parada (rojo).

Analogamente para arrancar el resto de los motores, se presionan los respectivos
pulsadores de marcha (verde) y para dar orden de parada se presionan los

respectivos pulsadores de parada (rojo).

El motor de fase partida con condesador permanente, se energiza a través del
contactor CC, el motor con espiras de sombra, se energiza a través de CE y el
motor trifasico se energiza a través de CT. Para el motor universal, se debe
primeramente escoger con que tipo de corriente se desea trabajar, es decir,

corriente alterna o corriente continua. Esta seleccion se realiza por medio de un



selector, y se energiza en corriente alterna a través de CUl o con corriente

continua a través de CU2.

En el banco de pruebas, tanto en el tablero de control como en el plano eléctrico
del circuito de control y de potencia existen sefales visuales que muestran el
estado de encendido o apagado de los elementos componentes del banco y los

motores.

El banco consta también de instrumentos de medicion como son voltimetros y
amperimetros dispuestos de tal forma que se pueda realizar seguimiento de
voltaje y corriente en los motores. Es importante tener en cuenta que no se debe

energizar mas de un motor a la vez.

La medicion de velocidad de cada uno de los motores se hace a través de un
tacoOmetro analogo, para el cual se hizo necesario la utilizaciéon de un dispositivo

electrénico.

En el panel de control del banco de pruebas cuenta con borneras que se utilizan
para realizar las diferentes conexiones de los motores pertenecientes al banco.
Ademas existen ya conectados internamente los condensadores que se utilizan
para el motor de fase partida, motor con condensador permanente y del motor

trifasico conectado como monofasico.



2. MOTOR MONOFASICO DE FASE PARTIDA

Como es de saber los motores monofasicos normalmente se construyen para
bajas potencias, es decir, para unos pocos H.P por lo tanto, no requieren de un
sofisticado circuito para ponerlos a funcionar, basta solamente conectarlos a la red

directamente por medio de un guarda motor o un interruptor coman.

Los motores monofasicos de fase auxiliar o devanado de arranque requieren
solamente de un interruptor centrifugo que desenergice este devanado cuando el

motor, en su arranque alcance el 75% de su velocidad nominal.

Este banco de pruebas se dispuso de tal manera que el devanado auxiliar o de
arranque se desconecte por medio de un contactor temporizado que sale de

servicio inmediatamente después que el motor arranque.

En el momento de arranque, en este tipo de motor, su corriente es variante
dependiendo de su tipo (condensador, doble condensador, resistencia) ya que el
factor de potencia varia segun estas circunstancias, por lo tanto, cambia su
consumo de energia reactiva y activa en ese instante. El principio de
funcionamiento es algo complejo y este lo podemos explicar recordandola teoria
de los campos transversales, esto es que tan pronto empieza a moverse nace un
campo giratorio creado por la accion combinadas de las fuerzas magnetomotrices

del estator y rotor. En los conductores del rotor se induce una tension de



movimiento, debido a que cortan el flujo producido en el estator. Esta tension se
aumenta progresivamente al aumentar la velocidad y motiva la circulacién de una
corriente por los conductores del rotor frente a los polos del estator, estas
corrientes crean un flujo alterno desplazado 90 grados con respecto al flujo creado
en el estator. Con esta accion combinada de los dos flujos, se consigue el campo

giratorio semejante la de los motores monofésicos.

Los motores eléctricos monoféasicos para efectos de la inversion del giro son muy
comunes ya que ellos vienen disefiados para cumplir una funcién especifica dentro
de determinado proceso de produccion, solamente para casos muy particulares en
la que este se requiera es que se hace esta modificacion. Por ejemplo, taladros

pequefias prensas, etc.

Para efectos de realizar estas practicas se dispuso de los motores de una forma
tal que sea posible la inversion del giro extrayendo del bobinado los puntos que

sean necesarios para tal caso.

2.1 Motor monofasico de fase partida

Este motor no es capaz de arrancar por si solo, una forma de esto es energizando
el devanado de marcha y dandole un torque hacia la derecha y luego hacia la
izquierda, sin permutar ninguna conexion el motor gira en los dos sentidos. Por tal

razén para cambios de sentidos de giro de este tipo de motor, es mas



recomendable cambiarlo en el devanado auxiliar o de arranque que en la marcha.
El devanado auxiliar es el que le da el torque de arranque y es éste el que debe

permutarse para obtener los dos sentidos de giro (ver figura 49 ).

Arrollamiento
de marcha
T Arrollamiento
/ | »de arranque
Irt. centrifugo
SN

Figura 49. Motor de fase partida arrancado sin condensador.

En la figura 50, se observa un motor de fase partida con un condensador en serie
con el devanado auxiliar, cuyo fin es aumentar el torque en el momento de

arranque del motor.

Arrollamiento condensador
de marcha
T Arrollamientio

de arrangue

5 (0
Int. centrifugo
o TN

Figura 50. Motor de fase partida arrancando con condensador.

En la figura 51, se observa el esquema de conexion para la inversion de giro.
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Figura 51. Inversion del giro del motor de fase partida

Existen otro tipo de motores que trabajan con un condensador de arranque y de
régimen a la vez. Estos motores se caracterizan por su marcha suave y
silenciosa. Son similares a los motores con condensador en el arranque, con la
Unica diferencia de que el arrollamiento de arranque y el condensador quedan

conectados permanentemente al circuito.

2.2 Regulacion de lavelocidad

El motor monofasico de fase partida a condiciones normales que se presentan
para cambiar el numero de revoluciones son: Cambiar el numero de polos,
manteniendo la tension de la red 0 variando la frecuencia de la misma; otra forma
serd insertando resistencias en el circuito estatérico o en su defecto disminuyendo
el nivel de la tension en la red. Hay algunos motores que se le pueden variar la

velocidad por medio de un transformador reductor.



2.3 Céalculos

Estas son las formulas para hacer calculos para obtener los parametros

equivalentes. Asumir K, = 1.05

Donde :

V1= Tensioén de servicio

Po,= Potencia de consumo en vacio

l,= Amperaje en vacio

r= Resistencia del devanado de marcha en vacio
V= Tension de servicio

P_ = Potencia de consumo

I.= Corriente de consumo

Valor de impedancias mutuas.
Xm =Vi/ll =Kaf (2K2%1) (1)
Valor de la impedancia total
Z =Vl )

Valor de la resistencia total en cortocircuito



R|_ = PL / I2L (3)

De los valores anteriores podemos obtener el valor de la reactancia
XL = O(Z)? - (R (4)

La obtencion de la reactancia de estator y rotor cumplen con la siguiente

expresion:
X1=2Xo =X /2 )

Con los valores de Xy y X, podemos comprobar el valor supuesto de K, de la

siguiente forma:
K2 =1+ (Xz/XM) (6)

Si este valor no es similar al supuesto, repetir los calculos con el valor Kj;

calculado.
La resistencia r, del rotor esta dada por la siguiente expresion :
r2 = (RL— 1) K222 (7)

De esta manera se obtienen los cinco pardmetros de las pruebas en vacio y de

rotor frenado.
El célculo de las pérdidas del cobre en el estator son:

Pcur =11 (lo) (8)



En la prueba de rotor frenado, se obtuvieron los valores de resistenciar y r, y en
vacio se obtuvo un valor. Se puede decir que la resistencia en vacio del rotor

cumple con la siguiente expresion:

2 (vacio) = 2 (I'1 (vacio) / ' (frenado)) 9)

Como la corriente del motor en vacio es casi igual a la corriente del motor sin

carga, podemos decir que las perdidas del rotor en vacio son :
Pcu2 = fawacio) * (b)? (10)
Las pérdidas en el hierro son :
Pt=Po — (Pvent + PcuttPcu2) (11)

Como las pérdidas en el hierro en los motores monofasicos, es decir, pérdidas de
rotacion mas pérdidas ocasionadas por el flujo principal, son casi idénticas en las
variaciones entre vacio y plena carga. Podemos decir, que las pérdidas
ocasionadas por el flujo principal son la mitad de la totalidad de ellas
aproximadamente. Esta pérdida es la que determina el valor rp, por lo tanto

podemos simplificar asi.
E1=Vi—Ilb* X1 (12)

C = Xwm/ A (ravacioy/2)’+(X2)°) (13)



E, = E1(C/(C+1)) (14)

Donde C = constante de relacion en flujos alternos

Ya obtenidos estos valores, con las siguientes ecuaciones podemos obtener los

siguientes datos:
Gm= (P1/2)/ E5? (15)

'm = G|v|*Xm2 (16)

Donde Gy = admitancia del flujo magnetizante.

3. MOTOR UNIVERSAL

Otro de los motores monofasicos de singular importancia y utilizacion es el motor
universal llamado asi por que puede funcionar indistintamente con corriente
continua o con corriente alterna en ambos casos las curvas caracteristicas siguen
siendo las mismas, notando que la relacion de tension alterna y continua debe ser
la mitad. Los criterios de funcionamiento de este tipo de motor es que si se le
aplica tensién a sus terminales circulara una corriente de excitacion tanto por el

inducido como por la excitacion. Esta excitacion produce un flujo que actuando



sobre la corriente que circula por el inducido, crea un par puesto que la corriente y
el flujo se invierten simultaneamente. En vacio estos motores pueden llegar a
tener velocidades peligrosas por tal motivo debe evitarse que el motor funcione sin
carga. En la figura 52 se observa el esquema del motor universal y la forma de

invertir el sentido de giro.

Inducido
Bobinas Bobinas Bobinas

Inducido

Red Red

Figura 52. Esquema e inversion de giro del motor universal

El motor universal esta dispuesto de tal manera que cuando por los devanados del
inducido y del inductor circula una corriente, se forman dos flujos magnéticos que
al reaccionar provocan el giro del rotor, tanto si la corriente es continua como

alterna.

3.1 Caracteristica serie

El numero de revoluciones baja fuertemente al aumentar la carga, y viceversa, de

modo que cuando esta desaparece (en vacio) puede alcanzar una velocidad



peligrosa (se embala). Por tal motivo debe evitarse que el motor funcione sin

carga.
H ||
Servicio con

g E corriente
= = continua SErvicio con
= = |— corriente
? g alterna

m par v. voltios

Figura 53. Comportamiento serie del motor universal

En la figura 53 se muestra las caracteristicas par-velocidad de un motor universal
para diferentes tensiones de servicio.

El motor universal es un motor tipo serie de gran par de arranque y velocidad
variable. Con carga constante y alimentacién por corriente continua, el numero de
revoluciones y la potencia aumentan casi proporcionalmente con la tensién
aplicada. Si la alimentacién es por corriente alterna, esta proporcionalidad se
cumple a partir de mas de 3000 r.p.m; por debajo de dicha velocidad, el numero
de revoluciones y la posicion bajan en proporciéon muy superior al descenso de la
tension aplicada, es decir es un motor muy sensible a las fluctuaciones de la

tension.



Para este motor la inversion del sentido de giro se consigue invirtiendo el sentido
de la corriente en el inducido o bien en las bobinas inductivas. Por lo general los
motores universales se construyen para girar en un solo sentido y por lo regular el

porta escobillas es fijo.

3.2 Regulacion de la velocidad:

Al motor universal, se le aplicaran escalones de resistencia al circuito y se

eliminara el numero de revoluciones por minuto.

4. MOTOR TRIFASICO CONECTADO COMO MONOFASICO Y MOTOR

ESPIRAS DE SOMBRA.

Los motores monofasicos de espira de sombra o polos blindados, su
funcionamiento es similar al de devanado auxiliar s6lo que su devanado auxiliar o
de arranque lo forra un anillo de cobre envolviendo una parte de cada polo, su
devanado esta formado por una sola bobina conectada a su red. Durante el
arranque los polos principales inducen el los anillos de cobre una corriente que a
su vez produce un campo magnético desfasado con respecto al de los polos
principales. Los dos campos crean al combinarse un par giratorio que hace girar al
rotor. Una vez se haya acelerado le motor lo suficiente el efecto de las espiras de

sombra desaparece.



Estos motores por lo regular estan limitados para un solo sentido de giro ya sea
derecho o izquierdo de acuerdo al sentido de disponibilidad de las espiras de
sombra, lo que quiere decir que para lograr la inversion en el sentido de giro se
tendra que desmontar los escudos, invirtiendo el estator y volver a montar el

conjunto.

Un caso especial es la inclusion del motor trifasico como motor monofasico
disponiendo pues de una serie de conexiones que hacen posible que este opere
de tal manera.

La potencia es del 10 al 20% inferior a la correspondiente al del motor trifasico.
Contando con una alimentacion a 220 V, la capacidad de condensador de servicio
es de unos 70 nt por kw. El condensador se dimensionara para una tension de
1.25 veces superiores al de la red. El par de arranque es de 40 al 50% del par

nominal correspondiente al servicio como motor trifasico.

Existen diversas posibilidades de conexion; o bien se unen dos bornes del motor
directamente a la red, mientras que el tercero lo esta a través de un condensador,
o bien se intercala dicho condensador en una de las fases del motor, separada de
las demas.

El par de arranque es del 40 al 50% del par nominal correspondiente al servicio

como motor trifasico.



La inversion en el sentido de giro se consigue conectando el condensador en el
otro borne de la red o en otra fase del motor de la misma manera como se conecto
en la primera practica. Esta conexion tiene la particularidad que el motor trabaja
como monofasico con condensador permanente utilizando dos devanados del
motor trifasico como devanado auxiliar y el devanado restante como devanado de
marcha, al conectar el condensador y colocarlo en otro borne de la red se
invertirian los papeles, ya que el devanado que era de marcha pasaria a ser el de

arrangue.



Anexo B. Fundamentacion tedrica para los laboratorios del grupo-motor de
corriente continua

1. ENSAYOS PRELIMINARES PARA EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA.

Antes de conectar cualquier tipo de maquina por primera vez o después de que ha
sido sometida a reparacion o mantenimiento, se deben realizar algunos ensayos
preliminares para verificar si la maquina esta en condiciones de ser puesta en

funcionamiento, sin ningun tipo de riesgo para la maquina o los operarios.

1.1 Identificacion de bornes de conexién del motor dc

La maquina de corriente continua que presenta mayor niamero de bornes de
conexion es el motor de cc de excitacion compuesta ya que viene disefiada con

los siguientes devanados o arrollamientos:

Arrollamiento de inducido. Localizado en el rotor y conectado al colector o
conmutador al tablero de bornes a través de las escobillas. En este devanado se
genera la F.e.m. en el caso del generador y en el caso del motor es el devanado

por donde circula la corriente de carga que da lugar al par del motor.



Devanado de excitacién shunt. Localizado en el estator, encima y alrededor de
nucleo polar de los polos principales. Este devanado es el encargado, al
energizarse, de producir la F.m.m que origina el campo magnético principal.
También se le denomina devanado en derivacion o paralelo. Esta disefiado para
una corriente pequefia, alrededor del 5% de la nominal del inducido 6 menos y con
un gran numero de vueltas. Su seccién es pequefia comparada con la de los

demas devanados, por lo tanto, presenta el valor mas alto de resistencia 6hmica.

Devanado de excitacion serie. Localizado en el estator, encima y alrededor del
nacleo polar de los polos principales y como unico devanado si se trata de un
motor serie, 0 junto con el devanado shunt, uno al lado del otro, si se trata de un
motor compuesto o compound. Este devanado al energizarse se encarga de
producir el campo principal, si se trata de un motor serie, o de producir un campo
gue actla sobre el campo creado por el devanado shunt para adicionarlo o
debilitarlo, segun se trate de un motor compuesto acumulativo o diferencial

respectivamente.

Devanado auxiliar o interpolar. Localizado en el estator, encima y alrededor del
nucleo polar de los polos auxiliares o interpolos, también denominados polos de
conmutacion. Este devanado, igual que el devanado serie, esta diseflado para
una corriente igual a la del inducido, ya que eléctricamente, estos devanados se
conectan en serie con el arrollamiento del inducido. Su funcion es la de crear un

campo proporcional al campo creado por la corriente de inducido y de tal sentido



que contrarreste el efecto de este campo, es decir, el denominado efecto de

reaccion de inducido.

Observacion.

Las maquinas de corriente continua pertenecientes al grupo motor-generador del
banco de pruebas de la CUTB presentan dos devanados serie. Uno denominado
serie para serie y otro denominado serie para compound. Estos se utilizan para
obtener las caracteristicas terminales del motor serie y el motor compound y asi

mismo para el caso del generador

1.2 Resistencia 6hmicade los devanados

La determinacion de la resistencia 6hmica de los devanados en una maquina de
corriente continua es de importancia pues estos valores se requieren para los
célculos de F.e.m 6 F.c.e.m de par electromagnético, de corriente de arranque en
caso de motores, de redstatos de regulacion, de rendimiento etc. Esta se

determina por el método de corriente continua o con un puente de alta precision.

1.3 Comprobacion y medicion de laresistencia de aislamiento a tierra.

Aun cuando se utilice un buen material aislante para aislar circuitos eléctricos y

estos se monten con el mayor cuidado, siempre se presentard una muy pequefia



corriente de fuga entre los elementos que se aislan, la cual a su vez sera mayor
entre mayor sea la tension entre ellos. El valor de la resistencia de aislamiento
debe tener tedricamente un valor infinito, pero como se explicé anteriormente
siempre se presentara una corriente de fuga. Se considera gque si esta corriente
no es mayor de un miliamperio (1 mA), su efecto no produce peligro para la
instalacion o elementos conductores. Si la corriente de fuga admisible no puede
ser mayor de 1 mA, para considerar que la resistencia de aislamiento a tierra es
satisfactoria, significa que dicha resistencia no puede ser inferior a 1000 ohmios
por voltio de tension de servicio (1IKW/ Voltio). Algunas normas prescriben para el
caso de maquinas eléctricas, que el valor de resistencia de aislamiento debe ser
igual o mayor al obtenido mediante la aplicaciéon de la siguiente formula empirica

sin que en ningun caso sea menor de 1 MW.

resistencia de aisamiento atierra = Tens!0n de servicio )
Potencia en KVVA +1000

Por ejemplo para un motor de 30 KW y una tension de 440 V, la resistencia de

aislamiento a tierra debe ser mayor o igual a

440

=——=042MW
30+1000

Rais

Luego, se debe tomar para este caso como valor admisible Rgs = 1 MW



A nivel industrial, los sistemas de proteccidon de motores eléctricos, no permiten
gue éstos trabajen con valores de resistencia de asilamiento a tierra del orden
de 1 MW, ya que los motores podrian trabajar a temperaturas superiores a la
normal que disminuiria su vida util. Por lo anterior es muy normal observar que la
resistencia de aislamiento a tierra para motores industriales es superior a los 100
MW. Es importante destacar que en motores eléctricos que no se utilizan por
largos periodos de tiempo, sus devanados absorben mucha humedad del medio
ambiente (dependiendo de la zona geografica) y por consiguiente pierden valor de
resistencia de aislamiento a tierra. En la Industria se utilizan algunos métodos
para evitar que los motores bajen su resistencia de aislamiento a tierra. El método
utilizado consiste en mantener los motores con temperatura y se logra colocando
resistencias de calefaccion al motor o haciendo circular corriente en su devanado

de campo cuando estan apagados.

La medicion de la resistencia de aislamiento a tierra se realiza utilizando un
megger o megohmetro de lectura directa o utilizando una fuente de corriente

continua y un voltimetro de bobina mévil de alta resistencia interna.

De utilizarse el segundo método, es importante tener la siguiente observacion. Al
conectar la fuente de corriente continua debe tenerse la precaucion de conectar el
polo positivo de la fuente a tierra, ya que la falta de aislamiento debido a la

humedad puede no ser detectada, en razén a que la corriente producida al aplicar



la tension, ocasiona una disociacion de agua en oxigeno e hidrogeno. Si el
elemento que tiene el defecto se conecta al polo positivo (+), se produce oxigeno
gue oxida el material conductor apareciendo entonces una resistencia de
aislamiento mayor que la real, por el contrario si el elemento se conecta al polo
negativo, se produce alli hidrogeno el cual actia como reductor, obteniéndose una

resistencia de aislamiento menor y por tanto el posible defecto sera detectado.

1.4 Determinacion de la zona neutra geométrica

Cuando un elemento del arrollamiento del inducido pasa por la zona de
conmutacion, es puesto en corto circuito a través de las delgas y de las escobillas.
Si el elemento que es puesto en corto circuito, por posicion del portaescobillas, es
un elemento que queda localizado en una zona donde el campo magnético tiene
un valor apreciable, se induce en él una tension, que es puesta en corto a través
de las escobillas y las delgas. Se origina entonces una corriente circulante en el
elemento y a la cual se opone Unicamente la resistencia 6hmica del elemento, la
resistencia de las delgas, la resistencia de las escobillas (las cuales tienen un
valor muy bajo) y la resistencia de contacto entre las escobillas y las delgas,
quizas la de mas alto valor. Esta corriente puede tomar valores superiores a la
corriente  nominal produciéndose ademas una conmutacidn anormal, con
produccion de chispas en el colector que lo pueden deteriorar totalmente y puede
guemar el arrollamiento del inducido. De ahi la importancia, antes de conectar la

maéquina, de verificar si el portaescobillas esté localizado en la posicion correcta.



2. CONOCIMIENTO DEL BANCO DE PRUEBAS DEL GRUPO MOTOR

GENERADOR

El banco de pruebas del grupo motor — generador de cc del laboratorio de
maquinas eléctricas de la CUTB, consta de dos partes principales; el circuito de

control y el circuito de potencia.

El circuito de control es aquel que se encarga de que el grupo motor - generador
funcione correctamente de acuerdo como esta disefiado. Todo circuito de control

debe tener como requisitos:

En este caso particular, que el grupo motor — generador funcione segun las
condiciones requeridas

Ser seguro aun en caso de fallos.

Ofrecer continuidad de servicio

Tener el menor nimero de elementos

Ofrecer facilidad para revision y reparacion.

El circuito de potencia esta constituido por las maquinas o elementos que van a

ser gobernados por el circuito de control.



En el circuito de control y potencia del banco de pruebas, BR1, BR2, BR3 y BR4
son breakers utilizados como medio de desconexion, pero BR3 y BR4 a la vez son
utilizados como proteccion para el motor. Los fusibles F1, F2, F3, F4, F5y F6 se
utilizan como medio proteccion contra cortocircuito en el banco de pruebas. La
proteccion contra sobrecargas es realizada tanto para el motor como para el
generador por los relés de sobrecarga OL1 y OL2 respectivamente, los cuales al
actuar desenergizan los contactores CM en el caso del motor y CG en el caso del

generador.

Los pulsadores P1 y P2 son respectivamente la parada y el arranque del motor
DC y al pulsar P2 se da inicio al arranque automatico por resistencias del mismo.
El proceso de arranque del motor comienza al energizar el contactor CM, el cual a
su vez energiza el temporizador TR1 comenzando éste su periodo de
temporizaciéon. Una vez terminado el proceso de temporizacion de TR1, sus
salidas cambian de estado, es decir, la normalmente abierta energiza a CR1 que
cortocircuita el primer paso de resistencia (en el circuito de potencia) y a su vez
energiza a TR2 (en el circuito de control). TR2 cumple su periodo de
temporizacion y de igual forma que TR1, a través de CR2 cortocircuita el segundo
paso de resistencia (en el circuito de potencia) y energiza a TR3 (en el circuito de
control). Al temporizar TR3, éste a través de CR3 cortocircuita todo el redstato de
arranque (en el circuito de potencia) y desenergiza a TR1, TR2, CR1, CR2 Y TR3,
guedando solamente energizados CM y CR3. Es importante destacar que el

campo del motor es alimentado con 220 V DC en el instante en que BR1 y BR2



son llevados a posicion ON, por lo tanto, nunca se deben realizar conexiones con
el banco energizado. Utilizando el redstato de excitacion RH1, se puede regular la

velocidad del motor, ya que este controla la corriente de campo.

El Motor DC posee una proteccion de campo que no permite que el motor
arranque cuando el campo del mismo no esté conectado y a su vez lo protege de
cualquier embalaje en el caso de que una vez que el motor esté funcionando éste
guede sin campo. Esta proteccion consiste en un relé de 12 Voltios cuya bobina
de entrada estd en paralelo con una resistencia y se alimenta por la caida de
tension que se presenta al circular la corriente de campo. EIl contacto de salida de
esta proteccion estd en serie con el circuito de arranque del motor. Esta
proteccion puede ser desactivada mediante el interruptor S, el cual, al estar en la
posicion ON permite el arranque del motor cuando esta conectado en serie, 0 en

motores compound en derivacién corta.

Los pulsadores P3 y P4 son respectivamente utilizados para sacar y meter de
linea la carga al generador . Al presionar P4, el contactor CG es energizado y de
esta forma sus contactos transmiten toda la energia a la carga. Para sacar la
carga de linea del generador se debe presionar P3. El redstato de excitacién
RH2 se utiliza para regular la corriente de excitacion del generador y por lo tanto el

voltaje generado en sus terminales.



En el banco de pruebas, tanto en el tablero de control como en el plano eléctrico
existen sefales visuales que indican el estado de encendido o apagado del motor
y generador y a su vez otras que indican que elementos del banco estan

energizados o desenergizados.

El pulsador de emergencia, tiene como funcién desenergizar todas las bobinas de
los contactores para que sus respectivas salidas vuelvan a sus estado normal y
se debe utilizar en el caso de que exista un comportamiento anormal en el banco

de pruebas.

El banco consta también de instrumentos de medicion como son voltimetros y
amperimetros dispuestos de tal forma que se pueda realizar seguimiento de
voltaje y corriente en el rotor del motor (V1 y Al), inductor del motor (V2 y A2),

rotor del generador (V3 y A3) y en el inductor del generador (V4 y A4).

Acoplado al eje del grupo motor — generador existe un tacogenerador, el cual
dependiendo de la velocidad del eje, genera un voltaje que luego de ser ajustado
mediante un redstato, es enviado a un tacOmetro que muestra la medida en

unidades de rpm.



3. COMPORTAMIENTO DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA EN EL

ARRANQUE

Los motores eléctricos de corriente continua, desarrollan una fuerza
contraelectromotriz que junto con la resistencia de armadura, regula
continuamente la corriente absorbida por la misma. En el momento de arranque,
el motor esta en reposo y por consiguiente la fuerza contraelectromotriz es nula,
es decir, Ec =0 V. En consecuencia la corriente absorbida de la red es limitada

Unicamente por la resistencia de armadura o inducido.

La corriente de inducido del motor en régimen de marcha viene dado por la

expresion

Iy =—a— 1)

Como se observa en la ecuacion (1), la tensién real aplicada a la armadura del

motor cuando tiene su velocidad nominal es V - Ec. En condiciones de arranque,

al aplicar tension el motor no esta girando por lo que Ec tiene un valor igual a cero.

Como R; es muy baja circulara una corriente muy alta en el inducido (7 u 8 veces y
mas la corriente nominal) con el riesgo de un exagerado choque mecanico sobre
la carga por la brusca aplicacién de un par motor demasiado grande, una gran

fluctuacion de tension en las lineas de alimentacion y posibles dafios en la



conmutacion. Es posible que el motor sufra dafios graves por este tipo de

corrientes, incluso si éstas duran solo un momento.

Para hacer frente a este problema se hace necesario limitar la intensidad de
corriente en el arranque, esto se logra reduciendo la tension aplicada o
incrementando la resistencia propia del inducido. Esta segunda solucién
implicaria una pérdida de energia por efecto joule excesiva y continua, por lo que

debe desecharse.

La reduccion de la tension aplicada al inducido se obtiene insertando resistencias
variables de arranque en serie con el inducido que no deben estar en el circuito
de modo permanente, ya que ello podria ocasionar pérdidas excesivas y hacer
que la caracteristica momento de torsion-velocidad del motor baje excesivamente
con un aumento de la carga. Por lo tanto, se deben insertar resistencias que se
eliminen a medida que la fuerza contraelectromotriz aumente en forma
proporcional a la velocidad del rotor. EIl conjunto de resistencias de valor variable

utilizadas para este objetivo, se denominan redstato de arranque.

Este redstato de arranque, en el caso de los motores de corriente continua suelen
estar constituidas por varias resistencias metélicas en serie refrigeradas al aire o
en bafio de aceite. El numero de contactos fijos o plots, del reostatos depende de

la potencia del motor y de la suavidad deseada en el arranque.



La variacion de la resistencia puede lograrse automaticamente mediante una serie
de contactos temporizados que van cortocircuitando escalonadamente las
resistencias parciales. Para efectos de esta practica se usara este ultimo método
de arranque. Como se observa en la figura 54, se utlizan tres pasos de

resistenciary, r2 y rs.

Armadura

. v " 0 o oM
el . - — ——

Interpolos T [
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CR1 CR2
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|
CR3

Figura 54. Arranque automatico de un motor de corriente continua mediante
contactores temporizados

3.1 Célculo de las resistencias de arranque de cada paso.

Para efectuar este calculo debemos tener en cuenta:

V: Tension de la linea.

Ec: Fuerza contraelectromotriz

R : Resistencia de inducido, incluyendo conductores, escobillas y devanados de
Conmutacion.

Z : Constante cuyo valor oscila entre 0.1 -0.2. Z= (R x In)/Vn

lp : Corriente de arranque maxima o de puntas. (figura 55)

I/ : Corriente de arranque minima cuando se produce la conmutacién. (figura 55)



y : Relacion entre la corriente maxima de arranque y la nominal. I/ |,
X : Relacion entre la corriente maxima de arranque y la minima de conmutacion.

o/ &

| inducido

Escalones (t)

Figura 55. Grafico intensidad vs tiempo durante el proceso de arranque de
un motor de corriente continua por resistencias escalonadas.

Ec : Fuerza contraelectromotriz

Ecn: F.C.E.M. al final de un periodo de aceleracion antes de la desconexion de la

resistencia ry.

R; : Resistencia total del circuito de arranque incluyendo la armadura. R1 =V / Ip



R : Resistencia total del reéstato de arranque. R = R; — R;
Rn: Resistencia total del circuito con la resistencia aun en el circuito.
I . Resistencia de uno de los pasos de la resistencia de arranque.

N : Numero de pasos de la resistencia de arranque.

Al aplicar la tension de linea V a R; en el arranque la intensidad sera:

(@)

O

R ="

El motor se acelerard con esta resistencia R;. Cuando la aceleracion halla

acabado, entre Ry, la F.C.E.M. E1 Yy la corriente l, existira la siguiente relacion.
Ec1 =V - IVR1 0 IVR1:V' E(:1 (3)

Para que la corriente pueda elevarse a I, tras haber desconectado la resistencia ry,

se cumplird la siguiente ecuacion:

VoBa o MR onces R, = VR =% (4)

I
R, R, e
Seguidamente se produce una aceleracion, hasta que la Intensidad se reduzca de

nuevo a k. Entonces:



E.,=V- | R 6 V- E.,, =I|R (5)

Y tras desconectar rp

6 R=2 6)

X

I, R |
= = entonces R,=-Y R

"R R P

o |N5U

Este proceso continua hasta que toda la resistencia de arranque sea
desconectada y sea aplicada toda la tension de linea al inducido. De estas
relaciones se deduce que la resistencia total para cualquier punto de aceleracion

es:

R

Rn: :Rn: = (7)

X
x

Por lo tanto, cuando todos los pasos de resistencia se hallan eliminado se tiene la
expresion

v

I

R

entonces X" =— (8)

:i 6 XN:ﬁ
x" R

De manera que

% 6 Nzlog%:log%z
N

log x =
= log x log x 9)



Por lo tanto si Z = 0.1, entonces:

- e
:1' |Ogy p N_l IogA (10)

log X ° B I
0 og' oA

Nota: La F.C.E.M desarrollada por la armadura de un motor, esta usualmente
entre el 80% y el 95% del voltaje impreso en las terminales de la armadura, donde
se puede suponer que Z = 0.1 para una amplia gama de motores y es mayor para

motores de potencia fraccionaria.

'N M1 M -1 r r

@ Ri Rn Rn+1 Rn Rn-1 R> R1 \

Figura 56. Inducido con redstato de arranque para un motor de corriente
continua

De la figura 56 y de las ecuaciones 7 y 8 se deduce que

rn:Rn-Rnﬂ:Rn'R”A:R”(X-% (11)



Por consiguiente

L (L) (12)

La resistencia total de arranque es

R=R-R (13)

4. MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA CON EXCITACION SHUNT

Una caracteristica terminal de una maquina es una gréfica de salida de la maquina
vs cada una de las demas. Para un motor, las cantidades de salida son el
momento de torsién y la velocidad, por tanto la caracteristica terminal de un motor

es una grafica de momento de torsion vs velocidad.

Ra A L

Ea v

Lr

| O -

Figura 57. Circuito equivalente de un motor de corriente continua con
excitacion shunt.



La figura 57, muestra un motor conectado con excitacion shunt y del cual se puede

efectuar el siguiente analisis
4.1 Caracteristica terminal del motor shunt.
La caracteristica de salida de un motor de cc con excitacion shunt puede derivarse
del voltaje inducido y las ecuaciones de momento de torsion del motor mas la ley
de voltaje de kirchhoff. La ecuacion de LVK para un motor shunt es:

Vi =ExA+ LR, 1)
El voltaje inducido Ea = Kf w, por tanto

V, =Kfw+1,R, @)

Puesto quetig = Kf Ia, la corriente |y puede expresarse como

|, = cind (3)

Al combinar (2) y (3) se obtiene



t.
V= Kfw+ de R. 4)

Finalmente, al resolver para la velocidad del motor se produce

VT t ind
+
KE (ki)

R, ®)

Esta ecuacion es una linea recta con una pendiente negativa como se observa en
la figura 58. Es importante tener en cuenta que para que un motor de cc con
excitacion shunt varie su velocidad linealmente con el momento de torsion, los
demas términos de la ecuacion (5) deben ser constantes mientras la carga varia.
El voltaje terminal suministrado por la fuente de potencia de cc se supone
constante, si no lo es, entonces las variaciones de voltaje afectaran la forma de la

curva momento de torsion vs velocidad.

S (rpm o rad/seq)

\

tind

Figura 58. Caracteristica momento de torsién vs velocidad con devanado de
compensacién



Otro efecto interno del motor que también puede afectar la forma de la curva
momento de torsidon vs velocidad es la reaccion de inducido. Si el motor tiene
reaccion de inducido, entonces a medida que aumenta su carga los efectos de
debilitamiento de flujo reducen su flujo. EIl efecto de una reduccion de flujo es
aumentar la velocidad del motor a cualquier carga dada mas alla de la velocidad
gue tendria sin reaccion de inducido. Si el motor tiene embobinados de
compensacion, por supuesto no habra problemas de debilitamiento de flujo en la
maquina, y el flujo en la misma serd constante. La caracteristica momento de
torsion vs velocidad de un motor de cc con excitacién shunt con eaccion de

inducido y sin reaccion de inducido de observa en la figura 59.

S (rpm o rad/seq)

X con Ri

sin Ri

tind

Figura 59. Caracteristica momento de torsion vs velocidad de un motor de
corriente continua con excitacion shunt con y sin reaccion de inducido



4.2 Caracteristica del momento de torsién inducido.

Si en un motor de cc con excitacidn shunt se aumenta la carga sobre el eje;
entonces el momento de torsion de la carga tcarga €xcedera al momento de torsion
inducido ting en la maquina, y el motor comenzara a disminuir la marcha. Cuando
disminuye la marcha, su voltaje generado, es decir, la fuerza contraelectromotriz
disminuye (Ea = Kfw ), y en consecuencia la corriente de inducido en el motor
la = (VT — Ea) / Ra aumenta. A medida que se eleva la corriente de inducido, el
momento de torsion inducido en el motor aumenta (g = Kf la - ) y finalmente el
momento de torsion inducido igualara al momento de torsién de la carga a una
menor velocidad mecénica de rotacion w. Como se menciond anteriormente, el

momento de torsion inducido es ting = Kf |a donde :

f :Flujo magnético
In : Corriente de armadura

K : constante de proporcionalidad

_01173xPxZ

Siendo K
10° x A

Donde:



P : Numero de polos
Z : Numero de conductores

A : Numero de pares paralelos

Si se considera que el flujo magnético f (t = Kila) permanece constante y si la
corriente de armadura aumenta en forma directa con la aplicacién de la carga
mecanica, la caracteristica de momento de torsion inducido tendria una relacién
perfectamente lineal. (recta 1 de la figura 60). En la realidad ocurre que cuando
la corriente de armadura alcanza un valor considerable, la reaccién de inducido
crece de tal manera que el flujo magnético resultante f disminuye, por lo que el
momento de torsion inducido no aumenta en forma lineal con la corriente de

armadura sino de acuerdo a la curva 2 de la figura 60.

tina (Ib.pie 0 N.m)

Corriente de armadura lx (A)

Figura 60. Caracteristica del momento de torsién inducido del motor de
corriente continua con excitacion shunt



4.3 Caracteristica de velocidad

La ecuacion fundamental de la velocidad S = (Va — laRa) / Kf es el medio para
predecir la forma en que varia la velocidad de los motores de cc cuando se aplica
una carga. La expresion gréfica de la ecuacion fundamental de la velocidad es la
curva 1 de la figura 61. En la realidad el flujp magnético f no es constante sino
que varia con la carga debido a la reaccidon de inducido y es inversamente
proporcional a dicha carga por lo tanto, si el incremento de la corriente de carga
compensa la disminucion del flujo magnético f, la curva caracteristica se convierte
en la recta 2 de la figura 61, es decir, que en este caso la velocidad permanece
constante cualquiera que sea la carga. Puede ocurrir también que el efecto de la
reaccion de inducido sea muy fuerte y la velocidad del motor crezca con la
corriente de carga, ya que el efecto de la disminucion del valor del flujo magnético
f debido a la reaccion de inducido puede ser mayor que el efecto debido al

aumento de la corriente de carga. (curva 3 de la figura 61).

S (rpm o rad/seq)

Caorriente de armadiira [, (A



Figura 61. Caracteristica de velocidad del motor de corriente continua
con excitacion shunt

Como la caida de tension hRa es muy pequefia en comparacion a la tension en
bornes y normalmente llega de un 2 al 8% del valor de Va, la variacion de
velocidad también estara en la misma proporcion, es decir, que sillamamos S, a la
velocidad en vacio y S a la velocidad a plena carga, se tiene que la regulacion de

velocidad viene dada por la expresion

% Regulacién = S"S > x 100 (6)

Debido a que el porcentaje de regulacion de los motores de cc con excitacion
shunt es bajo ( 2 al 8 %) a estos se les denomina motores de velocidad constante

0 autorreguladores de velocidad.

4.4 Control de velocidad

Comunmente para controlar la velocidad de un motor de cc con excitacion shunt,

se utilizan los siguientes métodos

4.5 Ajuste de laresistencia de campo



Si a un motor de cc con excitacion shunt se le aumenta la resistencia de campo,

entonces la corriente de campo disminuye (I = Vr/ R=) y a medida que ésta

decrece, el flujo magnético también se reduce. Una disminucion del flujo
magnético ocasiona un reduccion instantanea de la fuerza contraelectromotriz

(Ea = Kfw) la cual causa un gran incremento de la corriente de armadura de la
maquina ya que h = (V1 - Ea )/ Ra. Al aumentar h El momento de torsion de
inducido aumenta en una proporcion muy elevada y puesto que tind > tcarga, las

velocidades del motor crecen. Sin embargo, a medida que éstas crecen, la fuerza
contraelectromotriz se eleva, ocasionando el descenso de Ia. A medida que

desciende l, el momento de torsion inducido ti,g desciende también y finalmente
ting Otra vez iguala a tcarga @ Una mayor velocidad de condicion estable que la que

se tenia originalmente.

4.6 Cambio de voltaje en el inducido.

Para utilizar este método se necesita cambiar el voltaje aplicado al inducido sin
cambiar el voltaje aplicado al campo, es decir el motor debe ser excitado

externamente para utilizar el control de voltaje inducido.

Si se aumenta el voltaje Va, entonces la corriente de inducido en el motor debe

elevarse [ln = (V1-Ea )/ Ral. A medida que crece k, el momento inducido

tina = Kf la- aumenta haciendo que ting > tcaga Y S€ incrementa la velocidad del



motor. Pero a medida que aumenta la velocidad, la fuerza contraelectromotriz se
eleva ocasionando que disminuya la corriente de armadura. Esta disminucion de
la rebaja el momento inducido haciendo que ting iguale a tcaga @ Una mayor

velocidad de rotacion.

5. COMPORTAMIENTO DEL MOTOR CON EXCITACION SERIE

Un motor de cc serie es uno cuyos embobinados constan de, relativamente, pocas
vueltas conectadas en serie con el circuito inducido. El circuito equivalente de un
motor de cc serie puede apreciarse en la figura 62. En un motor serie, la corriente
inducida, la corriente de campo y la corriente de linea son lo mismo. La ecuacién

de la ley de voltaje de kirchhoff para este motor es

VT :EA+IA(RA+RS) (l)
AA— AR ——— .
Ea v

Figura 62. Circuito equivalente de un motor de corriente continua serie.



5.1 Caracteristica terminal del motor serie

Para determinar la caracteristica terminal de un motor de cc serie debe hacerse
un analisis basado en el supuesto de una curva de magnetizacion lineal y luego
considerar los efectos de saturacion en un andlisis gréafico. EIl supuesto de una
curva de magnetizacion Ineal implica que flujo magnético en el motor esta dado

por

f = cla (2)

Esta ecuacion se usard para derivar la curva de la caracteristica momento de
torsion-velocidad de los motores serie. La derivacion de la caracteristica momento
de torsion-velocidad de un motor serie comienza con la ecuacion 1y a partir de la

ecuacion 2, la corriente inducida puede expresarse

f t.,
IA:E Pero t,,=Kfl, entonces |I,= K—g
Igualmente Ea = Kf w. Al sustituir en la ecuacion 1 resulta.
— t ind
Ve =Kfw o+ SR, +Ry) (3)



Para relacionar directamente el nomento de un motor con su velocidad, debe
eliminarse el flujo magnético de la ecuacion 3. Para eliminar el flujo de la

expresion se debe tener en cuenta que Ia= f /c y la ecuaciébn de momento

inducido puede rescribirse como

(4)

Al sustituir la ecuacién 4 por la ecuacién 3 y despejar la velocidad, la relacién

momento de torsion — velocidad resultante es

Vi 1 R, +Rs

—_ - 5
ST Ke ©)

En la figura 63, se observa que en un motor serie no saturado la velocidad varia
con el reciproco de la raiz cuadrada del momento. Esta es una relacion inusual y
es una desventaja de los motores en serie puede verse, ya que cuando el

momento en este motor tiende a cero, su velocidad tiende a infinito.



S (rpm o rad/seq)
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Figura 63. Caracteristica momento de torsién — velocidad de un motor de
corriente continua serie

5.2 Caracteristica del momento de torsién inducido.

Como se menciond anteriormente, en el motor de cc serie, las corriente de
armadura y del campo son las mismas por lo que el flujo magnético producido por
el campo serie, siempre es proporcional a la corriente de armadura k. Por tanto la

ecuacion basica del par para el funcionamiento del motor serie resulta de:

Pero t,,=Kf 1, entonces t,,=Kcl,’ (6)

1
o™



Mientras el nucleo del campo esté sin saturar, es decir, en la parte lineal de su
curva de magnetizacion, la relacion entre el par y la corriente de carga del motor

serie es exponencial como se observa en la figura 64.

tina (Ib.pie 0 N.m)

Corriente de armadura Iy (A)

Figura 64. Caracteristica momento de torsién inducido de un motor de
corriente continua serie

5.3 Caracteristica de velocidad

La ecuacion basica de la velocidad, modificada para el circuito del motor serie es

S:VT' IA(RA+RS) 7)
Kf



Siendo Vs el voltaje aplicado en los terminales del motor. Como el flujo en el
entrehierro producido por el campo serie es proporcional sélo a la corriente de

armadura, se puede decir que la velocidad es

Vi - lA(RA + RS)
Kf

S=c (8)

La ecuacion (8) da una indicacion de la curva caracteristica velocidad — carga
de un motor serie. Si se aplica una carga mecénica relativamente pequefa al
eje de la armadura de un motor serie, la corriente de armadura h es pequefia,
haciendo grande el numerador de la fraccion de la ecuacién (8) y pequefio a
su denominador, el resultado sera una velocidad anormalmente alta. Por tanto
en vacio, con poca corriente en la armadura y flujo en el campo, la velocidad
es demasiado alta. Por esta razon los motores serie siempre se trabajan
acoplados o engranados con una carga, como en la gruas, plataformas o
servicios de arrastre de cd (ferrocarril). Sin embargo, cuando aumenta la
carga, el numerador de la fraccibn de la ecuacién (8) decrece con mayor
rapidez de la que aumenta el denominador. El numerador disminuye de
acuerdo a un producto de I, en comparacion con el denominador, que
aumenta directamente con A. La velocidad disminuye rdpidamente como se

muestra en la figura 65.



S (rpm o rad/seq)

Corriente de armadura I (A)

Figura 65. Caracteristica de velocidad del motor de corriente continua con
excitacion serie

La linea discontinua representa parte de la curva caracteristica que corresponde a

carga ligera, en la que no se hacen trabajar los motores serie.

5.4 Control de velocidad

A diferencia de los motores de cc en derivacion, hay una sola manera eficiente de
cambiar la velocidad de un motor de cc en serie.

Este método consiste en
cambiar el voltaje terminal del motor. Si se aumenta este voltaje, el primer término



de la ecuacion (5) aumenta, de lo cual resulta una mayor velocidad para cualquier

momento de torsion dado.

La velocidad de los motores de cc serie puede controlarse también mediante la
insercidbn de una resistencia en serie dentro del circuito del motor, pero esta
técnica ocasiona abundante desperdicio de potencia y s6lo se usa para periodos

intermitentes durante el arranque de algunos motores.

Hasta los ultimos veinte afios, no hubo manera conveniente de cambiar Vr. el
unico método disponible de control de velocidad eran las resistencias en serie, que
presentaba problemas de despilfarro. Actualmente todo esto ha cambiado con la

introduccion de los circuitos de control basados en el SCR.

6. COMPORTAMIENTO DEL MOTOR COMPOUND ADITIVO

Un motor compuesto o0 con excitacibn compound tiene un campo shunt y una
bobina en serie con la armadura y enrollada sobre el campo paralelo. Este motor
puede ser aditivo o diferencial dependiendo del sentido del flujo de corriente
entre las bobinas serie y shunt. También puede ser de conexion larga o corta y
depende de si la bobina serie es recorrida por la corriente de inducido o por k
corriente total absorbida por la red. En otras palabras es largo aditivo si los
terminales del campo shunt estan conectados a los terminales de la red y es corto

aditivo si el campo shunt esta conectado en paralelo a la armadura.



En las figuras 66 y 67, se observan los circuitos equivalentes de los motores en
conexion largo aditivo y corto aditivo respectivamente. La convenciéon del punto
significa que una corriente que fluye hacia un punto corresponde a una fuerza
magnetomotriz positiva, y una corriente que fluye afuera del punto corresponde a

una fuerza magnetomotriz negativa.

IA R Ls . IS ||_
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Figura 66. Circuito equivalente de un motor de corriente continua con
excitacion compound largo aditivo.




Figura 67. Circuito equivalente de un motor de corriente continua con
excitacion compound corto aditivo.

Es importante observar o que ocurre en un motor de composicion aditiva cuando
se invierte el flujo de potencia. Si el motor de composicion aditiva se convierte en
un generador, la direccion de su flujo de corriente en el inducido se invierte,
mientras que la direccion de su corriente de campo permanece igual que antes.
Asi, un motor de composicion aditiva se convertira en un generador de
composicion diferencial, y un motor de composicidn diferencial se convertira en un

generador de composicion aditiva.

Las caracteristicas de este motor son una combinacién de las caracteristicas del
motor conectado en shunt y del motor conectado en serie, y sus caracteristicas
fundamentales dependen de la proporcidn entre los amperios vueltas del
devanado serie y las del devanado en shunt. Si predominan los primeros
estaremos en presencia de un motor de caracteristicas mas propias al serie, con
un limite maximo de velocidad en vacio. Por el contrario, si predominan los
amperios vueltas del shunt se tratara de un motor de caracteristica mas préxima a

la de un motor shunt.

6.1 Caracteristica momento de torsiéon-velocidad



En el motor compound aditivo hay un componente de flujo que es constante y otro
componente que es proporcional a su corriente de inducido (y por tanto, a su
carga). En consecuencia, el motor compound aditivo tiene un mayor momento de
arranque que un motor en shunt (cuyo flujo es constante) pero un menor momento
de arranque que un motor serie (cuyo flujo total es proporcional a la corriente del

inducido).

es decir que el bobinado serie incrementa el flujo, originando que el torque sea
mayor para una corriente dada; de otro lado, este incremento en el flujo origina
gue la velocidad disminuya mucho mas rapido que si fuera un motor conectado en

paralelo.

En conclusion, el motor de cc compound aditivo combina las mejores
caracteristicas del motor shunt y del motor serie. Como motor serie tiene
momento de torsidn extra para arranque; como motor shunt no presenta
desbocamiento en ausencia de carga. Con cargas ligeras, el campo en serie tiene
un efecto muy pequefio y por ello el motor se comporta aproximadamente como
un motor shunt. A medida que crece la carga y se hace muy grande, el flujo en
serie se hace del todo importante y la curva momento de torsion—velocidad

comienza a verse como una caracteristica de motor en serie. Ver figura 68.



S (rpm o rad/seq)
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Figura 68. Caracteristica momento de torsién — velocidad de un motor de

corriente continua compound aditivo

6.2 Caracteristica de velocidad

La ecuacién basica de la velocidad para el motor compound aditivo se puede

formular de la siguiente manera:

S= KVT - lA(RA+RS)

f +f (1)

shunt serie

La cual a su vez se puede simplificar a



E KE
S=K < — == 2
f +f fTotaI ( )

shunt serie

Comparando la ecuacion (2) para el motor compound acumulado con S = KE/f ¢
para el motor shunt, se ve que, a medida que aumenta la carga y la corriente de
armadura, el flujo producido por el campo en serie aumenta también, mientras
gue disminuye la fuerza contraelectromotriz. Por tanto el denominador aumenta
mientras que el numerador disminuye en mayor proporcion que en el motor
derivacion. El resultado es que la velocidad del motor compound aditivo
disminuira mas que la del motor shunt, al aplicar la carga como se observa en la

figura 69.

S (rpm o rad/seq)

Corriente de armadura Iy (A)



Figura 69. Caracteristica de velocidad del motor de corriente continua

compound aditivo.

7. COMPORTAMIENTO DEL MOTOR COMPOUND DIFERENCIAL

Un motor compuesto o con excitacibn compound tiene un campo shunt y una
bobina en serie con la armadura y enrollada sobre el campo paralelo. Este motor
puede ser aditivo o diferencial dependiendo del sentido del flujo de corriente
entre las bobinas serie y shunt. También puede ser de conexion larga o corta y
depende de si la bobina serie es recorrida por la corriente de inducido o por la
corriente total absorbida por la red. En otras palabras es largo diferencial si los
terminales del campo shunt estan conectados a los terminales de la red y es corto

diferencial si el campo shunt esta conectado en paralelo a la armadura.

En las figuras 70 y 71, se observan los circuitos equivalentes de los motores en
conexion largo diferencial y corto diferencial respectivamente. La convencién del
punto significa que una corriente que fluye hacia un punto corresponde a una
fuerza magnetomotriz positiva, y una corriente que fluye afuera del punto

corresponde a una fuerza magnetomotriz negativa.
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Figura 70. Circuito equivalente de un motor de corriente continua con
excitacion compound largo diferencial.
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Figura 71. Circuito equivalente de un motor de corriente continua con
excitacion compound corto diferencial.



7.1 Caracteristica momento de torsién-velocidad

En un motor de cc compound diferencial, la fuerza magnetomotriz shunt y la fuerza
magnetomotriz serie se sustraen una de la otra. Esto significa que a medida que
aumenta la carga en el motor, h crece y el flujo en el motor disminuye. Pero a
medida que disminuye el flujo, la velocidad del motor aumenta. Este incremento
de velocidad ocasiona otro aumento de la carga que ademas eleva Ia,
disminuyendo luego el flujo y aumentando nuevamente la velocidad. El resultado
es que un motor de composicién diferencial es inestable y tiende a desbocarse.
Esta inestabilidad es mucho peor que la de un motor shunt con reaccion de
inducido. Un motor de composicién diferencial es inapropiado para casi todo tipo

de aplicaciones.

Es imposible dar arranque a este tipo de motor ya que en condiciones de arranque
la corriente del inducido y la corriente de campo en serie son muy altas. Puesto
que el flujo en serie se sustrae del flujo del campo shunt, el campo serie puede
realmente invertir la polaridad magnética de los polos de la maquina. De manera
tipica el motor se cambiara lentamente a la direccion errébnea o permanecera en
ella mientras se quema, debido a la excesiva corriente en el inducido. Cuando va
a ponerse en operacion este tipo de motor, su campo en serie debe estar en corto
circuito, de tal manera que se comportar como un motor shunt durante el periodo
de arranque. En la fgura 72 puede observarse la caracteristica terminal tipica

para un motor de cc compound diferencial.
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Figura 72. Caracteristica momento de torsion—velocidad de un motor de
corriente continua compound diferencial

7.2 Caracteristica de velocidad

La ecuacion fundamental de la velocidad para el motor compound diferencial es

KVT - IA(RA+RS) (1)

S=
f

shunt serie

Cuando aumenta la carga e  en un motor compound diferencial, disminuye algo
el numerador de la fraccion de la ecuacion (1), pero el denominador mas
rapidamente. La velocidad puede decrecer algo a cargas ligeras, pero cuando
aumenta la carga, la velocidad aumenta. Esta condicibn establece una
inestabilidad dinamica. A medida que aumenta la velocidad, la mayor parte de las

cargas mecéanicas aumentan automaticamente, porque se hace trabajo a mayor



velocidad, y se produce un aumento en la corriente, una disminucion en el flujo
total y una mayor velocidad que a su vez produce todavia mas carga. Por esta
inestabilidad propia, los motores diferenciales casi nunca se usan. La
caracteristica de velocidad del motor de cc compound diferencial se muestra en la

figura 73.

S (rpm o rad/seq)
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Figura 73. Caracteristica de velocidad del motor de corriente continua
compound diferencial.

En conclusidn, este tipo de motor presenta los siguientes inconvenientes

Inestabilidad y peligro de aceleracién si al aumentar la carga también aumenta
la velocidad

En caso de sobrecarga predomina el flujo de excitacidon serie y existe el peligro
de inversion de polaridad con fuerte sacudida mecanica por inversion brusca

del sentido de giro.



8. GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA AUTOEXCITADO

Las caracteristicas de una maquina generatriz son curvas que representan las
relaciones existentes entre las diversas cantidades que caracterizan el
funcionamiento de la misma, entre ellas tenemos la fuerza electromotriz Ea,
diferencia de potencial en los bornes (Vy), corriente principal (I.) (producido en el

circuito exterior), corriente de excitacion (Ir y velocidad (S) en rpm.

Hay muchas curvas de esta clase, pero solamente tres tienen interés
verdaderamente practico: La caracteristica en vacio, la caracteristica externa o en

cargay la curva de regulacion.

La caracteristica en vacio es también llamada curva de saturacibn magnética, en

la cual, se puede analizar el incremento del voltaje generado (EA) a medida que

se incrementan los amperios vuelta en los polos principales.

La fuerza electromotriz desarrollada en el inducido es proporcional al flujof y a la

velocidad S, lo cual se puede apreciar en la siguiente expresion:

E,=—— = (1)



En donde:

P: Numero de polos

f : Flujo magnético de N polos
Z: Numero de conductores

S: Numero de revoluciones

A: Numero de pares paralelos

El flujo por polo f, es funcion de la excitacion (Ng.lg), siendo (Ng) el numero de

espiras de las bobinas inductoras e I la corriente de excitacion, por lo que:

E, =K f(N..I.)" S )

De ésta manera al tener como variable (Ng.lp), se podra notar que (Ea) sera
proporcional a (Ig) en rango limitado a medida que el hierro se va saturando con el

mismo incremento de (Ig), ya no sera proporcional al incremento de Ea.

La curva resultante depende de dos parametros: del voltaje generado y de la
corriente de excitacion o también al eectuar conversion de unidades, la curva

dependera de B (densidad de flujo), y de H (fuerza magnetizante).
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Figura 74. Curva de saturacion magnética de un generador DC

En la figura 74, se observa que la curva no empieza en el origen, si no algo mas
arriba, de forma que adn cuando la corriente de excitacién sea nula se produce
una pequena fuerza electromotriz en el inducido, debido al magnetismo remanente

de la maquina. En esta curva se distinguen tres partes:

Una casi rectilinea, de inclinacibn muy pronunciada (Seccion AB de la figura
74) que corresponde al estado débil de saturacion de las partes de hierro que
constituyen el circuito magnético. En esta zona, la tension aumenta

proporcionalmente a la excitacion.



Otra parte muy curvada (seccion BC de la figura 74), lo que quiere decir que va
saturandose poco a poco el hierro aumentando mas rapidamente la excitacion

que la tension.

Finalmente, otra parte también casi rectilinea (seccion CD de la figura 74) pero
poco pronunciada, que corresponde al estado fuertemente saturado del circuito
magnético, de forma que el flujo magnético tiende a un valor constante. En
esta zona solamente es posible conseguir un apreciable aumento de tension

mediante un considerable aumento de la excitacion.

La curva de magnetizacién es de gran importancia porque las caracteristicas de
funcionamiento de la maquina, bien sea motor o generador, dependen

completamente de ella.

9. GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA CON EXCITACION

INDEPENDIENTE

Un generador de cc con excitacion independiente es aquel en que la corriente de
excitacion o corriente de campo es suministrada desde una fuente de voltaje de cc

exterior. En la figura 75, se observa el circuito equivalente de este generador.
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Figura 75. Circuito equivalente de un generador con excitacion
independiente
En este circuito (figura 75), el voltaje V1 representa el voltaje medido en los
terminales del generador y la corriente | representa la corriente que fluye por las
lineas que conectan dichos terminales. El voltaje generado internamente es Eay
la corriente
del inducido es h. Como se observa, la corriente de inducido es igual que la

corriente de carga por lo que

I (1)

La caracteristica terminal de una maquina como se ha dicho en practicas
anteriores, es un diagrama de las variables de salida, enfrentadas unas a otras.
Para un generador de cc, las variables de salida son su tension en los bornes y la

corriente de linea. La caracteristica de un generador con excitacion independiente



es, en este caso, un diagrama de V1 frente a | para una velocidad constante w.

Al resolver la ecuacién de voltajes de Kirchhoff, la tension en los terminales es

V,; =E,- IR, )

Debido a que el voltaje generado internamente es independiente de Ia, la
caracteristica terminal del generador con excitacion independiente es una linea
recta, tal como se muestra en la figura 76. En este tipo de maquina, cuando la
carga que suministra el generador se incrementa, aumenta | (y por lo tanto k). Si
la corriente de inducido aumenta, la caida de hRa también aumenta, por lo que el

voltaje en los terminales del generador disminuye.

Es importante destacar, que esta caracteristica terminal no siempre se cumple en
forma exacta. En los generadores sin embobinados de compensacion, un
incremento en |y causa un aumento en la reaccion de inducido y ésta produce un
debilitamiento del flujo que por consiguiente disminuye a Ea (Ea = Kfw). La
disminuciébn de Ea reduce la tension de los bornes del generador. La

caracteristica terminal resultante se observa en la figura 77.
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Figura 76. caracteristica terminal de un generador con excitacion
independiente con embobinado de compensacién.
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Figura 77. Caracteristica terminal de un generador con excitacion
independiente sin embobinado de compensacién



La tensién en los bornes de un generador de cc con excitacion independiente se
puede controlar mediante el cambio del voltaje generado interno Ea de la

maquina.

Haciendo un andlisis a la ecuacion (2), se observa que si Ea aumenta, Vr aumenta
y si Ea disminuye, Vy también disminuye. Como Ea = Kf w, existen dos formas
posibles para controlar el voltaje en este tipo de generador; una es cambiando la
velocidad de rotacion del eje del generador, es decir, si se aumenta k velocidad
w, Ea aumenta y por consiguiente Vr también aumenta. La otra forma posible es
cambiando la corriente de campo, es decir, si Rg disminuye, entonces la corriente
de campo Ir aumenta y por lo tanto el flujo f también aumenta.

El aumento en el flujo f, produce un aumento en Ea y este a su vez un aumento
en V.En muchas aplicaciones, no es posible variar la velocidad de rotacion del
eje de la maquina, por lo que la tensién en los bornes se controla con mayor

frecuencia cambiando la corriente de campo.

10. GENERADOR SHUNT

Este es un generador que provee su propia corriente de campo, conectando el
campo directamente a sus terminales. En la figura 78, se muestra el circuito

equivalente de un generador de este tipo.
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Figura 78. Circuito equivalente de un generador de corriente continua
conectado en shunt

En este circuito, la corriente del inducido suministra tanto el circuito de campo
como la carga conectada a la maquina. Lo anterior se expresa mediante la

siguiente ecuacion:

+1 (1)

La ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff, para el circuito del inducido de esta

maquina, es

VT = EA - lARA (2)



Este tipo de generador tiene una clara ventaja sobre el generador de cc con
excitacion externa, que consiste en que no se necesita una fuente de potencia

externa para alimentar su circuito de campo.

La formacion de voltaje en un generador de cc autoexcitado depende de la
presencia de un flujo residual en los polos. Es evidente que recién construida la
maquina, sin haber sido objeto de excitacion alguna, el flujo en su circuito
magnético es nulo y en estas condiciones por mucho que se haga girar el inducido
en uno u otro sentido, no se formara ningun voltaje entre las escobillas 6 como se
dice en la técnica eléctrica, la maquina no se ceba. Cuando un generador de cc
conectado en shunt se hace girar, y este tiene flujo residual o remanente en sus

polos, se inducira un voltaje interno que se formula

EA = Kf residualvv (3)

Este voltaje que aparece en los terminales del generador (puede ser solo uno o
dos voltios), produce una corriente que fluye en la bobina del campo del
generador. (I = Vr- / Rg). Esta corriente del campo origina una fuerza
magnetomotriz en los polos , que les incrementa el flujo, lo cual, a su vez, causa

un aumento en Ex = Kf - w, que alza el voltaje terminal V1. Cuando V7 se eleva,

Iz lo hace aun mas, acrecentando mas el flujof , que incrementa E,, etc.



Puede darse el caso que al poner en marcha el generador de cc conectado en
shunt, no exista voltaje generado. Hay varias causas posibles para que el voltaje

no se forme durante el arranque. Entre ellas estan:

1. Posibilidad de que no haya flujo residual en el generador para que se inicie el
proceso. Si el flujo residual es cero, entonces Ex = 0 y el voltaje nunca se
formara. Si se tiene este problema, se debe desconectar el campo del circuito
del inducido y conectarlo directamente a una fuente externa de cc. El flujo de
corriente que proviene de esta fuente de cc dejara un flujo residual en los polos
gue facilitara el arranque normal del generador. Este procedimiento se conoce

con el nombre de cebado o centelleo del campo.

2. La direccion de rotacion del generador puede haber sido invertida o las
conexiones del campo pueden haber sido invertidas. En cualquiera de los dos
casos, el flujo residual produce un voltaje interno Ea. El voltaje Ea origina una
corriente de campo que causa un flujo contrario al flujo residual, en lugar de
sumarse a él. En estas circunstancias, el flujo realmente disminuye hasta
situarse por debajo de fs, Yy asi ningun voltaje podra formarse. Si este
problema se presenta puede arreglarse la direccion del campo o por medio del

cebado con la polaridad magnética contraria.



3. Laresistencia del campo se puede ajustar a un valor mayor que la resistencia
critica. Para entender este problema, se debe observar la figura 79
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Figura 79. Efecto de laresistencia de campo shunt, sobre latension de los

bornes de un generador de cc en vacio. Si Rg >R, (laresistencia critica),
entonces el voltaje del generador no se formara.

Normalmente el generador de cc conectado en shunt aumentard el voltaje hasta
gue el punto donde la curva de magnetizacion interseque la linea de la resistencia

de campo.

Si la resistencia de campo tiene el valor sefialado en Ry, en la figura 79, su linea
es casi paralela a la curva de magnetizaciéon. En este punto, el voltaje del
generador puede fluctuar ampliamente, con solo cambios minimos en R- 0 Ia.
este valor de la resistencia se llama resistencia critica. Si Rg excede la

resistencia critica (como en Rs en la figura 79), entonces el voltaje que opera en



condicion estable, permanece principalmente en el nivel residual y no habra

formacion de voltaje. La solucién a este problema es reducir Rg.

Puesto que el voltaje de la curva de magnetizacion varia en funcion de la
velocidad del eje, la resistencia critica también varia con la velocidad. En general,

cuanto mas baja sea la velocidad del eje, mas baja sera la resistencia critica.

10.1 Caracterigtica terminal de un generador de cc conectado en shunt

Al incrementarse la carga a un generador de cc conectado en shunt, | aumenta
asi como b = L - + Ik que también crece. Un incremento en s aumenta la caida
del voltaje de la resistencia del inducido ARa, haciendo que Vy = Eao — |a - Ra
disminuya. Este es precisamente el mismo comportamiento que se observa en el
generador con excitacién externa. Sin embargo, cuando V1 disminuye, la corriente
de campo de la maquina también decrece con el. Esto hace que el flujo del
generador se reduzca, aminorando Ea. La atenuacion de Ea, origina una
disminucién adicional de la tension de los bornes Vr = Ea - lhRa. La
caracteristica total resultante se muestra en la figura 80. En ésta se observa que
la caida de voltaje es mas pronunciada que la caida de WRa en un generador con
excitacion externa. En conclusion, la regulacién de voltaje de este generador es
inferior a la regulacién de voltaje del mismo equipo conectado con excitacion

externa.
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Figura 80. Caracteristicaterminal de un generador de corriente continua
conectado en shunt

Para controlar el voltaje de un generador de cc conectado en shunt se utilizan dos
métodos; Uno de ellos es cambiar la velocidad wy, del eje del generador, y el otro
es cambiar la resistencia de campo del generador con el fin de modificar la

corriente de excitacion.

11. GENERADOR SERIE

En un generador serie como se observa en la figura 81, la corriente de excitacion
es la propia corriente de carga y por lo tanto el arrollamiento de excitacion estara

atravesado por la corriente de linea. Esta condicion hace que el arrollamiento de



excitacion sea de pocas espiras y considerable seccién de hilo, para evitar que la

caida de tension sea elevada.
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Figura 81. Circuito equivalente del generador DC en conexion serie

En el generador serie no puede hablarse de funcionamiento en vacio, ya que tal
cosa no es posible pues al ser la corriente de excitacion la misma corriente de

carga, si no hay carga no hay excitacion, por lo tanto no habra flujo inductor v,

consecuentemente tampoco se inducira fuerza electromotriz.

Si al generador se le conecta una carga en sus terminales, entonces fluira una
corriente que creara un flujo adicional y a su vez un incremento en el voltaje; sin
embargo el cebado no es posible mientras el circuito exterior no tenga una
resistencia minima suficiente para que la intensidad de corriente alcance un valor

capaz de reforzar el magnetismo remanente del circuito inductor. Esta resistencia



minima se denomina resistercia critica. El cebado tampoco es posible mientras la
velocidad no alcance cierto valor (velocidad critica), capaz de originar una fuerza

electromotriz suficiente.

11.1 Caracteristica terminal de un generador serie

En la figura 81, se muestra el circuito equivalente de un generador de cc serie en

el cual por la ecuacion de voltaje kirchhoff se deduce

VT = EA' IA(RA+RS) ()

La curva de magnetizacion de un generador de cc serie se parece mucho a la
curva de magnetizacién de cualquier otro generador. Como se mencioné
anteriormente, en vacio no hay corriente de campo, por lo que Vrdisminuye a un
nivel muy pequefio dado por el flujo residual de la maguina. Como la carga
aumenta, la corriente de campo sube, y por tanto, Ex se eleva rapidamente. La
caida de |a (Ra + Rs) también se incrementara, pero al comienzo, el aumento en Ex
se produce mas rapidamente que lo sube la caida de In (Ra + Rs), por
consiguiente Vtse incrementa. Un poco después se aproxima a la saturaciéony Ea
se vuelve casi constante. En este punto, la caida de la resistencia es el efecto

predominante y Vr comienza a disminuir. En la figura 82 se muestra este tipo de



caracteristica. Obviamente, esta maquina no es una fuente de voltaje constante.

De hecho, su regulacién de voltaje es un numero negativo grande.
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Figura 82. Deduccidn de la caracteristica terminal pera un generador serie

Los generadores serie se usan solamente en unas pocas aplicaciones
especializadas, donde la caracteristica de voltaje excesivo del aparato puede
explotarse. Una de tales aplicaciones es la soldadura de arco. Los generadores
serie que se usan para esta clase de soldadura se disefian deliberadamente para
tener una gran reaccion de inducido, lo que les da una caracteristica terminal,
como la que se muestra en la figura 83. En ésta se observa que cuando los
electrodos de la soldadura se tocan entre si, antes de comenzar a soldar fluye una
corriente muy grande. Mientras el operario separa los electrodos de soldadura,

hay una subida abrupta en el voltaje del generador, en tanto que la corriente



permanece alta. Este voltaje hace que un arco permanezca en el espacio que

gueda entre los electrodos que se usan para soldar.
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Figura 83. Caracteristica terminal de un generador serie, con grandes
efectos de reaccion de inducido, apropiado para soldadores eléctricos

El punto de funcionamiento en carga de un generador serie se traduce

gréficamente por la interseccion de la caracteristica exterior con la recta de

resistencia (ver figura 84).

VT = In Rext (3)

Siendo



Rext = Resistencia exterior del circuito

I, = Intensidad nominal del generador

V=R V1=InRext
V1 =f(l)

\a

Figura 84. Punto de funcionamiento en carga de un generador corriente
continua serie

En todos los casos

=tanga

y el angulo a’; oscila desde un valor dado por

R =tanga’c



Que se denomina resistencia critica de la red, hasta el valor

tanga’c

Que corresponde a las condiciones de cortocircuito, es decir

V=0 e h=lcc

Normalmente para obtener una regulacion fina, el campo serie se paralela con un
redstato cuya resistencia se gradua por medio de un solenoide conectado en serie
con el circuito exterior, de esta manera la corriente suministrada por el generador

puede mantenerse constante.

12. GENERADOR COMPOUND ADITIVO.

Un generador de cc compound largo aditivo (0 acumulativo) es un generador,
tanto en serie como en shunt, conectados de tal forma que las fuerzas
magnetomotrices de los dos campos se suman. La figura 85 muestra el circuito
equivalente de un generador de este tipo, es decir en conexion largo aditivo. Los

puntos que aparecen sobre las dos bobinas de campo, tienen el mismo significado



gue los puntos sobre un transformador: La corriente que fluye hacia un punto

produce una fuerza magnetomotriz positiva.
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Figura 85. Circuito equivalente del generador de corriente continua
compound largo aditivo

Del circuito anterior se deducen las siguientes ecuaciones

la=Te+1, 1)

Vi =E,- IA(RA+RS) (2)
V.

. =—L 3

R (3)

12.1 Caracteristica terminal de un generador de cc compound aditivo



Para entender la caracteristica terminal de un generador de cc compound aditivo,
es necesario entender los efectos pertinentes que suceden dentro de la maquina.
Si se incrementa la carga al generador, la corriente de carga se incrementa, por lo
tanto la corriente de inducido también se incrementa. En este momento ocurren

dos fendmenos en el generador:

Como la corriente de inducido aumenta, la caida de voltaje h(Ra+Rs) también
aumenta. Esto tiende a producir un a disminucion en el voltaje de los bornes

V.

Como la corriente de inducido aumenta, la fuerza magnetomotriz del campo
serie también aumenta. Esto hace que se incremente la fuerza magnetomotriz
total, es decir, el flujo total en el generador, por lo que Ex aumenta también.
El aumento de Ea tiende a hacer que Vr se eleve como se observa en la

ecuacion (3).

Estos dos efectos se oponen entre si: uno tendiendo a incrementar Vry el otro a
disminuir V.  El efecto predominante depende de cuantas espiras en serie se
pongan en los polos de la maquina. Por lo anterior, se distingues tres diferentes

grados de composicion.



1. Generador Hipocompound. Si hay solamente unas pocas espiras en serie, el
efecto de caida de voltaje resistiva predomina sin dificultad. El voltaje
disminuye, tal como el de un generador en shunt, pero no tan abruptamente.
En este tipo de generador la accion del arrollamiento shunt es superior a la del
arrollamiento serie y la tension de los bornes a plena carga es menor que la
tension de bornes en vacio..

2. Generador Compound Propiamente Dicho. Si hay mas espiras de alambre en
serie en los polos, entonces, al comienzo, el efecto de fortalecimiento
predomina y la tensién de los bornes sube con la carga. Sin embargo como la
carga continua en aumento, se alcanza la saturacion magnética y la caida
resistiva se vuelve mas fuerte que el efecto de incremento del flujo. En @l
maquina, la tensién de los bornes se eleva primero y luego disminuye, en tanto
que la carga aumenta. En este tipo de generador, la accion de ambos
arrollamientos se compensa exactamente, con lo que se obtiene una tensién en
bornes sensiblemente constante, cualquiera que sea la carga.

3. Generador Hipercompound. Si todavia se afiaden mas espiras en serie al
generador, el efecto de fortalecimiento predomina por un tiempo mayor, antes
de que la caida resistiva se imponga. El resultado es una caracteristica con la
tension de bornes a plena carga, realmente mas alta que la misma tension de
vacio. En este generador la accion del arrollamiento serie es superior a la
accion del arrollamiento shunt por lo que la tensidon de bornes Vy a plena
carga, excede a Vr en vacio ya que el aumento de la corriente de carga

aumentara ligeramente la tensién de bornes de la maquina.



En lafigura 86 se observala caracteristica terminal del generador compound aditivo en susdiferentes grados de composicion.

Vt

Hipercompund
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Iplena carga

Figura86. caracteristicatermina de |os generadores de corriente continua compound acumulativo

Es posible obtener todas esta caracteristicas de voltaje de un generador sencillo,
Si se usa un resistencia desviadora. La figura 87 muestra un generador de cc
compund largo aditivo, con un namero relativamente grande de espiras en serie.
Si la resistencia desviadora se gradua en un valor grande, la mayor parte del flujo
de corriente de inducido circula por la bobina de campo en serie y el generador es

hipercompound. Por el contrario si se gradda en un valor pequefio, la mayor parte



de la corriente de inducido circula alrededor del campo serie a través de las
resistencia desviadora y el generador se considera hipocompound. En conclusion,
mediante la utilizacion de la resistencia desviadora, puede obtenerse el grado de

composicion que se desee.

Rdesviadora
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Figura 87. Generador de corriente continua compound aditivo largo con
resistencia desviadora.

15. GENERADOR COMPOUND DIFERENCIAL

Un generador compound diferencial o compound sustractivo es aquel en que la
fuerza magnetomotriz del arrollamiento serie tiene sentido contrario a la fuerza

magnetomotriz del arrollamiento shunt. Al igual que en el compound aditivo, este



generador puede ser compound largo diferencial o compound corto diferencial.
En la figura 88 se observa el circuito equivalente de un generador compound largo

diferencial.
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Figura 88. Circuito equivalente de un generador de corriente continua
compound largo diferencial

Del circuito anterior se derivan las siguientes ecuaciones

A=l +1, 1)

VT = EA' IA(RA+RS) (2)
V.

I, =L 3

R ©)



13.1 Caracteristicatermina de un generador de cc compound diferencia

En el generador de cc compound diferencial ocurren los mismos efectos que estan

presentesen el compound aditivo, con la diferencia que ambos efectos actlian en el mismo sentido. Ellosson

Como la corriente de inducido aumenta, la caida de voltaje h(Ra+Rs) también

aumenta. Esto tiende a producir un a disminucion en el voltaje de los bornes

V.

Como la corriente de inducido aumenta, la fuerza magnetomotriz del campo serie también aumenta. Esto hace que
disminuya la fuer za magnetomotriz total, esdecir, e flujototal en el generador, por lo que Ea disminuyetambiény por

consiguiente V.

Puesto que losdos efectostienden adisminuir V1, € voltaje baja dr asticamente mientrasla carga aumentaen el generador. Enla

figura 89 se observa esta car acter istica.

Vr




Figura89. Caracteristicaterminal de un generador compuesto diferencial

A pesar de que las caracteristicas de caida de voltaje de un generador de cc compound diferencial son bastante malas, hay
posibilidad de graduar la tension de los bornes para cualquier carga que se desee. Las técnicas disponibles para graduar la
tensién son las mismas que aquellas par a los gener ador es de cc en shunt y compound aditivos, es decir, cambio delavelocidad del

rotacion del g ey cambio dela corriente de campo.

Estos generadores diferenciales son favorables para alimentar receptores con efecto de resistencia negativa, especialmente los
arcos eléctricos (puesto de soldadur a, proyectores, etc.), paralos que se precisa una corriente constante a pesar delasvariaciones

detension.

14. PERDIDAS DE POTENCIA Y EFICIENCIA DE UNA MAQUINA DE CC

Una partedelaenergia aplicadaaun motor o aun generador cualesquiera se pierde dentro dela misma maquina, convirtiéndose
en calor quesedisipa. Esta energiano essolamente perdida, sino quetienee inconvenientede calentar la maquinalimitando asi
su potencia utilizable. Si laspérdidasdeenergiaen el interior delamaquina alcanzan valor es excesivos, la elevada temperatura

que se produce corre e peligro deperjudicar € asilamiento.

Como los motores y generadores son par ecidos, tienen los dos mismos tipos de pérdidas internas. Por consiguiente, lo que se

indica a continuacion se aplica tanto al motor como al generador.

Paracalcular le€ficiencia de un motor de cc deben determinar selassiguientes pérdidas:



1. Pé&didasdecobre.

2. Pédidasdecaida devoltajeen lasescobillas
3. Pérdidasmecanicas

4. Pérdidasene nucleo

5. Pédidasadicionales.

Las pérdidas de cobre en el motor son las pérdidas 1°R en los devanados dela maquina por efectojoule. Estas pérdidas pueden
hallar seluego de conocer lascorrientesen lamaquinay susrespectivasresistencias. Paradeterminar laresistencia del circuito
de inducido de una méaquina, se bloquea su rotor de modo gie no pueda girar y se aplica un pequefio voltaje de cc a las
terminalesdel inducido. Seajusta esevoltajehastaquelacorrientequefluyeen el inducido esigual ala corrientenominal del

inducido delaméquina. El cociente entre e voltaje aplicadoy lacorrienteresultanteen el inducido eslaresistenciadel inducido.

L as pérdidas de caida de voltaje de escobilla por lo general se suman cas a las pérdidas de cobre. Esta pérdidas incluyen la

resistencia propiadelas escobillasy laresistencia de contacto delas mismas.

Las pérdidas del nucleo, son las debidas a corrientes paréasitas y las ocasionadas por histéresis en € hierro de la maquina,
producidas por cambios en la direccion y magnitud del flujo. Una gran parte de las pérdidas en el nideo se producen en el
hierro del inductor. Las corrientes parasitas son proporcionales a la velocidad y al flujo. Como las pérdidas varian con €
cuadrado dela corriente (I°R), las pérdidas producidas por las corrientes par asitas var ian propor cionalmente alos cuadradosde

lavelocidad y del flujo.

Laspérdidasen el nucleoy laspérdidas mecanicaspor 1o general sedeterminan juntas. Si sedejaqueun motor girelibremente
en vacioy alavelocidad nominal, entonces no hay potencia de salida dela maquina. Puesto quelamaquinaestasin carga, la
corriente deinducido esmuy pequefiay las pérdidas de cobre del mismo son insignificantes. Por tanto, si las pérdidas de cobre
del campo serestan dela potencia de entrada del motor, la potencia de entradaresidual deber & constar delas pérdidasdentcleo
y pérdidas mecanicas dela maquina a esa velocidad. Estas pérdidas se denominan pérdidasrotacionales en vacio, del motor. En
lamedida en quelavelocidad del motor escasi lamisma que era cuando se midieron las pérdidas, las pérdidasrotacionalesen

vacio son un buen estimado delas pérdidas de niicleo y mecénica bajo carga en laméaquina.

Laspérdidasadicionalesdeben evaluarseen € 1% dela potencia suministrada.



Laceficienciadeunamaquinaesl arelacion entrela potencia que suministray la potencia que absor be, esdecir,

eficiencia = Pote_nC|a utll. " 100% 1)
Potencia absorbida

Esta expresion se puede poner en una delasdosformas:

eficiencia = .Pot'e.nua Ut”, —— " 100% @
Potencia Util  + pérdidas

Potencia absorbida - pérdidas.
Potencia absorbida

eficiencia = 100% )

Por lotanto, s las pérdidas de la maquina se conocen, se puede obtener el rendimiento correspondiente a cualquiera potencia Util

absor bida.






Anexo C. Dispositivo medidor de velocidad de los motores del banco de pruebas

grupo motores monofasicos

1. DISPOSITIVO MEDIDOR DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DEL BANCO

DE PRUEBA GRUPO MOTORES MONOFASICOS

Para lograr medir la velocidad de los motores, se utilizd un disco ranurado
acoplado a cada uno de los ejes de los motores, de tal forma que el disco corte
periddicamente un haz de luz infrarroja. Parte del disco permite el paso del haz de
luz y parte del disco bloquea el haz de luz. Por lo tanto se generara un frecuencia
gue dependera de la velocidad angular del disco que . Una vez obtenida esta
frecuencia se hace pasar por una unidad de control que la convertird en una sefial
de voltaje y de ahi es enviada al tacémetro. En la figura 90, se muestra el disefio
del disco ranurado para los motores monofasicos de fase partida, con
condensador permanente, espiras de sombra y trifdsico. En el caso del motor
universal, el disco solo cuenta con dos ranuras ya que la velocidad de éste es tan
elevada que sobrepasa la frecuencia maxima (con 16 ranuras) que soporta la

unidad de control y a la vez superaria la escala del tacometro



Figura 90. Disco ranurado acoplado alos ejes de los motores.

1.1 Andlisis

El principio utilizado en este proyecto es contar el nimero de vueltas de un disco
perforado instalado en el eje de cada motor. Conociendo la relaciéon del numero de
vueltas de cada disco y el eje en que se encuentra acoplado, es facil calcular la

velocidad independiente para cada uno de los motores.

La construccion del tacometro se baséd a partir del instrumento de mediciéon que
iba a ser utilizado, en este caso un medidor de velocidad analogo controlado por
voltaje. Por tanto la velocidad se calcula a través de la relacion del numero de

vueltas del disco ranurado (frecuencia) y el voltaje aplicado al medidor anélogo.



La construccion del dispositivo medidor de velocidad presenta una serie de

requerimientos o desafios:

Costo: Se necesitan modulos de medicion de velocidad para cada motor.

Interface: La activacibn de multiples motores requiere de un control para la

medicién de velocidad independiente de cada motor.

Tamafo: La cantidad de discos ranurados, sus respectivos sensores y el modulo

de control pueden consumir un poco de espacio.

Errores de medicion: Debe existir una linealidad entre la relacién de la frecuencia
o el nimero de vueltas de los discos y el voltaje aplicado al instrumento de

medicion.

Calibracion: El namero de ranuras de los discos depende de la velocidad méaxima

de cada motor.

La etapa de medicién de velocidad se disefio a partir de un solo instrumento de
medicion de RPM, por lo tanto se necesita multiplexar la sefial de entrada al
instrumento de medida y asi obtener una medicion independiente de velocidad
para cada motor. ElI multiplexaje se realiza por medio de un codificador digital

controlado por los contactores que dan orden de arranque o parada a los motores.



Si se activan mas de dos motores a la vez, solo el que tenga mas prioridad tendra
indicacion de velocidad. Esta prioridad es establecida por el integrado utilizado
para el multiplexaje. En la figura 91 se indica en resumen el principio basico del

modulo a disefar.

Frecuencias |:> Unidad |:> ST
de giro de control /7{
i Tacometro

Contactores

Figura 91. Diagrama de bloques del modulo a disefiar

1.2 Disefio e implementacion del tacémetro

Para el disefio se estudiaron los diferentes integrados capaces de convertir una

frecuencia a un voltaje en forma lineal. Entre ellos estan el LM331, con una

linealidad maxima de £0.06% y el LM2917 con una linealidad tipica de 0.3%.

Se escogio el integrado LM331 por su facil adquisicion, su gran versatilidad y los
pocos componentes externos que requiere. Es un convertidor de voltaje a

frecuencia ideal para construir circuitos de bajo costo, como conversion analoga a



digital, “conversion de precision de frecuencia a voltaje” (figura 92), modulacién y

demodulacion de frecuencia y muchas mas aplicaciones.

syg = +15Y

10k 10k Ry
8 GATK « 1%"
6Bk

470 pF -— 8 Ill.mur'
fin —] LM331
|_| ﬂ |_| , : louT y
ouT

12k + 1% 4 |3 1sF 100 k2*

-
o

Figura 92. Convertidor basico de frecuencia a voltaje

El principio de operacion del convertidor es producir una corriente de salida

cuando el voltaje del pin 7 es mayor que el presentado en el pin 6 del integrado.

El voltaje en el pin 2 es regulado a 1.9V con fuentes de alimentacién Vs en el

rango de 3.9V a 40V y para valores de corriente entre 10mA — 1mA. Se debe tener

cuidado al seleccionar la resistencia Rs para asegurar esta corriente y no reducir
la exactitud del convertidor (Rs minima = 1.9kW).

El voltaje de salida es igual a:



, . R
Vou = fin© 209 i (RC)

La resistencia Rx acoplada a tierra en el pin 7 se calcula a partir de la ecuacion:

Vv, - 2V)

= Rx = 68K si Vs=15V
R, 0.2mA ( )

El valor maximo de voltaje de salida del ejemplo mostrado en la figura 92, es de

10V a una frecuencia de 10kHz.

Entre otras especificaciones de operacion del LM331 como convertidor de

frecuencia se tienen:

1. La sefal de entrada debe ser un tren de pulsos con un voltaje tipico de 0 -

3V a una frecuencia mayor de 400Hz, para asegurar una mejor exactitud.

2. Corriente de salida entre 2mA — 8mA (Dependiendo del voltaje de

alimentacion)
3. Error de linealidad maximo de 0.1%.

Se escogié una fuente de voltaje para el convertidor de 12V debido a que el

medidor de RPM acepta niveles de voltaje de hasta 7V aproximadamente.



También es necesario amplificar la corriente de salida del convertidor (4mA tipico),
a un valor mucho mayor; para ello se escogio el circuito integrado LM358
configurando uno de sus dos operacionales como Buffer, con una corriente de
salida maxima de 40mA. Este es alimentado con el mismo valor de la fuente del

convertidor de frecuencia a voltaje (12V).

La frecuencia de entrada al convertidor es creada por la interrupcién de un rayo de
luz a través de un disco ranurado. El haz de luz es generado con un diodo

infrarrojo e inducida a un fototransistor.

Las ranuras o perforaciones dependen de la velocidad de giro de cada motor. Se

calcula a partir de la siguiente ecuacion:

RPM = RPS” GO:L' 60
Nr

Donde:

Nr = nUmero de ranuras

f = frecuencia

Cuatro de los Cinco motores presentan una velocidad en el orden de los 1700
RPM, por lo tanto el nimero de ranuras a una frecuencia mayor de 500Hz debe

ser mayor o igual a 17 y asegurar asi la linealidad.



Debido a la dificultad en la construccién del disco se colocaron 16 ranuras en él,
produciendo una frecuencia en el orden de los 450Hz cuando es acoplado al eje

de los motores, excluyendo el motor universal.

Para mantener el rizado en la salida del convertidor en el orden de los 10mV, no
se varian la resistencia y el condensador de salida mostrado en el ejemplo de la

figura 92.

Por lo tanto el voltaje de salida dependera soélo de Rs (pin 2). Para un voltaje de
salida maximo de 7V, a una frecuencia de 450Hz, Rs debe tener el valor de

913.6W.

El valor escogido fue de 1.2kW en serie con una resistencia variable de 5kW. El

voltaje de salida seraigual a:

100k ,

Vo, =f, 200" X (RC)=450" 200" 0K~ ggr1gop v £53
R 1.2k

ou

La resistencia Rx (pin 7 a tierra) calculada es de 47kW (ver figura 92).

La resistencia Rt del fototransistor (figura 93) se calcula de tal forma que la luz

externa no excite el fototransistor y halla falsas lecturas en la conversion de f/v.



+5V

34

22k
Fzal

330 !

i = 1
Led Infrarojo lﬁ? VG]; Fototransistor

Figura 93. Generacion de la frecuencia de entrada

Entre mas alta es Rt es mucho mas sensible el fototransistor. El valor de la

corriente de saturacidon encontrado es de:

=0.227mA

Y
c(sat) 22k\N

En las curvas estaticas de los dispositivos se encuentra que con una corriente en

el LED emisor mayor a 1mA el fototransistor entrara en saturacion.

oo == 151MA

La desventaja de utilizar fototransistores es que sus tiempos de conmutacién son
del orden de microsegundos, por lo tanto la sefial de salida no es totalmente
cuadrada, siendo necesario utilizar una interface para acoplarla con el convertidor

de frecuencia a voltaje. Para reducir el tamafio de la tarjeta se utiliza el segundo



operacional del circuito integrado LM358. En este caso es configurado como un

comparador de voltaje y asi poder obtener el tren de pulsos adecuado.

El voltaje de referencia del comparador es la mitad del voltaje de entrada (0-5V),

proviene de la salida del fototransistor.

Se tiene que en las especificaciones del convertidor el voltaje tipico del tren de
pulsos es de 3V. Como el voltaje de salida del comparador esta entre OV y 12V, la
salida de este se acopla a un seguidor de voltaje limitado a 3V. Esto se consigue

con un transistor y un diodo Led.

El circuito de acondicionamiento se muestra en la figura 94.

+1ZW

+5W

0

Z0k 3?,. LD
= 1l/2 LM2IES
rao 1 Py
E - 15 — 1k Tren de pulsos
W fototransistor =1
rec £ X

L P —! FHZ904

Figura 94. Acondicionamiento de la sefial de frecuencia

En la figura 95 se muestra el diagrama de blogues que permite seleccionar la

velocidad del motor a medir a partir de la frecuencia de giro de los discos



ranurados. Se puede observar una interface entre la seleccidon y el multiplexor de

sefales, debido a que el control de estos se realiza con cddigos binarios (BCD).

La seleccion de la velocidad del motor a medir se realizan con contactos que se

cierran al energizarse los motores.

La interface se realiza con un conversor decimal a BCD con prioridad; es decir, Si
se enciende uno o dos motores el que tenga mas importancia tendra una lectura
en el tacémetro. En el caso particular de el banco de pruebas de motores
monofasicos, el motor de fase partida es el que tiene mas prioridad y lo siguen en
su orden el motor de condensador permanente, el motor espira de sombra, el
motor universal y el motor trifasico (conectado como monofasico. El circuito
integrado TTL74148 es el adecuado para estos propositos; posee 8 lineas de
entrada y 3 de salida conectadas al control del multiplexor. En este caso se

utilizan 5 lineas de entrada ya que el banco presenta cinco motores.

El multiplexor escogido es analogo; el LM4051, ideal para manejar las sefiales de

frecuencia generadas por los fototransistores.

Seleccion

Interface Lol L

‘ Frecuencias de entrada

Frecuencia de salida

Figura 95. Diagramas de bloques de launidad de control



La fuente de alimentacion del sistema se realiza a partir del los reguladores de
voltaje convencionales de tres terminales, uno para la tension de entrada no
regulada, otro para la salida y el dltimo a masa. Los reguladores LM7805 y
LM7812 son capaces de proporcionar corrientes de cargas desde 100mA hasta
1A. Aparte de un par de condensadores de desacoplo, los reguladores no

requieren componentes externos.

Finalmente en la figura 96 se muestra el circuito completo del dispositivo medidor

de velocidad.
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Figura 96. Circuito completo del dispositivo medidor de velocidad.



Anexo D. Calculo de las resistencias de arranque para el motor de corriente
continua

Los datos significativos del motor para el calculo de resistencias de arranque son

Corriente nominal; Iy : 8.8 A
Voltaje nominal; Vy: 220V

Resistencia de armadura (incluyendo interpolos y escobillas) Ra : 4.6 W

El nimero de pasos de resistencias se calcula a partir de (ver anexo B.

Comportamiento del motor de cc en el momento de arranque)

v=19Ke

log X

Donde

N : Numero de pasos de resistencia
Y : Relacién entre la corriente maxima de arranque deseada y la corriente no minal
Z : Constante que generalmente oscila entre 0.1y 0.2. [Z=(Ra X In)/ V1]

X : Relacién entre la corriente de arranque deseada y la corriente de conmutacion



Por lo cual se efectian los siguientes célculos

En el momento de arranque, la fuerza contraelectromotriz (Ea) es nula, por lo

tanto, la corriente del motor en ese instante es

V.- E, _220-0
RA

=478 A

I P

Donde Ip es la corriente de arranque.

Se desea que en el momento de arranque del motor, la corriente sea dos veces el

valor nominal, es decir, 17.6 A.

Por lo tanto

Y = |P(desesada) [ In=2(In)/In =2

La resistencia total de arranque mas la resistencia del inducido es

Ri=V/Ip=220V/2(8.8) A= 125W

luego



R=Ri1—-RaA=125-46 A=79W

Donde

R : Resistencia total de arranque.

Se desea que la corriente de conmutacién sea de 12.5 A (l), entonces

X=lpl/l =176/125=14

El valor de Z es

Z=(46Wx8.8A)/220V =0.184

El nimero de pasos de resistencias es

Nz 09 }5 x0.184) s
log(L.4)

Por lo tanto se tienen tres pasos de resistencias, en donde,

n=[Ry (X=1)]/X=(12.5x0.4)/1.4: r; = 3.57W



ro=r1 /X =(3.57/1.4);r,=256W

rs=r,/ X =(2.56/1.4);r3=1.83W

Anexo E. Inventario de partes del banco de pruebas del grupo motores

monofasicos

Cant. | Descripcién y aplicacion Datos de identificacién |Designacién
BR1
3 Breakers LUMINEX 1x15A BR2

BR3




Contactor LC1D0910

Bobina 110V 60 Hz +

Contactor motor de fase partida CF
Bloque de contacto auxiliar
Telemecanique
Contactor LC1D0910
Contactor motor de fase partida Bobina 110V 60 Hz +
CcC
Con condensador permanente Blogue de contacto auxiliar
Telemecanique
Contactor LC1D0910
Contactor motor Universal (AC) Bobina 110V 60 Hz +
Ccy,
Con condensador permanente Blogue de contacto auxiliar
Telemecanique
Contactor LC1D0910
Contactor motor Universal (DC) Bobina 110V 60 Hz +
CU,

Con condensador permanente

Bloque de contacto auxiliar

Telemecanique




Contactor motor trifasico

Contactor LC1D0910

Bobina 110V 60 Hz +

CT
Bloque de contacto auxiliar
Telemecanique
Contactor Klockner moeller
Contactor motor espiras de sombra CE
Bobina 110 V 60 Hz
Contactor Klockner moeller
Contactor de relevo CR
Bobina 110 V 60 Hz
Contactor LC1D0910
Bobina 110V 60 Hz +
Contactor temporizado TR1
Bloque temporizado
LA2DT2 Telemecanique
Condensador 296 uF- 330V 60 Hz C,
Condensador 10 uF- 330V 60 Hz C,




Condensador 20 uF- 330 V 60 Hz C;
Motor de fase partida CENTURY. ¥% HP110 - 220 V
Motor de fase partida con
EMERSON. %2 HP 110 V
condensador permanente
Motor espiras de sombra LINCOLN 470 W- 110 V
Motor Universal CENTURY 120V — 60 Hz
SIEMENS. 0.4/ 0.3 P/Kw
Motor trifasico
220VYY -440V Y
Interruptor Tres posiciones SwW1
Fusibles 250V -15A F,—Fs
Fusibles 250V -5A F4 - F5 - Fg - FlO
Fusibles 250V -2 A Fi-Fe-F;-Fg
FUJI ELECTRIC. BX 3H2
Selector Selector

Tres posiciones. 1-0- 2




Telemecanique

Li-Ly-L;-Lg
Ojo de buey.
10 Sefales visuales Lio- Lz - Lis-
Bombillo 220 V AC
I—14 - I— 17~ I—18
Ls- Ly - Ls- Lg
L9 - I—12 - I—15
9 Sefales visuales Indicadores 120 V AC
Lis -L1o
MAGOM
1 Transformador T:
120V /6V -9V -12V- 18 V
1 Puente rectificador 8A
1 | Tacémetro 0 — 4000 rpm RPM
1 Voltimetro BEW modelo: BE-96 300 V V,
1 Voltimetro BEW modelo: BE-96 300 V V,
. a 150 Vv
1 Voltimetro Vs

D

-5
b3

X
S




2 Amperimetros A-A
1 Amperimetro
TECHMAN. TP -670 5A i
1 Frecuencimetro SIEMENS Bobina 220 V F
1 Disco ranurado 2 ranuras
4 Discos ranurados 16 ranuras
Par Diodo emisor infrarrojo
5 Sensores
fototransistor
10 Pulsadores. Arranque y parada IDEA. Ref. XB2-EA121 P4, .....P1wo
1 Tarjeta electronica. Medidor de

Velocidad




Anexo F. Inventario de partes del banco de pruebas del grupo motor-generador
de corriente continua

Cant. | Descripcion y aplicacion Datos de identificacién | Designacion
BR1
BR2
4 Breakers LUMINEX 1x15A
BR3
BR4
Contactor LC1D1810 Idea
Bobina 220V 60 Hz +
1 Contactor motor CM
Contacto auxiliar LAIDN22
Telemecanique
Contactor LC1D0910 Idea
Bobina220 V 60 Hz + TR1
3 Contactores temporizados Bloque temporizado TR2
TR3

LA2DT2 Telemecanique




Contactores de relevo

Contactor LC1D0910 Idea

CR1

Bobina 220V 60 Hz CR2
Contactor LC1D1810 Idea
Bobina 220V 60 Hz +
Contactor de relevo CR3
Contacto auxiliar LA1IDN22
Telemecanique
Contactor LC1D1810 Idea
Bobina 220V 60 Hz +
Contactor generador CG
Contacto auxiliar LA1IDN11
Telemecanique
Fusibles motor DIAZED 500 V 16 A F1-F2
Fusibles generador DIAZED 500 V 16 A F3-F4
Fusibles control DIAZED 500V 2 A F5 - F6

Motor

AEG, 1.47 Kw, 220 V DC




1 Generador AEG, 1.47 Kw, 220V DC
2 Relés de sobrecarga IDEA. LR2D13 7-10A OL1-0L2
1 Relé — Circuito de campo BOSCH . 12V DC, 30 A. CP
1 Resistencia — Circuito de campo 220 W, 10 W R
3 Resistencias — Arranque Motor VITROM, 10.5W, 14 A r—ry—r;
2 Redstatos - excitacion OMITE . Inc 500W 1.5 A RH1 — RH2
1 Interruptor Dos posiciones 1 A S

OjO de buey. Lg - L]_O
4 Sefiales visuales

Bombillo 220 V Li;— Lo

Li-Lo-La-Lg

11 | Sefales visuales Indicadores 120 V AC. Ls-Le-L7-Lg

L13' I—14' I—15




Sefal visual Indicador 220 V AC Lis
CELSA, Universal, VDE Vi -V,;-Vs-V,
Voltimetros.
Reg 605, 1.5, 300 V
CELSA, Universal, VDE
Amperimetros A —As
Reg 605, 1.5, 50 A
CELSA, Universal, VDE
Amperimetro A
Reg 605, 1 A
SIEMENS, Universal, VDE
Amperimetro Ay
Reg 605, 1 A
Tacometro WESTON, Mod 956 RPM
Tacogenerador S.E.V. Marshal TG
Puente rectificador trifasico 6 diodos. 50 A
Pulsadores. Arranque - Parada Telemecanique P1-Py-P3-Py
Pulsador. Parada de emergencia | Telemecanique Ps




Anexo G. Formato para registro de mantenimiento predictivo de maquinas
pertenecientes al banco de pruebas de motores monofasicos



PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MAQUINAS BANCO DE PRUEBAS MOTORES MONOFASICC

PRUEBA

1 2 3| 4 5 6| 7|8

Motor de fase partida

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor con condensador permanente

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor espiras de sombra

Devanado de marcha

Motor universal

Armadura

Devanado serie

Motor trifasico

Fase r-s

Fase s-t

Fase r-t

Motor de fase partida

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor con condensador permanente

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor espiras de sombra

Devanado de marcha

Motor universal

Armadura

Devanado serie

Motor trifasico

Fase r-s

Fase s-t

Fase r-t

Escribavaoresen MW

EscribavaloresenW

PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MAQUINAS BANCO DE PRUEBAS MOTORES MONOFA




PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO
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Anexo G. Formato para registro de mantenimiento predictivo de maquinas
pertenecientes al banco de pruebas de motores monofasicos



PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

MAQUINAS BANCO DE PRUEBAS MOTORES MONOFASICC

PRUEBA

1 2 3| 4 5 6| 7|8

Motor de fase partida

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor con condensador permanente

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor espiras de sombra

Devanado de marcha

Motor universal

Armadura

Devanado serie

Motor trifasico

Fase r-s

Fase s-t

Fase r-t

Motor de fase partida

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor con condensador permanente

Devanado de marcha

Devanado auxiliar

Motor espiras de sombra

Devanado de marcha

Motor universal

Armadura

Devanado serie

Motor trifasico

Fase r-s

Fase s-t

Fase r-t

Escribavaoresen MW

EscribavaloresenW
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Anexo J. Formato para registro del mantenimiento predictivo de Elementos de
maniobra del banco de pruebas de motores monofésicos



PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

ELEMENTOS DE MANIOBRAS DEL BANCO DE PRUEBAS DE MC

Colocar: B: Bien M: Mal

PRUEBA SEMANAS | 1|2|3|4|5|6|7|8|9|10|1L

Verificacion de continuidad en pulsadores de arranque

y parada.

Verificacion de continuidad y no continuidad en

contactos NC y NO respectivamente

Verificacién de sefiales visuales del panel de control y

plano eléctrico

Verificacion de ruido o vibraciéon en la armadura de los

contactores al ser energizados

Verificacion del tiempo de temporizacién del contactor

temporizado

Verificacion del funcionamiento de los instrumentos de

medicién y fusibles.

Verificacion del estado de los condensadores




Anexo K. Formato para registro del mantenimiento predictivo de elementos
de maniobra del banco de pruebas grupo motor — generador de cc



PLAN DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

ELEMENTOS DE MANIOBRAS DEL BANCO DE PRUEBAS GRUPO MOTOF

Colocar: B: Bien M: Mal

PRUEBA SEMANAS |12 (3(4|5(6|7(8|9(10|11(12|13|14|15|16

Verificacién de continuidad en
pulsadores de arranque, paraday

emergencia.

Verificacion de continuidad y no
continuidad en contactos NC y

NO respectivamente

Verificacion de resistencia de los

redstatos de excitacion *

Verificacion del valor 6hmico de

las resistencias de arranque *

Verificacion de sefiales visuales

del panel de control y plano

eléctrico

Verificacién de ruido o vibracién
en la armadura de los

contactores al ser energizados

Verificacion de los relés de
sobrecarga y de los tiempos de

temporizacion de los

temporizadores.

Verificacion del funcionamiento
de los instrumentos de medicién

y fusibles




Verificacion del

condensadores

estado de

los




ANEXO L. Valores de resistencia 6hmica de devanados de las maquinas
pertenecientes a los bancos de prueba

1. Grupo motor - generador de cc.

DEVANADO | MOTOR (W)| GENERADOR (W)
Armadura 3.2 3.7
Interpolos 15 2.0

Serie serie 1.3 1.1
Serie compound 1.4 2.6
shunt 808 166.4

2. Motores monofasicos.

Motor monoféasico de fase partida.

Devanados de marcha: 6.3W Devanado de arranque: 5.3 W
Motor con condensador permanente:

Devanado de marcha: 7.7W Devanado de arranque: 35.5W
Motor espiras de sombra:

Devanado de marcha: 5W

Motor Universal:

Armadura: 15.8 W Devanado serie: 5.4 W

Motor trifasico:

Resistencia entre fases: 19.8 W - 19.8W - 19.8W



ANEXO M. Valores de resistencia de aislamiento a tierra de los devanados de las
maquinas pertenecientes a los bancos de prueba

3. Grupo motor - generador de cc.

DEVANADO | MOTOR (MW) | GENERADOR (MW)
Armadura 1.9 1.8
Interpolos 2.5 2.2
Serie serie 2.6 2.7

Serie compound 2.4 2.6
shunt 2.2 2.4

4. Motores monofasicos.

Motor monoféasico de fase partida.

Devanados de marcha: 2.9 MW Devanado de arranque: 2.3 MW
Motor con condensador permanente:

Devanado de marcha: 2.5 MW Devanado de arranque: 2.8. MW
Motor espiras de sombra:

Devanado de marcha: 2.9 MW

Motor Universal:

Armadura: 2.5 MW Devanado serie: 2.9 MW

Motor trifasico:

Por fase: 3.2 MW - 3.5 MW - 3.4 MW
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PLAN DE MANTENIMIENTO CORRECTIVO, PREVENTIVO Y PREDICTIVO DE
LOS BANCOS DE PRUEBA (MOTOR-GENERADOR DC - MOTORES

MONOFASICOS) DEL LABORATORIO DE INGENIERIA ELECTRICA

CARLOS ENRIQUE GUAL PEDROZO

CARLOS ALBERTO MORA MONTIEL

Objetivo de la investigacion: disefiar e implementar un plan de mantenimiento
correctivo, predictivo y preventivo de los bancos de pruebas de motores monofasicos y
grupo motor — generador de corriente continua pertenecientes al laboratorio de maquinas

eléctricas de la Corporacion Universitaria Tecnoldgica de Bolivar.

Metodologia: este trabajo por tratarse de un equipo perteneciente al laboratorio de
maquinas eléctricas, es de tipo institucional cuasi experimental, ya que para su realizacion
fue necesario obtener mediciones de diferentes variables a o largo de todo el proceso de
construccién de los bancos. Asi mismo fue indispensable la realizacion de numerosas
pruebas de funcionamiento una vez construidos ambos de pruebas. La informacion
recopilada para el disefio de los planes de mantenimiento predictivo y preventivo se
obtuvo principalmente (60 %) de la experiencia de ingenieros y técnicos especializados
en el mantenimiento y reparacion de maquinas eléctricas. El resto de la informacion fue
recolectada a través de la investigacion en libros, manuales de mantenimiento y medios

informativos como internet.



Resultados de la investigacion:

Ejecucidon del mantenimiento correctivo y preventivo de cada uno de los bancos de
prueba seleccionados dejandolos en Optimo funcionamiento. Para cada banco se
colocaron marquillas identificativas de sus elementos componentes.

Disefio de un plan de mantenimiento preventivo y predictivo para cada uno de los
bancos de pruebas en el que se ilustran los pasos a seguir en & ejecucion del
mantenimiento y formatos para el registro de los mismos.

Elaboracion de guias de laboratorio para cada uno de los bancos de pruebas de
acuerdo a sus capacidades.

Elaboracion de planos eléctricos en material resistente ubicados en la parte frontal de
cada banco con simbologia eléctrica americana y con sefiales visuales que indican el
estado de funcionamiento de cada uno de lo elementos componentes del banco.
Adecuacion de las estructuras fisicas de los bancos de prueba para un mejor
aprovechamiento y conservacion de los mismos.

Informe escrito que contiene los planes de mantenimiento predictivo y preventivo,
guias de laboratorio, fundamentacion tedrica para los laboratorios, inventario de partes

y formatos para registro del mantenimiento predictivo de cada banco.

Sintesis de las conclusiones: La aplicacion del plan de mantenimiento predictivo y
preventivo expuesto en el trabajo, es requisito indispensable para preservar el capital
invertido en el disefio y elaboracion de los bancos de prueba, y asi mismo del éxito de la
institucion en la preparacion practica de los estudiantes a través de los laboratorios de

maquinas de corriente alterna y corriente continua.

Director: Ing. Luis Eduardo Rueda Rincon.






