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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor Sincrono

Montaje 34

Monofásico AC con 2 polos Campo Giratorio

El motor sincrono monofásico produce un campo a partir de una fuente d.c y un inducido alimentado con una fuente a.c. Es normal en éste montaje, obtener un campo giratorio y un inducido estacionario, no obstante éste montaje puede invertirse.

Los motores sincronos no tienen auto-arranque v el método utilizado para obtener su movi​miento

depende principalmente del tamaño del motor. Para evitar el uso de máquinas de excit​ación independiente algunos motores tienen un bobinado de jaula de ardilla de baja resistencia acoplado a los polos del rotor para Llevarlo a una velocidad próxima a la sincrona como motor de inducción. Los motores pequeños pueden arrancarse a una velocidad superior a la del sincronismo y tirar de ello paso a paso y la velocidad cae.

Fig 1

AC Single-phase, 2-pole Svnchronous Motor, Rotating Field.

Componentes necesarios

1 - Base

2 - Bobinas L 1

12 - Bobinas L6

  12 - Soportes de ranura

1 - Estator de 12 ranuras 

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotar

1 - Conmutador de anillo 

2 - Escobillas y soportes

1


I

¿

DC FIELD
AC POWER

SUPPLV SUPPLV


~~

Fig 2 Circuit Diagram for AC Single-phase Svnchronous Motor

Alimentación e instrumentos

Motor de excitación en velocidad variable:

1 /3hp, 3000 rev /minuto.

Acoplador flexible.

Alimentación AC: 135V. 5A. monofásico. Alimentación DC: 0-20V. 5A.

Voltímetro AC, 0-200V.

Amperímetro AC, 0-5A

Voltímetro DC, 0-50V.

Amperímetro DC, 0-5A.

Tacómetro: 0-5000 rev /minuto.

F reno de banda u otro dinamómetro: 0-1 Newton-metros a 3000 rev /minuto.
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Montar el estator sobre el anillo fijándolo con los dos tornillos ¡argos de -1~" en las posiciones 10 y 2 en punto, con la bobina no. 1 enlé3 parte superior.

Ensamblar el rotor de dos polos como se muestra en el diagrama de conexionado de la Fig. 3 Y como sigue:

Colocar dos bobinas L 1 alrededor del rotor y pasar por ella los polos B, e y D, utilizando tres tornillos de 1" Y montando las bobinas de tal forma que dos lados estén sujetos en el espacio entre los polos B y C. Insertar el eje a través del conductor para tener el terminal no excitado en el mismo lado que los terminales de las bobinas. Insertar el polo A y acoplar el rotor por medio de un tornillo de 1 %" el cual acopla con el agujero del eje.

Deslizar los anillos sobre el eje, y hacer las cone​xiones mostradas en el diagrama de conexionado, apretar los tornillos al eje, la posición final debe ajustarse cuando el rotor monta sobre los cojinetes. Unir los terminales de cada bobina a los anillos a través de cada segmento del con​mutador.

Si desea, el rotor de dos polos salientes descrito en el montaje básico no. 2 de la sección 2 puede utilizarse en sustitución del montaje descrito anteriormente.

El rotor del eje puede fijarse ahora a los cojinetes y fijarlo a la base. Antes de apretar, probar que el eje gira libremente y se mueve axialmente sin precarga.

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador.

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre uno de los segmentos del conmutador no usados.

Fig 3 Wiring Diagram for Rotor

188

Acoplar el motor de excitación a la base y alinear los ejes conectándolos a través del conector flexible.

Hacer las conexiones que muestra el diagrama de conexionado de la Fig. 4.

Notas de Funcionamiento

La velocidad de funcionamiento n, de un motor sincrono depende de la frecuencia de la alimen​tación f, y el número de pares de polos p.

n =

60f p

En el montaje 2 polos, p = 1 Y f = 50Hz ó 60Hz.


60 por 50


=
= 3000 rev /minuto


1

ó =

60 por 60


1

3600 rev /minuto

Para arrancar el motor, conectar la máquina de excitación para hacer que el eje gire a las 3000 rev/minuto ó 3600 rev/minuto. Conectar el motor sincrono a la alimentación y ajustar la corriente a 2,5A. Conectar entonces la fuente de alimentación a.c. de 135V. El motor deberá arrastrar el giro a la velocidad sincrona. La máquina excitadora puede desconectarse pero como el eje permanece acoplado al motor sin​crono ella será movida ahora por el segundo.

Las lecturas hechas en las pruebas de no carga en este montaje son:


Velocidad del eje


Estator
Campo
(50/60 e/s)

Volts AC Amp AC Volts DC Amp DC rev /minuto

130

0.88

2.5

3000/3600

10.2

Prueba de excitación variable

Sin carga, variar la tensión d.c del rotor y observar la variación de la corriente de alimen​tación del estator Las medidas exactas no pue​den hacerse debido al ruido del motor pero se puede obtener una indicación suficientemente buena para poder formar la curva que relaciona la corriente de alimentación con la corriente de excitación como en la Fig. 5.

Aplicar ahora una pequeña carga sobre el eje y repetir el experimento, grabando una segunda curva. Repetir de nuevo para una carga mayor en el eje. Finalmente colocar la excitación a 2.5A e incrementar la carga del eje hasta que el motor pare. Observar el par al cual esto ocurre.
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+

o

o

Fig 4 Wiring Diagram for AC Single-phase Synchronous Motor, Rotating Field Distributed Stator Winding.
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P.1

Cual es la forma que tiene la curva?

P.2 Varia la velocidad del motor hasta el punto en que aparece la parada?

P.3

Cual es el par de frenada?

Discusión

Un motor sincrono monofásico no tiene un campo de estator giratorio como sucede en una máquina trifásica y el rotor gira a una velocidad sincrona cuando se acelera en una velocidad en ambas direcciones. Si se utiliza el motor VSD177 para arrastrar a él, se puede confirmar esto repitiendo las operaciones pero invirtiendo las conexiones del inducido sobre el VSD 177. El campo del estator monofásico puede ser com​prendido como suma de dos campos que giran en sentido contrario, cada mitad de amplitud media del campo real, y el rotor puede entonces enfocarse en uno de los dos. El otro estator, gira en sentido opuesto al rotor y tiene el efecto de variar el par motor cíclicamente no mirando nunca al par de arrastre. El par instantáneo varia grandemente de forma similar en una revolución como se muestra en la Fig. 6, llegando a un mínimo y un máximo dos veces por revolu​ción.
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two contra-rotating fields

resultant


field

Un motor sincrono puede representarse por el equivalente simplificado de la Fig. 7.

l

Xs

Le FORMULA
D.C. rojor

stator V

E:kl e

Fig. 7

En este le es la excitación del rotor corriente directa, V es la tensión aplicada alterna al estator, I es la corriente del estator, E es la fuerza con​traelectromotriz generada' dentro del estator por la rotación del campo del rotor, y Xs es la reactancia del estator sincrono de la máquina. El último elemento representa los efectos com​binados de la reacción del inducido y las pérdidas del flujo y es normalmente grande comparada con la resistencia del estator la cual puede des​preciarse.

De la fig 7 podemos escribir la ecuación:

V = E + j IXs

que representa fasoralmente a los elementos de la Fig. 8 a, b y c. En ésta el valor de E varia al

cambiar le Y se supone que no hay carga en el

. eje.

Evidentemente cuando E varia hacia arriba o hacia abajo con respecto a V la corriente aumenta, pero cuando ésta se aumenta (sobre-excitación) el motor toma una corriente en adelanto y

1
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cuando disminuye Onfra excitación), una de atraso. La capacidad de un motor sincrono para adquirir una corriente de avance algunas veces se caracteriza por un factor de potencia de mejora en una instalación grande.

Cuando se aplica una carga al eje el rotor desliza hacia atrás retrasando respecto al campo giratorio en un ángulo que se denomina 'ángulo de par'. El efecto es que V y E no están en fase pero difieren de ésta en el mismo ángulo. El rotor permanece girando a la velocidad sincrona pero cuando el par se incrementa el ángulo se in​crementa para incrementar la componente tangencial de la fuerza atractiva entre el estator y el rotor tal como se indica en la fig 9.

v

jIXs

v

​
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1 leads V by 90°
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Fig8

1 lags V by 90°


(e)

190

[image: image11.jpg]



[image: image12.jpg]A





[image: image13.jpg]' SNV





[image: image14.jpg]



[image: image15.jpg]



La Fig. 10 muestra un diagrama fasoral aproxi​mado para tres valores diferentes de la exci​tación para un determinado ángulo de carga. En éste diagrama S es el ángulo de carga entre la tensión aplicada y la fuerza contraelectromotriz E en el estator y la caída de tensión j IXs del estator que es igual al fasor diferencia entre V y E. La corriente del estator 1 retrasa 90° respecto j IXs y el ángulo e entre ésta y V es el ángulo de factor de potencia del estator. Para un deter​minado par de carga disponiendo que las pérdidas internas no' varían (esto no es estrictamente cierto) la potencia de entrada V 1 cos e debe ser constante para diferentes excitaciones. Esto se representa por la línea de potencia constante perpendicular a V.
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Fig. 10

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

En la Fig. 10 (a) se produce un pequeño ángulo de retraso e pero sin E se hace considera mente mayor a V por sobre excitación como en la Fig. 10 (b) e se hace muy grande y en sentido de avance. Obviamente la magnitud de 1 es ahora mayor. El valor mínimo de 1 aparece en la Fig. 10 (c) donde E es justamente un poco mayor que V para conseguir hacer j IXs perpendicular a V. Esto frecuentemente se denomina 'EXCI​TACION NORMAL'. Si E se hace menor que V por infraexcitación e será mayor en 1 atraso y consiguiente mente 1 aumentará de nuevo (estu​diar el diagrama fasoral como un ejercicio).

Para una excitación dada, se incrementa el par de carga, () también se incrementa y consiguien​temente el retraso en ángulo de I. La Fig. 11 muestra esta situación para el caso de E = V solamente.
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Fig. 11

Es evidente que conforme el par de carga se incrementa el porcentaje de sobre excitación que lleva a 1 hacia atrás en fase con V (e = O) que también se incrementa. Si se representa 1 en función de la excitación para cargas diferentes se obtienen las curvas de la Fig. 12, conocidas como
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curvas V, en las cuales, para cada carga, una determinada excitación con lleva un mínimo de corriente. El valor de ésta excitación normal se incrementa notablemente con la carga.

Esto puede observarse a través de las Fig. 10 y 11 en donde la diferencia mínima 'de fasor diferencia V menos E debe aparecer siempre cuando V y E son iguales en magnitud esto trae por consiguiente que j IXs y por consiguiente también 1 son mínimos en éste instante. Con​sideraciones de potencia no obstante, muestran que 1 es mínimo cuando theta es cero como en la Fig. 10 (c). Esta aparente anormalidad se debe a la naturaleza aproximada del diagrama fasorial utilizado. Este desprecia efectos secundarios significativos tales como los cambios de potencia en la resistencia del estator cuando 1 varia y la contribución producida por 1 al flujo total de la máquina (reacción del inducido) en la practica no obstante, si las variaciones de perdida de potencia son relativamente pequeñas el principio de potencia constante es aproximadamente correcto y la curva de la Fig. 2 será bastante aproximada. '

Respuestas

P.1 Las curvas resultantes de la excitación

variable se conocen como curvas V y deben tener la curva típica de la Fig. 12 como se explica en la discusión.

P.2 La velocidad del motor permanece constante hasta que aparece el par de frenada con​forme se va aumentando el par. Esto puede observarse utilizando un estroboscopio sin​cronizado para observar la posición del rotor conforme se incrementa la carga.

P.3 El par de parada es de alrededor 0.6Nm.

Ver' Acoplamiento de un motor a su carga' de la sección 3 para mas información sobre las apli​caciones de los motores sincronos.
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor Sincrono Tetrapolar Monofásico

Montaje 35

AC, Campo Giratorio

El motor sincrono monofásico tiene un campo producido por una fuente d.c y un inducido alimentado por una fuente a.c. Esto es normal, como en éste montaje, no obstante éste puede invertirse.

del tamaño del motor. Para evitar el uso de máquinas separadas algunos motores tienen un bobinado en jaula de ardilla de baja resistencia ensamblado con los polos del rotar para llevar al motor a una velocidad próxima a la sincrona como en el motor de inducción. Los motores pequeños pueden llevarse a una velocidad mayor a la del sincronismo y después llevarlos a la sin​crona disminuyendo aquella.

Los motores sincronos no tienen auto-arranque y el método utilizado depende 'principalmente

Fig 1

AC Sing/e-phase, 4-po/e, Synchronous Motor, Rotating Fie/d.

Alimentación e instrumentos

Motor de excitación variable: 1/3hp, 3000 rev/ minuto.

Acoplador flexible.

Alimentación AC: 110V. 5A. monofásica. Alimentación DC: 0-20V. 5A.

Voltímetro AC: 0-200V.

Amperímetro AC: 0-5A.

Voltímetro DC: 0-50V.

Amperímetro DC: 0-5A.

Tacómetro: 0-5000 rev /minuto.

Freno de banda u otro dinamómetro: 0-1.5 Nm. a 1500 rev /minuto.

Componentes necesarios

1 - Unidad Base

4 - Bobinas L3

12 - Bobinas L6

  12 - Soportes de ranura

1 - Estator de 12 ranuras 

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotar

1 - Conmutador de anillo

 2 - Escobillas y soportes

AC POWER


SUPPLY

Fig 2 Circuit Diagram for AC Sing/e-phase Synchronous Motor
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Montar el conexionado del estator en el anillo fijándolo en las posiciones correspondientes con

.dos tornillos 1 con 1%" en las posiciones 10 y 2 en punto con la bobina no. 1 en la parte superior. Montar el rotor de cuatro polos como se muestra en el montaje básico no. 2 de la sección 2 de éste manual y conectarlo a los anillos como se muestra aquí en la Fig. 3.

Deslizar los anillos sobre el eje, y hacer las conexiones mostrados en el diagrama de cone​xionado, fijarlo con un tornillo al eje - provisio​nalmente la posición final puede ajustarse cuando el rotor se ha montado en su cojinete. Unir los terminales de la bobina a cada anillo a través de los segmentos del conmutador.

El eje del rotor puede fijarse ahora a los coji​netes y la placa móvil a la base. Antes de finalizar la sujeción, probar que el eje gira libremente y se mueve axialmente sin precarga. Acoplar el motor de excitación al EMT180 acoplando los ejes por medio del acoplador flexible.

Hacer las conexiones del diagrama de la Fig. 4.

o

Warning Make sure 011 screW5 In lops of commutator pillors ore lightencd down

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador.

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre uno de los segmentos del conmutador no usados.

Fig 3 Wiring Diagram 4-pole Rotor

o

o

o

D.Csupply +

Fig 4 Wiring Diagram for AC Single-phase Four-pole Synchronous Motor Rotating Field Distributed Stator Winding.


Assembly 35
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Notas de Funcionamiento

La velocidad de funcionamiento n, de un motor sincrono depende de la frecuencia de alimen​tación f, y del número de pares de polos p: FORMULA

60f

n =​

p  

En éste montaje de cuatro polos, p = 2 Y f = 50 c/s ó 60 c/s.


60 por 50

n =
=
1500 rev /minuto


2


60 por 60


- = 1800 rev. minuto


2

ó

Para arrancar el motor, conectar la máquina de excitación y hacerla girar a una velocidad de 1500 rev /minuto ó 1800 rev /minuto. Conectar el motor sincrono a la alimentación y ajustar para una corriente de 2.5 Amp, posteriormente conectar la fuente monofásica de 110V. El motor deberá arrastrar a la velocidad sincrona. La máquina de excitación puede ahora desconec​tarse, pero el eje permanece acoplado y deberá girar a una velocidad sincrona.

Las lecturas tomadas del montaje sin carga son como las siguientes:

Estator Campo

Volts AC Amp AC Volts DC Amp DC

110 0.5 17.0 2.5

Prueba de excitación variable

Sin carga variar la tensión de alimentación d.c al rotor y observar la variación de la corriente de alimentación del estator. No .es posible hacer una medida exacta debido al ruido del motor, pero se pueden tener indicaciones suficiente​mente buenas como para obtener la curva en el gráfico de la Fig. 5.

Aplicar ahora una pequeña carga (0.3Nm) y repetir la prueba, grabando una pequeña curva.

Repetir para una carga de alrededor de 0.6Nm.

Finalmente volver la excitación a 2 Amp. e

- .

incrementar la carga hasta que aparezca la

parada, observar a qué par de carga sucede esto.

Velocidad del eje rev /min

1500/1800

:;( 2.0

.....

c Q¡

'​'​

:J

lJ 1.0

'​

o

​

o

​

V' ~ o

2 3 4 5 d.c. rotar current (Al Fig5

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

P.1

Cual es la forma de la curva?

P.2 parada?

Varia la velocidad del motor. hasta la

P.3

Cual es el par de parada?

PA Por que deben tener tanto el rotar como el estator cuatro polos?

Discusion

Aparte del número doble de polos y consecuen​temente la mitad de velocidad sincrona, éste motor se exactamente el mismo que el del montaje 34 y la discusión debe referirse a la anterior. Esta deberá explicar la forma de las curvas obtenidas en las pruebas.

El rotar de éste montaje es uno del tipo alterno

de polos salientes Norte y Sur; Su construcción hace más eficiente el circuito electromagnetico y por consiguiente el par de parada es mayor que para la máquina de dos polos del montaje 34.

....


$2​

OC

-(1,

1/1'​

L..

,-o :J

o"" lJ


2​

.0


..:::​

.,°

l;


~


<{2i

.~'::"'<..$ §<?


"

I


I

150

100

50

o

100

200

% excitation Fig6

Respuestas

P.1 Las curvas obtenidas son como las que se

muestran en las curvas V similares a la de la Fig. 6.

Estas curvas están de acuerdo con la explicación dada en el montaje 34, discusión

con respecto a la sobreexcitación., corres​pondiente a un factor de potencia alto y infraexcitación, correspondiente a uno deficiente. Esto es estrictamente cierto solo para condiciones sin carga y el lugar de los puntos de factor de potencia unidad, sigue la línea indicada en la Fig. 6.

197

FALTA AGREGAR PAGINA 198-1 GRAFICO

[image: image24.jpg]



Feedback  I Instruments L td

P.2 La velocidad del motor es constante hasta que se alcanza el par de parada, pero con​forme aumenta el par, el rotar se atrasa con respecto al campo giratorio. Esto puede observarse con un estroboscopio, utilizado para visual izar el rotar y su frecuencia, bien sincronizándolo ,a la frecuencia de alimen​tación ó ajustándole cuidadosamente a la imagen del rotar.

P.3 El par de frenado debe aparecer a unos 1.2


Nm.

P.4 Puesto que el estator tiene cuatro polos, en un momento determinado, el campo rotatorio debido al estator debe tener polos separados 90° como en la Fig. 7. Para que el rotar sea capaz de seguir la rotación debe tener los mismos, pero opuestos, polos y por consiguiente debe tener también cuatro polos.

Fig. 7

Para mas información ver I Acoplamiento de un motor a su carga', en la Sección 3. Ver también experimento adicional no. 5.
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Generador de Campo Giratorio Monofásico AC

Montaje 36 Y 37

Bobinado del estator concentrado Bobinado del estator distribuido.

En estos montajes el bobinado del inducido es estacionario y se conecta directamente a la carga. El sistema de campo gira y es alimentado a través de los anillos desde una fuente d.c de baja tensión.

Hay dos. categorías de generadores a.c definidos por el tipo de rotor empleado, cilíndrico ó de polos salientes. Los roto res cilíndricos se utilizan para gran velocidad en generadores del tipo turbina y tienen dos ó más polos de campo distribuidos en las ranuras de la superficie del

rotor. Los rotores del polo salientes se utilizan generalmente en aplicaciones de baja velocidad y los polos radiales acoplados a conector central, con una bobina fija a cada polo. Las bobinas están unidas en serie ó paralelo y se conectan a un par de anillos.

El estator tiene la misma forma general en cada caso. En general se utilizan bobinados distri​buidos, conectados para dar salidas mono ó multifase. Los grandes generadores turbina en centrales eléctricas son siempre trifásicos, mientras que los generadores Pequeños monofásicos utilizados como alimentaciones auxiliares ó de vehículos suelen ser monofásicos.

Componentes necesarios

1 - Base

2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L9

12 - Bobinas L6


12 - Soportes de ranura

1 - Estator de 12 ranuras 

2 - Polos de estator

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

1 - Conmutador de anillo

 2 - Escobillas y soportes

Fig 1 AC Single-phase Generator, Rotating Field

Alimentación e instrumentos

Motor de excitación variable: rev /minuto.

Acoplador flexible. Alimentación d.c, 0-20V. 5A. Voltímetro DC, 0-50V.

Amperímetro DC, 0-5A. Voltímetro AC, 0-200V. Amperímetro AC, 0-5A.

Tacómetro: 0-5000 rev /minuto.

DC FIE LD


SUPPLV

1/3hp, 0-3000

GENERATOR


OUT PUT


J

Fig 2 Diagrama de circuito para generador síncrono monofásico

199

[image: image28.jpg]



[image: image29.jpg]COIL CONNECTIONS
VIEWED FROM
DRIVE END





[image: image30.jpg]



Feedback Instruments Ltd

Montaje

Para el estator con bobinado concentrado acoplar las bobinas L4 a los dos polos del estator, fijar posteriormente al anillo en las posiciones 3 y 9 en punto utilizando los tornillos largos de 1 %" Para el bobinado del estator distribuido montar las conexiones del estator en el anillo y fijar en las posiciones de conexión con el bobinado no.1 en la parte superior y los tornillos largos de 1%" en las posiciones 2 y 10 en punto.

Montar los dos polos del rotor como se muestra en el diagrama de conexionado de la Fig. 3 y de la forma siguiente.

Situar dos bobinas L 1 alrededor del rotor y acoplarlo a los polos S, e y D usando tres tornillos largos de 1", montando las bobinas de tal forma que sus lados dejen espacio entre los polos S y C. Insertar el eje a través del conector para llevar el extremo no accionado al mismo lado que los terminales de la bobina. Insertar el polo A y fijar el rotor con el tornillo 1%" al eje.

Deslizar los anillos sobre el eje y hacer las con​exiones que se muestran en el diagrama de co​nexionado apretando los anillos al eje - la posición final puede ajustarse cuando el motor esté acoplado en los cojinetes. Unir los terminales de la bobina a través de conmutador a los anillos. Si se desea el rotor de dos polos salientes descrito en el montaje básico no. 2 de la sección 2 puede utilizarse en lugar del descrito aquí.

El eje del rotor puede fijarse ahora a los cojinetes. Antes de blocar probar que el eje gira libremente axialmente y se desplaza sin precarga.

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre uno de los segmentos del conmutador no usados

Fig. 3 Diagrama del Rotor

Acoplar el motor de excitación a la base del EMT180, alineando los dos ejes para conectarlos por medio del acoplamiento flexible.

Hacer las conexiones mostradas en el diagrama de conexionado, de la Fig. 4 para bobinado con​centrado, de la Fig. 5 para bobinado distribuido.

De POWER S UPPLV

+

o

o

o

o

Fig 4 Wiring Diagram far AC Single-phase Generatar, Ratating .Field Cancentrated Statar Winding. Assembly 36

200

[image: image31.jpg]LUAU




[image: image32.jpg]



[image: image33.jpg]COIL CONNECTIONS
VIEWED FROM
DRIVE END





Laboratorio de Maquinas Eléctricas

DC POWER SUPPLY

+

o

o

o

o

Fig 5 Wiring Diagram far AC Single-phase Generatar, Ratating Field Distributed Statar Winding. Assembly 37

Notas de Funcionamiento

La frecuencia de un generador de tensión alterna en los bobinados del estator es proporcional a p números de pares de polos de campo, y n velo​cidad de rotación del eje.

pn

60

f =

En este montaje solamente hay un par de polos, por consiguiente

velocidad del eje


60

f =

y como la velocidad del eje es de 3000 rev /minuto la frecuencia del generador será de 50 c/s.

Prueba a circuito abierto

El propósito de ésta prueba es obtener la rela​ción entre el campo de excitación y la tensión de excitación sin carga aplicada. Los resultados pueden grabarse para dar la curva de magneti​zación en el circuito abierto. Arrancar el motor de excitación, ajustando su velocidad a 3000 rev /minuto ó 1500 rev /minuto y mantenerla a éste valor a lo largo de toda la prueba. Si está

disponible, puede conectarse temporalmente 1

voltímetro de baja tensión a través de los terminales de salida para leer el pequeño voltaje generado con corriente de campo nula debido al magnetismo residual. Conectar la fuente de tensión d.c al rotor y ajustar la corriente en pasos de 0.5A, tomando lectura de la tensión terminal y corriente de rotor en cada paso. Los

resultados pueden representarse para términos gráficos similar al de la Fig. 6 para el bobinado concentrado ó Fig. 7 para bobinado distribuido.

Características en carga

Conectar una resistencia variable de 3A a 100 ohmios a los terminales de salida del generador - el conjunto resistencia /condensadores puede utilizarse con éste fin. Hacer girar el eje a 3000 ó 1500 rev /min y mantener éste valor en toda la prueba. Variar la resistencia de carga desde un valor máximo hasta aproximadamente 10 ohmios en etapas, con tensión terminal a unos 30V, ajustada por corriente de rotor. Tomar lectura de la corriente de carga y corriente de rotor en cada paso y grabar los resultados para dar un grafico similar al de la Fig. 7.

Pruebas en corto circuito

Las características del corto circuito relacionan la corriente de salida del generador en corto circuito con respecto a la excitación del rotor. Esto es una medida de la reactancia del estator y se utiliza para probar las características de regulación, etc. que pueden ser calculadas. Antes de hacer girar al generador, cortocircuitar los terminales del generador a través de un amperímetro de 5A y poner la corriente del rotor a un valor mínimo.

Llevar la velocidad del eje al valor utilizado en las pruebas previas e incrementar la corriente del rotor el paso de O hasta 5A, tomar lectura de la corriente en corto circuito y corriente de rotor en cada paso.
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Feedback Instruments Ltd

Se debe encontrar cambios muy grandes en la velocidad con pequeños efectos sobre la co​rriente en corto circuito. La reactancia del estator, debe ser considerablemente mayor que la resistencia, y por consiguiente proporcionar a la velocidad del rotor ó a la frecuencia. La fuerza electromotriz generada es también proporcional en este caso viene dada aproximadamente por la relación.

fem del estator reactancia del estator

y no está afectada gravemente por cambios en la velocidad del eje. Unas características en corto​circuito típicas para el caso de bobinado con​centrado son de la forma que da la Fig. 6.

Carga capacitiva

Con la velocidad a 1500 rev /min y sin cargar la tensión de salida a 50V, conectar una carga de 16J.LF a través de los terminales y observar la nueva tensión terminal y la corriente.

Ejercicio 1

Suponer que el generador tiene una eficiencia del 50%, calcular el par de excitación necesaria para mantener una velocidad de 1500 rev /min cuando el generador está suministrando 30W a una carga.

IERMINAl VOlUGE RMS AC OPEN CIRCUII
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I
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I

,

8°l


i
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I
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°

OPEN CIRCUII UO SHORT CIICUII CUIVES 1500 IEV/NIH


,
,

1 1


ROIOR CURREN! - AMP

Fig 6 Typical Results. Assembly 36
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P.1 Son la tensión y la corriente en la prueba de carga capacitiva como esperaba para el caso de 16J.LF?

P.2 Qué sucede con la tensión terminal

cuando la carga capacitiva se conecta?

Discusión

Los elementos de éste generador pueden ser exactamente los mismos los del motor sincrono estudiados en el montaje 34. Antes de continuar y si Vd no lo ha hecho ya, leer la discusión del montaje 34.

El circuito equivalente simplificado y el diagrama fasorial para el generador es similar a la del motor pero los sentidos de potencia son inversos. La Fig. 8 es el circuito equivalente y en él le es la excitación del rotar, E es la fem generada para una velocidad constante, Xs es la reactancia del estator, 1 es la corriente de carga y V la tensión terminal.

Puesto que la corriente fluye hacia la carga la ecuación representada por la Fig. 8 es:

	V = E = j I Xs
	Ó
	E = V + j I Xs

	FORMULA ¿
	t le
	,

	
	DC
	rotor


Fig8
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Fig 7 Typical Results. Assembly 37
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El diagrama fasorial correspondiente depende del factor de potencia de la carga, esto es de la relación de fase entre la tensión' terminal y la

corriente V e 1. La Fig. 9 muestra tres casos para' resistivo (f.p unitario) inductivo (retraso f.p) y capacitivo (adelanto f.p) para cada caso.

Estos diagramas suponen una potencia constante

a la carga VI cos () FORMULA a una tensión terminal cons​tante y muestran que el valor necesario de E es mayor. para una carga inductiva y menor para una carga capacitiva. Esto es, para una tensión E constante (velocidad constante y excitación constante) V deberá aumentar para una carga capacitiva y disminuir para una carga inductiva.

Respuestas

Ejercicio 1

Potencia de salida = 30W


30

Potencia de entrada = - por 100


50

= 60W

2 1T NT

- donde T = par (N m)


60
N = velocidad (rev/min)

Esto es a N = 1500

60 por 60 = 0.38Nm

T = 2 1T por 1500

P.1 A 1500 rev /min la frecuencia generada para


1500

la máquina bipolar es - = 25c/s.


60

Valores típicos para V e 1 en la carga capacitiva son 54V y 0.25A. La corriente a 54V debería ser

1 = 54 por 21T por 25 por 16 por 10-6 A = 0.14A

En la realidad se aproxima solamente, la dis​crepancia puede explicarse en primer lugar por la forma de onda no sinusoidal del generador que afecta a la tensión y corriente sobre todo en las lecturas puesto que son instrumentos recti​ficadores. También hay corrientes considerables de armónicos que circula por las cargas capaci​tivas e incrementa la corriente medida.

P.2 La tensión terminal aumenta cuando la carga capacitiva se aplica y esto se explica en la Fig. 9(c) y en la discusión anterior.

Laboratorio de Maquinas Electricas
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Generador Monofásico AC de Inducido Giratorio

Montaje 38

Este montaje invierte el convencional de gene​radores a.c, en el que los bobinados del campo son estacionarios mientras que los del inducido giran y son conectados a la carga a través de los anillos y escobillas.

Esta construcción se emplea en la forma de generador sin escobillas a.c donde el inducido

giratorio se emplea como un excitador que alimenta el campo del generador principal.

Las conexiones del excitador de la armadura se llevan directamente a un banco de rectificadores montados en el eje y la salida d.c de éstos se conecta a los arrollamientos del campo rotatorio del generador principal.

Fig 1 AC Single-Phase Generator, Rotating Armature

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conmutador de anillo 2 - Bobinas L 1

2 - Bobinas L9

2 - Polos de estator

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Escobillas y soportes

Alimentación e instrumentos

Motor de excitación variable: 1/3hp, 3000 rev/

mino

Acoplador flexible. Alimentación d.c 0-20V, 5A. Voltímetro DC, 0-50V. Amperímetro DC, de 0-5A. Voltímetro AC, 0-200V. Amperímetro AC, 0-5A. Tacómetro: 0-5000 rev /minuto.

@J

o


3-PHASE

o


AC SUPPlV  FORMULA
Fig 2 Circuit Diagram far AC Single-phase Generatar, Ratating A rmature
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Acoplar las bobinas L4 a los polos del estator y acoplar éstos al anillo en las posiciones 3 y 9 en punto utilizando tornillos de 11,6". ​

Montar el rotor de dos polos como muestra el diagrama de conexionado de la Fig. 3 Y siguiendo las siguientes observaciones.

Colocar dos bobinas L 1 alrededor del conector de rotor y acoplar los polos B, e y D usando tres tornillos de 1%", montando las bobinas de tal forma que los dos lados Essen entre los polos B y C. Insertar el eje a través de los conectores llevando el extremo no accionado al mismo lado que los terminales de la bobina. Insertar el polo A y acoplar al eje el rotor con un tornillo de 1 %".

Deslizar el conmutador sobre el eje, hacer las conexiones que muestra el diagrama de con​exionado y apretar los tornillos al eje - la posición final puede ajustarse con el rotor cuando se monte con los cojinetes. Si se desea, el rotor de polos salientes descrito en el montaje básico no. 2 de la sección 2 puede emplearse en este montaje.

El eje del rotor puede fijarse ahora a los cojinetes y fijándolo a la base. Antes de apretar probar que el eje gira libremente y se mueve axialmente

sin precarga.

Hacer las conexiones mostradas en el diagrama

de conexionado, Fig. 4.

Acoplar el motor de excitación a la base del EMT180, alineando los ejes y conectándolos con el conector flexible.

DC PDWER SUPPlV

+

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre uno de los segmentos del conmutador no usados

Fig. 3 Diagrama del Rotor

Notas de Funcionamiento

La frecuencia de la tensión generada en el rotor es igual al número de pares de polos que la bobina del rotor cortan por segundo.

P

..

f


pn

por consiguiente =​ FORMULA

60

donde p = pares de polos,


n = rev /min del eje.

o

o

o

o

Fig 4 Wiring Diagram for AC Single-phase Generator, Rotating Armature. Assembly 38
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En este montaje hay un par de polos en el anillo, y

f =

velocidad del eje 60

Por lo tanto, una velocidad del eje de 3000 rev /min en la frecuencia del generador será de 50 c/s.

Pruebas a circuito abierto

De los resultados de ésta prueba se obtienen relaciones entre tensión y corriente en con​diciones de salida sin carga.

Arrancar el motor de excitación, ajustando su velocidad a 1.500 rev /min y mantener éste valor a lo largo del test. Conectar la alimentación d.c del estator e incrementar la corriente en pasos desde O a 3 Amp, tomando lectura de la tensión terminal y corriente del estator en cada paso. Los resultados pueden ser representados para dar las características similares a la de !a Fig. 5.

Pruebas en corto circuito

Estas pruebas dan la relación entre la corriente del estator y la corriente de salida en corto​circuito.

Cortocircuitar los terminales de salida del gene​rador a través de un amperímetro AC de 5 Amp. poniendo la corriente del estator a su valor mínimo. Hacer girar al eje a unas 1500 rev /min e incrementar la corriente del estator en pasos

desde O hasta 2 Amp, tomar lectura de las co​rrientes del cortocircuito del estator en cada paso. Las características típicas son las dadas en la Fig. 5.

Pruebas con carga capacitivas

Con la velocidad de 1500 rev /min y la excitación ajustada para una tensión terminal de 50V, conectar entre los terminales 16J.lF FORMULA y anotar la corriente y la nueva tensión terminal.

P.1 Son la tensión y corriente de los valores esperados por la teoría? Si no, puede sugerir por qué no?

Discusión

Este generador es esencialmente el mismo que el de los montajes 36 y 37. Leer la discusión del montaje 34 (Motor sincrono) y el de los montajes 36/37 para comprender los efectos de los dis​tintos tipos de generador.

La intensidad del campo magnético del estator de la configuración utilizada aquí resulta sustan​cialmente constante sobre toda la superficie del polo de tal forma que la forma de onda generada es similar a la que se ilustra en la fig 5 del tema 11 - generador elemental. Esto está muy lejos de las formas senoidal pero contiene un número grande de armónicos impares.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

TEINIUL VOLUDE INS At 0'[1 CIICUII

I

100

10

la

1.0

70

111

AlNAIUAE AN' DI SMOIT CIRCUII

30

50 ​

"'

2.0

30

20

10

0'[1 CIICUII ANO SMOAI CIACUII CUAYES 1500 REY/MIH

1-0 2.0 STAIOR CURAENI -AN'

, O 3,0

Fig 5 Single-phase AC Generator, Rotating Armature. Assembly 38.

Respuestas

P.1 La frecuencia de 1500 rev /min es 25c/s.

Los valores típicos medidos son tensión

54 V, corriente 0.3A.

Teóricamente a 25c/s y 54 V, una carga de 16F debe drenar una corriente de

54 por 21T por 16 por 1 O ~ = 0.14A

La corriente se incrementa debido a gran número de armónicos que contiene la forma de onda generada, pero además el voltímetro y amperímetro como son instrumentos de rectificación no son precisos cuando la onda es no senoidal, puesto que son instrumentos rectificadores de valor medio.

El incremento en la tensión terminal causada por un condensador se explica en la discusión del montaje 36/37, aunque se ha simplificado mucho al no tener en cuenta la forma no senoidal realmente existente.
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Motor de Inducción tipo Jaula de Ardilla, De cuatro polos trifásico AC

. Montaje 39

En éste motor la bobina del estator se monta en forma de estrella ó delta y se conectan directa​mente a una fuente trifásica. El rotor no tiene conexiones externas si no que consiste en una jaula de ardilla con las barras de cobre unidas en los extremos de acero cobreado. El estator tria​sico produce un campo magnético giratorio y el motor tiene auto-arranque. Girará a una velocidad un poco inferior a la del sincronismo.

Los motores jaula de ardilla trifásico se utilizan ampliamente en la industria. Requieren muy poco mantenimiento no tienen escobillas ó con​mutadores centrífugos, son robustos y relativa​mente económicos. El par de arranque no es grande, no obstante puede incrementarse hacien​do que el rotor tenga una resistividad superior que la del cobre. Se utilizan frecuentemente una jaula de aluminio.

Fig 1 AC 3-phase 4-pole Squirrel-cage Induction Motor

Componentes requeridos

1 - Base

1 - Estator de 12 ranuras 

1 - Rotor jaula de ardilla

12 - Bobinas L6

12 - Soportes de ranura

@

Alimentación e instrumentos

Fuente de tensión AC trifásica, 240V, 5A,

alternativamente

415V, 5A, (ver observaciones generales, ali​mentaciones eléctricas, sec 2).

Alimentación: 0-20V. 5A

Voltímetro AC, 0-300/500V

Amperímetro AC, 0-5A.

Voltímetro DC, 0-50V.

Amperímetro DC, 0-5A

Tacómetro: 0-5000 rev /min

Freno de banda u otro dinamómetro: 0-1.5 Newton-metros a 1500 rev /min

Dos watimetros: 500V, 5A

o


3-PHASE

o


AC SUPPLY

o

Fig 2 Circuit Diagram for AC 3-phase Squirrel-cage Induction Motor
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Montaje

Colocar el estator en el anillo, .fijándolo por dos

tornillos de 1%" en las posiciones 10 y 2 en ​punto, con la bobina no. 1 en la parte superior.

Acoplar el rotor jaula de ardilla al eje, colocando el conector para poner el tornillo en la rebaba cónica del lado no accionado del eje. Fijar el eje en los cojinetes y colocarlos sobre la base, antes de apretar probar que el eje gira libremente y axialmente se desplaza sin precarga.

Feedback Instruments Ltd

AC SUPPLV

A 08 ~C

Hacer las conexiones que muestra el diagrama de la Fig. 3 Y 4. Para las configuraciones estrella ó delta respectivamente.

Notas de Funcionamiento

Cuando los bobinados del estator se alimentan generan un campo magnético que gira a la velo​cidad sincrona ns, dada por la ecuación:

60 por frecuencia en c/s pares de polo por fase

ns

v

o

o

Fig 3 Wiring Diagram for AC 3-phase 4-pole Squirrel- cage Induction Motor, Star Connection. Assembly 39

3-PHASE AC SUPPtV

A-C'

C'

A'

o

o

C - 8'

A

o

o

o

8'

Fig 4 Wiring Diagram for AC 3-phase 4-pole Squirrel-.cage Induction Motor, Delta Connection. Assembly 39
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Este campo giratorio corta los conductores que forman la jaula del rotor, causando corrientes inducidas que fluyen en él. Aplicando las reglas de Fleming se deducen los sentidos de la fuerza y de la corriente inducidas que actúan sobre el rotor. El rotor girará en el mismo sentido que el campo del estator pero no a la misma velo​cidad, ó sea que en éste caso no habría corriente inducida por consiguiente no habría par sobre el rotor.

La diferencia de velocidad entre el campo gira​torio y el rotor puede expresarse como s ​deslizamiento fraccional.

s

ns'- n ns

=

donde ns = velocidad sincrona


n = velocidad del rotor

Un valor típico de s para un motor de inducción con carga es de 0.05.

La velocidad de funcionamiento del motor en rev /min viene dada por la ecuación:


60f

n = - (1 - s)  FORMULA

p

En éste montaje la frecuencia f, es 50 ó 60c/s, el número de pares de polos p es dos y si el desli​zamiento s se toma como 0.05 se tiene:

60 por 50

n =
-
por 0.95 = 1425 rev /min FORMULA
para 50 c/s ó 1710 para 60c/s.

Aun cuando la tensión correcta de alimentación para éste motor es 240V de línea/135V por fase se puede, si es necesario, funcionar con 415V de línea /240V por fase. El estator en éste caso debe de estar conectado en estrella para dar 240V en cada fase.

Prueba en carga

Conectar el freno de banda u otro dinamómetro de absorción al terminal excitado del eje y ajustar para una carga inicial nula. Conectar la fuente de alimentación trifásica al motor y cuando la velocidad del eje se ha hecho estacionaria medir la corriente de línea tensión de línea y velocidad del eje. Incrementar el par de frenada en pasos y con una tensión aplicada constante tomar lectura de la velocidad del eje y corriente de línea para cada valor de carga aplicada. Si se dispone de dos watimetros puede utilizarse para medir la poten​cia de entrada al motor como muestra la Fig. 5.

o ​

De las medidas anteriores se puede calcular la

eficiencia y factor de potencia del motor.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

A

W¡

8

e

Two-wattmeter measurement Star or Delta Connection

W\ + W2 =..J3 VI cos 1/>. When t/J> 600 W\ will read in reverse - the connections to a voltage or current eDil must then be reversed and its reading taken as negative.

A

N

8

e

One-wattmeter measurement in balanced system with Star Connection

3W =..[3 VI cosl/>

Fig 5 Power Measurement

Discusión

El motor de inducción trifásico funciona de forma similar al motor monofásico que se des​cribió en la discusión del montaje 26, el cual deberá leerse si no se ha hecho todavía.

La diferencia principal subyace en el hecho que la energía trifásica produce realmente un campo

giratorio, esto es como decir un campo estaciona​rio cuyo eje de máxima intensidad avanza por los ejes de los polos dos veces por cada ciclo de la frecuencia de alimentación.

Por consiguiente una máquina bipolar ejecuta una revolución completa en un ciclo. La máquina monofásica, por otra parte, puede considerarse constituida por dos campos en contra rotación y solamente funciona cuando el motor está girando a una velocidad próxima a la sincrona, de una de estas componentes.
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Feedback Instruments Ltd

La otra componente impone una fluctuación del par del rotor.

Se tiene la siguiente tabla de comparación:

Auto-arranque Par constante Reversible

1- Fase No 

No Si

3-Fase

Si

Si

Si, pero neces​ita cambiar los conexionados.

La producción de un campo giratorio se ilustra en la Fig. 6, donde (a) muestra la fase relativa de las tres fases de alimentación y (b) la forma de onda con base de tiempos La Fig. 6(c) muestra un diagrama de las direcciones del campo má​ximo producidas por las corrientes concentradas en los bobinados de un estator bipolar para los

sentidos de corriente indicado.

La Fig. 6(d) muestra la intensidad instantánea del campo debida a cada una de los tres bobinados en los instantes correspondientes a O, 30, 60 Y 90°. Las resultantes de los tres campos se muestra también pudiéndose observar que es de una in​tensidad constante (es decir, estacionaria, no alterna) pero gira en sentido anti-horario en el mismo ángulo que la alimentación. Esto es equivalente al giro de los polos de un imán permanente girando como rotar. El sentido de giro se invierte conmutando la alimentación de cualquiera dos de los bobinados, por ejemplo por conexión de la al bobinado 'b' e lb al bobinado 'a'.

: lb

Aunque los motores monofásicos se utilizan frecuentemente en tamaños pequeños, están lejos de la eficiencia de los motores trifásicos en tamaño grande.

Ver' Acoplamiento de motor a su carga' en la sección 2 para más información sobre la expli​cación 3.

Ver' también 'campo giratorio' de la teoría básica en la sección 3.

Ejercicio 1

Estudie Vd. mismo el cambio producido al

cambiar las conexiones de dos de los tres bobina​dos en el sentido de rotación del campo.

P. 1 Se produciría el mismo efecto invir​tiendo las conexiones de un bobinado? si no, explicarlo.

Respuestas

E.1 Las fases de alimentación tienen su máximo

en el orden a - b - c este es un sentido anti-horario de los bobinados de la fin 6(c).

Intercambiando cualquiera dos se obtiene una ordenación en sentido horario en los bobinados y por consiguiente la alimen​tación no cambia pero el sentido de rotación debe cambiar.

P.1

Invirtiendo un conexionado por ejemplo 'a', se produciría una inversión en Fa, destru​yendo la simetría de la figura 6(c). Por con​siguiente no se conseguiría el mismo .efecto.

Fa

le

Fe

(a)

Wt = 0°

w1,300

a'

Fb

C'

( b)

(e)

~s

wt =600

wt = 90°

Fig 6 Production of a Rotating Field

(d)
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor de Inducción en Jaula de Ardilla

Montaje 40

2 Polos 3 Fases AC

Las bobinas del estator se conectan aquí para dar una estrella y un delta trifásicos con un bobinado bipolar. El motor tiene auto-arranque y girará a una velocidad un poco inferior a la sincrona de 3000 rev /minuto.

Fig 1 AC 3-phase, 2-pole, Squirrel-cage Induction Motor

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Estator de 12 ranuras 1 - Rotor jaula de ardilla

12 - Bobinas L6

12 - Soportes de ranura

Alimentación e instrumentos

Fuente de alimentación AC trifásica 240V, 5A ó alternativamente 415V, 5A (ver notas generales, alimentaciones eléctricas, sección 2).

Alimentación DC: 0-20V. 5A.

Voltímetro AC, 300-500V.

Amperímetro AC 0-5A

Voltímetro DC, 0-50V

Amperímetro DC, 0-5A

Tacómetro: 0-5000 rev /min

Freno de banda: 0-1.5 newton-metros a 3000 rev /min

Dos watimetros: 500V, 5A.

~FORMULA
o


3-PHASE

o


AC SUPPLY

o

Fig 2 Circuit Diagram for AC 3-phase Squirrel-cage Induction Motor
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Montar el estator en el anillo, fijándolo en la posición correspondiente con dos tornillos

1~" fijados en las posiciones 10 y 2 en punto, con la bobina no. 1 en la parte superior.

Fijar el rotor jaula de ardilla al eje, situando el conector de tornillos en la rebaba cónica en el lado no excitado del eje. Fijar el eje en los cojinetes y fijarlo a la base, antes de apretar probar que el eje gira libremente y se mueve axialmente sin carga.

Hacer las conexiones que se muestra en el dia​grama de conexionado cual es para una configu​ración estrella ó delta según sea la Fig. 3 ó 4 respectivamente.

N

3-PHASE A.C. SUPPlV


AO OB

o

o

8'

o

o

Fig 3 Wiring Diagram AC for 3-phase 2-pole Squirrelcage Induction Motor, Star Connection. Assembly 40


3-PHASE A.C SUPPlV

~

-,

'B-A'

t

o

o

A-C'

s'

o

o

o

Fig 4 Wiring Diagram for AC 3-phase 2-pole Squirrelcage Induction Motor, Deita Connection. Assembly 40
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Notas de Funcionamiento

La velocidad de operación de un motor n, viene

dada por la ecuación:


60

n = - f (I - s)


p

donde p = número de pares por polo = 1

f = frecuencia - (c/s) = 50 ó 60

s = deslizamiento fraccional, es decir

0.05.


60

n =


1

por 50 (1 - 05) = 2850 rev /min

Para éstos valores particulares de deslizamiento y alimentación de 50 c/s.

Aún cuando la tensión normal de alimentación de éste motor es 240V línea/135V fase, se puede poner, si es imprescindible, con 415V línea / 240V por fase. El estator en éste caso deberá

estar conectado en estrella para dar 240V a' través de cada fase.

Pruebas en carga

Conectar el freno de banda u otro dinamómetro de absorción al terminal excitado del eje y ajustar para tener un par de carga inicial nulo. Conectar la alimentación trifásica al motor y cuando la velocidad del eje se ha hecho estacionaria medir el valor de la corriente de línea, tensión de línea, y velocidad del eje. Incrementar el freno de carga en pasos y con una tensión aplicada constante tomar lectura de la velocidad del eje, corriente de línea para cada valor de la carga aplicada. Si se dispone de dos watimetros se pueden emplear para medir la potencia de entrada al motor como se muestra en la Fig. 5.

A

W¡

B

e

Two-wattmeter measurement Star or Delta Connection

W¡ + W2 =.J"3 VI cos q>. When rp > 60° W 1 wi 11 read in reverse - the connections to a voltage or current coil must then be reversed and its reading taken as negative.

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

De las medidas anteriores se puede calcular la eficiencia y factor de potencia del motor. Los gráficos de las Fig. 6 Y 7, muestran las características ti picas velocidad /par y eficiencia /par para éste montaje.

SPEEO REV/MI"

I

~ODD

3000

2000

1000

mllEO VOlTA6E: mv lINE


O.~ D.' 0,8 1.0 1.2

TOlQUE -NEWTON -METRES

Fig 6 Speed-torque characteristic for 3-phase Squirrel​cage Motor, 2-pole Delta connection. Assembly 40

0.2

H

A

N

8

e

One-wattmeter measurement in balanced system with Star Connection

3W = V3 VI cosq>

Fig 5 Power measurement
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Feedback In5~ruments ltd

Discusión

Este motor difiere del montaje 39 solamente en que en vez de un par de polos por fase hay dos. Aún cuando no haya sido posible hacer las medidas para encontrar la eficiencia, la curva de la Fig. 7 indicará cual es la mejor para éste motor, considerando, no obstante, las dimensiones representativas del EMT180, no es comparable con aquellas de las máquinas comerciales.

Si no lo ha hecho todavía, leer las Discusiones de los Montajes 26 y 39 para obtener un back​ground sobre los motores de inducción simples y trifásicos.

EFFICIENCY PE~CENT

70

60

50

40 !

30

20

10

APPlIEO VOLTAGE - 245V lINE

¡ 0-5

0-1


¡

0-2 0-3 D-4


MOTOR OUTPUT - HP

¡ 0-6

Fig 7 Efficiency-Ioad ch-aracteristic for 3,phase Squirrefi. cage Motor, 2-pole Delta connection. Assembly 40
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laboratorio de Maquinas Eléctricas

Motor Sincrono Bipolar Trifásico

Montaje 41

Campo Giratorio

El estator de un motor sir)Crono tiene la misma forma general que el motor de inducción AC. Los bobinados, normalmente distribuidos, se montan bien en estrella ó en delta y se conectan directamente a la fuente a.c. Los campos gira​torios consisten de 1 ó más pares de polos con bobinados concentrados ó distribuidos alimen​tados a través de los anillos y escobillas de una fuente d.c.

El motor sincrono tiene un par de arranque nulo y debe hacerse girar a la velocidad de operación con un excitador externo. Cuando los polos del rotor están aproximadamente girando en sin​cronismo con el campo giratorio, producido por el estator desconectando el excitador, el motor girará a la velocidad sincrona. Si se acopla un bobinado de jaula de ardilla con la superficie de los polos de la máquina, ésta empezará a girar como motor de inducción y después adquirirá la velocidad sincrónica.

Fig 1 AC 3-phase 2-pole Synchronous Motor, Rotating Field

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conmutador de anillos 

2 - Soportes y escobillas 

1 - Estator de 12 ranuras

12 - Soportes de ranura 

12 - Bobinas L6

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Bobinas L 1 .

DC FIELD


SUPPLV

(

-< -< -<

Alimentación e instrumentos

Motor de excitación de velocidad variable:

1 /3hp, 3000 rev/min.

Acoplador flexible.

Fuente de alimentación trifásica AC: 230V, 5A, ó alternativamente, 415V, 5A.

Alimentación DC: 0-20V. 5A.

Voltímetro AC: 0-300V. para 240V y alimentación trifásica.

Amperímetro AC, 0-5A.

Voltímetro DC, 0-50V.

Amperímetro DC, 0-5A.

Tacómetro: 0-5000 rev /min

Freno de banda: Q-1.5Nm.

~ ~

o


3-PHASE 

FORMULA
o


AC SUPPLY

<)

Fig 2 Circuit Diagram for AC 3-phase Synchronous Motor, Rotating Field
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Feedback Instruments Ltd

Montaje

Montar el conjunto de estator en el anillo, y fijarlos en las posiciones por medio de dos torni​llos de 1%" en las posiciones 10 y 2 en punto, con la bobina no. 1 en la parte superior.

Ensamblar el rotor bipolar como muestra el diagrama de conexionado, Fig. 3 Y de la forma siguiente:

Colocar dos bobinas L 1 alrededor del conectar de rotor y acoplar los polos S, C y D a él uti​lizando tornillos de 1" Y montando las bobinas de tal forma de que los lados estén a ambos lados de las bobinas S y C. Insertar al eje con el conector en el terminal no excitado y al mismo lado los terminales de la bobina. Insertar el polo A y sujetar el rotor al eje con un tornillo de 1 %" que acopla con el agujero que tiene el eje.

Deslizar los anillos sobre el eje, hacer las cone​xiones que muestra el diagrama correspondiente, y apretar los tornillos los cuales sujetan los anillos al eje - la posición final puede ajustarse cuando el rotor esté montado en los cojinetes. Unir los terminales de la bobina a cada anillo a través de los conmutadores.

Si se desea, el rotor de dos polos salientes pueden montarse como el montaje no. 2 de la sección 2. El eje del rotor puede fijarse ahora a los cojinetes y a 'la base. Antes de apretar probar que el eje gira libre y se desplaza sin precarga.

Acoplar el motor de excitación al EMT180, alineando los ejes y conectándolos a través del conector flexible.

Hacer las conexiones que muestra el diagrama de

la Fig. 4 Y 5 correspondientemente a las configu​raciones estrella ó delta.

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre

,uno de los segmentos del conmutador no usados.

Fig. 3 Diagrama del Rotor

Aún cuando el voltaje correcto es de 230V /135V trifásico, éste montaje si es necesario, puede funcionar con una alimentación de 415V /240V. En éste caso el estator debe estar conectado para que cada fase tenga entre sus extremos 240V. Como habrá terminales exteriores con 415V, debe de tenerse un cuidado especial cuando se utiliza ésta fuente de tensión.

o

3 PHAS E AC SUPPLV


A B

o

Fig 4 Wiring Diagram for AC 3-phase 2-pole Synchronous Motor, Rotating Field Star Connection. Assembly.41

222

[image: image80.jpg]COIL CONNECTIONS

VIEWED FROM
DRIVE END
® BLACK

O RED





[image: image81.jpg]



[image: image82.jpg]STATOR CURRENT

HP ouTPUT

—

APPLIED VOLTAGE:
210V LINE

ROTOR CURRENT 2-5A
SPEED: 3000 R.PM.

| T T T 1 T [ T





Notas de Funcionamiento

El motor funciona a la velocidad sincronía ns

dada por la ecuación:

60f


ns = -    rev/min

p

donde f = frecuencia de alimentación c/s 

p = pares de polos por fase

Existen dos polos por fase, así pues p = 1, Y como la frecuencia de alimentación es de 50 c/s la velocidad del motor es:

60 por 50 = 3000 rev /min

ns = 1   FORMULA
Para arrancar el motor encender la alimentación d.c del rotor y ajustar para tener una corriente 2.5Amp antes de arrancar el motor desconectar la fuente de alimentación trifásica, ajustar la velocidad a unas 3000 rev /min y conectar la fuente trifásica. Deberá entrar en sincronismo y girar estacionaria mente a 3000 rev /min deter​minada por la frecuencia de alimentación. La máquina de excitación puede desconectarse: puede continuar girando, no obstante excitada por el motor sincrónico, si el motor utilizado es d.c es posible que éste actúe como generador. También puede servir como carga del motor sincrono.

Prueba en carga

Con la corriente del rotor en 2.5A, aplicar carga en el eje y observar la velocidad y la corriente de línea del estator en cada fase. Repetir para varias cargas hasta que aparezca el punto de parada.

r

3 PHASE AC SUPPlY


J..

e-A'

C-B'

A

A-C'

o

Fig. 5

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Ejercicio 1

Calcular la potencia en caballos de salida la corriente del estator y hp en función del par de carga como en la Fig. 6 Y 7 Y representarlas.

P. 1 Por qué la potencia de salida es lineal con respecto al par de carga?

STATOR CURRENT AMr liME

1-0

0,9

0.1

0.1

MOTU ourrUT¡

O.~

07

0,6

0,3

0'5

O.~

D-2

0,3

0.2

01


0,3 O.~ 0'5 0-1

¡ORGUE-MEWTON -METRES Fig 6 Characteristics for 3-phase Synchronous Motor, 2-pole, Star Connection. Assembly 41

0.1

0.2

D-I

0,9

0'7

DC PDWER SUPPlY

+

o

o

Wiring Diagram for AC 3-phase 2-pole Synchronous Motor, Rotating Field Delta Connection.


Assembly 41.
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Feedback Instruments Ltd

sum AMP LlNE

H

STATOI LlNE CUIIENT


.

1.2

1.0

0.8

0-6

0.4

0-2


n.4 0.6 0.8 1.0


TOIRUE-NEWTON- METRES

Fig 7 Characteristics for 3-phase Synchronous Motor,


2-pole, Star Connection. Assembly 41

0-2

1.2

Ejercicio 2

Recordar el montaje 34 (Motor sincrono mono​fásico), hacer medidas sobre el motor trifásico que permitan grabar las curvas de excitación (Curvas V).

- 150

e

(I¡ L. L.

3100

.9 o

<f) 50

':!?

o

o

224

MOTOI OUTPUT I

0.6

Discusión

Es preferible haber construido el montaje 34, (Motor sincrono monofásico) y leer su discusión antes de probar éste último.

El motor trifásico es más estable (genera menos ruido que el motor monofásico debido a que no hay componente pulsatoria en el campo gira​torio).

Ver acoplamiento de un motor a su carga en la sección 2 para aplicaciones y más información.

0.5

0.4

0.3

0-2

0.1

Respuestas

E.1 La Fig. 6 Y 7 muestran los resultados típicos

esperados.

P.1 Puesto que la velocidad hasta la parada es constante, la potencia del eje es propor​cional al par resultando una línea recta.

E.2 Las curvas V de un motor sincrono tiene la


forma general de la Fig. 8.

En general la sobre-excitación provoca un avance de la corriente que circula mientras que la infra​excitación produce un retardo, en lugar de po​tencia unitaria sigue la línea de puntos indicada en la Fig. Para una explicación de esto, ver el montaje 34 y la discusión correspondiente.

2​

-S?


,


,°


(;

'" ~

Qo​


-~ ...E::

§~


,"​

I I

100

200

% excitation

Fig 8
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Laboratorio de Maquinas Eléctricas

Generador Sincrono Bipolar

Montaje 42

Trifásico AC, Campo Giratorio

La mayoría de la energía eléctrica producida en el mundo es de un generador a.c trifásico - el

generador de turbina excitado térmicamente que funciona a 3000 ó 3600 rev /min con un rotor cilíndrico bipolar, y el generador hidráulico ó hidroeléctrico de las estaciones correspondientes que gira a unas 300 rev /min con 20 ó 24 polos salientes, dependiendo de la frecuencia que suministra.

Aún cuando se emplean técnicas avanzadas en el diseño de. máquinas eléctricas térmicas y me​cánicas en éstos generadores, los componentes básicos bobinados, sistema magnético, montaje de cojinetes, etc, son similares a los de muchas pequeñas máquinas.

Existe una familia comprendida entre los 750MV A, generador de turbina trifásico y la máquina construida en éste montaje.

Fig 1

AC 3-phase, 2-pale Synchronaus Generatar, Ratating Field

Alimentación e instrumentos

Componentes necesarios

1 - Base

1 - Conmutador de anillo

2 - Escobillas y soportes

1 - Estator de 12 ranuras

12 - Soportes de ranura


12 - Bobinas L6

1 - Conector de rotor

4 - Polos de rotor

2 - Bobinas L 1

1 -- Conjunto resistencias /condensadores

De FIELo SUPPlV


L

Motor de excitación variable: 1/3hp, 3000 rev /min.

Acoplador flexible

Fuente de tensión DC, 0-20V, 5A.

Voltímetro AC, 0-300V.

Amperímetro AC, 0-5A.

Voltímetro DC, 0-50V.

Amperímetro DC, 0-5A.

Tacómetro: 0-5000 rev /min.

Tres resistencias similares: 0-100 ohmios cada una.

(;\ ~

<> -3 PHASE o GENERA TOR o OUTPUT FORMULA
Fig 2 Circuit Diagram far AC 3-phase Generatar Ratating Field
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Feedback Instruments ltd

Montaje

Montar el estator en el anillo fijándolos en la

posición correspondiente con dos. tornillos de. 1 %" en las posiciones 1 O Y 2 en punto con la bobina no. 1 en la parte superior.

Montar los dos polos de rotor como muestra el diagrama de conexionado de la Fig. 3 y de la forma siguiente.

Colocar dos bobinas L 1 alrededor del conector de rotor y los polos B, C y D, utilizando tres tornillos largos de 1%" y montando las bobinas detal forma que los lados queden entre los es​pacios de los polos B y C. Insertar el eje al conector de tal forma que el terminal no excitado quede al mismo lado que los terminales de las bobinas. Insertar el polo A y acoplar al rotor por medio de un tornillo 1 %" acoplándolo al eje a través del agujero que lleva éste.

Deslizar los anillos sobre el eje, hacer las co​nexiones que muestra el diagrama de conexionado, apretar los tornillos del soporte de anillos al eje la posición final puede ajustarse cuando el rotor esté montado en sus cojinetes. Unir los terminales de la bobina a cada anillo a través de los seg​mentos del conmutador. Si se desea, puede uti​lizarse el rotor de dos polos salientes mostrado en el montaje no. 2 de la sección 2.

El eje del rotor puede fijarse en los cojinetes y fijarse a la placa. Antes de apretar probar que el eje gira libremente y se mueve axialmente sin precarga. Acoplar el motor de excitación al EMT 180, alineados los dos ejes y conectándolos por medio del acoplador flexible.

Hacer las conexiones que muestra el diagrama de las Fig. 4 ó 5, bien para los montajes delta ó triangulo.

. Negro

O Rojo

Conexiones de campo vistas desde el extremo del con​mutador

Los dos terminales rojos pueden unirse juntos sobre uno de los segmentos del conmutador no usados.

Fig. 3 Diagrama del Rotor

O

B

O

Fig 4 WiringDiagram for AC 3-phase 2-pole Generator, Rotating Field Star Connection. Assembly 42
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3 PHASE AC LOAD


A

C-8'

A-C'

o

Laboratorio de Maquinas Eléctricas

~R

o

Fig 5 Wiring Diagram for AC 3-phase 2-pole Generator, Rotating Field Delta Connection, Assembiy 42

o

Notas de Funcionamiento

La frecuencia de la tensión generada se deter​mina por el número de inversiones de polaridad magnética que aparecen por segundo en cada bobina del estator. Esto es igual al número de pares de polos del rotor multiplicado por el número de revoluciones que dá el eje por segundo.


pn

f =​


60

donde p =


n =

pares de polos rev/min del eje

en éste montaje p = 1 Y


3000 . FORMULA

f = 60 = 5Oc/s a 3000 rev/min


1500

-​


60

= 25c/s a 1500 rev/min

Características en circuito abierto

Esta prueba se desarrolla sin carga externa sobre el generador. La tensión de línea se mide a través de dos fases solamente, por lo que se supone que la simetría en las tres fases se verifica. Esto puede probarse durante la prueba conectando el voltímetro a través de cada par de terminales consecutivamente.

Conectar el motor de excitación, llevarlo hasta una velocidad de 1500 rev /min y mantenerlo a éste valor a lo largo de toda la prueba. Conectar la fuente de alimentación d.c del rotor e incre​mentar la corriente desde O a 5A. en pasos tomando lecturas de las tensiones de línea a.c y corriente en cada paso. Los resultados típicos de la prueba se muestran en el gráfico de la figura 6.

LilE T2IIMHlAL Yltl' A 6E

1~O

1010

'100

1M!

111

~O

20

2 POLES PE R PHHí

SPEEO. 1000 REvj Mili

lINE YOLTAGE I FIELO CYRRENT.

Fig 6


2 3 4

ROIOR CUHRENT-AMP Characteristic for 3-phase A C Generator, Star


Connection. Assembly 42

Características en corto-circuito

Los terminales de la línea en ésta prueba se cortocircuitan entre sí directamente a través de un amperímetro a.c.

Manteniendo la velocidad de excitación a 1500 rev /min, conectar la fuente d.c que alimenta al rotor e incrementar la corriente en pasos de O a 5A, tomando lecturas de la corriente de salida en cortocircuito y corriente del rotor en cada paso.
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El gráfico de corriente en cortocircuito en función de excitación del campo debe ser la línea recta que pasa por el origen.

Si la velocidad de excitación se varia durante la prueba producirá un pequeño efecto sobre la corriente del cortocircuito. A excitación cons​tante la tensión generada interna es proporcional a la velocidad del eje y a la reactancia del estator, las cuales constituyen la mayor parte de la

impedancia de un cortocircuito, que es propor​cional a la frecuencia y por consiguiente también a la velocidad del eje. La relación entre las dos, la cual determina la corriente del cortocircuito, es por consiguiente casi independiente de la velocidad de rotación.

Características de carga

En ésta prueba el generador se excita de nuevo a velocidad constante y carga constante y se repre​senta la corriente del rotor para una tensión terminal constante.

La conexión trifásica de la resistencia de carga a los terminales del generador se pone inicialmente a máximo valor. Arrancar el motor y mantener su velocidad constante a 1500 rev /min durante la prueba. Conectar la fuente de tensión d.c al rotor y colocar la corriente del valor el cual dé por ejemplo 60V de línea a través de la resis​tencia de carga. Medir la tensión de línea, corriente de línea y corriente de rotor para ésta carga, cuando se desminuya la carga, disminu​yendo

Velocidad rev /min

V rotar Vol.

10.5

lrotar Amp.

2.5

1500

la resistencia en pasos, reajustar la co​rriente del rotor a cada paso para mantener constante el voltaje terminal y repetir las lecturas anteriores. Los resultados se representan para dar una línea de corriente en función de la corriente de rotor para una tensión terminal constante y velocidad constante.

Si la resistencia trifásica no está disponible para desarrollar la prueba con 66 ohmios por fase, utilizar el conjunto resistencias /condensadores como muestra la Fig. 7.

Los resultados típicos de la carga trifásica resis​tiva se dan a continuación:

P. 1 Cual es la potencia total disipada por la carga para resultados típicos dados anterior​mente?

Discusión

Leer la Discusión de los Montajes 36/37 si no se

ha hecho ya.

Este generador trifásico es idéntico en principio a la máquina monofásica estudiada en el montaje 37 (Bobina distribuida) difiere solamente en la forma en la que la potencia generada aparece.

Respuestas

P.1 La potencia por fase = Volts /fase por

Corriente /fase

para una carga resistiva = 38 por 0.53 = 20W por lo tanto potencia total = 3 por 20 = 60W

V línea


Vol.

V fase Vol.


38

Ifase Amp

0.53

Resistencia /fase ohmios

66

72
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	Fig 7
	Connection between EMT180 and Resistor/Capacitor Board
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