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Si parfimos del principio de que foda mdquina es suscepti-
ble de fallar, todo future Técnico en Equipos e Instalaciones
Electrotécnicas debe conocer los aparatos, dtiles y herra-
mientas que va a ufilizar a lo largo de su formacién.

En el campo del mantenimiento de las maquinas eléciricas,
la utilizacién de herramientas y tiles es més especifica, por
lo que, a la hora de introducirnos en el taller, iremos cono-
ciendo cada uno de estos elementos como parte esencial
para la manipulacién de las diferentes maquinas que vamos
a emplear.

En esta unidad, vamos a estudiar la necesidad del mante-
nimiento preventivo y elaboraremos un plan que servi-
r& como base principal para el mantenimiento correctivo.

Ranteaimienty

Las maquinas eléctricas, por su construccion robusta y su
buen resultado en cuanto a funcionamiento y rendimiento,
se han considerado tradicionalmente instrumentos eficaces
y de bajo indice de averias {sobre todo aquellas maquinas
que, durante su funcionamiento, no tienen contacto eléctri-
co entre sus elementos, como por ejemplo los motores con
rotor de jaula de ardilla).

Ahora bien, factores como el elevado nimero de ho-
ras de funcionamiento continuado de las maquinas, el dise-
fio de maquinas de bajo coste y las repercusiones que pue-
de producir el hecho de que toda una planta indusrial se
pare por averia en una de sus méquinas, hacen que la aten-
cién al mantenimiento de éstas sea una necesidad. Para ello
se aplican unos criterios que analizaremos a continuacién.

Los tipos de mantenimiento se pueden clasificar en funcién
P
de las caracteristicas de funcionamiento, de los criterios em-
r
pleados para su mantenimiento, de su ejecucion para pa-
liar o solucionar posibles problemas, efc. En el siguiente epi-
grafe vamos a conocer los fipos de mantenimiento que
podemos aplicar con nuestros recursos en el taller,

AT} Tipos de monteaimiento

Aunque existen diversos fipos de mantenimiento y no
descartamos la aplicacién de cualquier ofro, nosofros nos
centraremos en los que citamos a continuacion: el mante-

nimiento correctivo, el mantenimiento preventi-
vo y el mantenimiento planificado.

Mantenimiento correctivo

Es el que se realiza en el momento indicado para co-
rregir y resolver las averias surgidas, ya sea por una ac-
tuacién derivada del mantenimiento preventivo, del mante-
nimiento planificado o de la propia actuacién inmediata
por necesidades perentorias.

Este tipo de mantenimiento es el que se emplea habitual-
mente en las pequefias y medianas empresas, aunque gra-
dualmente se estan imponiendo planes de mantenimiento
que demuestran a medio plazo una mayor eficacia en cuan-
to a economia, rendimiento e imprevisiones.

Mantznimisnte preventive

Es aquel que se aplica para reducir la frecuencia de
averias y acortar el tiempo de parada por las mis-
mas, es decir, surge de la necesidad de restringir paradas
inesperadas en la produccién. El mantenimiento preventi-
vo, por su eficacia, requiere una actuacién que en parte
estd relacionada con ofro tipo de mantenimiento y que hace
que su aplicacién evite paradas innecesarias o que éstas se
limiten al tiempo necesario para la sustitucion de la mé-
quina en cuestién.

Mantenimiento planificade

Surge la necesidad de efectuar revisiones planificadas de la
méquina. Para ello se establece un plan de actuacion
en el que existan unas operaciones que hay que efectuar
periédicamente para cada una de los elementos de cada
maquina, en funcién del tiempo de trabajo y del deterioro
que se produce en cada una de ellas. Para ello elaborare-
mos un plan de mantenimiento en el que se establezca como
actuacién de control la frecuencia de inspeccién.

Para un buen control de las inspecciones y de las repara-
ciones efectuadas a cada maquing, es conveniente disefiar
una ficha que incluya fodos los elementos que se han de
inspeccionar y el tiempo empleado para su comprobacidn,
sustitucién o reparacién si el momento y las circunstancias
lo requieren.

SAY Lauipamianh

E! equipamiento del taller de médquinas eléctricas debe cons-
tar de materiales, herramientas, aparatos de medidas y
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Fig. 1.1. Ficha de un plan de mantenimiento de un motor de induccidn.

maquinas minimas para poder realizar los trabajos nece-
sarios para la deteccién de averios, reparacién y ensayo o
prueba de la méquina para su funcionamiento habitual. Por
ello vamos a recordar algunas herramientas conocidas en
el taller y ofras que son especificas del mantenimiento.

[ Torramientas de mand

Como sabemos, las herramientas de mano no deben faltar
en el taller; para ello debemos tener, en lugares accesibles
del mismo, suficientes armarios de panoplia equipados con
las herramientas basicas de uso comin, ademds de herra-
mientas y accesorios de uso especitico para un taller de
mantenimiento de méquinas eléctricas.

El equipo minimo de herramientas de mano estard com-
puesto por:

o Armario murel de panoplia.

* Juego de destornilladores planos.

* Juego de destornilladores Philips.

* Juego de destornilladores Stecker.

» Alicate de boca plana, de boca redonda y universal.
* Juego de llaves fijas.

* Juego de llaves Allen.

o Alicate de punta aguia larga.

o Alicate pelacables.

e Tijeras de elecfricista.

« Soldador eléctrico.

e Detector de tension (buscupo|os).

Alicate universal

Una de las herramientas més utilizadas son los alicates uni-
versales. Se emplean para sujetar, doblar, cortar, efc. Es una

de las herramientas més Gtiles tanto para instalaciones como
para reparacion de maquinas eléctricas.

Fig. 1.2. Alicate universal [corfesia de STAHLWILLE).

Liarvas

Las llaves son herramientas muy utilizadas en el montaje y
desmontaje de maquinas. Segin su ufilizacién, presentan
diferentes formas y aplicaciones. La principal funcién de las



llaves es apretar y aflojar las tuercas de los tornillos que
unen las diferentes partes de una méquina eléctrica. Por su
aplicacion, funcién, efc., las hay de diferentes tipos. Las mds
usuales son:

o Llaves fijas dobles.
o Llaves ajustables.
o Llaves de tubo.

e llaves acodadas.

Las llaves fijas estdn construidas para que sélo se puedan
utilizar en una tnico medida para tuercas; generc1|mente son
de dos bocas, una por cada lado, con una cifra indicativa
para la medida. El material con el que estén construidas es
acero al cromo-vanadio, material muy resistente, y sus me-
didas en las bocas estén normalizadas en milimetros.

Fig. 1.3, Llave fija doble.

La llave ajustable consta de un mango en cuya cabeza es-
t colocada una mordaza fija y ofra mévil cuya apertura
estd limitada y se ajusta a la medida que queramos dentro
de las posibilidades de apertura de las mordazas. La mor-
daza mévil se desplaza mediante el tornillo sinfin, ajus-
te en el que hay que evitar que haya holguras para no
redondear las tuercas.

i
g Cuerpo o mango

Taladro para colocar
en armario

Mordaza fija

Tornillo sinfin ]
Mordaza mévi

La llave de tubo se utiliza cuando la llave fija no pue-
de maniobrar debido al poco espacio. Por su forma pue-
de operar en espacios cilindricos abiertos.

Orificio para el pasador
Cuerpo hexagonal \
\ \

Boca superior Boca inferior
h\

i

Y

Liave de tubo de dos bocas.
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Es una herramienta que va colocada en el banco de trabaio
y cuya funcién es sujetar la pieza que vayamos a reparar.
La paloma de giro desplaza un tornillo sinfin que aprieta la
mordaza mévil, hasta sujetar la pieza por presién.

Fig. 1.5 Torniflo de banco [cortesia de imporhesur].

5
R s
En determinadas ocasiones, disponer de un juege de llaves
de carraca soluciona satisfactoriamente y con rapidez cier-
tas tareas, como, por ejemplo, la operacién de desmontaje
y montaje de la carcasa de un motor.

Fig. 1.4, Uave gjustable.

Fig. 1.7, llave de carraca {cortesia de STAHLWILLE).



Fig. 1.8. Kit de herramientas (cortesfa de Imporhesur].

PAachos de roscar

El roscado interior es una operacién que en el taller de
magquinas se emplea con més frecuencia de la deseable,
ya que, en muchos casos y en méquinas muy deterioradas,
hay que realizar roscados en cogidas de tornilios rotos o
cortar los tornillos oxidados para efectuar un nuevo rosca-
do. Viene bien recordar esta operacién del curso anterior,
al menos en lo que a dtiles se refiere.

Mango o ferrajo

Macho de roscar

Tornillo de benco

Pieza o roscar con mordaza mévil

Fig. 1.9a. Bandeador de roscado.
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Macho de roscar

BIEN Pieza a roscar MAL

Taladro de digmetro inferior
que se debe fijar segin las tablas de roscado

Fig. 1.9c. Formas correcta e incorrecia de roscar.

Z2 [ tquipe deinstramentacidn parg medidas
eléctricas

El equipo estd compuesto por:

« Amperimetro portétil para medidas en corriente continua.
* Amperimetro portétil para medidas en corriente alterna.
* Voltimetro portdtil para medidas en corriente continua.
* Vatimetro portétil |.

* Vatimetro portdtil lIl.

» Ohmetro portdtil para medidas en corriente confinua.

e Fasimetro monofésico portdtil.

* Tacémetro digital.

* Medidor digital de aislamiento.

* Medidor de rigidez dieléctrica.



e Polimetro analégico portdtil.
e Polimetro digital portétil.

* Pinza amperimétrica digital.
e Termémetro digital.

¢ Indicador de fases [trifésica).

2 3’3763@ ST
SHTNETD

La diversidad de medidas def polimetro y la operatividad
con que obtiene los resultados hacen que su utilizacién sea
muy necesaria, tanto en el taller como en la localizacién de
averias en la propia ubicacién de la maquina.

Los polimetros digitales, que estan dotados incluso de una
memoria que les permite almacenar lecturas, estdn sustitu-
yendo progresivamente a los analégicos.

Al hora de trabaijar con ellos, la eleccién del polimetro ana-
légico o digital depende de la caracteristica de la medicién.
En algunos casos importa més la répidez y el orden de la mag-
nitud (medicién andlégica), y en otros casos se requiere mds
precisién {medicion digital). En muchos casos, el polimetro,
ademds de la sefializacion visual, puede emitir una sefial acds-
tica para la comprobacién de continuidad en los circuitos.

Fig. 1.10. Polimetro digital (corfesia de Imporhesur).

Dinza armperimairian

Es un tipo de amperimetro muy utilizado en la deteccién de
averias de maquinas eléctricas. Su funcionamiento estd ba-
sado en el transformador de infensidad, que estudiaremos

en la Unidad 2.

Dispone de un nicleo magnéfico de forma circular que se
puede abrir por medio de un resorte, de manera que, cuan-
do pasa intensidad por el conductor, éste se puede alojar
en su interior sin tener que interrumpir el circuito.

Analégica Digital

Fig. 1.11. Pinza amperimétrica {cortesia de Imporhesur).

tatranadar parg 203890
Ris eldriricas

Se trata de un banco para mediciones y maquinas eléctri-
cas compuesto, al menos por los siguientes elementos:

* Voltimetro de hierro mévil.

» Amperimeiro de hierro mévil de 2-4 A.

* Vatimetros electrodinamicos.

* Frecuencimetro de lengietas de 48 a 62 Hz.

* Fasimetro trifasico electrodindmico, escala 0,5-1-0,5.



o Fasimetro monofdsico elecirodindmico, escala 0,4-1-0,4.
» Miliamperimetro de hierro mévil 250-500 mA.

» Voltimetro de hierro mévil de 25 a 50 V.

* Amperimetro de hierro mévil de 10 a 20 A.

« Voltimetro taquimétrico, escalas 1000/2000/4000 rpm.

« Generador/motor de CC con excitacién separada/com-
puesta.

* Motor de corriente continua con excitacién en serie.

» Generador sincrono frifdsico de inductor rotante de 2 polos.
» Motor asincrono trifésico de jaula de 2 polos.

* Mofor asincrono trifésico de anillos rozantes de 2 polos.

» Motor asincrono trifasico de jaula, de doble polaridad

{Dahlander).

* Motor asincrono monofasico con condensador de mar-
cha de 2 polos.

* Motor universal de CC/CA.
¢ Transformador monofdsico.
* Transformador trifésico.

¢ Reostatos para diferentes ensayos.

Aango de ensay s

La necesidad de redlizar el ensayo en las méquinas rotati-
vas, hace imprescindible disponer de un banco de en-
sayos, fanto de corriente alterna como de corriente conti-
nua. En la Figura 1.12 podemos observar un banco de
ensayo de maquinas eléctricas.

Fig. 1.12. Banco de ensayos de maquinas.
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Hladainis do 0 el

La singularidad de las herramientas de un faller de bobinado
obliga, en algunos casos, a fabricor la herramienta necesaria
para una reparacion determinada o una operacién especifica.

Existen varios tipos: babinadora eléctrica, bobinadora ma-
nual, devanador estdtico, juego de moldes, comprobador
digital de inducidos, comprobador infegral de motores eléc-
fricos, taladradora portdtil, taladro sensitivo, esmerilado-
ra, efc.

AT aihd

Las bobinadoras son ttiles o méaquinas de un taller de re-
paraciones; su ufilizacién reduce bastante los tiempos de
reparacién o rebobinado. Tanto las bobinadoras eléctricas
como las manuales fienen su funcién especifica.

Fig. 1.13. Bobinadora manual.

_(;J
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Es una herramienta que presenta moltiples aplicaciones en
los talleres de reparacion. De hecho, no sélo se utiliza como
taladro, sino que tiene ofras utilidades en funcién de las ne-
cesidades y de los accesorios ufilizados.



Fig. 1.14. Bobinadora automdtica (cortesia de Toller Electromecdinico Piculi).

Fig. 1.15. Talodro portaiil eféctrico.

> | ENRFRERTEINE

Suele ser de sobremesa o de columna. Se trata de una he-
rramienta clésica en los talleres de mantenimiento de ma-
quinas; tiene varias velocidades, por medio de varias po-
leas de diferentes tamafios. Se le denomina «sensitivo»
debido a su manejo, puesto que la presion que se le da al
taladro se va nofando con respecto a la infroduccion en el
material taladrado. Asi, el operario puede deferfinar la
presién que se debe ejercer.

Fig. 1.16. Taladro sensitiva {cortesia de Imporhesug.

Las operaciones de medicién consisten en la comparacién
de unos valores con otros con base en un valor conocido
que tomamos como unidad. En un taller de méquinas, la
medida mas utilizada es la de longitud, pero no se descar-
fan en ningdn momento las medidas de superficie, las de
volumen o las de dngulos.

Si queremos que una medida sea objetiva y muy preci-
sa, es importante saber cémo se producen los errores de



medicién. Si realizamos varias veces una medicién, obser-
varemos que en cada una de ellas obtendremos unos valo-
res muy parecidos cuando se trata de medidas muy peque-
Fas. Para obtener el valor medio de la medida que hemos
efectuado, sumaremos todos los valores y los dividiremos
por el nimero de veces que hemos realizado las medidas,
con lo que obtendremos el valor medio de la medida.

Caso practico |

Se han realizado cinco mediciones del digmetro de un
rofor bobinado de una méquina. Los resultados de és-
tas han sido los siguientes:

14,224 mm, 14,228 mm, 14,2230 mm, 14,225 mm
y 14,226 mm.

Teniendo los valores de las mediciones, realizaremos
las siguientes operaciones:

a) Sumaremos los resultados de las cinco medidas.

b) Dividiremos la suma fotal entre cinco y nos dard el
resultado del valor medio.

Valor medio =

_ 14224 +14,228 + 14,223 + 14,225 + 14,226 _
5

= 14,2252 mm

Los aparatos de medidas que vamos a estudiar en este
apartado son los més usados en el taller de maquinas: el
calibre o «pie de rey» y el tornillo micrométrico o
«pélmer», '

[ 3. Cofibraopiederey

Por su fcil manejo y su precisién es el instrumento de me-
dida mas ufilizado en el taller para medidas de precisién.
Con él se pueden medir exteriores, interiores y profundida-
des que no superen la longitud de su regla graduada.

El calibre estd compuesto fundamentalmente por una parte
fija, que corresponde a la regla graduada, y otra mévil,
donde se encuentra el nonio o reglilla, que es lo que de-
termina la medida en la regla graduada, como podemos
ver en la Figura 1.17. |

Por su aspecto podemos ver que mide interiores con las ore-
jillas superiores; una de ellas, fija con la regla graduada, y
otra, mévil con el nonio. Con las patas inferiores se reali-
zan las medidas exteriores, y la varilla en la parte derecha
del calibre realiza las medidas de profundidades.

Pata superior de o regla

\Vurillc
Pata superior del cursor .
Tornillo de fijacion det cursor \

m'llll|t|||lu|u;|l|un||||l|nu||||n|||n|
Spo b Py o By Bt

{Cursor
Torniflo de fijacion del cursor

Nonio

/ “Pata inferior del cursor
Pala inferior de lo regla

Fig. 1.17. Calibre o pie de rey.

Divisiones de la regla; cada division igual a 1 mm

Divisiones del nonio; cada divisién una décima menos
Diez divisiones ocupan nueve milimetros

Fig. 1.18. Medida del nonio.

Cuando el calibre efectia una medicidn, el cero del nonio in-
dica la medida en milimeiros exactos o no. El nenio es una
reglilla dividida en diez partes, pero su longitud es de nueve
milimetros. La divisién del nonio que coincida con cualquie-
ra de las divisiones de la regla graduada del calibre indica-
ra las décimas; si el nonio esta dividido en veinte partes, po-
drdé medir hasta media décima o cinco centésimas.

[5. Tornilla micrométrico o pilmer

Es un aparato de medida de longitud con mayor precision
atn que el calibre, pero més limitado en sus posibilidades.
Su precisién es de centésimas de milimetros. El palmer, dl
igual que el calibre, fiene una parte fija y otra mévil. Las
partes que lo componen son: regla graduada, tambor gra-
duado, tope fijo, tope mévil y un tambor moleteado de pre-
cisién, que sirve para unir los topes y ajustarlos a la presién
del material que se esté midiendo sin llegar a oprimirlo.



Tambor groduado

Tope fijlo  Tope mévil

Tambor moleteado

Regla graduada de precisién

Fig. 1.19. Tornillo microméfrico o pdlmer.

Su funcionamiento se basa en su tambor, graduado de 0 a
50 divisiones. Cada vez que el tambor gira una vuelta com-
pleta, los topes se desplazan 0,5 mm de longitud; por lo
tanto, el O del tambor indica los milimetros enferos o los me-
dios milimetros, segin coincida el O del tambor.

Si el tambor coincide con una divisién de arriba, indicard
los milimetros enteros, y con una divisién de abajo indica-
ré medios milimetros.

Si la medida realizada superara la divisién de los milime-
tros en la regla, como indica la Figura 1.20a, y coincide
con cualquiera de las divisiones del tambor, el valor de la
medida corresponderd a los milimetros de la regla mas las
divisiones correspondientes del tombor graduado; en este
caso, 7 mm y 25 centésimas de mm.

Si el tambor supera la divisién de medio milimetro, el valor
de la medida corresponderd a los milimetros indicados més
el medio milimetro que supera el tambor graduado, més las
divisiones correspondientes al tambor que sobrepasen el me-
dio milimetro (es decir, 7 mm més 0,5 mm més 34 partes del
tambor, por lo que obtendriamos definitivamente 7 mm mas
0,50 mm mds 34 centésimas de milimetro: 7,84 mm). En la
Figura 1.20b se puede apreciar la medida expuesta.

Divisiones de la regla en mm

Divisiones del tambor groduadas
en centésimas.
Medicién efectuada: 7,25 mm

Divisiones de la regla en medios mm (5 décimas)

Fig. 1.200. Medida del tornillo micrométrico o péimer.

Divisiones‘de la regla en mm

Divisiones del tambor graduadas
en cenlésimas,
Medicién efectuada: 7,84 mm

Divisiones de la regla en medios mm (0,5 mm)

Fig. 1.20b. Medida del fornillo micromélrico o pdlmer.

Al (ases 42 aislamizates

La calidad de los aislantes garantiza la fiabilidad de las ma-
quinas.

Los materiales aislantes que se utilizan en las méquinas eléc-
tricas y equipos electrotécnices se clasifican segin la tem-
peratura méxima de funcionamiento; superada esta tem-
peratura, el aislamiento va perdiendo sus cualidades
dieléctricas e inicia un deferioro progresivo.

Cada clase de aislamiento se identifica con una letra ma-
yascula, como se indica en la Tabla 1.1.

105;120:130;155;180 } >180

Tabla 1.1. Temperatura méxima para cada clase de oislantes.

Los materiales con clase de aislante, segin la Tabla 1.1, se
han clasificado en unos limites de temperatura que permi-
tirén una vida razonablemente larga para una maquina
eléctrica. La vida del aislamiento de una méquina fambién
depende de las condiciones medioambientales, de los ci-
clos de funcionamiento, de las condiciones de trabajo (vi-
braciones) y del manienimiento.

Como complemento a la Tabla 1.1, se exponen las tempe-
rafuras méximas admisibles segin las clases de aislamiento,
suponiendo una temperatura ambiente de 40 °C, tal como
se indica en la Tabla 1.2.
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Tubla 1.3, Coracterfsticas del cobre  lo temperatura admisible en las diferentes clases de aislamientos.
La Tabla 1.3 indica los valores de las caracteristicas del co- En este sentido, debido a la importancia que fiene la sim-
bre a la temperatura admitida por las distintas clases de bologia en las representaciones esquemdticas, los organis-
materiales aislantes. mos infernacionales competentes trabajan en la elabora-

cién de un cuerpo de normas de simbologia unificado que

. . . facilite el entendimiento entre los profesionales del sector.
Para interpretar los esquemas y montajes que se realizan

en las méquinas e instalaciones eléctricas, es necesaria Por este motivo, incluimos en esta Unidad un espacio dedi-
una simbologia que nos permita comprender fodos y cada cado a mostrar gréficamente la simbologia normalizada
uno de los elementos del montaje que vayamos a llevar a mds utilizada en el dmbito internacional (Tablas 1.4, 1.5,

cabo. 1.6,1.7 y 1.8).



Simbologia normalizada
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Simbologia nermalizada
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Tabla 1.5. Simbologio de méquinas eléctricas de CA y transformadores segun distintas normas.
En las tablas de simbologia normalizada se incluyen re- ma inglesa (BS) y del Instituto de Normalizacién estadou-

presentaciones de la norma de la Comisién Electrotécni- nidense [ANSI).
ca Internacional (IEC), de la norma espaiiola (UNE), de

. ) El signo «=» indica que, en ese caso, el simbolo corres-
las normas alemanas para la industria (DIN}, de la ner- 9 que, ’

pondiente es igual al que aparece a su izquierda.



Simbologia normalizada
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Tabla 1.6. Simbologia de aparaios de maniobra segdn distintas normas.




Simbologia normalizada
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Tahla 1.7. Simbologia de tipos de instrumentos en aparotos de medida.
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» Utilizar siempre, para cada tarea, las herramientas més
adecuadas respetando las instrucciones del fabricante.

e Utilizar las herramientas sélo para las aplicaciones para
las que han sido disefiadas.

» Para la manipulacién de las méquinas bajo tension, de-
ben utilizarse herramientas con mango aislante.

* Los alicates no deben utilizarse nunca para aflojar o apre-
far tuercas; se corre el riesgo de dafiarlas o redondearlas
complicando en muchas ocasiones el desmantaie.

* Se deberd utilizar ef destornillador adecuado a la cabe-
za que requiera del fornillo, asf como emplear el tamafio
adecuado y la fuerza necesaria para evitar que se salga
de la muesca del tornillo o que éste se descabece.

o No se debe ufilizar nunca el destornillador para hacer
palanca.

* No utilizar el destornillador como cortafrio, ni el mango
para golpear.

* Las llaves fijas y las ajustables se emplean para apretar o
aflojar tuercas. Su longitud esté equilibrada para que la
fuerza que se ejerza manualmente pueda ser soportada

pCJI"Ci correglr )’ !'ESO!VEY IQS GVEI'I(JS SUFgIdClS, )’Cl secx pOI"

. una acfuacion derivdda del mantenimiento preventivo, .

del munremmlento plamﬁcczd "orde la propla actuacmn |

por la propia llave, por lo que nunca se debe utilizar nin-
gun accesorio para aumentar la palanca si se quiere apli-
car mayor fuerza.

* Para el buen uso de las llaves ajustables, la fuerza que se
aplique deberd ser sobre la mandibula fija.

¢ Ni las laves fijas ni las ajustables se deben utilizar nun-
ca para golpear ni hacer palanca con ellas.

» Protegerse los ojos de las posibles lascas al utilizar el
taladro.

Fig. 1.21. Galas de seguridad y auriculares insonorizados.
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d) Indica los medios diddcticos inventariados, en el
aula especifica de Mantenimiento de Maquinas
Eléctricas, que te eran desconocidos.

Autoevaluaciéon

1. Redliza un inventario de los aparatos de medidas de que
dispones en el taller, y anota las escalas de cada uno.

6. Realiza diferentes mediciones con polime-
fros.

2. Redliza el inventario de las herramientas especificas de
que dispones en el faller.

3. Redliza el inventario de maquinas para ensayos, indi- * Objetivos:

cadas por el profesor. — Identificar las diferentes mediciones que se pueden

4. Localiza en el taller un tornillo micrométrico y recliza la realizar con el polimefro.

medida del digmetro de varios hilos esmaltados. — Conocer las diferentes conexiones para la ejecu-

cién de las medidas a realizar.
Actividades de ensefianza ~ aprendizaje

. . - tar las lecturas de las medid las.
5. Analiza los elementos de un taller de maqui- Iterprefar las lecturas de las medidas y sus escala

nas eléctricas. * Medios didacticos:
* Objetivos: — Polimetro analégico.
- Familiarizarse con el puesto de trabajo en el taller — Polimetro digital.

de maquinas. .
q ¢ Procedimiento:

- Identificar los nombres de las herramientas y los

. . L. 1.° Medida de tensién en corriente continua.
otiles que va a utilizar préximamente.

. . ge as 2.° Medida de tensién en corriente alterna.
* Medios didacticos: I

. " o 3.° Medida de resistencia.
— Herramientas especificas del taller de maquinas.
) 4.° Medida de intensidad en corriente continua.

- Aparatos de medidas.

, 5.° Medida de intensidad en corriente alterna.
- Maquinas para el ensayo.

. _ 6.2 Comprobacién de transistores.
- Mdquinas para rebobinar.

7.° Medida de femperatura.
- Hilo esmaltado.
¢ Contesta:

- Cudlquier ofro elemento que no conociera en las

asignaturas o médulos del curso anterior. a) 3Un polimetro es un insirumento de medida portdfil?

b) Explica cémo conectarfas un polimefro cuando ac-
tia como amperimetro.

* Procedimiento;

- Identificar los elementos que el profesor le vaya
indicando a lo large de cada una de las estante-
rias del taller.

¢) Explica cémo conectarias un polimetro cuando ac-
toa como voltimetro.

d) 3Qué debes comprobar cuando la aguja de un
polimetro tiende a desviarse al revés de una me-
a) Redliza el inventario de los Gtiles, herramientas y maé- dicién?
quinas eléctricas de que dispones en el aula especi-
fica para mantenimiento de maquinas eléctricas.

* Contesta:

e} Realiza mediciones de las magnitudes con las que
se pueda utilizar un polimetro digital.

b) Describe la aplicacién de cada dtil y herramienia. . . . )
f] Redliza las mediciones anteriores con un polimetro

¢) Explica cudles han sido las dificultades para la rea- analégico. Contrasta las mediciones indicando el
lizacion de este ejercicio. polimetro de mayor precision.




7. Realiza diferentes medidas con el calibre o — Identificar las partes de un tornillo micrométrico.
pie de rey. — Realizar medidas de precisién.
* Objetivos:
» Medios didécticos:
— Realizar mediciones exteriores.
— Diferentes fipos de tornillo micrométrico con la re-

— Realizar mediciones interiores. gla, en la parte superior, graduada en milimetros.

— Realizar mediciones de profundidad. . . Al "
— Diferentes tipos de fornillo micrométrico con la re-

* Medios didacticos: gla, en la parte inferior, graduada en milimetros.
— Calibre o pie de rey con 10 divisiones en el nonio. * Procedimiento:
— Calibre o pie de rey con 20 divisiones en el nonio. 1.°Elegir fres digmetros diferentes de hilo esmaltado.

. imi . . .. ., .
Procedimiento: 2 °Realizar las mediciones de los digmetros de los hi-

1.° Elegir objetos para medir exteriores, interiores y los con esmalte.
rofundidades. . . ., .
P d s 3.° Realizar las mediciones de los didmetros de los hi-
2.° Realizar tres medicicnes exteriores, fres interiores los sin esmalte.
y tres de profundidad.

4 ° Redlizar cuatro mediciones por cada didmetro.

3.° Anotar cada una de las mediciones. . , o
5.° Anotar los valores obtenidos en las mediciones.

4.2 Caleular el valor medio de cada medicién.
6.°Calcular el valor medio de cada didmetro, me-

* Contesta: diante los valores obtenidos en las distintas

a) 3Qué diferencias encuentras entre la ufilizacion de mediciones.
u-n.cqlibre de 10 c:livisiones y ofro que tiene 20 di- « Contesta:

visiones en el nonio?

a) 3Qué diferencia has encontrado en el tornitlo mi-
crométrico con los milimetros de la regla gradua-

¢) Indica qué funcién tiene cada una de las partes del da en la parte superior? ;Y con los milimetros de

calibre. la regla graduada en la parte inferior?

b) Enumera los partes de un calibre.

dj 3Qué precisién en fracciones de milimetro fiene el b) Enumera las paries del tornillo micrométrico.
calibre que has utilizado?

. i . . ¢) Indica las funciones de cada una de las partes del
8. Realiza diferentes medidas con el tornillo mi-

crométrico (paimer).

tornillo micrométrico. i

d) 4Qué precisién en fraccién de milimetro fiene el tor-

*» Objetivos: o e ey L. :
J nillo micrométrico utilizado [décima, centésima, -

— Familiarizarse con el torniflo microméirico (pdlmer). lésima de milimetro)?







El transformador eléctrico es una maquina estdtica
que transforma, elevando o reduciendo, los valores de la
tensién {U) y de la intensidad (/) de entrada de una poten-
cia dada (S}, y devuelve en la salida unos valores distintos.
Todo ello ocurre sin que se modifique la frecuencia de las
magnitudes aplicadas.

El transformador, ol igual que eleva la fensién, también la re-
duce, y s, por tanio, una maquina reversible. Por ende,
un mismo transformador puede ser elevador o reductor.

La transformacién tiene lugar sin ningdn fipo de movimiento
mecdnico y casi sin pérdida de rendimiento: esto hace del
transformador una mdquina de gran utilidad y rentabilidad.

Por su funcién, los transformadores pueden utilizarse en
transporte de energia, en medidas eléciricas, en seguri-
dad de instalaciones, en aparatos de medicina, en ju-
guetes, efc.

Como podemos observar en la Figura 2.1, el transporte,
la distribucién y los puntos de utilizacién de la energia
son secfores muy importantes, donde la aplicacién del trans-
formador es indispensable.

Los transformadores de gran potencia se emplean como
elemento para elevar altas tensiones y poder asi transpor-
tar la energia eléctrica. La elevacién de la tensién hace re-
ducir la seccién de los conductores, facilitando el transporte
y mejorando costes.

Un transformador, en su forma mds sencilla, estd constitui-
do por un circuito magnético y dos circuitos eléciricos.

El circuito magnético estd formado por chapas de ma-
terial ferromagnético (generalmente, aleacién de hierro-si-
licio), apiladas y aisladas entre ellas para reducir las co-
rrientes inducidas, llamadas de Foucault, que estudiaremos
mds adelante.

Sobre el nicdleo magnético, se encuentran enrollados los ¢ir-
cuitos eléctricos primario y secundario, cada uno
con un nimero determinado de espiras o vueltas.
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“i. 7.1, Esquema de generacidn de energia. Transformacién/elevacién.
Transperte. Transformacién/reduccion. Usuario.

El circuito que recibe la tensién que queremos transformar
serd el circuito primario, mientras que el que proporciona
la tensién ya transformada {elevada o reducida) serd el cir-
cuito secundario.

Bobinado

secundario

Bobinado
primario

Direccion de flujo magnético  Nucleo

-

Fig. 2.2. Dibujo del circuito magnético y de los circuitos eléctricos de un
transformador de columnas.

Como se puede ver en la Figura 2.2, si se conecta la bobi-
na primaria a una tensién de entrada (U] y la bobina se-
cundaria a un receptor, la tensién de entrada produce en el
bobinado primario una corriente eléctrica (h ) que, a su vez,
inducira un flujo magnético alterno (®).

Este flujo circula a través del circuito magnético y, al llegar
al bobinado secundario, induce en éste ofra fensién eléctri-
ca alterna de diferente valor {U,) pero con la misma fre-
cuencia. Como veremos, esta variacién depende funda-
mentalmente del nimero de espiras de las bobinas (N y No).



Es importante puntualizar que un transformador sélo se pue-
de utilizar en corriente alterna, porque su principio de fun-
cionamiento se basa en los fenémenos de induccién y au-
toinduccion electromagnética, y sélo hay induccién si existe
una variacién de flujo. En este caso, la variacién de flujo se
obtiene por las caracteristicas propias de la corriente alterna.

[ —
A
N 0

Fig. 2.3. Circulacién de los flujos magnético y de dispersidn.

En el dibujo de la Figura 2.3, es posible apreciar que el bo-
binado primario se encuentra conectado a la red eléctrica
alterna (~), mientras que el secundario estd conectado a
una carga. Parte del flujo magnético (@) creado por la co-
rriente de la bobina primaria se cierra a través del aire, es
decir, que se pierde parte del lujo por la dispersién del mis-
mo. Este se denomina flujo de dispersién (@4 — D).

Recuerda

El flujo magnético es el nimero total de lineas de
fuerza que existen en un circuito magnético y se repre-
senta por la letra griega «®@», que se lee «ki», y su uni-
dad es el weber (Wb).

Para entender su funcionamiento, es importante considerar
que enire los valores del bobinado primario y los del bobi-
nado secundario [y, por consiguiente, entre las tensiones o
infensidades presentes en estos bobinados) hay una rela-
cién constante que se denomina relacién de transfor-
macién (m), por la cual:

Formula 2.1

En ella, U; y U, son, respectivamente, las tensiones de entra-
day de salida, y Ny y Ny son, respectivamente, el nomero de
espiras del primario y el nimero de espiras del secundario.

firmadans,

i
g

Los fransformadores se pueden clasificar por diferentes
aspectos. En el Esquema 2.1 éstos se dividen en trans-
formadores de potencia y transformadores de
medidas.
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Estos transformadores son los mas utilizados en la indus-
iria, en transporte y distribucién de energia, en puntos de
utilizacién y abastecimiento de energia eléctrica a los n-
cleos urbanos, en maquinas, etc.

Este tipo de transformador se analizaré mas adelante, por
ser el que més emplearemos para el estudio de los mate-
riales, cdlculo, construccion y ensayo.

Los transformadores se pueden clasificar por diversos as-
pectos:

Por su funcién. Elevador, estabilizador y reductor. Estos
transformadores elevan o reducen la tensién que se le apli-
ca en el bobinado primario.

Los transformadores estabilizadores no varian los valores
de la tensién, y se utilizan para estabilizar la tensién de sa-
lida con respecto a la de entrada, reduciendo los picos de
tensién que se puedan producir en los puntos de utilizacién
de la energia eléctrica.

Los centros de control informdtico y centros de telecomunica-
ciones son ejemplos de la utilidad de estos fransformadores.

Por el nomero de fases. Monofdsico, trifdsico, tri-mo-
nofdsico, tri-hexafésico y tri-dodecafésico. Se utilizan en las
diferentes lineas de la red eléctrica y para cualquier nime-
ro de fases.

Por el ambiente donde estan ubicados. Interior, in-
temperie. Los de inferior se encuentran en casetas de trans-
formacién, en cuadros eléctricos para maquinas, en apa-
ratos de protfeccién, efc.

Son de intemperie los de las centrales de transformacién,
los ubicados en postes metdlicos, generalmente en zonas
rurales y los de las subestaciones.

Por refrigerante. Seco y aceite. Los transformadores de
mediana y gran potencia se refrigeran por aceite, ademas
de por un sistema de aletas de radiacién.
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Esquema 2.1. Clasificacién de los transformadores.

Por el tipo de refrigeracién. Natural o forzada. La
refrigeracion puede ser por circulacién normal del aceife
o aire, o por circulacién proporcionada por ofro elemento
exterior.

[3. Transformadares de medidas

Se clasifican por la magnitud eléctrica que vayan a medir.

Transformador de tensién, Generalmente se utiliza
para reducir la tensién de la linea y poderla medir con vol-
fimeiros de pequefio tamafio y sin riesgo de accidentes.

Transformador de intensidad. Se utiliza para redu-
cir altas infensidades y que asi puedan ser medidas por
aparafos de pequefio famafio y escala.

Estos transformadores se estudiaran detenidamente mds
adelante.

3] Oonstruceibn magadtica ge Do
transformadores

%

Los transformadores se pueden construir con diferentes fipos
de circuito magnético, en funcién de la aplicacién que se les
vaya a dar.

Por su circuito magnético, éstos pueden ser de columnas,
acorazados y toroidales.

PR, Transforsandyras do Qidmads

Los transformadores monofésicos estan constituidos
por dos columnas verticales de igual seccién, como pode-
mos ver en la Figura 2.4, unidas enfre si por dos culatas
o yugos horizontales que permiten el cierre del flujo mag-
nético.



Los transformadores trifasicos de columnas se com-
ponen de tres columnas, también verticales, y dos culatas
horizontales, para permitir que el flujo magnético inducido
en las columnas se pueda cerrar o través de las culatas,
como indica la Figura 2.5.

El flujo magnético que se induce en el bobinado recorre todo
el circuito magnético; por lo tanto, deberd ser de igual
seccién en todo su recorrido, como podemos ver en a Figu-
ra 2.4 (nicleo magnético monofésico) y 2.5 {nucleo mag-
nético trifésico). Por ello, el nicleo de un transformador de
columna monofdsico constituye un circuito magnético serie.

Los transformadores de columnas frifasicos se construyen
para grandes potencias; los monofésicos se construyen para
equipos de soldadura eléctrica en ambientes himedos y
equipos de mucha seguridad, como son los aparatos de
electromedicina que llevan transformadores de ais-
lamiento, es decir, de bobinados separados.

La altura de estos iransformadores es, en muchos casos,
un inconveniente; por tanto, en espacios limitados de al-
tura no se recomienda la utilizacién de este fipo de trans-
formador.

La forma circular en que se montan los bobinados propor-
ciona una buena resistencia mecdnica a las vibraciones
electrodinamicas que se producen sobre todo a plena car-
ga. Por ofra parte, para una seccién de nicleo dada, el cir-
culo es el que menor perimetro tiene, por lo que optimiza
la longitud de los bobinados.

Colymnas

\

\\ Culatas

Fig. 2.4. Nicleo magnético de un transformador monofdsico de columnas.

Columnas

~ Culatas

-

Fig. 2.5. Nucleo de un transformador de columnos frifdsico.

[3. Transformadores acorazades

Se caracterizan por tener dos columnas exteriores por las
cuales se cierra el circuito magnético y una columna central
donde se colocan los dos circuitos eléctricos.

La columna central deberd tener el doble de seccién que las
columnas exteriores, ya que los flujos que se distribuyen por
la columnas laterales convergen en la columna central,
como podemos ver en la Figura 2.6.

El nicleo de un transformador de columna constituye un cir-
cuito magnético en derivacién.

Estos transformadores se utilizan para pequefias potencias,
en cuadros eléctricos, en aparatos con circuitos electré-
nicos, en méquinas herramientas, en aparatos de televi-

sién, efc.
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Fig. 2.6. Nicleo magnético de un transformader menofdsico acorazado.

En los montajes de los nicleos magnéficos, tanto de los
transformadores de columnas como de los acorazados, la
unién entre las columnas y las culatas se puede realizar por
dos procedimientos:



a) Por junta lisa, en la que la unién entre las columnas y
las culatas se hace simplemente por contacto. Se suele
utilizar en transformadores de gran potencia.

b) Por junta ensamblada, en la que la unién entre las
columnas y las culatas se realiza por ensamble. Es el
procedimiento mds utilizado en los transformadores de
pequefia y mediana potfencia.

It

Unién por contacte

}

Unién por ensamble

Fig. 2.7. Diferentes tipos de uniones enire columnas y culatas.

Los transformadores de columna requieren mayor cantidad
de bobinado pero menor cantidad de hierro que los trans-
formadores acorazados de las mismas caracteristicas de
funcionamiento.

B | (. Transformadores toroidales

En estos transformadores, el nicleo magnético tiene for-
ma de anillo cerrade. Esto filita la obtencién de bo-
binados equilibrados con relacién al circuito en el que estd
inmerso, sin afectar a otras bobinas adyacentes debido al
cierre del campo magnético.

Se ufiliza en espacios donde coincide con ofros aparatos
eléctricos, como pueden ser aparatos de medidas, inferrup-
tores diferenciales, circuitos electrénicos, etc., para evitar
alteraciones que pudiera producir la dispersion de fluje.

En la Figura 2.8 podemos ver un nicleo magnético toroidal,
y un nicleo magnéfico con los bobinados primaric y el se-
cundario montados.

Este fipo de fransformador se utiliza en los interruptores di-
ferenciales, en transformadores de intensidad y, en menor

Nucleo Nouciee con los bobinades montades

Fig. 2.8. Nicleo de un transformador toroidal.

medida, en autotransformadores regulables de fabricacién
manual.

los autotransformadores regulables se construyen
fanfo mondfdsicos como trifdsicos, y se usan en la regula-
cién y control de maquinas eléctricas, en instalaciones de
climatizacion, en la regulacién de alumbrado, etc. En los
Figuras 2.9 y 2.10 podemos ver, respectivamente, un auto-
transformador monofésico y un autotransformador frifasico,
ambos regulables manualmente.

Fig. 2.9. Autotransformador monofdsico regulable con niicleo toroidal.



Fig. 2.10. Foto de un autotransformador regulable frifdsico con nicleo
toroidal.

BB Transformador trifasico

El sistema de produccién y transporte de energia eléctrica
se realiza mediante un sistema eléctrico frifdsico; esto per-
mite la utilizacién de transformadores frifasicos como ele-
mento necesario en las funciones de transporte y dis-
tribucién de la energia.

Un transformador trifasico se consigue mediante el monta-
ie de tres transformadores monofdsicos conectados cada
uno a una fase de la red trifésica equilibrada. Este monta-
ie se llama bance trifésico, lo que indica que un trans-
formador trifdsico tiene el mismo comportamiento electro-
magnético que un transformador menofésico.

Vamos a realizar el proceso para obfener y comprender el
funcionamiento de un transformador frifésico partiendo de
fres monofésicos.

Los transformadores que componen el banco frifasico son
completamente independientes entre si, al igual que los cir-
cuitos magnéticos. Entre ellos no existe ningin fipo de in-
terferencia que pueda provocar alguna alteracién de los flu-
jos que se producen.

Si disponemos los fres transformadores monofésicos como
indica la Figura 2.11, apreciaremos que los flujos en las co-
lumnas coincidentes se anulan.

Podemos observar cémo los tres transformadores monofé-
sicos estdn unidos por las tres columnas, y que los flujos @,
®, y ®; son iguales.

Al ser los tres flujos iguales y desfasados entre si 120°, la
suma vectorial resultante de los tres flujos creados es cero.
Podemos comprobar en el diagrama de vectores de la mis-
ma Figura 2.11 que la suma de los flujos es nula.
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Fig. 2.11. Banco trifésico formado por tres transformadores monofdsicos.

Por lo tanto, al quedar la columna central anulada, pode-
mos suprimirla. En la Figura 2.12 se aprecia cémo queda-
ria el nicleo del transformador.

La construccidn real, derivada del montaje de un banco de
ires transformadores monofésicos, es el nicleo trifasico que
se indica en la Figura 2.13, empleado en casi todos los
transformadores frifasicos.

Fig. 2.12. Nucleo del banco frifdsico sin las columnas coincidentes.



La utilizacién del banco trifdsico cuenta con el inconveniente
de tener mayor volumen y peso debido a que dispone de
fres niicleos magnéticos. El coste es mayor, aunque en caso
de averia resulta mds rentable.

Un ejemplo de aplicacién seria que, por razones de se-
guridad en el servicio, fuera necesario disponer de uni-
dades de reserva. Con un transformador monofésico y
con el tercio de la potencia total bastaria; en cambio, un
transformador trifdsico deberia tener ofro transformador
trifasico de reserva.

Para evitar los inconvenientes de fres transformadores mo-
nofésicos, se dispone de un transformador de fres columnas
y dos culatas (Figura 2.13), resultante de la modificacién
necesaria para su rentabilidad y menor volumen.

Fig. 2.13. Nicleo de un fransformador trifasico.

Lo mds comin en iransformadores trifésicos, fanto en cir-
cuito magnético como eléctrico, es lo que se indica en la Fi-
gura 2.14, en donde los tres bobinados primarios N1U,
N1Vy N1W corresponden a las fases L1, £2 y L3 respecti-
vamente, asi como los tres bobinados secundarios N2U,
N2V'y N2W corresponden a los fases L17, 12"y 13",

Los elementos esenciales que constituyen un transformador
elécirico son:

* Tres bobinados primarios: N1U, N1V, N1W.
*» Tres bobinados secundarios: N2U, N2V, N2W.

¢ Un circuito magnético de tres columnas y dos culatas o
yugos.

* Una cuba.

En la Figura 2.15 podemos observar los elementos bdsi-

€os que componen un transformador de pofencia y su
montaje.
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Fig. 2.14. Transformador trifdsico.

Bobinas
primarias

Circuito
magnéfico

Bobinas
secundarias

Cuba

Fig. 2.15. Elementos que componen un transformador trifdsico.

Los tipos de conexiones mas frecuentes que pueden
realizarse en los ransformadores trifdsicos son los indica-

dos en la Tabla 2.1.

Las expresiones D, Y, Z son las indicaciones de las tensio-
nes mayores; d, y, z son las indicaciones de las tensiones
menores.
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Tabla 2.1, Conexiones més frecuentes del transformador.

['8. Trigngulo-tsianguls (0)

En esta conexién, tanto los bobinados primarios como los
secundarios estan conectados en friangulo (Figura 2.16).
Estas conexiones se representan indicando «D» para la
conexién del bobinado primario en frigngulo, y «d» para
la conexién del bobinado secundario, también en tridn-
gulo.

A
12
L3 9

2U 2W

Fig. 2.16. Transformador trifdsico tridngulo-tridngulo. «D-db.

['B. Estrella-estrella (Vy)

. En esta conexién, tanto los bobinados primarios como los

bobinados secundarios estan conectados en estrella (Fi-
gura 2.17). Estas conexiones se representan indicando
«Y» para la conexién del bobinado primario en estrella e «y»
para la conexién del bobinado secundaric, también en
estrella.

1]
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1y Vv
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Fig. 2.17. Transformador trifdsico estrelia-estrella. «Y-y».

Zl | Trigngule-estrella (By)

En esta conexién, los bobinados primarios estén conecta-
dos en triégngulo y los bobinados secundarios estdn conec-
tados en estrella {Figure 2.18). Estas conexiones se repre-
sentan indicando «D» para la conexién del bobinado
primario en triéngulo e «y» para la conexién del bobina-
do secundario en estrella.

1§
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Fig. 2.18. Transformador trifsico tridngulo-triégulo. «D-y».



En esta conexidn, los bobinados primarios estdn conectados
en estrella, y los bobinados secundarios, en triangulo {Figu-
ra 2.19). Estas conexiones se representan indicando «Y»
para la conexién del bobinado primario en estrella y «d»
para la conexién del bobinado secundario en triangulo.

1 —
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{

Fig. 2.19. Transformador rifasico estrefla—tridngulo. «Y-d».

['E. Zstrella-tigiag

En esta conexién, los bobinados primarios estdn conectados en
estrella y los bobinados secundarios se consiguen descompo-
niendo cada uno de ellos en dos mitades, pasando a ser seis
bobinas que se conectan como indica la Figura 2.20. Estas co-
nexiones se representan indicando «Y» para la conexién del

1U + v TW;

AVAN
.9

[x

2U 9 2V 2w

Fig. 2.20. Transformador trifdsico estrella-zigzag. «Y-z».

hobinado primario en estrella y «z» para la conexién del bo-
binado secundaric en zigzag.

Fig. 2.21. Transformador frifésico de potencia.

La Tabla 2.2 agrupa diferentes conexiones de los transfor-
madores trifdsicos mas utilizados, indicando conexién y re-
lacién de transformacién correspondiente.

Transfarmadares d2 madides

Los transformadores de medidas son aquellos que, por su
parficular construccién y su especifica funcién, sélo se utili-
zan para modificar las caracteristicas de algunas magnitudes
eléctricas y adaptarlas a los aparatos de medidas conven-
cionales. Consisten, principalmente, en transformadores
de intensidad y transformadores de tension.

, . 5
Por seguridad, los bobinados secundarios de estos trans-
formadores deberdn estar conectados a fierra.

C frmsharmadyy 42 fatasidad

Son aparatos que se utilizan para reducir una elevada inten-
sidad que recorre un circuito @ una menor intensidad y, por
lo tanto, con menor seccién de los hilos. Esto nos facilita la ma-
nipulacion de los conductores en las instalaciones y el co-
rrespondiente ahorro por la diferencia de seccion del cable.

Una gran ventaja que fiene este transformador es que con-
seguimos utilizar amperimetros menos voluminosos que nos
permiten colocarlos en espacios limitados, como pueden ser
cuadros de proteccion, control, de automatismo, etc.
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Tabla 2.2. Grupo de conexiones de los ransformadores trifésicos mas utilizados.




El transformador de intensidad no puede funcionar
en vacio con el secundario a circuito abierto. Esto quie-
re decir que el secundario debe estar siempre conectado
a un amperimetro o, en ausencia de éste, se debe corto-
circvitar.

e
il

Receptor | de infensidad

Fig. 2.22. Esquema del circuito eléctrico de un fransformador de infensidad.

Fig. 2.23. Dibujo de un transformador de infensidad.

2 [ B. Tronsformador de tension

Son aparatos que se ufilizan para reducir una elevada ten-
sién eléctrica para poder, de esta manera, manipular la ins-
talacién a baja fensién y con menos riesgos.

Una gran ventaja que tiene este transformador es que, en
funcién de la relacién de transformacién del mismo, se pue-
den instalar los aparatos de medidas en cualquier cuadro
eléctrico, lo que evita tener que utilizar enormes voltimetros.
Los transformadores de tensién fienen su estructura interna
igual que el transformador monofésico de potencia.

Estos transformadores se utilizan en:

» Equipos de medidas de alta tensién, como voltimetros
convencionales, contadores de energia, etc.

e En reducciones de fensiones en muy baja potencia, como
equipos de radio, equipos de video, equipos informdti-
cos, etc.

1 ——
12
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Transformador
de tensién
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Fig. 2.24. Esquema del circuito eléctrico de un transformador de fensién.

El transformador de fensién, ol contrario de lo que sucede
con el de intensidad, si puede funcionar en vacio, y, por
tanto, su secundario nunca debe cortocircuitarse.

Al Transformadores especiales

Entre los transformadores especiales se encuentra el trans-
formador de seguridad, que debe estar a prueba de
cortocircuitos o ser relafivamente resistente a ellos.

Los bobinados deberdn estar separados entre si mediante
capas aislantes o columnas diferentes, para que no pueda
producirse, en ningin caso, un contacto entre los bobina-
dos primario y secundario.

Estos transformadores pueden suministrar hasta 42 voltios en
ol bobinado secundario, mientras que en la fensién de entra-
da dl bobinado primario no puede superar los 500 voltios.

£ Tronsfarmadaoras de patencia

Se trata de un transformador que, ademds de realizar un
cambsio de valores en la tensién de salida con respecto a la
tension de entrada, debe soportar una determinada poten-
cia, que serd aquella que se demande en uno o varios pun-
tos determinados de la red eléctrica.



Cuando se cita la potencia aparente {S) de un transforma-
dor, su denominacién se da en VA (voltio-amperios) o kVA
(kilovoltio-amperios) cuando es maltiplo.

Los transformadores mds usuales son los transformadores
elevadores y los reductores.

LA Transhrmader dlavsdsr

Si suministramos una fensién al bobinado primario de un
fransformador, en el secundario se producird una elevacién
de tensidn que ird en funcién a la relacién de transforma-
cién que tenga el transformador.

Si un transformador tiene una relacién de transformacién de
1/100, quiere decir que cuando se le aplique un voltio
de tensién al primario, por el secundario dispondremos de
100 voltios de tensién.

En un transformador elevador la relacién de transformacién
serd siempre menor que uno. Esto puede parecer confuso,
pero si nos remitimos a la Férmula 2.2, podemos comprobar
cémo al ser la tensién del primario U, menor que la tensién
del secundario U, (el numerador es menor que el denomina-
dor}, el cociente resulta menor que 1; por lo tanto m < 1.

Férmula 2.2

Donde:

m = relacién de transformacién

U, = tensién del primario

U, = tensién del secundario

Siendo:

* m< 1 para transformadores elevadores.

* m> 1 para transformadores reductores.

3. Transinrmador redudtor

Si suministramos una fensién al bobinado primario del
transformador, en el secundario se producird una reduccién
de tensién que iré en funcién de la relacién de transforma-
cién que tenga el transformador.

Si un transformador fiene una relacién de transformacion de
100/10, quiere decir que cuando la tensién de entrada en
el primario es de 100 voltios, lu tensién de salida en el se-
cundario es de 10 voltios.

En un transformador reductor, la relacién de transformacién
es siempre mayor que uno. Puesto que la tensién del bobi-
nado primario Uy es mayor que la del secundario U, (el nu-
merador mayor que el denominador), el cociente resulta
mayor que 1, por lo que en este caso m> 1.

Recuerda

1 Un mismo transformador puede ser elevador y reductor,
i ya que su funcionamiento es reversible. Se puede ali-
mentar por un bobinado o por ofro, siempre respetan-
do la tensién que corresponde a cada bobinado.

Traasisrmadares 42 p240ald
pateniia
Un transformador de pequefia potencia esté constituido por
los elementos bdsicos que se citan a continuacion:
« Elementos magnéticos:
- Nucleos.
- Columnas y culatas.
s Elementos eléctricos:
— Bobinado primario.
- Bobinado secundario.
¢ Elementos dieléctricos o aislantes:
- Aislamiento del nicleo magnético o carrete.
- Aislamiento entre capas.
- Aislamiento entre bobinados.

~ Barnices.

ZA0 1 Girouito magadtico

Consta de chapas ferromagnéticas de hierro-silicio en una
proporcion del 3 ol 3,5%.

En la actualidad se han mejorade considerablemente las
pérdidas en el hierro. Se utiliza casi exclusivamente hierro
de grano orientado de 0,35 mm y de 0,5 mm de espesor,
cuyas pérdidas oscilan entre 0,4 y 0,6 W/kg. Todas las cha-



pas magnéicas van aisladas a ambos lados por medio de
barniz, para reducir las pérdidas por corrientes pardsitas
de Foucault.

La construccién de los transformadores se realiza con nd-
cleos magnéticos de columnas y acorazados. Los primeros
se usan generalmente en grandes potencias, y esidn for-
mados por dos o tres columnas segdn sean monofdsicos o
irifésicos con chapas, como la de la Figura 2.25a, para los
transformadores de columnas monofésico, y 2.25b, para
los transformadores trifasicos.

O O

O O

Fig. 2.25a. Chapa magnética pora un transformador moncfdsico de
columna.

O O

O O

Fig. 2.25b. Chapa magnética para un transformador trifésico.

Los nicleos acorazados se utilizan generalmente en
fransformadores monofésicos de poca potencia, con cha-
pas como la de la Figura 2.25c¢.

En esta figura se aprecia que la columna central es el do-
ble de ancha que las columnas laterales. Recuerda que el
Aluio que recorre las columnas laterales converge en la co-
lumna central, que asume todo el flujo.

O
O

O O

Fig. 2.25¢. Chapa magnética para un transformador monofdsico acora-
zado.

En la Figura 2.26 podemos ver algunos tipos de chapas nor-
malizadas para los transformadores, tanto de columnas
como acorazados. Las formas de chapas de la figura son

los tipos M, E/1y U/I.

M E/1 u/i

Fig. 2.26. Tipos de chapas normalizadas.

[ B. Circwito eléctrico

El transformador se compone de dos circuitos eléctricos, uno
primario, que va conectado a la red, y otgo secundario, que
va conectado al circvito de salida o carga.

Se denomina bobinado de alta tensién a aquel que
trabaja a la tensién mayor, y bobinado de baja ten-
sién al que trabaja a menor tensién, independientemente
de si el transformador es elevador o reductor, y de si es pri-
mario o secundario.

El circuito eléctrico estd constituido por hilo, generalmente
de cobre, fipo recocido e industrial. El cobre recocido fiene
grandes cualidades para ser aplicado en la construccién de
los bobinados de los transformadores.

Su apariencia es la de un hilo cilindrico de cobre, recubierto
con un esmalte para los transformadores de pequefia y me-
diana potencia.



Se calevla y comercializa por el diémetro, a diferencia de
los utilizados en las instalaciones eléctricas, que se caleulan
y comercializan por su seccién.

El hilo esmaltado, como todos los materiales, estd sometido
a medidas normalizadas y comerciales. En la Tabla 2.3 po-
demos constatar fos digmetros normalizados y comerciales
existentes en el mercado.

También se emplea el aluminio, pero su uso es muy restrin-
gido debido a su menor conductividad con respecto ol co-
bre; ademds, la seccién del conductor de aluminio es ma-
yor con respecto al cobre, por lo que la estructura serd més
voluminosa.

h, b,
A l] 3

Fig. 2.27. Dibujo del circuito eléctrico de un transformador:

0,050 0,200 0,710 1,500
0,056 0,224 0,750 1,600
0,060 0,250 0,800 1,700
0,063 0,280 0,850 1,800
0,071 0,300 0,900 1,900
0,080 0,315 0,950 2,000
0,090 0,355 1,000 2,120
0,100 0,400 1,060 2,240
0,125 0,450 1,120 2,360
0,140 0,500 1,180 2,500
0,150 0,560 1,250 2,650
0,160 0,600 1,320 2,800
0,180 0,630 1,400 3,000

Tabla 2.3. Didmeiros normalizados y comerciales de los hilos esmaltados.

O (. dislantes y barnices

Los aislantes y barnices que se uilizan en la construccién de
transformadores deben ser de materiales con muy buena ri-
gidez dieléctrica, ya que fienen que soportar grandes dife-
rencias de tensiones.

Carrete

Los bobinados eléctricos se realizan sobre carretes confec-
cionados con material aislante, o aislando directamente e!
nicleo magnético enrolldndole papel aislante.

Los carretes estén destinados a soportar el bobinado eléc-
trico e insertar en él las chapas magnéticas. El carrete debe
tener unos taladros en las solapas para que el principio y
final de cada bobinado pueda tener su salida a la placa de
bornes del transformador.

En la Figura 2.28 podemos comprobar el aspecto de un ca-
rrefe aislante para el nicleo de un iransformador.

Fig. 2.28. Carrefe aislante de un transformador.

Barnices

Son aislantes liquidos viscosos, de materias resincsas natu-
rales o artificidles disueltas en aceite, alcohol, etc.; al ex-
pandirse por el bobinado, se secan por evaporcién, crean-
do una cubierta resistente a la humedad y a los contactos
con las carcasas de proteccién.

Las propiedades que debe tener un buen barniz, son: po-
der de penetracién, elasticidad, resistencia al aceite, rigidez
dieléctrica, resistencia al calor, higroscopicidad y secado
uniforme.

Entrecapas

Para aislar una capa de otra en el mismo bobinado, se co-
loca una fina capa de papel dislante, que puede ser de
presspan, poliéster, etc., de un espesor muy finoc. Este ais-



lamiento se coloca para evitar que las espiras se puedan
poner en cortocircuito entre ellas y pueda alterar las carac-
teristicas del transformador.

Separando los bobinados primarios y secundarios, se debe
colocar una capa de papel aislante (presspan, poliéster).
Este aislante debe fener un espesor adecuado y una rigidez
dielécirica suficiente como para soportar la diferencia de
tensiones entre los bobinados.

Jubos aislantes

Para el aislamiento del conductor y las conexiones, se ufili-
zan unos tubos aislantes, que pueden ser de fibra de vidrio
o de poliéster, con diémetros de diferentes medidas para
cada uno de los arrollamientos. Estos tubos van colocados
desde la dltima espira de cada uno de los conductores has-
ta la placa de bornes, protegiendo el conductor esmaltado
y, al mismo fiempo, aislandolo de cualquier contacto que
pudiera tener la parte metdlica del transformador.

En la Figura 2.29 podemos ver los diferentes aislantes que
se utilizan en la consiruccién y reparacién de transforma-
dores eléctricos de pequefia potencia.

Fig. 2.29. Diferentes fipos de aislantes.

MU0 Autotransjormadores

Se define el autotransformador como el transformador
cuyos bobinados primarios y secundarios tienen parfes co-
munes. El autotransformador sélo tiene un bobinade, que
comparte sus espiras en proporcién a las fensiones de en-
trada y salida.

Al no ser independientes los circuitos primario y secunda-
o, se evita su ufilizacién para reducir las altas tensiones de
las lineas de transportes.

Los autotransformadores no se pueden utilizar como trans-
formador de aislamiento o de separacién de circuitos.

Si aplicamos una fensién en los extremos de un bobinado
arrollado a un nicleo magnético, con un diémetro igual en
todo ¢l circuito, y exiraemos una salida en el punto medio
del bobinado, entre el principio y el punto medio, tendre-
mos la mitad de la tensién aplicada en los dos exiremos del

bobinado.

Un autolransformador se consigue extrayendo una salida
desde cualquier punto de un bobinado arroflado a un nicleo
magnético y ol principio de éste. Si aplicamos una tension al
principio y final del bobinado, cbtendremos una tensién
diferente entre el principio y €l punto exdraido, como pode-
mos ver en la Figura 2.30.

* Ventajas:

- Menor tamafio.

- Menor coste.

— Mejor rendimiento.

— Mejor factor de potencia.

- Mejor regulacién de tension.
¢ Inconvenientes:

~ Conexién comin entre los circuitos de alta y baja ten-
sién. No sirve como transformador de aislamiento ni
de separacién de circuitos.

— Mds elevadas corrientes de cortocircuito.

%

U\l
, ) L

Fig. 2.30. Esquema eléctrico de un autotransformador.
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Fig. 2.31. Esquema eléctrico de un autotransformador montado en un nd-
cleo magnético.
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Autotransformador frifésico

conexién estrella

En la representacion de los ransformadores, podemos re- .
de| Transformador irifésico
currir a cualquiera de las normas establecidas a escala na- g | I
conexién estrella-doble
cional e internacional, que estdn representadas en la Uni- zig-zag
dad 1 de este libro; para ello se deberd utilizar siempre la
misma norma para un mismo proyecto. Los siguientes es-
quemas corresponden a la representacién de los transfor- Fig. 2.32. Simbolos de transformador monofdsico, rifasico y autotransfor-
madores en norma UNE (norma espafiola). mador en normas UNE.
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Autoevaluacion

1'
2.

10.

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

Define qué es un fransformador.

3Con qué tipo de corriente trabajan los transforma-
dores eléctricos? Razona tu respuesta.

Clasifica los transformadores por su circuito mag-
nético.

En un transformador acorazado, 3la columna central
debe tener la misma seccion de nicleo que las, latera-
les? Razona tu respuesta.

sDe qué dos formas se pueden unir las columnas y las
culatas?

3Cudndo se dice que un transformador es elevador?
Demuésiralo mediante férmula.

sPuede un mismo transformador funcionar como ele-
vador y como reductor? Razona tu respuesta.

5A qué se le llama transformador de medidas?

Dibuja el esquema del circuito eléctrico de un trans-
formador de intensidad.

Dibuja el esquema del circuito eléctrico de un trans-
formador de tensién,

Cita los elementos que configuran un transformador.
3A qué se le lama circuito magnético?
Cita ol menos dos fipos de chapas normalizadas.

3Qué materiales se emplean para la construccion de
los circuitos mognéticos?

3Cudntos circuitos eléctricos componen un transfor-
mador?

sA qué se le llama bobinado de alta tension de un
transformador?

5Cudles son los matericles que se emplean para la
construccion de los circuitos eléctricos de los transfor-
madores®

3Qué material se emplea generalmente para la
construccién de los circuitos eléctricos de un trans-
formador?

5E1 hilo esmaltado se comercializa y se caleula por
la seccién del conductor o por su didmetro?

20. Cita algunas ventajas e inconvenientes de los auto-

Actividades de ensefanza-aprendizajs

21, Comprueba el tipo de transformador por su

transformadores.

nucleo magnético.
+ Objetivo:

— Observar e identificar el tipo de nicleos mag-
néticos.

» Medios didacticos:

— Transformador de pequefia potencia de nicleo
acorazado.

— Transformador de pequefia potencia de nicleo
de columnas.

_. Destornilladores, llaves hexagondles fijas, dlica-
tes universales, martillo de fibra.

— Tomillo microméfrico o pélmer.
» Procedimiento:

1° Desmontar la carcasa del transformador aco-
razado.

7 ° Desconectar los bobinados de la placa de co-
nexicnes.

3.° Desmontar los tornillos de apriete de las chapas
magnéticas.

4.° Desmontar las chapas magnéficas que estdn in-
troducidas en el carrete de los bobinados.

5. Verificar con el comprobador de continuidad el
aislamiento de las chapas.

6.° Yolver a montar el transformador.

7.° Repetir la practica con un transformador de co-
lumnas.

Contesta:

a) Verifica el tipo de chapa.

b) Mide el espesor de la chapa.

¢] Determina el nimero de chapas.

d) Identifica cada una de las partes que componen
un transformador.




e} sEncuentras diferencias en los tipos de chapas de
cada transformador?

f) sPuedes comparar fisicamente los tipos de chapas?

g/ 3Sabias cémo estaban montados los transfor-
madores?

h] 3Qué conclusiones sacas de los montajes de
cada uno de los fransformadores?

W o
[
—
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Fig. 2.33. Dibujo de un transformador acorazodo.
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Fig. 2.34. Dibujo de un Transformador de columnas.

22, Observa la constitucién y montaje de un
transformador de intensidad.

* Objetivos:

— Identificar un transformador de intensidad por la
forma de su nicleo magnético.

— Observar la disposicién del circuito primario.
* Medios didacticos:
— Transformador de infensidad de barra pasante.

— Transformador de infensidad con primario bobi-
nado.

— Destornillador, llaves hexagonales.
* Procedimiento:

1.° Desconectar la placa de conexién en baja in-
P |
tensidad.

2.° Desatornillar o despegar las tapas del transfor-
mador.

3.° Verificar con el comprobader de continuided el
aislamiento de las chapas.

4.° Volver a montar el transformador.
* Contesta:
a) Verifica el montaje de los bobinados.
b} Comprueba el tipo de niclec magnético.

c) Identifica cada una de las partes que componen
un fransformador de intensidad.

d) Qué diferencias encuentras entre el transforma-
dor de intensidad de barra pasante y el transfor-
mador de intensidad de primario bobinado?

e} 3Cémo estdn montados los fransformadores?

f) 5Qué conclusiones sacas de los montajes de
2 |
cada uno de los transformadores?

Bobinado
secundario

AT

Conductor
pasante

Nicleo
magnético

Fig. 2.35. Transformador de intensidad de barra pasante.

Bobinado 5 S,

secundario

Nucleo
P, magnético

P.
02

Bobinado
primario

Fig. 2.36. Transformador de intensidad de primario bobinado.




23. Observa la constitucién y montaje de un au- g} Cita las ventajas y los inconvenientes de un au-

totransformador. totransformador.
* Objetivos: h) 3Qué conclusiones sacas de los autotransforma-
dores?

— Identificar y dibujar las partes de que consta un
autotransformador.

— Verificar las diferentes salidas del autotransfor-
mador.

— Comprobar los fipos de autotransformadores.
Medios didéacticos:
— Autotransformador de pequefia potencia.

— Autotransfromador regulable de pequefia po-
tencia.

— Laves hexagonales, destornilladores y martillo

de fibra.
Procedimiento:
1.° Desmontar la carcasa del autotransformador.

2.° Desconectar los bobinados de la placa de co-
nexiones.

3.° Desmontar los tornillos de apriete de las chapas
magnéticas.

4.° Desmontar las chapas magnéticas infroducidas
en el carrete de los bobinados.

5.° Verificar, con el comprobador de continuidad,
el aislamiento de las chapas.

6.° Observar y comprobar el funcionamiente del
autotransformador regulable.

Contesta:
a) Verifica el montaje del bobinado.
b) Defermina el tipo de niicleo magnético.

¢} Comprueba las diferentes salidas del autotrans-
formador.

d) Identifica cada una de las partes que componen
un autotransformador.

e} 3Qué diferencias encueniras enfre un transfor-
mador de potencia y un autotransformador?

f) :Sabias cdmo estaban montados los autotrans-
formadores?

24, identifica, en pequeiios transformadores, el
bobinado de mayor tensién y el de menor
tension por sus resistencias éhmicas.

* Obijetivos:

— Identificar, mediante los valores de las resisten-
cias de los bobinados, el de mayor y el de me-
nor tensién.

— Identfificar fisicamente los diferentes bobinados
en funcién de su tensién.

* Medios didacficos:

— Transfermador de pequeiia potencia de nicleo
acorazado.

— Transformador de pequefia potencia de nicleo
de columnas.

— Comprobador actstico de continuidad.
— Polimetro digital.
— Ohmetro o puente de resistencias.
— Pinzas de cocodrilo.
* Procedimiento:

1.° Medir la resistencia 6hmica de uno de los bobi-
nados del transformador acorazado.

2.° Medir la resistencia éhmica del otro bobinado
del transformador acorazado. |
ES

3.° Anotacién de las mediciones.

4.° Redlizar las mismas mediciones con un trans-
FOFdeOr de COIUanS.

* Contesta:

a) Determina, teniendo en cuenta la resistencia 6h-
mica, el bobinado de mayor y de menor tensién.

b) Indica el nimero de chapas.

c} 3Puedes identificar fisicamente el bobinado de
mayor y de menor tensién? Explica por qué.

d) 3Qué conclusiones sacas de las diferentes resis-
tencias de los bobinados de un transformador?
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Tradicionalmente, en el campo del electromagnetismo se ha
venido utilizando el sistema de unidades cegesimal (CGS).
Este sistema reconoce como unidades bésicas el centime-
tro, ¢l gramo y el segundo; de chi ¢l nombre de Sis-
tema CeGeSimal.

En el campo del electromagnetismo, y como unidades rela-
cionadas con éste, tradicionalmente se han ido utilizando
las unidades Gauss, para la induccién magnéfica, el
Maxwell, como unidad de flujo magnético, y el centi-
metro, como unidad de longitud.

Sin embargo, en el afio 1989 se aprobé en Espafia {Real
Decrelo 1317/1989) otro sistema de medidas llamado Sis-
tema Internacional (Sl).

Hay que decir a este respecto que pese a la implantacién
del Sistema Internacional, en el campo de las méaquinas
eléctricas muchos profesionales han seguido utilizando el
viejo sistema de medidas.

Por ello, en la Tabla 3.1 se presentan las unidades relacio-
nadas con el electromagnetismo y sus equivalencias.

Recuverda

En los cdlculos que se realicen en esta unidad y en las
. posteriores, se relacionardn los sistemas entre si, para
terminar utilizando el Sistema Internacional {SI).

|

Induccion | Tesall | Gauss(G) | 1T=10¢ |
J magnética [B) | i Gauss <
;,,,,,,, TP — N:;L«””V/, SN ,,_,,,,____%____,,__‘__,_,,,,,,_,‘, S ,,.2 e o e ,,,V,é
! Flujo [ Weber (Wh) i Maxwell (M} | TWhb =108
| magnético (D) . [ Maxwell

| Volio | 1V=10°V,, |

| Tensidn | Voltio (V)
eléctrica {U) i absoluto (V) i i

Amperio x 1A=10" Acb
absoluto [A L) | !

| Intensidad 3 Amperio {A)
l eléctrica I} _

i
H

Longitud (L) i Metro (m} | Centimetro (cm)! Tm = 102 cm

Tabla 3.1. Equivalencia de las unidades bdsicas vtilizadas en
magnetismo y electricidad.

Para proceder al céleulo de un transformador, debemos saber
las necesidades que fenemos, es decir, debemos conocer la
pofencia que vamos a necesitar y la fensién a la que tenemos
que conectar los receptores y la linea. Tendremos que empe-
zar el cleulo conociendo la potencia nominal del trans-
formader y las tensiones de entrada y de salida de éste.

AT i vl 0
Se denomina potencia del transformador o la poten-
cia que el transformador puede soportar en su bobinado

secundario, ya que se ha construido teniendo en cuenta
la carga que va a soporfar en su bobinado de salida.

Fig. 3.1. Transbormador de potencia {cortesia de La Eléctrica Utrerana,

En un transformador ideal, tanto el bobinade primario como
el secundario soportan la misma potencia, lo que quiere de-
cir que la potencia del primario [S;) y la del secundario (S,)
son iguales; en este caso no se tienen en cuenta los dife-
rentes tipos de potencias que se pierden.

Féormula 3.1

51=52

La potencia del primario es igual a fa fensién de éste por la
intensidad del mismo:

Férmula 3.2

S'|=U]‘l‘]

[



Por la misma razén, la potencia del secundario serd igual a
la tensién de éste por la intensidad del mismo.

Férmula 3.3

52=U2'I2

cx (aso practico |

~ Tenemos un transformador con una fensién en el prima-
rio de 220V, y circula por éste una infensidad de 2,5 A.

El secundario dispone de una tensién de 48 V. 3Cual
serd la intensidad que circula por éste?

¢

! S;=U;- h=220-2,5=550 VA

i Como el transformador idedl es S; = S,, resulta que:

S,= 550 VA
; Si consideramos la Férmula 3.2:
| 5, 550
bh=—F=——=1145A
U, 48

B (B Seccibn del ndcles (A)

Lo seccion del nucleo corresponde al érea {A,) trans-
versal que tiene el nicleo magnético, en la cual va ubicado

&l bobinado.

Es importante sefialar que la seccién del nicleo esté direc-
tamente relacionada con la potencia del transformador.

De hecho, cuanto mayor sea la potencia del transformador,
mayor serd la seccién requerida en el nicleo magnético;
por lo tanto, la seccién del nicleo magnético esté en funcion
de la potencia del transformador.

Podemos calcular la potencia del transformador conocien-
do la seccion geométrica del nicleo, que es la que
hallamos a través del cdlculo del érea del propio nicleo, lo
que podemos conseguir midiendo los lados del mismo,
como indica la Figura 3.2,

I Uno manera répida para la medicién de la seccién del

nicleo es hacerlo a través del interior del carrete aislan-
te donde van alojados los bobinados, ya que dicho
carrete deberd estar completamente relleno de chapas
magnélicas.

b

Fig. 3.2. Seccion del nicleo de un transformador.

Formula 3.4

Donde:
A, = seccién del nicleo

L = lodo del cuadrado del nicleo magnético

Partiendo de estos datos, procederemos al cdleulo de la sec-
cién de nicleo magnético donde deberdn alojarse los bo-
binados.

wmaer (50 PRACEIC0 ] cmeveovempnien

Si tenemos un transformador con un nicleo magnético
3 . L4 ’”

¢ de tipo cuadrado, de 8 cm de lado, la seccién del no-
cleo seré:

A=L.-1=8-8=64cm?
P— .

En la actualidad se ha mejorado bastante el rendimiento de
las chapas magnéticas, por lo que los transformadores se
construyen casi exclusivamente de chapa de grano
orientado. Esta es una chapa que tiene una pérdida
de potencia minima, de entre 0,4y 0,6 W/kg, lo que
hace casi inapreciables las pérdidas en el hierro.

Por lo tanto la seccién del nicleo magnético de un trans-
formador acorazado, se calculard empleando la si-
guiente férmula:



Férmula 3.5

[ (. Nimero de chapas

N En funcién de la seccién del nicleo, el anche y el espesor
A= VS, de la chapa, se calculard el nimero de chapas de que
constard el nicleo magnético.

Donde:

A, = seccién del nicleo en cm?

Férmula 3.7

S, = potencia del bobinado secundario en VA N.° de chapas = 10 x AnA
a .

Esta expresion indica que la seccién del nicleo es la raiz
cuadrada de la potencia del transformador en centimetros
cuadrados {cm?), despreciando los pérdidas.

Donde:

A, = seccién del nicleo en em?

Nicleo Seccién
nicleo

a = ancho de chapa en cm

A = espesor de la chapa en mm

Celumnas laterales
de seccién mitad
a la def nicleo

Fig. 3.3. Seccién de un nicleo acorazado.

Fig. 3.5. Chapas magnéticas de un transformador.,
La seccién del nicleo de un transformador sin acorazar
o de dos columnas se calculard mediante la Férmula 3.6,
que dice que la seccién del nicleo es la raiz cuadrada de

AR L ( aso ]’é (1 | (¢ ; RS ERRARE R
la mitad de la potencia del transformador. d

Férmula 3.6 . Sitenemos la seccién de un nicleo acorazado de 16 cm?,
- la anchura de la chapa es de 4 cm y el espesor de 0,5

VE an? " mm, el nmero de chapas del nicleo se calculard de la
VS em i siguiente manera:

N =

N.° de chapas = 10 x A__

a-A

16

-1
0% o5

= 80 chapas

— . U

B (D Montaje delos bobinados

los bobinades son espiras arrolladas ol nicleo que 7

Cotmnu crean un campo magnético que estd en funcién del nime-
en rorma .
de «U» ro de espiras.

Los bobinados se consiruyen sobre un carrete aislante, con
Fig. 3.4. Seccidn del nicleo de un ransformador de columnos. un hueco central para que se puedan infreducir las chapas




que conforman el nicleo magnéfico del transformador, como
se puede ver en la Figura 3.6. Para el montaije de los bobina-
dos, colocamos un taco de madera con un taladro que nos
permifa introducirlo y sujetarlo en el eje de la bobinadora.

El taco evita que el tensado del hilo, al arrollarlo, presione
el carrete y se pueda producir un hundimiento en el mismo,
impidiendo que puedan colocarse la totalidad de las cha-
pas magnéticas que necesita el transformador.

—— 1 Topas laterales
de cartén presspan

[~
Nicleo de cartén

Tapas laterales
de cartén presspan

de mad Taladro para pasar
Taco de madera &je bobinadora

Fig. 3.6. Carrefe con taco de madera toladrado.

Las bobinas se construyen con hilo de cobre esmalta-
do de seccién circular; excepcionalmente, con hilo de alu-
minio esmaltado (véase la Figura 3.7).

El esmalte o barniz de los hilos de bobinar fiene la
funcién de aislar las espiras entre si y soportar altas tem-
peraturas, como consecuencia del calentamiento que se
produce en los transformadores debido a las pérdidas,
como veremos mds adelante.

El calentamiento de los bobinados de un transformador,
segun las normas de la Comisién Elecirotécnica Infernacio-
nal, no debe exceder de 65 °C de la temperatura del aire
ambiente, que deberé ser, como mdximo, de 40 °C.

En cuanto a los conexiones entre hilos esmaltados o hi-
los de bobinar, debe retirarse el barniz (pelar) antes de cual-
quier conexidn, ya que si no le quitamos el esmalte, no ten-
dremos continvidad en el circuito, motivado por la mala
conexién,

En el montaje de los bobinados, unas capas van separa-
das de ofras por un papel islante para mejorar el disla-
miento y aumentar la rigidez dieléctrica entre espiras. Este
papel puede ser de presspan o poligster.

Fig. 3.7. Hilo de cobre esmaltado.

Los bobinados primarios y secundarios se montan de modo que
queden uno encima del otro. El bobinado que se debe colocar
mds cerca del nicleo es el de menor tensién, por dos razones:

* Al 'serla fensién menor, la seccién del hilo es mayor, por
lo que la robustez y la fuerza del ajuste al nicleo del hilo
nos dan mayor resistencia mecdnica.

* Al ser menor la tensién del bobinado més cercano al ng-
cleo, la rigidez dieléctrica del islante del nicleo sopor-
taré mejor la tensién més baja que la més alta.

EE. Relocion de transformacion

En un transformader ideal (con pérdida igual a cero y ren-
dimiento del 100%)} se verifica que:

Energia de entrada = Energia de salida

Como la potencia es la energia en la unidad de tiempo, en
un transformador la potencia del bobinado primario es
igual que la del bobinade secundario, come se indica en la
Férmula 3.1, donde §, = S,.

Si el transformador es monofasico, y resolvemos la po-
tencia como el producto de la tensién por la intensidad, en
la igualdad anterior, podemos afirmar que el producto de la
tensién del primario por la intensidad del primario es igual
al producto de la tensién del secundario por o intensidad del
secundario, expresién recogida en la siguiente férmula:

Férmula 3.8

U]'.’]=U2"2




Y si es frifasico, habrd que afiadirle V3 a cada uno de los
términos, como se indica a continuacién:

Férmula 3.9

%'U]'I]=V§'U2'I2

En ambos casos podemos deducir que el cociente de las ten-
siones del primario y secundario serd igual al cociente que
resulta entre las intensidades secundaria y primaria, res-
pectivamente, tal y como se muestra en la férmula 3.10

Formula 3.10

Los valores de las fuerzas electromotrices primaria {£,) y se-
cundaria (E;) corresponden a las tensiones inducidas en fos
respectivos bobinados, es decir, E, = U, yE=U,

Como se ha expuesto anteriormente, el sistema de unidades
que utilizaremos serd el Sistema Internacional de unida-
des de medidas (SI), por lo que si representamos con el sim-
bolo «E» a la fuerza electromotriz en este sistema, ésta sera
le indicada por las férmulas 3.11 y 3.12, respectivamente.

Férmula 3.11

E] =4144' f N] ) ¢max

Por lo tante:

Formula 3.12

EZ = 4144’ f N2 ' ¢max

Donde:

N; = nimero de espiras del bobinado primario
N, = nimero de espiras del bobinado secundario
f= frecuencia de la corriente alferna en Hz

Omax = valor méximo del flujo en Weber

No obstante, las siguientes definiciones nos van a servir
para aclarar someramente los fundamentos en que se basa
el circuito magnético.

El flujo magnético es el nimero total de lineas de fuer-
Za que existen en un circuito magnético; se representa con

la letra griega ¢, que se lee «fi», y su unidad es el Weber
(W4). En el sistema CGS es el Maxwell (M,).

Lo induccidn magnética es la cantidad de lineas de
fuerza en la misma direccién que atraviesa una unidad de
superficie; se representa con la letra griega B, que se lee
«beta», y su unidad es el Tesla {T). En el sistema CGS, es el
Gauss (G).

Fig. 3.8. Relacién entre ef flujo y la induccion.

La induccién magnética se representard por:

Férmula 3.13

Donde:

Bmex = valor maximo de la induccién en T

Omox = valor méximo del flujo magnético en W,
A, = seccion del nicleo en m?

Si se dividen miembro a miembro las ecuaciones segun las
Férmulas 3.12'y 3.13, obtenemos la siguiente formula:

Férmula 3.14

Tombién se puede expresar como:

Férmula 3.15

U N
U N,

Segun la Férmula 3.10y la Férmula 3.14, vemos que la re-
lacién de transformacion se puede obtener asi:

Férmula 3.16
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Esquema de conexiones con carga z

Fig. 3.10. Transformador de columnas con dos bobinados.

Fig. 3.9. Carrete de transformador bobinado.

['6. Espiras por veltio (N/V)

Si partimos de la Férmula 3.14 y despejamos N/E, llega-
mos a la conclusién de que espiras por voltio es el re-

El primario de un transformador tiene 1820 espiras sultado de dividir el nimero de espiras del bobinado por fa
para una tensién de entrada de 220 V. 3Cudl serd la tensién; por lo tanto:
tensién en el secundario en vacio si éste tiene 550 es- .
iras? Formula 3.17
piras?
N, U 1820 220 o iU N
NS U " 550 T spiras por voltio = -

Despejando U, resuliara:

N, 550
! U= U, —2=220. 2
2= U N, 1820

= 66V

BT Wimero de espiras ()

Para redlizar el calculo del nomero de espiras de cada
uno de los bobinados, tendremos que recurrir a despe-
jar Ny y N; en las Férmulas 3.11 y 3.12, respectiva-
mente, es decir:

E
Ny=——""L
4,44 - f- ¢,
Por lo tanto:
E
Ny=——r—
1T 4,44 F ¢,
Fig. 3.11. Transformador acorazado con los dos bobinados.
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Tenemos un fransformador de 10 kVA a 50 Hz de fre-
cuencia, con una tensidén de 1000 V en el primario y
220V en el secundario.

Caleulamos la seccién del nicleo aplicando la Férmu-
la 3.5 y obtenemos:

A, = V5, =V10000 = 100 cm?

A la chapa del iransformador le corresponde una in-
duccién de 12000 Gauss (1,2 T}, por lo que el valor
del flujo méximo seré:

Omax = A - Broax= 100 - 12000 =
=12 - 10° maxvelios (1,2 . 102Wh)

Por lo tanto el valor las espiras por voltio serd:

N _ [ 108 _
V4440, -f 444-12.105.50 -
= 0,3753 espiras por V
Teniendo en cuenta que N = %
I

- Despejando las espiras {N} de cada uno de los bobi-
- nados serd:

N, = —I\\/—l - Uy =1000 - 0,3753 = 375 espiras

N, = % U, =220 - 0,3753 = 83 espiras

BN, Intensidad de los ircuitos eléctricos

Conociendo la potencia nominal del transformador, la Fér-
mula 3.2 expone que la potencia del primario es igual a la
fensién de éste por la intensidad del mismo, y que la po-
tencia del secundario es igual a la tensién de éste por la in-
tensidad del mismo.

Podemos despejar la intensidad del primario en funcién de
la del secundario, exponiendo lo siguiente:

Esto nos proporciona el célculo de las intensidades de
ambos bobinados.

1. Seccion de los conductores eléctricos (3,)

Como se ha expuesto anteriormente, el conductor utilizado
en los bobinados eléctricos se comercializa segon su dig-
metro, pero su cdleulo se puede hacer teniendo en cuenta
el didmetro o la seccién del conductor.

Para caleular la seccién del conductor, deberemos tener
en cuenta la relacién que hay entre la intensidad y la
densidad de la corriente {5 en mm2} con respecto a cada
conductor. Para ello vamos a utilizar la Tabla 3.2, que
relaciona la densidad de corriente con la potencia del
transformador.

L = longitud del conductor
A = érea o seccién fransversal

-

Fig. 3.12. Seccién de un conductor.

Férmula 3.18

Donde:
S = seccion del conductor de cobre en mm?
| = intensidad de corriente en A

8 = densidad de corriente eléctrica en A/mm?



De 10 50 VA g 4

be 51100 VA i 35 -
De 101 a 200 VAW s
De 201 a 500 VA 25 |
De 501 q 1 000VA [
| Del om a 2500 VA L s
De25o1 a 1000OVA ) 12
A partir de 10000 VA 7 A 0,75

Tabla 3.2. Densidad mdxima de los conductores en relacién con

la potencia,

sz (050 Practico 6

Tenemos un transformador con una potencia en el se-
cundario de 550 VA, con tensiones de 250 Vy 150 V
- enel primario y secundario, respectivamente. Quere-
mos saber qué didmetro de hilo serd necesario para
. los devanados primario y secundario.

Sila potencia es S = U | para los dos bobinados, des-
' pejondo la intensidad tenemos:

S 550
h=——=22"_25A
T U T 220 2

S 550

== - _44A
U, 125

Afendiendo a la Férmula 21 y aplicando la densidad
! de corriente que le corresponde a 550 VA de potencia
i obtenemos:

SR LRN.
scu2=I8—2=—é§'4_=2:2 mm?

e (050 PRACice 6 {continpagion) — =

Para calcular el didmetro utilizaremos la férmula del
érea del circulo es decir:

A=mx.r?

Que en funcién del didmetro es:

Por eso, siendo:

T _0785
4

A=0,785-d?

A
d= 0,785

Si despejomos el diametro (d) del primario, obtendre-
mos la siguiente expresién:

cul ]125
=126
\/ 0,785 \/ 0785 _ /<omm

El digmetro del secundario sera:

(77}
67
&= \/0785 \/0785 1,67 mm

L
d
R
Fig. 3.13. Didmetro del conductor.
= — ®




Caso préctico 1

Necesitames un fransformador para alimentar un circui-
fo que deberd soportar una intensidad en la salida de
5 amperios.

La tensién que tenemos en la red es de 220 Vy la tensién
del circuito que debemos abastecer es de 24 V.

La induccién magnética de la chapa que vamos a ufilizar

es de 11000 Gauss = 1,1 Tesla.

Conociendo los datos del transformador, los pasos que
seguiremos para el cdlculo serdn los siguientes:

Potencia del secundeorio

Sp=U;- h=24V.5A=120VA

Seccion del ndcleo

A=V =V120=1095cm? = 10,95 10 m?

~ Flujo magnético maximo ¢ ax
B =Boc - Ay= 11000 - 10,95 =
= 120450 Maxvelios = 12,045 - 104 Wb

- Nimero de espiras del primario

__betee 2200108
"T 444 . f @, 444-50-120450 ~

= 823 espiras

~ Nomero de espiras del secundario

N Ues108  24.70°
C 444 f 0., 444-f 0,
24108 .
= 44450120450 = 70 espiras
Intensidad del primario
5 120
h=-2=—2"_0545A
Ty 220

Densidad en funcién de la Tabla 3.2

Densidad para la potencia de 120 VA:
5 =3 A/mm?

Seccion del conductor de! bobinado
primerio

Saccion del conductor del bobinado
sacundarie

Diametro del bobinade primario (d,)

3 0,181
d:\/ \/ _0.48
! 0,785 0,785 mm

{Una vez obtenido el valor del didmetro, hay que recurrir
a una aproximacién, ya que, en este caso, el didmetro
que se encuentra en comercio es de 0,50 mm.)

Diametro del bobinado secundario (d,)

5 167
d:\/ w2 =\/ 7 _ 145
2=\ 0,785 0.785 mm

(El digmetro que se puede encontar comercializado es

de 1,50 mm.)

Con el céleulo del transformador realizado podemos co-
menzar el montaje del transformador, siguiendo los pa-
$0s que a continuacién se citan:

1.° Construir o adquirir el carrete para alojar el nicleo
magnético en su inferior.

Fig. 3.14. Carrefe para transformador.

2.° Colocar el taco de madera en el interior del carrete
para cogerlo con la bobinadora.



Coso prictice T (contingacion)

6.° Montar &l bobinado secundario y envolverlo de nue-
vo con papel presspan; despuss, sacar las puntas
% aisladas con macarrén aislante de fibra de vidrio

’ para llevar a la placa de conexiones.

7.2 Comprobar la continuidad de cada bobinado.

Fig. 3.15. Carrete con taco de madera.

3.° Montar el carrete en la bobinadora con hilo en la
devanadora,

4.° Montar el primario capa por capa; éstas deben ais-
larse entre si por medio de una lamina fina de po-
pel de poliéster. Las espiras de cada capa deben ir
ordenadas o peinadas para que ocupen el menor
espacio posible.

Fig. 3.17. Prueba de confinuidad.

5.° Una vez terminado el bobinado primario, ha de en- 8.° Montar las chapas magnéticas y prensarlas con fos tor-
volverse con una capa de papel presspan de un es- nillos de cada esquina. Estos tornillos deberdn aislarse
pesor en funcién de la suma de fensiones Cuanto cuando se infroduzean en los taladros de las chcpas.

mayor sea la suma de tensiones entre los dos bobi-
nados, mayor espesor deberd tener el papel aislan-
te para soportar la rigidez dieléctrica.

Carrele

Fig. 3.16. Carrete con bobinados primario y secundario. Fig. 3.18. Proceso de montoje de chapas. Esquema.
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Caso practico T (continuacidn)

9.° Colocar las conexiones.

10.° Comprobar de nuevo la continvidad de los bobina-
dos, por si al introducir las chapas éstas han podi-
do perforar el carrete aislante y cortar los hilos.

11.° Una vez realizados fodos los ensayos pertinentes,
se procede al barnizado, impregnando todo el bo-
binado, y posteriormente al secado.

B (dlculo do un transformadsr
de pequeiia potencia
por dbacos

Un procedimiento répido y bastante fiable para la cons-
truccién de transformadores de hasta 3000 VA aproxima-
damente es el que se realiza mediante tablas graficas o
abacos.

Un dbaco es una tabla de cdlculo que nos permite ahorrar
tiempo en los calculos necesarios para la contruccidn de un
transformador. Existen fres tipos de dbacos:

* Abaco para el calculo de la seccién del nicleo.
* Abaco para el célculo de las espiras por voltio.
* Abaco para el célculo del digmetro del hilo.

Relacionande unos datos con ofros podemos realizar todos
los cdlculos necesarios sin utilizar ninguna férmula y pro-
ceder a su consiruccién tal y como se ha expuesto en las
pdginas anteriores. También se puede realizar el cdleulo
combinando férmulas con ébacos. Esta es la forma més
usual de utilizarlos, ya que muchos datos del transforma-
dor se pueden calcular sin ninguna complicacién.

Para ver su uso, vamos a realizar un ejemplo de céleulo de
un transformador combinando férmulas y dbacos.

En las paginas 58, 59 y 60 se reproducen los tres ébacos
necesarios para el célculo.

Fig. 3.19. Transformadar terminado.

ZB 1. Usodeldbaco

Supongamos que necesitamos un transformador con las
siguientes caracteristicas:

* 120 VA de potencia.
¢ Alimentacién de red: 220 V con una frecuencia de 50 Hz.

¢ Tensién de salida: 100 V.

El céleulo del transformador se puede realizar por dbacos
tanto con nucleo acorazado como con nicleo de columnas.

En nuestro caso, los cdlculos que vamos a reclizar se co-
rresponderdn a los necesarios para la realizacién de un
transformador de nicleo acorazado, porque, como vimos
anteriormente, los transformadores acorazados son los mas
renfables para las pofencias pequefias.

Seccion del nicleo

Con los datos que tenemos, y utilizando el Abaco 1, que
relaciona la potencia del transformador con la seccién del
nicleo, podemos obtener el resultado de la seccién del
nucleo.

Sobre el Abaco | se observa que en el eje vertical (de coor-
denadas) izquierdo se encuentran los valores de las poten-
cias en VA. En la primera linea horizontal (eje de las abs-
cisas) se encuentran los valores de la seccién del nicleo.

Trazamos una linea herizontal desde el valor de 120 VA de
lo columna de la potencia que coincida con la diagonal de la
frecuencia de 50 Hz. En ese punto de inferseccién, trazamos



una linea vertical y hacia abdjo, que, a su vez, hard intersec-
cién con el eje de las abscisas, donde aparecen los valores de
la seccion del nicleo. El punto de corte coincidird con el valor
de la seccidn del ndcleo en centimetros cuadrados {em?).

Como podemos observar, la seccién del nicleo que se ha
obfenido es A, = 11 cm?2.

Espiras por voltios

Con una seccién del nicleo de 11 cm? y con una induccidén
magnética de la chapa fijada de 12000 Gauss (1,2 T), con
el Abaco Il padremos obtener las espiras por voltio
que tendrd cada bobinado.

Sobre el Abaco Il se puede observar, ol igual que en el an-
terior cdlculo, que el eje de la izquierda indica, en este caso,
los valores de la seccién del nicleo.

Desde el valor 11 em? del nicleo magnético que anterior-
mente hemos calculado, trazamos una linea horizontal que
coincida con la diagonal de la induccion de 12000 Gouss
(1,27); en ese punto trazamos una linea vertical que coin-
cide con la linea horizontal (abscisas) de los valores de las
espiras por voltios. El resultado es igual a: espiras por
voltio = 3,4 N/V.

Espiras de los bobinados

Si aplicamos la Férmula 3.17, donde se relaciona la fuer-
za electromotriz con el nomero de espiras, obfendremos:

N, = L\j— - Uy = 3,4 - 220 = 748 espiras

N; = % - U, = 340 espiras

Diametro de los hiles

Sobre el Abaco Ill, se observa que en el eje de la iz-
quierda se encuentran los valores de los diametros de los
hilos desde 0,05 mm hasta 1 mm. Estos valores de la co-
lumna izquierda se relacionardn con el sje horizontal su-
perior, donde estan las intensidades desde 8 mA hasta
800 mA.

En el eje de la derecha se encuentran los valores de los dig-
| metros desde 0,5 mm hasta 10 mm. Estos valores se rela-
cionardn con el eje horizontal inferior, donde se encuentran

los valores de la intensidad desde 0,8 A hasta 80 A.

Conociendo los datos de potencia y tension, podemos cal-
cvlar intensidad del primario:

De la misma Formc obtendremos la intensidad del
secundario:

Para calcular el diégmetro del primario por medio del
Abaco IIl, relacionaremos el eje horizontal superior (valo-
res de infensidad de 8 mA a 800 mA) con la linea diago-
nal de la densidad de corriente, utilizando la densidad que
corresponda con la potencia del transformador. Si queremos
obtener una potencia de 120 VA, tendremos, segin la
Tabla 3.2, una densidad de 3 A/mm?2.

Si utilizamos el Abaco Iil para determinar el didmetro del
bobinado primario, con una intensidad de 0,545 A, ob-
tendremos:

d} = 0,45 mm

De la misma manera y utilizando el eje horizontal de in-
tensidades comprendidas entre 0,8 Ay 80 A, v la misma
densidad de 3 A/mm?, a una intensidad del secundario de
1,2 Alle correspondera:

d,=0,7 mm

Resumiendo, tenemos un transformador monofésico acora-
zado con las siguientes caracteristicas:

o U =220V

e =100V

¢ An=11cm?

* N, =748 espiras
® N, =340 espiras
* d =0,45mm

¢ d,=0,7 mm

LY Hormas de sequridad
en el taller

En un faller de maquinas eléctricas es importantisimo sequir
algunas sencillas normas de seguridad e higiene. Aqui es-
pondremos las mds importantes:



* Hay que mantener el puesto de trabajo ordenado y lim-
pio: el desorden y la suciedad pueden provocar serios
accidentes.

¢ Las herramientas eléctricas portdtiles deben mantenerse
debidamente protegidas y aisladas.

* Las herramientas portéfiles con motor eléctrico no deben
superar la tensién de 250 V en ningun caso, y habrdn de
estar provistas de un conductor de proteccion.

* Los cables de alimentacién de las herramientas eléctricas
portdtiles deberdn estar protegidos por un material resis-
tente que evite deterioros por roces, presiones y torsiones
no forzadas.

* Los cables de alimentacién de las herramientas eléctricas
portétiles no deberdn tener excesiva longitud. Es impres-

cindible colocar bases de enchufes en lugar cercano al de
uso habitual.

* Es obligatorio proteger las méquinas herramientas fijas
de contactos indirectos.

* Es importantisimo proteger las manos y la cara de herra-
mientas cortantes y punzantes.

* Se debe utilizar una indumentaria de trabajo cémoda y
adecuada para la farea que se vaya a realizar.

¢ Hay que tener mucha precaucién durante el manejo de
productos quimicos, como barnices o pinturas.

* Una vez terminada la jornada de trabajo, se dejard el
puesto de trabajo preparado para continuar la jornada
siguiente.

Conceptos basicos
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Autoevaluacion

1.

3Cudl serd el valor de la intensidad que circulard por
el primario de un transformader, cuya tensién en el
mismo bobinado primario es de 220V, si la tensidn del
secundario es de 12 V y circula por éste una intensi-

dod de 4 A2

3C6mo variard la tensién del secundario de un trans-
formador si se friplica el nGmero de espiras del se-
cundario y se mantiene constante la tensién del pri-
mario?

3Cémo variard la fensién del secundario de un trans-
formador si se duplica el nimero de espiras del pri-
mario manteniendo constante su tensién?

Queremos estudiar la relacién que existe entre las ten-
siones de los bobinados con respecto a los diametros
de los hilos. Para ello vamos a calcular los siguientes
transformadores:

a) Tenemos un transformador de 220 V en el bobi-
nado primario y de 125 V en el secundario. La in-
tensidad del secundario es 4 A.

Calcula los diametros de los hilos.

b} Tenemos un transformador de 220 V en el bobi-
nado primario y de 48 V en el secundario. La in-
tensidad del secundario es de 4 A.

Calcula los diametros de los hilos.

¢) Tenemos un transformador de 125 V en el prima-
rioy 220 V en el secundario. La infensidad del se-
cundario es de 4 A.

Calcula los digmetros de los hilos.
3A qué se denomina «seccién del nicleo»?

3De qué material estan construidas actualmente las
chapas magnéticas de los transformadores?

3Qué separa un bobinado de ofro colocados en un
mismo nicleo en un transformador?

3Qué es el «flujo magnético»? 3Cudl es la unidad en
el Sistema Internacional? 3Cudl es la unidad en el Sis-
tema Cegesimal {CGS)?

3Qué es la «induccién magnéfica»? 3Cudl es la unidad
en el Sistema Internacional? 3Cudl es la unidad en el
Sistema Cegesimal (CGS)?

10.
11.
12,

13.

3A qué se llama espiras por voltio N/V2
+Cémo definirias los dbacos que estamos utilizando?

3Puede un mismo transformador funcionar como ele-
vador y como reductor? Razona la respuesta.

Investiga por qué se utiliza la chapa magnética de gra-
no orientado para los nicleos de los transformadores
en relacién con ofro fipo de material.

Actividades de ensefianza-aprendizaje

14.

Comprueba si se trata de un transformador
elevador o reductor.

* Objetivos:

- Comprobar —por medio de la medida de la resis-
tencia éhmica de los circuitos eléctricos— cudl es
el bobinado de mayor tensidn y cudl el bobinado
de menor tensién.

* Medios didacticos:
~ Pequefio transformador de potencia o tensién.
- Ohmetro o polimetro digital.

* Procedimiento:

1.° Medir la resistencia 6hmica de un bobinado.

2.° Medir la resistencia dhmica del otro bobinado.

Resistencia éhmica del bobinado 1

Resistencia shmica del bobinado 2

-

¢ Contesta:

a) Explica tu punto de vista en cuanto a los resulta-
dos de las medidas de resistencias Shmicas.

b) Por el resultado de la medida de las resistencias
6hmicas, indica el bobinado de mayor didametro
del hilo y el de menor didmetro del hilo. '

¢} Por el resultado de la medida de las resistencias
éhmicas, indica el bobinado de menor tensién y
el de mayor fensién.




15. Comprueba el tipo de transformador por su
nucleo magnético.

* Objetivo:

~ Identificar de forma préctica el tipo de nicleos
magnéticos.

* Medios didacticos:

- Transformador de pequefia potencia de nicleo
acorazado.

~ Transformador de pequefia potencia de nicleo
de columnas.

- Destornilladores, llaves hexagonales fijas, alica-
tes universales, martillo de fibra.

* Procedimiento:

1.° Desmontar los tornillos de la carcasa del trans-
formador acorazado.

2.° Desconectar los bobinados de la placa de co-
nexiones.

3.° Desmontar los tornillos de apriete de las chapas
magnéticas.

4.° Desmontar las chapas que estén introducidas en
el carrete de los bobinados.

5.° Volver a montar el transformador.

6.° Repetir la practica con un transformador de co-
lumnas.

* Contesta:

a} Comprueba el tipo de chapa, su espesor y el ng-
mero de chapas.

b} Explica qué diferencias encuentras entre los tipos
de chapas de cada transformador.

¢} Compara fisicamente los tipos de chapas.

d) Explica cémo creias que estaban montados los
transformadores.

&) 3Qué conclusiones sacas de los montajes de
cada uno de los transformadores?

16. Montaje de los bobinados de un transfor-
mador.

¢ Objetivos:

- Conocer fisicamente la colocacién de los bobi-
nados.

Columna central

Columnas laterales

Bobincdo_,_,]_g L— de seccién mirgd
primario a la central del nicleo
Primario a—
—
v - o2l
— Secundario
o2V

Columnas laterales Bobinado secundario
de seccién mitad

a la central del nicleo

U Culata v
Bobinado — {
primario L
= B
Columna — =
T 1— Columna
I
[ -
= =
Bobinado
secundario ™ :
2U Culata 2v :

Fig. 3.23. Transformador acorazado y transformador de columnas.

- Manejer la bobinadora y la devanadora.

- Analizar cémo van colocados los aislantes entre
capas, entre bobinados y conductores a placa de
conexiones.

¢ Medios didacticos:
- Carrete del nicleo.
~ Bobinadora manual o automética.
- Devanadora.

- Bobinas de hilo esmaltado de didmetros en fun-
cion de los cdleulos realizados.

— Papel presspan y papel de poliéster.
¢ Procedimiento;

1.° Colocar un carrete en la bobinadora, con un
taco de madera taladrado para el paso del eje
de la bobinadora en el interior.

2.° Colocar una bobina en la devanadora y pasar
el hilo por los rodillos tensores de ésta.




3.° Colocar la devanadora frente al carrete para ini- - $=2,5A/mm? (densidad de corriente}.

CiC"' |GS VUG"’GS de lG rimero capd. .
P P * Procedimiento:

4.° Enire capas, colocar una banda separadora de

) . 1.° Se calculard la seccidn del nicleo cuadrado una
papel aislante fino {0,1 mm).

vez conocido un lado.
5.° Colocar una banda separadora de papel ais-
lante entre el bobinado primario y el secunda-
rio, y ofra en el cierre del bobinado secundario.

2.° Se calculard la potencia del fransformador una
vez conocida la seccién del nicleo.

3.° Se calculard el nimero de espiras del primario
y del secundario una vez conocida la induccion
a 3Cudles son las dificultades enconfradas en el bo- y los datos calculados.
binado del transformador?

¢ Contesta:

4.° Se calculardn las intensidades una vez conoci-

b} 3Por qué se coloca aislante entre capas? da la potencia y las tensiones del primario y del

) ) ) secundario.
¢} aPor qué se coloca aislante entre bobinados?
5.° Se caleulardn las secciones de los hilos de co-

17. Calculo de un erHSformador monoféasico de bre de 105 bObinOdOS primqrio y Secundcrio
forma tedrica. una vez conocidas las intensidades respectivas

- la densidad, que la conocemos para la po-
* Objetivos: ra 4 P P
tencia calculada.

— Caleular un transformador monofasico de pe-

- . . , » Contesta:
quefia pofencia mediante férmulas.

a Explica qué ventajas y qué inconvenientes fiene el

~ Manejar con soltura los 6bacos estudiados. céleulo de transformadores mediante férmulas.
~ Desarrollar los conocimientos adquiridos en esta b) 3Qué conclusiones sacas de la realizacién del
unidad. cdleulo del transformader mediante férmulasg
— Percibir la posibilidad de calcular y construir un c) Comprueba qué didmetros comerciales debes
fransformador en tu vida profesional. poner en cada bobinado.
* Datos:

i‘
t‘ Ll

U, = 220 V {tensién del devanado primario}.

U, = 125V [tensién del devanado secundario). . —

B =11000 Gauss (1,1 Tesl). e Z

Seccién del noceo cuadrado (A,). 1

L = 4 ¢m ({lado del cuadrado). L

f = 50 Hz {frecuencia). Fig. 3.24. Seccién del nicleo a medir







Tronsformador en vads

Como hemos visto anteriormente, el fransformador estd ba-
sado en que la energia se puede fransportar eficazmente
por induccién electromagnética desde una bobina o otra
por medio de un flujo variable, con un mismo circuito mag-
nético y a la misma frecuencia.

La potencia nominal o aparente de un transformador es la
potencia maxima que puede proporcionar sin que se pro-
duzca un calentamiento en régimen de trabaijo.

Debido alas pérdidas que se producen en los bobinados por
el efecto Joule y en el hierro por histéresis y por corrientes de
Foucault, el fransformador deberd soportar todas las pérdidas
més la potencia nominal para la que ha sido proyectade.

Un transformador podré entonces trabajar permanente-
mente y en condiciones nominales de potencia, tensién,
corriente y frecuencia, sin peligro de deterioro por sobre-
calentamiento o de envejecimiento de conductores y ais-
lantes.

LR, Definicitn

Se puede considerar un transformador ideal aquel en
el que no existe ningtn fipo de pérdida, ni magnética ni
eléctrica.

La ausencia de pérdidas supone la inexistencio de resisten-
cia e inductancia en los bobinados.

il o DL
“‘;-—%- 'l
U e 1 M Ny 777 & U
L D
4 L + ,I

Fig. 4.1. Transformador ideal en vacio.

Como podemos observar en la Figura 4.1, en el transfor-
mador ideal no hay dispersién de flujo magnético, por lo
que el flujo se cierra integramente sin ningin tipo de dificul-
fad. Las tensiones cambian de valor sin preducirse ninguna
caida de tensidn, puesto que no se producen resistencias en
los bobinados primario y secundario.

En la practica, en un transformador en vacio conectado a
una red eléctrica esto no es asi. Las bobinas ofrecen una
determinada resistencia al paso de la corriente eléctrica,
provocando una caida de tensién que se deberd tener en
cuenta en ambos bobinados (R; y Ry/.

Igualmente, el flujo magnético que se origina en el bobina-
do primario no se cierra en su totalidad con el secundario
a través del nicleo magnéfico, sino que una parte de este
fluje atraviesa el aislante y se cierra a través del aire.

Ambas bobinas no se enlazan por el mismo flujo, la pérdi-
da de flujo magnético se traduce en la llomada induc-
tancia de dispersién (X); por lo fanto, a la hora de
analizar las pérdidas del fransformador se han de tener en
cuenta estas particularidades (véase la Figura 4.2).

T | 4=0
’°_g> g,;t:::‘kt:‘.::j\l: 2=y
ti o
=
U iy S 2’,:;)( U,
= o
s R R
I T
o—- o i o

Fig. 4.2. Esquema de! transformador real en vacio.

['B. Pérdidas en transformacion

Ninguna méquina trabaja sin producir pérdidas de poten-
cia, ya sea estdtica o dinémica; ahora bien, las pérdidas en
las méquinas estéticas son muy pequeias, como le sucede
a los transformadores.

En un transformador se producen las siguientes pérdidas:
e Pérdidas por corriente de Foucault {PF).é

* Pérdidas por histéresis (P,).

e Peérdidas en el cobre del bobinado (P.,).

Las pérdidas por corriente de Foucault (P¢} y por histéresis
{P.) son las llamadas pérdidas en el hierro (F:.).

Cuando un transformador estd en vacio, la potencia que
medimos en un transformador con el circuito abierto se com-
pone de la potencia perdida en el circuito magnéiico y la
perdida en el cobre de los bobinados.

Al ser nula la intensidad en el secundario I, = 0}, no apa-
rece en él pérdida de potencia; por ofra parte, al ser muy
pequefia la infensidad del primario en vacio {ly) con res-

ko



pecto a lo intensidad en carga I, las pérdidas que se ori-
ginan en el cobre del bobinado primario resultan préctica-
mente insignificantes.

o,

[ (. Perdidas en el hierro (P

Las pérdidas de potencia en el hierro (P:.) en un transfor-
mador en vacio se producen por las corrientes de Foucault
(P} y por el fenémeno de histéresis (P,;).

Para reducir la pérdida de energia, y la consiguiente pér-
dida de potencia, es necesario que los nicleos que estén
bajo un flujo variable no sean macizos; deberdn estar cons-
truidos con chapas magnéticas de espesores minimos, api-
ladas y aisladas entre si.

La corriente eléctrica, al no poder circular de unas chapas
a ofras, tiene que hacerlo independientemente en cada una
de ellas, con lo que se induce menos corriente y disminuye
la potencia perdida por corrientes de Foucault. En la Figu-
ra 4.4 podemos observar cémo circula la corriente por am-
bos niicleos magnéticos.

Las corrientes de Foucault se producen en cualquier
material conductor cuando se encuentra sometido a una va-
riacién del flujo magnético.

Como los materiales magnéticos son buenos conductores
eléctricos, en los nicleos magnéticos de los transformado-
res se genera una fuerza electromotriz inducida que origi-
na corriente de circulacién en los mismos, lo que da lugar
a pérdidas de energia por efecto Joule.

Las pérdidas por corrientes pardsitas o de Foucault depen-
derdn del material del que esté constituide el nicleo mag-
nético.

Para el tipo de chapa magnética de una induccién de 1 Tes-
la 0 10000 Gauss, trabajando a una frecuencia de 50 Hz
de laminado en frio de grano erientado, las pérdidas en el
nicleo se estiman entre 0,3 W/kg y 0,5 W/kg, mientras
que las pérdidas de la chapa de laminado en caliente para

Macizo

Corriente inducida de valor
elevado. Pérdidas W, altas

Chapas opiladas

= Varias corrientes inducidas
de valor reducido. Pérdidas
W muy pequeiias

Fig. 4.4. Nicleos magnéticos.

la misma induccién y la misma frecuencia oscilan entre 0,8

y 1,4 W/kg.

La Tabla 4.1 indica las caracteristicas de construccién, los
valores magnéticos y la composicién quimica para la de-
terminacién de las pérdidas de potencia en el hierro en fun-
cién del espesor, la aleacién y la induccién.

05 | 010 | 05-1 29 740 |
05 | 010 2,5 2,3 56 f
035 | 0,10 2,5 1,7 4 ]
035 | 0,10 4 13 325
035 | 0,10 4,5 1,2 qua
035 | 010 45 0,9 21M

Tabla 4.1. Caracteristicas para la determinacién de las pérdidas de po-
tencia (W/kg].

Para el calculo de las pérdidas en el hierro por las corrien-
tes de Foucault recurriremos a la Férmula 4.1, que indica
que las pérdidas en el hierro son proporcionales al cua-
drade de la induccién y al cuadrado de la frecuencia.



Formula 4.1

2,22 Bl - A2
Pe= 101

Donde:

P, = pérdidas por corrientes de Foucault en W/kg
f = frecuencia en Hz

Brmax = induccion méxima en Gauss

A = espesor de la chapa magnética en mm

De la férmula anterior se deduce que el cambio de fre-
cuencia de 50 a 60 Hz, por ejemplo, hace que aumenten
las pérdidas en el transformador.

— s e (080 PHACLICY | mssmsmmma e 4

Tenemos un transformador que trabaja a una frecuen-
cia de 50 Hz, con una chapa magnética que tiene un
espesor de 0,35 mm y una induccién magnética de
~ 1 Tesla 0 10000 Gauss. Lo vamos a conectar a una red
de 60 Hz de frecuencia. 3Cudles seran las pérdidas en
- el hierro conectado a la red de 50 Hz? 3Cudles serdn
~ las pérdidas en el hierro conectado a la red de 60 HZ?

Si aplicamos la Férmula 4.1, para una frecuencia de
50 Hz serdn:

22 P B2 A2 2,2-502-100002
Pe= 10" = 10" =
2,2.2500.108.0,122
B 10"

= 0,673 W/kg

Para una frecuencia de 60 Hz, sera:

220 Pap?- A2

Pe= 10" -
2,2 . 60%. 100002- 0,35
_2,2-3600-10°-0,122

= T = 0,970 W/kg

Esto indica que cuanto mayor sea la frecuencia, ma-
yores serdn las pérdidas por corrientes de Foucault.

T e e S B S R SR SR T L ]

La histéresis magnética es el fendémeno que se produ-
ce cuando la imantacién de los materiales ferromagnéticos
no sélo depende del valor del flujo, sino también de los es-
tados magnéticos anteriores. En el caso de los transforma-
dores, al someter el material magnético a un flujo variable
se produce una imantacién que se mantiene al cesar el flu-
jo variable, lo que provoca una pérdida de energia que se
justifica en forma de calor.

A

A Comienzo del ciclo de imanacién
que, ol aumentar la intensidad,
llegaaF

D Extremo del ciclo a méxima in-
tensidad negativa

CFEDC  Area de histéresis

tt/ AC =He Fuerza campo coercitiva

AB =Br Magnefismo remanente

yh

Fig. 4.5. Ciclo de histéresis.

La potencia perdida por histéresis depende esencialmente
del tipo de material; también puede depender de la fre-
cuencia, pero como la frecuencia en una misma zona o pais
siempre es la misma, la induccién magnética dependerd del
tipo de chapa. A través de la férmula de Steinmetz
(Férmula 4.2) se deferminaran las pérdidas por histéresis.

El coeficiente de chapa oscila entre 0,0015 y 0,003, aun-
que baja hasta 0,007 en hierro de muy buena calidad.

Formula 4.2 %

Pu=Ki- f- B

Donde:

K, = coeficiente de cada material
F = frecuencia en Hz

B = induccién maxima en Tesla

P, = pérdida por histéresis en W/kg

<= 1,6 para B < 1 Tesla {104 Gauss)
n
=2 para B > 1 Tesla (104 Gauss)



1 Hierro dulce
2 Acero femplado

1 Area de pérdidas para hie-
rro dulce

2 Area de pérdidas para ace-
ro templado

A igual magnetismo remanente
{AB), el acero templado tiene
mayor fuerza coercitiva {C'A)
que el hierro dulce {CA)

-5

Fig. 4.6. Ciclo de histéresis de dos materiales diferentes.

- Tenemos un transformador que trabaja a una frecuen-
~ cia de 50 Hz, con una chapa magnéfica de una in-
" duccién de 1,2 Tesla {12000 Gauss), conectado a una
. red de 50 Hz de frecuencia. El peso del nicleo del
* transformador es de 3 kg. 3Cudles serdn las pérdidas
+ por histéresis del nicleo magnéfico?

- Si aplicamos la Férmula 4.2 de Steinmetz y el coefi-
ciente de histéresis tiene un valor de 0,002, la poten-
- cia perdida en el nicleo por histéresis serd:

Pi=K,-f-Box=0,002.50-1,22=0,144 W/kg
-~ Por lo fanto, la pérdida por histéresis del nicleo serd:

Pir= Py- peso del hierro = 0,144 . 3=0,432 W

RRP— 1

Las pérdidas de potencia en el hierro (Px) o en el nicleo
magnético son la suma correspondiente a las pérdidas
por Foucault (P:) y por histéresis (P}, como indica la si-
_ guiente férmula:

Férmula 4.3

Pe+ Py= Py

Caso practico 3

Tenemos un transformador conectado a una red de 50
Hz de frecuencia con una chapa magnética de 0,9 Tes-
la (9000 Gauss) de induccién. El peso del nicleo del
transformador es de 12 kg. El espesor de la chapa del
nicleo es de 0,35 mm y el coeficiente de histéresis es
0,002.

Calcula la potencia perdida en el hierro.

Comenzaremos calculando la potencia perdida por
Foucault.

22.f2.p2. & 22502097035
Pr= 103 - 108 )

~22-2500-0,8I 0,122

T = 0,545 W/kg

' las pérdidas totales por Foucault serdn:

Prr = Pr - peso del nicleo =

=0,545.12=654W
Las pérdidas por histéresis seran:
Py=K, - f Br=0002-50.0,9%=
= 0,002 - 50 - 0,844866 = 0,0844 W/kg

Las pérdidas totales por histéresis seran:
| P.r= Py peso del hierro =0,084-12=1,01 W

Para las pérdidas totales en el nicleo magnético, recu-
! rriremos a la Férmula 4.3:

; Po=P:+ P,=654+101=755W
U

No obstante, las pérdidas en el hierro se pueden determi-
nar midiendo la potencia consumida por el transformador
en vacio mediante vatimetro, como podremos comprobar
en el ensayo correspondiente, que recibe el nombre de en-
sayo en vacio.

BT Fusayo en vado

El ensayo en vacio proporciona, a fravés de las medidas de
tensién, intensidad y potencia en el bobinado primario, los




valores directos de la potencia perdida en el hierro, y deja
abierto el bobinado secundario. Por lo tanto, este bobina-
do no serd recorrido per ninguna intensidad, y no se ten-
drén en cuenta los infimos valores de las pérdidas en el co-
bre para este ensayo.

Los principales datos que hay que determinar en el ensayo
en vacio son;

o Las pérdidas en el hierro a través de la lectura del
vatimetro (W) en el bobinado primario, entendiendo que
la Pjoes la potencia medida en el vatimetre (W) ).

(PFe= PlO)

« Lo intensidad en vacio del primario a fravés del ampe-
rimetro {A;).

¢ La relacién de transformacion (m):

También podemos calcular, con la ayuda de los resultados:

* Lo impedancia {Z):

* La potencia aparente en vacio (5,,):

Ssap = U]n ' I!O
« £l angulo de desfase {¢) o factor de potencia de
vacio:
cos ¢ = P
Sp

En vacio, el coseno de o coincide aproximadamente con
el cos @0 {cos @19 = €Os Pag).

G Fuente de climentacion de corriente alterna regulable
lautotransformador regulable)

Fig. 4.7. Esquema eléctrico del ensayo de un transformador en vacio.

(eto practico 4 - -

Caleula ka potencia aparente y el factor de potencia en va-
cio de un ransformader partiendo de los siguientes datos:

Con los resultados obtenidos podemos caleular:
e la relacién de transformacion {m).

* La potencia activa en vacio (Pio).

* Lo impedancia (Z).

* La potencia aparente {S,,,).

¢ El éngulo de desfase ¢ entre la tensién y lo intensi-
dad de corriente.

En el ensayo en vacio, al estar abierto el bobinado se-
cundario, no circula ninguna infensidad por éste, lo que
permite que las fensicnes primarias y secundarias sean
exactas a las previstas en cada bobinado. Por lo tanto:

La pofencia perdida que hemos medido con el vatime-
tro en el bobinado primario del transformador en vacio
corresponde a las pérdidas en el hierro y en el cobre.

Po=22W *

La potencia perdida en el cobre se puede calcular me-
dianie la resistencia del bobinado y el cuadrado de la
intensidad del primario (/)2

La resistencia del cobre medido con un éhmetro nos da
2,4 Q; la potencia del cobre serd:

P.=R,- (hof=24-0,0812=0,0015W

Este resultado indica que la potencia que se pierde por
el cobre del bobinado se puede despreciar con respecio
a las pérdidas en el nicleo por las corrientes de Fou-
cault y por el fendmeno de histéresis, en cualquier en-
sayo en vacio.

T A C e - gD 8yl PRI
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s(gvo proctice 4 (continua(ion)seomsar

La impedancia se deferminard conocida la tensién y la
intensidad del primario:

Lo potencia aparente se deferminard conecida la ten-
sién y la infensidad del primario:

Swp=Uin - h =380-0,081 = 30,78 VA

sap

El dngulo de desfase @ entre la tensién y la infensidad
de corriente.

(— - - o

Hay que tener en cuenta algunas consideraciones cuando
se producen pérdidas en el hierro o en vacio de un trans-
formador; estas pérdidas tienen bastante importancia du-
rante su explotacién, ya que por ella misma provoca un con-
sumo de energia incluso cuando el transformador no tiene
consumo.

En los momentos que no tiene consumo exterior, esta ener-
gia deberd ser abonada por el usuario, debido @ que los
contadores de energia se conectan siempre en los primarios
de los transformadores de los centros de transformacién.

También se ha comprobado que las pérdidas en el hierro
son aproximadamente proporcionales al cuadrado de la in-
duccién, por lo que al usuario le interesan inducciones ba-
jas; pero el interés de los constructores de transformaderes
es dar un valor tan elevado como puedan.

Tabla 4.2. Cuadro de valores para la realizacién del ensayo.

Para redlizar el ensayo de un transformador, deberemos se-
guir un determinado orden, que puede ser éste:

1.° Determinar las caracteristicas del transformador.
2.° Exponer los objefivos del ensayo.

3.° Disefiar el esquema de montaje del ensayo (puede ser
como el de la Figura 4.7) y redlizar los célculos previos.

4.° Procederemos a localizar los aparatos de medidas ne-
cesarios para realizar todas las medidas que el ensayo
requiere, y un autotransformador regulable para dis-
poner de diferentes valores de las tensiones. Para eso
recurrimos al esquema de montaje que tenemos en la Fi-
gura 4.7.

5.° Realizaremos el montaje de los elementos que requie-
ren el ensayo segin el esquema de montaje.

6.° Procederemos a realizar las medidas pertinentes, ano-
tando en un cuadro de valores todos los datos que los
aparatos de medidas nos vayan aportando, como in-
dica el protocolo de ensayos.

7.° Cotejaremos los datos obtenidos con los céleulos previos,
procederemos a determinar la potencia perdida y
redactaremos las conclusiones.

Denominaremos protocolo de ensayo al documento
que recoge el proceso que hemos expuesto anteriormente.
Este protocolo se realiza también con los ensayos del trans-
formador en carga y en corfocircuito, como veremos mas
adelante.

B R Transformador en cortocircuito

En los transformadores, al igual que en cualquier dispositi-
vo eléctrico, se producen pérdidas de potencia; una parte
de éstas se producen ya en vacio y se mantienen constan-
tes e invariables en carga.

Roc XCC
O { YY) 'e)
—»
)
¢
Uee V'Z =0
O O

Fig. 4.8. Circvito equivalente de resistencias e inductancias de un trans-
formador en cortocircuito.



| Tipo de ensayo

ENSAYO EN VACIO

Lo U v f (Hz)
| Caracteristicas del transformador S, ! (A)
U I A
; Objetivos del ensayo | Determinar las pérdidas en el hierro
| i
|
Esquema de montaje

Instrumentos de medidas
y regulacién a utilizar

Tabla de valores |
de las medidas redlizadas l
a diferentes valores i
de la tensidn _ :
1 i 5

;

Célculos definitivos v
de la potencia perdida |
i en el hierro | #
H

|

Tabla 4.3. Ficha para el protocolo de ensayo de un transformador.



La ofra parte de las pérdidas de potencia se producen en
los conductores de los bobinados primario y secundario, so-
mefidos a la intensidad nominal. Se denominan pérdidas
RP2 debidas al cobre (P.,).

Las pérdidas de potencia en el cobre (P,,) se determinan me-
diante el ensayo en cortfocircuito.

B Ensayo en cortocirenite

Con el ensayo en corfocircuito, conseguimos las infensidades
nomincles en los dos bobinados, aplicando una pequefia ten-
sién ol primario y cortocircuitando el secundario con un am-
perimetro (el amperimetro tiene una resistencia précticamente
nula), como se muestra en las figuras 4.9 y 4.10.

En muchos ensayos en vacio, la I.. supera el 25% de la in-
tensidad nominal ().

Autotransformador
regulable

Fig. 4.9. Esquema de montaje de un fransformador en corfocircuito.

El procedimiento es el siguiente:

Con un autotransformador reguloble y comenzando desde
cero, aplicamos progresivamente la tension, que se incre-
menta volfio a voltio, hasta conseguir las intensidades no-
minales en los dos bobinados.

La tensidn aplicada, una vez alcanzada la intensidad no-
minal en el secundario, recibe el nombre de tensién de cor-
focircuito (U..). Esta tensién supone un valor bajo con res-
pecto a la tension nominal aplicada al transformader
cuando estd en carga.

En la préctica, la U, se da en valores porcentuales oscila en-
tre un 4 % y un 10 % de la fensién nominal Uj,. En trans-
formadores de distribucién, la tensién nominal se representa
con la letra v mindscula seguida de cc, que indica el valor
en corlocircuito (U,), asi como en las demds magnitudes,
como son las impedancias, las inductancias, etc.

100

In

(en%)

Uee = Ucc ‘

En el ensayo en cortocircuito, como las intensidades son no-
minales, se producen pérdidas en el cobre por efecto Joule
similares a las que se dan cuando el transformador estd en
carga; se diferencian en el rendimiento cuando el indice de
carga es menor que la unidad.

Autotransformador
regulable

At

Fig. 4.10, Esquema de montdje para el ensayo en cortacircuito de un trans-
formador.

Las pérdidas en el cobre se calculan mediante:

Po=Ri-h2+Ry I3

! & Pérdidas en cortocircnito

Estas pérdidas se deferminan directamente con el vatimetro
conectado en el primario, que corresponde a la potencia
en cortocircuito [Pcc) (véase la Figura 4.9).

PCC = PCU

Caso practico §

Queremos conocer las pérdidas de potencia en los bo-
binados primario y secundario de un transfermador.
Para ello conectamos el secundario en cortocircuito; el
amperimetro del secundario nos mide una intensidad
de 6 Ay 2 A en el amperimetro del primario. Midien-
do las resistencias de los bobinados con un polimetro
digital, tenemos como R, una resistencia de 0,85 Q, y
R,, una resistencia de 1,4 Q.

PCU=R1‘I,£+R2‘1’23=0,85'6+
+1,4.-2=51+28=79W

Tabla 4.4, Tabla de valores para el ensayo en cortocircuito de un
transformador.




1 B. Resistencias, inductancias e impedancios
o1 Cortecircuito

Los valores de la resistencia (R..), de la inductacia {X..), y de
la impedancia (Z,) de los circuitos en el ensayo en corto-
circuito se obtendrén mediante:

¢ Resistencia:
Re= Ry + R

¢ Inductancia:
Xe=Xg + X2

» Impedancia:

Zcf = ch + Xcz

Donde:
Z.=VR2+ X2
También:
7 e
h

Por lo fanto la corriente de cortocircuito siempre depende-
ré de las resistencias de sus bobinados y de las inductan-
cias de dispersién provocadas por los mismos.

! laintensidad de cortocircuito

La intensidad en cortocireuito {kec) se obtiene asi:

Dado que no se conoce la fensién del secundario, se obtie-
ne sustituyendo la tensién del secundario (U] por su valor
en la expresién de la relacién de transformacién, siendo:

Y
m

’cc=———"_
VR2Z+ X2

['D. H jactor de potentic de cortocircuits
Una vez obtenidos los datos en el ensayo (la potencia y la
tensién de cortocircuito), el coseno de ¢ sera:
Pe
Uu: * ,ln

COS P =

El rendimiento del transformador se define como la
relacion entre la potencia cedida al exterior de la mdquina
por el bobinado secundario y la potencia absorbida por el
bobinado primario:

71=£g’
1

Para determinar el rendimiento de un transformador, po-
demos seguir el método directo, es decir, medir la
potencia del primario con un vatimetro y la del secundario
con otro, de forma que el rendimiento vendrd determinado
por el cociente que resulta entre ellos, como se expone en
la férmula anterior, en fanto por uno y en tanto por cien,
como se indica a confinuacién:

n=—vv\\i—2-100(en%)

i

Este resultado puede impedirnos calcular el rendimiento, de-
bido a que el error de medida de los voltimetros es mayor
que la pequefia diferencia entre P, y Pi.

Con ¢l método indirecto podemos determinar el rendi-
miento a través del cociente que resulta de la potencia que
el transformador cede el exterior y la potencia absorbida
por el fransformador, sumandole las pérdidas en el cobre y
las pérdidas en el hierro.

P,

=P+ Poy+ Pr)

»-

Rejrigeracitn

La refrigeracién en los transformadores se produce de dife-
rentes maneras debido al tipo de construccién, a la poten-
cia, ol medio ambiente donde se encuentre, etc.

Los transformadores de pequefia pofencia se suelen refri-
gerar mediante la expulsion del aire caliente directamente
a la atmésfera. El calentamiento en el fransformador se pro-
duce por las pérdidas de energia eléctrica.

En los transformadores secos, el escaso efecto refrigerante
del aire no es suficiente para su refrigeracién natural, por



lo que son construidos con gran superficie de evacuacién de
aire.

Estd normalizado que los transformadores trabajen de forma
permanente en régimen nominal y a una altitud de 1000
mefros; el calentamiento medio no debe superar los 65°C
a femperatura ambiente, admitiendo 40°C como tempera-
tura méxima del ambiente.

g
’.
i
1
11
H
f
i.

1 Nucleo de tres columnas construido a base de chapas magné-
ticas de grano orientado de bajas pérdidas aisladas por ambos
lados.

2 Arrollamiento de baja tensién construido con banda de alumi-
nio; las espiras estédn fijamente pegadas entre si mediante ma-
terial aislante laminado.

3 Arrollamiento de alta tensién a base de bobinas individuales de
aluminio, bobinados en fleje; la resina se trata en vado.

4 Terminales de baja tension; arriba, por el lado posterior, y aba-
jo, mediante consulta.

5 Terminales de alta tensién: disposicion variable para optimizar
el disefio del C.T.

6 Separadores elasticos: eliminacion de vibraciones entre nucleo
y devanados, lo que reduce el ruido.

7 Armazén y chasis con ruedas orientables para desplazamien-
to longitudinal y transversal.

8 Aisiamiento de resina epoxy/cuarzo molido exento de manteni-
miento, seguro contra la humedad y tropicalizado, de dificil com-
bustién y autoextinguible.

BLigd Nedido de temperature

Se utilizan varios métodos para medir la temperatura en el
transformador:

*» Método por termémetro.
» Método por variacién de resistencias de los bobinados.

¢ Método por defectores internos de temperatura.

2| . mitodo por termimetro

Consiste en fomar la temperatura en el aceite refrigerante y
sobre el nicleo a aquellos transformadores que tienen cuba
de aceite.

A los transformadores secos se les toma en el nicleo, en
otras partes metdlicas y en el bobinado, si se fiene acceso
a él, mediante unas sondas especificas para cada punto de
contacto que se infroducen en la parte del transformador
que vayamos a medir, y se conecta a un termémetro digi-
tal, como el de la Figura 4.12.

2B 5. £l método por variacion de resistencias

Consiste en medir las resistencias en frio, y después de un
tiempo estipulado de aproximadamente cuatro horas, una
vez que el transformador esté funcionando en régimen no-
minal, volver a medir las resistencias de los bobinados y
caleular la variacién de temperatura en funcién de la dife-
rencia de resistencias en los mismos.

EEB [ C. El método por detectores internos de temperatura

Consiste en introducir, durante la construccion del transfor-
mador, unos sensores de temperatura (termorresistores) que
actian en forma de sefial al defectar la temperatura que se
les ha marcado.

Fig. 4.11. Transformador Frifdsico seco.

Fig. 4.12. Termémetro digital con sonda de femperatura.



R Modida de aislamients

La medida de aislamiento consiste en verificar el total ais-
lamiento de los circuitos eléctricos del transformador entre
i, y entre éstos y las partes metdlicas del transformador.

Un aislamiento defectuoso no detectado por el comproba-
dor de confinuidad puede provocar cortocircuite en el trans-
formador y generar mayores problemas en el funciona-
miento, ademads de poner en peligro « las personas que
estén cerca de éstos. Para ello se utiliza un aparato de me-
dida llamado «medidor de aislamiento» o megéhmetro.

El ensayo consiste en medir entre masas y los bobinados
una tensién entre 500 y 1000 voltios en corriente confinua
suministrada por el medidor de aislamiento (megger).

Para que la resistencia de aislamiento cumpla los limites es-
tablecidos por el Comité Electrotécnico Internacional, el va-
lor minimo serd:

R..=U.1000
Donde:

R, = resistencia de aislamiento en M Q con un minimo de

250000 M Q

U = tensién mas elevada de la méquina en voltios

]

Fig. 4.13. Medidor de aislamiento con megéhmetro.

|

Transfor- | entre 500 | primario
mador y 1000 | y masa
monofdsico
entre 500 | secundario
y 1000 y masa
entre 500 | primaricy :
y 1000 secundario

Tabla 4.5. Medida de aislamiento en una méquina eféctrica.

B 41 Redida derigider dieledtrica

La rigidez dieléctrica es la tensién por unidad de espesor
que aguanta el aislante sin perforarse. Se expresa en
kV/em.

Esto no es suficiente para que el dislante sea adecuado ala
fension de funcionamiento, ya que existen muchos factores
que pueden complicar el aislamiento, como, por ejemplo,
la humedad, el envejecimiento, el calentamiento excesi-
vo, efc. Para ello se establecen unas normas que deben res-
petarse para el buen funcionamiento de la méquina.

La rigidez dielécirica depende de la naturaleza del aislan-
fe, y la tensién que éste puede soportar es el producto de la
rigidez dielécirica por el espesor.

R IR |, Rigidez
/‘-W\ dieléctrica

Q %

Ll il

—

Fig. 4.14. Dibujo def medidor de rigidez dieléctrica.

La medida se recliza entre cada uno de los bobinados y
masa, y entre los bobinados. Se le ird somefiendo pro-



gresivamente durante un minuto a una tensién igual a
2 Un + 1000V a 50 Hz, sin superar la tensién méxima
de 1500 V.

Transfor- |2 Un + primario
mador +1000 < | ymasa
monokdsicot < 1500

2Un+ secundario

+ 1000 = | y masa

=< 1500

2Un+ primario

+ 1000 = | y secun-

< 1500 | dario

Tabla 4.6, Medida de rigidez dieléctrica en una méquina eléctrica.

Reaplamionto en paralels
de transformadores monofdsicos

Cuando fenemos una demanda de potencia mayor que la
que podemos suministrar mediante un fransformador, cabe

la posibilidad de cubrir esa necesidad acoplando dos o mds
transformadores en paralelo.

Para que esto sea posible, deben darse las siguientes con-
diciones:

* Igual relacién de transformacién.

* lguales tensiones de cortocircuito.

o Misma conexién a la red.

La potencia nominal no debe ser superior al doble de la
potencia del otro transformador.

Mirmas e sequridad
o0 el taller d2 ensayes

» Coneclar siempre a fierra la estructura metdlica del trans-
formador que se vaya a ensayar.

* £n el ensayo en cortocircuito, poner mucha atencién a la
fensién que se le proporciona progresivamente al bobi-
nado primario, y no exceder nunca la infensidad nominal
del primario o del secundario.

* En el ensayo de aislamiento, comprobar que los bornes
del transformador estan desconectados de la red eléc-
frica. '




Autcevaluacién

2.

3.

5.
6.
7.
8.

9.

10.

5Cémo se expresaria que un transformador se en-
cuentra en vacio?

3Qué se determina con el ensayo de un transformador
en vacio?

3Qué son pérdidas en el hierro?

5Cudl serd la potencia perdida en el hierro por Fou-
cault en un transformador con una induccién de 1 Tes-
la (10000 Gauss) y un espesor de la chapa magné-
tica de 0,35 mm, conectada a una red con una
frecuencia de 50 Hz?

3Qué son pérdidas en el cobre?
3Qué se determina con el ensayo en cortocircuito?
5Cudl serd la potencia perdida en el cobre?

Define y demuestra e rendimiento de un transfor-
mador.

Calcula la resistencia de aislamiento de un transfor-
mador de 380 V en el primario y 220 V en el secun-
dario. La potencia es de 30 kVA.

Cita y explica los métodos para el cdleulo del rendi-
miento de un transformador.

Actividades de enseficnza-aprendizaje

11.

Ensayo de un transformador en vacio.
* Objetivos:

- Determinar las pérdidas de un transformador en
vacio,

- Efectuar el montaje real de un ensayo en vacio.
* Datos:

— Caleular la potencia en vacio de un transforma-
dor conectado a una red de 22C V. Para ello pro-
cederemos a redlizar las medidas necesarias con
los aparatos correspondientes.

* Medios didacticos:

- Un transformador monofdsico de pequeiia po-
tencia.

- Un autotransformader regulable de tension.

- Dos voltimetros.

)i
|

- Un vatimetro.
- Un amperimetro.
* Procedimiento:

1.° Mediremos la fensién del bobinado primario U,
con el voltimetro V.

2.° Mediremos la intensidad de corriente del bobi-
nado primario I, con el amperimetro A;.

3.° Mediremos la potencia acfiva Py con el vatime-
fro conectado al bobinado primario.

o = 0'05 A
- R,=1400

=220V
m

1

V=125V

SN
(v

[

N

Fig. 4.15. Esquema del transformador en vacio.

Resultados de las medidas:

o | 220V
U | 125V
& 40
b, | 18W

o Contesta:

a) Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las
mediciones, calcula: la relacién de transtormacicn,
la potencia activa en vacio {potencia perdida), la
impedancia {Z) y la potencia aparente (S....).

b} Defermina el dngulo de destase ¢ enire ia ten-
sién y la intensidad de corriente.

¢) Contrasta las pérdidas de potencia por Foucault
y por histéresis.

d) Comprusha las pérdidas totales en el hierro.




o

12. Ensayo de un transformador en cortocir-
cuito.

¢ Objetivos:

Conocer las conclusiones del ensayo de trans-
formador en cortocircuito.

Conocer el montaje real de un ensayo en corto-
circuito.

Conocer la tensién de cortocircuito (en %).

* Medios didacticos:

Un transformador monofésico de pequefia po-
tencia.

Un autotransformador regulable de tensién.
Un voltimetro.
Dos amperimetros.

Un vatimetro.

* Datos:

Autotransformador
regulable

Tenemos un transformador de tensién nominal en
el primaric de 220 V y queremos conocer la ten-
sién en corfocircuito {en %), por lo que hemos de
realizar el montaje requerido como indica la Fi-

gura 4.16.

Fig. 4.16. Esquema del fransformador en cortocircuito.

* Procedimiento:

1.°

Aplicaremos fensién de forma progresiva y de
voltio en volfio hasta conseguir en el bobinado
primario o en el secundario la intensidad nomi-
nal medida por los amperimetros correspon-
dientes.

2.° Tomaremos los datos de la medida de los am-

perimetros del primario A, y del secundario
A,

3.° Tomaremos los datos de la potencia activa con

el vatimetro conectado al bobinade primario.

i l In Ucc | P cc

4° En el transformador ensayado, obtenemos el re-

sultado para la fensién en corfocircuito. La fen-
sién en cortfocircuito es de gran importancia
para el céleulo de la impedancia interna Z del
transformader, de la potencia perdida en el co-
bre P, ,de los bobinados, del factor de poten-
cia ¢ y de la infensidad en cortocireuito /.. Por
lo tanto, a partir de estos valores pedriamos
determinar el cos ¢..

+ Contesta:

a} Determina las pérdidas en el cobre.

b) Determina la tensién de cortocircuito de un trans-

formador.

13. Medida de aislamiento del transformador.

* Objetivo:

Verificar si el transformador cumple la normati-
va sobre aislamiento.

Manejar el medidor de aislamiento o megohme-
tro (megger).

» Medios didacticos:

- TI'CII"ISFOI'mOdOI' monof‘dsico.

—~ Medidor de aislamiento.

¢ Procedimiento:

1.° Desconectamos los bobinados primario y se-

cundario de la red y de la carga, respectiva-
mente.

2.° Conectamos el megéhmetro entre el bobinado

primario y la carcasa mefdlica del transformador.

e e+ b e F i i
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3.° Conectamos el megohmetro entre el bobinado
secundario y la carcasa metdlica del transfor-
mador.

4° Conectamos el megohmetro entre el bobinado
primario y el secundario.

¢ Datos:

: Transfor- | entre 500 | primario | nfinito {e0)
mador y1000 | ymasa
monofdsico
entre 500 | secundario | Infinito (e}
y 1000 y masd
entre 500 | primarioy | Infinito (e}
y 1000 | secundario

Tabla 4.7. Medida de medidas de aislamiento en una mdquina eléctrica.

El resultado obtenido en la medida de aislamien-
to por el medidor de aislamiento es infinito en cada
una de las medidas, como indica el cuadro ante-
rior.

* Contesta:

a) Comprobar mediante férmula si el resultado estd
dentro de los limites normalizados.

14. Medida de rigidez dieléctrica en sélido.
¢ Objetivos:

- Comprobar la posibilidad de perforacién de un
aislante.

~ Estudiar el concepto de «rigidez dieléctrica.
s Medios didacticos:
- Transformador monofdsico.

- Medidor de rigidez dieléctrica (chispémetro).

* Procedimiento:

1.° Identificar la tensién mayor a la que frabaija el
transformador.

2.° Conectar el medidor de rigidez dieléctrica a un
borne del primario y a la carcasa metélica del
transformador; aumentar progresivamente el va-
lor de la tensién de rigidez dielécirica hasta lle-
gar a 1500 voltios durante un minuto.

3.° Conectar el medidor de rigidez dieléctrica a un
borne del secundario y ala carcasa metdlica del
transformador; aumentar progresivamente el va-
lor de la tensién de rigidez dieléctrica hasta lle-
gar a 1500 voltios durante un minuto.

4° Coneciar el medidor de rigidez dieléctrica a un
borne del primario y a ofro borne del secundario
del transformador; aumentar progresivamente el
valor de la fensién de rigidez dieléctrica hasta lle-
gar a 1 500 voltios durante un minuto.

Transfor- 12 Un + primario
mador + 1000 < | ymasa
monofdsico; < 1500

2Un+ secundario :
+1000 < | ymasa

<1500

2Un+ primario * i

+1000 = | y secun-
<1500 | dario

-

[*) No se ha disparado el medidor de rigidez dieléctrica.

Tl 4.3, Medida de rigidez dielécirica en una méquina eléctrica.

» Contesta:

a) Comprueba mediante férmula si el resultado de
la medida esté dentro de lo normalizado.

b) Identifica una perforacién provocada.
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Las maquinas rotativas de corriente continua se cla-
sifican en generadores (dinamos) y en motores eléctricos
de CC. Son maquinas reversibles, es decir:

iy
g2 (arriente gntin

o El motor convierte la energia eléctrica en mecdnica.

e El generader o dinamo convierte la energia mecénica
en energia eléctrica en forma de corriente continua.

Su movimiento es rofativo, por lo que su principio de fun-
cionamiento estd basado en los principios de induccién y
par electromagnético.

En el generador, el movimiento giratorio es suminis-
trado por una fuente de energia mecdnica exterior aplica-
da dl eje; de esta forma conseguimos en el interior de la
mdgquina un movimiento entre los conductores y el campo
magnético de la misma, produciéndose una energia eléc-
trica que obtenemos de los bornes.

En el motor, al contrario que en el generador, se suminis-
tra en bornes la energia eléctrica a los conductores y dl
campo magnético de la méquina, con el fin de provocar
un movimiento giratorio y, por lo tanto, producir una ener-
gia mecdnica.

Tanto en el caso del generador como del motor, la relacién
entre un campo magnético y los conductores de la méqui-
na nos lleva al punto de partida del principio de funcio-
naumiento de una méquina eléctrica de corriente confinua,
basado en la induccién electromagnética.

Bobinado de excitacion

Carcasa o culata

Niclec polar

Bobinado de un polo inductor

auxiliar o de

conmutacién Pieza polar

. de un polo inductor

Pieza polar
de un polo auxiliar
o de conmutacién

Escobilla

polo
positivo

Nucleo polar
de un polo auxiliar

+
Colector
o de conmutacién

Inducido

Escobilla polo negative

Fig. 5.1. Partes esenciales de una mdquina de corriente continua.

Podemos observar en la perspectiva de la maquina de la
Figura 5.1 las partes detalladas de una méquina de co-
rriente continua. En estas méaquinas, el circuito inductor y el
circuito inducido estén muy diferenciados tanto en la ubi-
cacién dentro de la maquina como en las funciones de cada
una de las partes.

Fig. 5.2. Aspecfo exterior de una mdquina de corriente continua.

Las partes de una méquina eléctrica (bobinados, masas
polares, etc.) cuya funcién es producir la corriente de ex-
citacién, y por lo tanto el campo magnético del inductor,
se llaman generalmente polo inductor o de excita-
cién, desde el punto de vista eléctrico.

En el desarrollo del apartade vames a ir conociendo cada
una de las partes que configuran fanto el circuito magnéti-
co como el circuito eléctrico del inductor o estator.

=T Ciruito maguético: polos, bobinados palares,
aretity inductar y nolaridad

Las partes de la maquina que corresponde al circuito in-

ductor son aquellos que se encuentran en la parte fija de la

misma; reciben el nombre de estator desde el punto de vis-

ta mecdnico. :



El inductor o estator estd constituido por los elementos que
se indican a confinuacién, que aparecen representados en
parte en la Figura 5.1.

Carcasa o culata

No sélo es soporte de todos los elementos de la maquina,
sino que sirve de reforno a los flujos creados por los bo-
binados auxiliares o de excitacién. La carcasa o culata
estd fabricada en acero fundido o laminado (Fig. 5.1).

MNicleo poelar de un pole inducior

Son masas magnéticas donde va dlojado el bobinade de
excitacién; son, preferentemente, chapa de acero dulce, y
se unen a la carcasa mediante pernos con posibilidad de
poderse desmontar (Fig. 5.1).

Pieza polar de un polo inductor

Uamada también expansién polar, es la parfe més cer-
cana al inducido que rodea en parte a éste (Fig. 5.3), e im-
pide su contacto por medio del entrehierro.

Nucleo polar

Pieza o expansién polar

Fig. 5.3. Ndcleo y pieza polar de un polo inductor de una méquina de
corriente confinua.

Esta pieza aprovecha mejor el paso del flujo magnético que
llega desde el inductor al inducido, como se puede apre-
ciar en la Figura 5.4.

Mediante la expansién polar se reduce considerablemente
la reluctancia magnética y, por consiguiente, el flujo de dis-
persién y las pérdidas magnéticas.

Recverda

Tanto en el caso del generador como del motor, la rela-
cién enire un campo magnético y los conductores de la
maquina hace que se produzca un movimiento circular,
basado en la induccién electromagnética.

TN PH R

I

(hEEEEL

Y Polo inductor
¢ it con expansion

Polo inductor
sin expansién

Inducido

Entrehierro

Fig. 5.4. Mejera del fujo inductor.

Nucleo pelar de un polo auxiliar
o de conmutacién

Es el ndcleo magnético donde va situado el bobinado auxi-
liar. Esta constituide por chapa de acero dulce y, como el nd-
cleo polar, estd unido a la carcasa mediante pernos des-
montables; su colocacién en la méquina elécirica estd entre
los polos inductores.

Pieza polar de un polo auxiliar

o de conmutacién

Al igual que la pieza polar de un polo de excitacién, éste
es para el polo auxiliar, pero con dimensiones més reduci-
das, como se puede comprobar en la Figura 5.3.

Polos
de excitacién

Fig. 5.5. Circuito magnélico de una mdquina.
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Entrehierro

El entrehierro es el espacio de aire que existe entre el cir-
cuito magnético del bobinado inductor y el circuito magné-
tico del bobinado inducide. Este espacio deberé ser lo mas
pequeiio posible para impedir la dispersién de flujo y me-
jorar el rendimiento de la maquina {véase Figura 5.5).

Bobinades de excitacién o bobinads inductor

El bobinado de excitacién es el que preduce en el estator el
campo magnético cuyo flujo crea los corrientes induci-
das en el inducido o rotor. En las Figuras 5.7 y 5.8 pode-
mos observar cémo estdn conectadas las bobinas de exci-
tacién interiormente en una mdquina bipelar y tetrapolar,
respectivamente.

Encintado de la bobina

Niicleo aire como hueco
para dlojar el nicleo del polo
de excitacién

Fig. 5.6. Bobina de excifacién o inductora.

Polo inductor
Carcasa

Intensidad
de excitacién

Entrehierro

Inducido

Fig. 5.7. Bobina de excitacién o inductora.

+

Culata o carcasa

Polo inductor

Polos principales

Entrehierro

Polaridad N-5 de los
polos principales

Fig. 5.8. Conexién interna de los bobinas de excitacién de una méquina
tetrapolar.

Bobinados auxilior o de conmutacién

El bobinado auxiliar va conectado en serie con el bobina-
do inducido, que es un polo magnético suplementario y des-
tinado a mejorar la conmutacién.

Estos bobinados realizan una funcién muy importante
para el buen funcionamiento de la méquina, ya que las
chispas provocadas en el colector en el momento de la
conmutacién de delgas, debido a la fuerza electromotriz
de autoinduccidn, se pueden evitar produciendo ofra fuer-
za electromotriz igual pero de sentido contrario, que se
induce desde el exterior, en la bobina, durante el proceso
de conmutacién.

Polo principal
de polaridad Norte (N}

Polo auxiliar
de polarided Sur (S}

Entrehierro

Polo auxiliar

de polaridad Norte (N}

Polo principal
de polaridad sur (8]

\
Inducido

Fig. 5.9. Mdquina bipolar con polos auxiliares o de conmutacion (polos
auxiliares en horizontal).



&1 Eicitacion de las miquinas
de corriente continua

Los diferentes métodos de conectar los bobinados de exci-
facién con el bobinado del inducido de una méquina de co-
rriente continua nos permiten modificar las formas de fun-
cionamiento, ya sean las conexiones ¢ modo de motores o
de generadores. Estudiaremos, por su forma de excitacion,
los més utilizados en la préctica:

* Excitacién independiente.
* Autoexcitadas:

— Excitacién en serie.

- Excitacién shunt.

- Excitacién compund.

B 1. Magninas de excitacion independiente

Son mdquinas que, a través de una fuente de energia eléc-
trica de corriente continud exterior, alimentan el bobinado
de excitacién, produciendo en &l el campo magnético ne-
cesario para inducir corriente al rofor y producir los efectos
que la méquina deberd realizar, bien sea a modo de mo-
for o de generador. El inconveniente de esta maquina es
que necesita una fuente exterior para su excitacién, lo que
hace que su utilizacién sea limitada.

Sl | B. Mdquinas autoexcitadas

Son maquinas cuya fuente de alimentacién ol bobinado de
excitacién llega a fravés del inducido; de chi el nombre de
«autoexcitadas».

Dinamo

Fig. 5.10. Esquema de un generador de CC de excitacion independiente.

Motor

Fig. 5.11. Esquema de un motor de CC de excitacién independiente,

En los generadores, el flujo inicial de excitacién se produ-
ce por el fenémeno de la histéresis, es decir, que al que-
dar magnetismo remanente retenido en las masas polares
de la méquina, se crea un flujo magnético que hace que
el inducido pueda moverse dentro del campo magnético,
generando asf la fuerza electromotriz necesaria.

En el caso de los motores, el bobinado de excitacién se ali-
menta a través de la red de corriente continua, fuente ha-
bitual para su funcionamiento.

Mdaquina de excitacién en serie

Lo caracteristica exterior de la maguina de excitacién en se-
rie como generador es su elevada inestabilidad, pues varia
considerablemente la tensién cuando se altera la carga. No
se emplea como generador de tensién constante, sino como
méquina adicional para mantener constante la tensién al
final de la linea. La conexién del bobinado inductor esté en
serie con el bobinado inducido.

Como motor no tiene estabilidad; se embala en vacio y pue-
de producir destrozos mecéinicos en la propia maquina. En
cuanto a la carga, llega a pararse al sobrepasar la plena
carga.

El motor de excitacién en serie tiene un buen par de arran-
que y se suele utilizar en grias, montacargas, etc.

En las Figuras 5.11 y 5.12, podemos ver los esquemas de
montaje de un generador y un motor de excitccién en serie.

Maquina de excitacidon shunt o derivacién

Es una maquina que, trabajando como generador, tiene
la caracteristica exterior de ser bastante estable en el su-
ministro de la energia, aunque no tanto como las de ex-
citacién independiente. En esta maquing, el bobinado in-
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Dinamo

Carga

Fig. 5.12. Esquema de un generador de CC de excitacién en serie.

Motor

Fig. 5.14. Esguema de un generador de CC de excitacién shunt.

Motor

Red

Fig. 5.13. Esquema de un motor de CC de excitacion en serie,

ductor va conectado en derivacién con los bornes del in-

ducido.

Es el generador mds utilizado, por ser constante su tensidn
en bornes y porque soporta bastante bien los cortocircuitos
de la linea. Se utiliza como cargador de bateria de acu-
muladores, como generador auxiliar, etc.

Como motor tiene la caracteristica de ser bastante estable
a cualquier carga, ya que el motor shunf esté alimentado
por tensidn constante. En las Figuras 5.14y 5.15, podemos
ver los esquemas de montaje de un generador y un motor
de excitacién shunt.

Mdaquina excitacion compund

Este generador consta de dos bobinados inductores, uno
en serie y ofro en derivacién con el inducido; de ahf tam-
bién el nombre de méquina compund (compuesta) o mix-
ta. En las Figuas 5.16 y 5.17, podemos ver los esquemas
de montaje de un generador y de un motor de excitacién
compund,

Fig. 5.15. Esquema de un motor de CC de excitacién shunt.

Dinamo

Fig. 5.16. Esquema de un generador de CC de excitacién compund.

Esta mdaquina redne las caracteristicas de la conexién serie
y las de conexién shunt, por lo que mejora bastante las de-
ficiencias de las anteriores.

e



Motor

_<_+i] Red l} )

Fig. 5.17. Esquema de motor de CC de excitacién compund.

Y Aadlisis del circuito inducido
de una maquing de
corriente continya

El circuito inducido lleva consigo una serie de elementos co-
nectades enire si que hacen posible que la méquina reali-
ce su funcién. A continuacién se cita cada uno de estos ele-
mentos y la funcién que desempefian.

. Tducido

El inducido, también llamado rotor, s la parte de la ma-
quina que giray donde va colocado el bobinado inducido.
Estd formado por chapas magnéticas aisladas entre si por
un barniz. Su eje estd infroducido en unos cojinetes que le
sirven de soporte.

Existen tres tipos de inducidos: el de anillo, el de disco
y el de tambor. £l que vamos a estudiar es el que se uti-
liza generalmente, el inducido o rotor de tambor, que alo-
ja unos huecos llamador ranuras {K) donde se coloca el bo-
binado que se conectard con el colector.

[B. Colector

Es un cilindro adherido al eje del inducido donde va co-
nectado el bobinado inducido por medio de unas pletinas
de cobre aisladas entre ellas por una capa de mica.

En las delgas se conectan los principios y finales de cada
espira del bobinado inducido. Su material es el cobre.

Defgas def colector

Colector

Conductores olojados
en las ranuras

y soldados los extremos

con delgas del colector

Chapas magnéticas
cilindricas, ronuradas,
barnizadas y apiladas

Fig. 5.18. Inducido de tambor montado completo.

Chapos apiladas que forman
el cilindro ferromagnético

del inducide

\ ! ! .
: ‘ ; Ranura ¢dncava
/@[m ——___ con expansién
o para sujetar
el cartén teja

Fig. 5.19. Nicleo magnético del rotor y diferentes tipos de ranuras del
inducido.

Aislonte de mica

/ Delga conductora
de cobre

Toladro cilindrico
. donde se ajusta
el eje de giro

: m
Il I
Yy YTy Cilindre de ajuste
Mica Delgas a presién
entre las
delgas

Ranura para alojar
y soldar los fermincles

Fig. 5.20. Colector de delgas.
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| (. Escobillas

Las escobillas son piezas fijas compuestas por mezcla de
diferentes fipos de carbén. Esta mezcla las hace especial-
mente resistentes para que puedan soportar el rozamiento
con el colector pero sin llegar a dafiarlo. Como conexién en-
tre el circuito inductor y el circuito inducido estd el punto de
acoplamiento entre la parte mévil y la parte fija de fa mé-

quina.

Van alojodas en un portaescobilla que las mantiene por
medio de un resorte, bien por muelle o por ofro mecanismo
con la presién necesaria para que se realice el contacto sa-
tisfactoriomente.

Las escobillas pueden ser de diferentes formas y tamafios
en funcién del fipo de porfaescobilla que tenga la maguina
y la potencia de la misma.

Terminal Conexion flexible

de conexién

Escobilla
de carbén

Superficie en contacto
con los delgas. En el giro
del motor, esta superfi’cie
toma forma céncava

Fig. 5.21. Escobilla de carbén.

Elementos ralatives
alosbobinados del rotor

El rotor, como parte mévil de la mdquina eléctrica, es el ele-
mento que sostiene el bobinado inducido entre sus ranuras,
ademés del colector de delgas. Ambos elementos estén
construidos en cobre. En la Figura 5.20 se puede observar
el colector y las partes que fo componen.

Bobina

La bobina es un nomero determinado de espiras conecta-
das entre si que forman en torno al nicleo magnéfico el cir-
cuito inducido de la méquina.

La bobina consta de una parte activa que se encuentra en
el inferior de la ranura y que se llama seccién inducida
(S}; la parte que se encuentra en el exterior de la ranura y
une los lados activos se llama cabeza de bobina, Las
bobinas suelen construirse con uno o varios hilos de cobre,
y en algunos casos con pletinas.

Pueden concurrir en una misma ranura dos o fres secciones
inducidas; esto supone tantos finales de bobina como sec-
ciones inducidas coincidan en una misma ranura, y tantos
principios como secciones inducidas tenga la mdquing; es
decir, que si una bobina fiene cuatro extremos libres, de-
beré tener dos secciones inducidas.

Cabeza posterior
de la bobina

{no induce fem}

A—n ;5‘ e A
Lado active Lago activo
o seccidn 0 seccion
inducida (S) inducida (5)
{inducen fem) (inducen fem)

Ranuras. Desarrollo .
arro Cobeza anterior

longitudinal A
del circuito magnético de.|ﬂdbob|{nc
del inducido {no induce fem)

Fig. 5.22. Grupo de bobinas del inducido.

Los inducidos se construyen generalmente de dos capas, es
decir, dos secciones por ranura; por lo tanto, en cada ro-
nura deberdn enirar dos haces activos de bobina, que se co-
locarén de manera que un lado de la bobina quede en la
parte inferior de la ranura, y el ofro lado, en la parte supe-
rior de la ranura que le corresponda (véase Figura 5.23).

Ranura 1 \ Ranura 5

Haces activos
de una bobina
colocados

scbre ranura - Ranura 5

con bobinado

Ranura 1 con bobinado de dos capas

de dos capas Hoces activos

de una bobina
colocados

I
Delgas del colector sobre ranura

Fig. 5.23. Colocacién de las bobinas en las ranuras en bobinado de dos
capas.
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&1 Condiciones del bobinado
inducido

En este apartado vamos a ver cada uno de los conceptos ne-
cesarios para poder elaborar los diferentes fipos de esque-
mas de bobinados inducidos.

LA, Paso paiar. Aaciy do deding. Caraceristicas
El paso polar es la distancia que hay entre los ejes de

dos polos contiguos y, por lo tanto, de diferente polaridad.
El paso polar se obtiene mediante la siguiente férmula:

Férmula 5.1

Donde:
Y, = paso polar
K = ndmero de ranuras del inducido

2p = nimero de polos de la méquina

Paso polar, o distancia
N entre dos polos consecutivos
de distinto nombre

Eje polo sur {S)

Diametro del inducido

Fig. 5.24. Determinacién del paso palar (Pp) de una méquina hexapolar.

El ancho de bobina (Y], como su nombre indica, es la
anchura que tiene la bobina calculada en ranuras. Deter-
minaremos el ancho de bobina contando desde la ranura
posterior a donde se encuentra introducido el primer lado
activo hasta donde se encuentra introducido el segundo

lado activo de la bobing, incluido éste. En la Figura 5.25
podemos observar el ancho de bobina.

Un lade activo de la bobina se encuentra en un polo, y el
otro lado activo en el polo siguiente de signo contrario. El
ancho polar serd aproximadamente igual al paso polar.

Férmula 5.2

Donde:
Y, = ancho de bobina

En el caso de la Figura 5.25, el ancho de bobina o paso
polar serd: Y, =Y, =6

Ranurg Ancho de bobina

Lado acti }X\ Lado activo
dela fﬁéﬁf’aw de la bobing

Fig. 5.25. Ancho de bobina.

El paso de ranura no se debe de cambiar salve cuan-
do se den los casos siguientes:

* El ancho de bobina se podré dlargar o acortar en las
méquinas que fengan polos auxiliares si el paso polar
es fraccionario; se 0|argaré o acortard la parte com-
plementaria que necesite para que el valor sea un no-
mero entero.

¢ Cuando la mdquina no tiene polos auxiliares, sélo se
puede alargar hasta completar el valor entero del an-
cho de bobing, es decir, la parte de la fraccién hasta
completar el valor entero del ancho polar.

B hacho deseccifa

Como podemos comprobar en la Figura 5.26, el ancho
de seccién es la distancia medida en secciones inducidas
entre dos lados activos de una misma seccién. En la Fér-
mula 5.3 podemos calcular el ancho de seccién.

Féormula 5.3

Y]=Yk‘U

BT e

P
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Si U es el nimero de secciones inducidas:

El ancho de seccién de la Figura 5.26 {a), con un ancho po-
lar de 4, serd de:

Yi=Y,-U=4.2=8

El ancho de seccién de la Fig. 5.26 (b}, con el mismo ancho
polar, serd de:

Y=Y, -U=4.3=12

&7

Fig. 5.26. Bobina de bobinado imbricado de dos secciones inducidas
{a). Bobina de bobinado ondulodo con tres secciones induci-

das {b).

[ (. Bobinados imbricados y ondulades

El bobinado imbricado se caracteriza por hacer refroceder
la parte final de la bobina una vez que entra en la ranura
y buscar la delga siguiente a la que se conecté la anterior
bobina (véase Figura 5.27). El paso de colector en este fipo
de bobinado serd de +1; +1 serd el avance progresivo, y
~1 el regresivo.

=4 TD. Conexidn de [as babinas. Bobinados cerrados

El paso de conexién es el nimero de ranuras que hay que
saltar desde el haz activo final de una bobina y el principio
del haz activo de la bobina a la que se conectard por me-
dio del colector; se representa por la letra Y, (véanse las
Figuras 5.27 y 5.28).

Todos los bobinados de corriente continua son cerrados, por
lo que no deberd quedar ningtn extremo libre.

—

. ) 5&5‘

Fig. 5.27. Paso de conexién de un bobinado imbricade.
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Fig. 5.28. Paso de conexién de un bobinado ondulado.

BT Pasoresultante

El paso resultante es la suma resultante del ancho de sec-
cién y del paso de conexién.

Se puede expresar también como la distancia que hay en-
tre principios de dos haces activos consecutivos. Se indica
con la letra Y. Se puede observar en la Figura 5.27 para un
bobinado imbricado, y en la Figura 5.28, para un bobina-
do ondulado.

[F. Paso de colector

El paso de colector es la distancia en delgas que existe
entre las delgas donde estd conectada el principio de una
seccién inducida y la delga donde se conecta el final de la
misma (véase la Figura 5.27 para un bobinado imbricado
y la Figura 5.28 para un bobinade ondulado).

El paso de colector tiene el mismo valor que el paso resul-
tante.



Férmula 5.4

YCO! =

Siendo Y=Y, - Y,

(lasificacion y coracteristicas
de los bobinadas imbricadas
simples

El bobinado imbricado es el mds antiguo de los bobinados
inducidos utilizades en las maquines de corriente continug;
es el mds usado y también el mas didéctico por su com-
prension y disposicion de las bobinas.

El bobinado imbricado se caracteriza por hacer retroceder
la parte final de la bobina una vez que entra en la ranura
para buscar la delga siguiente a la que se conecté la ante-
rior bobina, formando de esta manera bucles.

Como podemos comprobar en la Figura 5.29, en un bobi-
nado imbricado los terminales de una misma bobina con-
vergen por estar conectados en delgas contiguas,

Principic ——},

Fig. 5.29. Disposicién de les bobinas en un bobinado imbricado.

Bl 0. Tipos. Progresives y regresivos

Estos tipos de bobinados, también flamados «sin cruzar» y
«cruzados», respectivamente, se diferencian en que el bo-
binado imbricado progresivo va desplazéndose hacia la

derecha, y la corriente circula por él en el sentide de las
agujas del reloj.

El bobinado imbricado regresivo o cruzado se caracteri-
za por que su desplazamiento es hacia la izquierda; esto
hace que el haz activo que termina su recorrido se cru-
ce con el principio del haz activo de su propia bobing,
puesto que va buscando la delga anterior {véanse las Fi-

guras 5.30 y 5.31}.

N2 {1213 [4]
Yeol

Fig. 5.30. Esquema simplificado de un bobinado imbricado progresive.

‘\K‘/‘/
Y

o [11 [12] ‘1121
2]

Fig. 5.31. Esquema simplificado de un bobinado imbricado regresivo.

[ B. Wimero deramas en paralels. Condiciones

Como hemos estudiado anteriormente, el nimero de esco-
billas que tiene una méaquina de corriente continua es igual
al nimero de polos de que dispone. Pues bien, el bobina-
do del inducido formard tantas ramas en paralelo como po-
los tenga la méquina.

Lt



Férmula 5.5

20=2p

Donde:
2a = nimero de ramas en paralelo

2p = nimero de polos

[ (. Mmers do delgas del colecter

Sabemos que en una delga llega un final de una seccién in-
ducida y un principio de ofra seccién inducida. Por cada
bobina, sabemos que puede haber una, dos o fres seccio-
nes inducidas; por tanto, por cada seccién inducida debe-
ré haber una delga. El némero de delgas del colector tam-
bién debera ser miltiplo del nomero de pares de polos.

Formula 5.6

D=5=K-U

Donde:

D = nimero de delgas

S = nimero total de secciones inducidas
K = ndmero de ranuras

U = nimero de secciones inducidas por cada bobina

=D Pasode escobillas

El nimero de escobillas que deberd tener una méquina de
corriente continua coincidiré con el nimero de polos del bo-
binado. Teniendo en cuenta las delgas del colector, podre-
mos calcular el nimero de escobillas, como nos indica la
siguiente férmula:

Férmula 5.7

En una méquina que tenga cuatro polos, el nimero de es-
cobillas serd de cuatro, dos de una polaridad y dos de ofra,
y se coneciardn entre si las escobillas de la misma polari-
dad, como podemos ver en la Figura 5.32.

L1[2] 3] 4[ s]6[7]8]5 o[ izi3[1 s 6781 o021 [222afo4l25]oe]
+ - + -

Fig. 5.32. Distribucién y conexion de las escobillas en el colector de delgas.

AL Oaevivnzs equiporaciales

Se ha observado en las maquinas de bobinados imbricados
que cuando los flujos que recorren los distintos circuitos
magnéticos son muy diferentes, las causas que fomentan
esta alteracién son:

* Diferencia en el entrehierro en determinados pun-
tos, ol recorrer el rotor los diferentes polos de la maqui-
na; esto puede ser debido al rozamiento del rotor por
una mala mecanizacién, al desgaste excesivo de los co-
jinetes, a un mal montaje del rotor, efc.

* Diferentes materiales o secciones en el circuito magnéti-
co, que producen una descompensacién tanto
magnética como fisica.

* Diferentes flujos magnéticos producidos por bo-
binas que, aun con un nimero de espiras iguales, ten-
gan un diémetro de hilo diferente en algunas bobinas,
pero tan aproximado que no se note la diferencia (de-
fecto de fabrica o rebobinado).

En los bobinados imbricados, al conectar las escobillas del
mismo signo entre si, al existir desequilibrio en los flujos de
las bobinas, pueden producirse extracorrientes o corrientes
de compensacién en los confactos con las escobillas y, por
tanto, causar averias. Esto obliga a utilizar conexiones equi-
potenciales, que consisten en pequefias fesistencias que
producen corriente de compensacién entre ellas sin pasar
por las escobillas. En caso de que la méquina no tuviera
ninguna descompensacién, el efecto de las conexiones equi-
potenciales seria nulo.

El némero de conexiones equipotenciales {N,,) correspon-
de al cociente que resulia entre el nimero de ranuras (K)y
el nimero de pares de polos de la méaquing; viene expre-
sado por la siguiente frmula:

Férmula 5.8

| SR



Por esto, el nimero de bobinas equipotenciales (B} serd:

Férmula 5.9

Y el paso equipotencial (Y,,) deberd ser igual al cociente
que resulta entre el nimero de ranuras y el nomero de pa-
res de polos.

Férmula 5.10

o |=

milltiples. Caracteristicas

Los bobinados imbricados multiples se utilizan en méqui-
nas de gran potencia que superan los 400 amperios; esto
supone en una méquina de bobinado simple de reducido
nimero de polos, que deberd tener unos conductores ex-
cesivamente grandes y un nimero de delgas muy peque-
fio, y si la velocidad es alta al ser reducido en némero de
polos, la tensién en las delgas puede alcanzar valores
inadmisibles.

Para evitar estos inconvenientes sin necesidad de aumentar
el nimero de polos, se aumenta el nomero de pares de de-
rivaciones en el inducido mediante el empleo de varios bo-
binados imbricados sencillos.

i

A2 Ladlisis del process de @lcale
de un bobinado imbricado

El siguiente célculo de los bobinados seré sobre los bobi-
nados imbricados simples de tipo progresivo o no cruzado,
que son los mas utilizados generalmente.

Bl [ 1 Datos necesarios para el @lculo

El proceso para redlizar el céleulo de los bobinados de co-
rriente confinua ha de ser ordenado, como sigue:

Datos necesarios:

- Nomero de ranuras {K).

- Nomero de polos (2p).

- Numero de secciones por bobinas {U).
- Progresivo o regresivo.

Con conexiones equipotenciales o sin conexiones
equipotenciales.

Posibilidad de ejecucién:

El cociente que resulte entre el nimero de ranuras y el
nimero de pares de polos deberd ser nimero entero
para que se pueda realizar.

£ = N.° entero
p

Paso de ranuras:

Deberd ser como se indicé anteriormente: el paso de ra-
nura Y, igual al paso polar Y,, alargéndose o acortéan-
dose si existen polos auxiliares.

Y. = Y, (aproximadamente)
Numero de delgas del colector:

Este fipo de bobinado se construye generalmente de dos
capas, siendo B = K. Sabiendo que el nimero de delgas
{D) son las mismas que el ndmero de secciones induci-
das {S), si cada bobina tiene un nimero (U) de seccio-
nes, el nimero de delgas valdré:

D=S§S=U-K

Al ser un bobinado progresivo, el paso de co-
lector sera:

Yool = +1
En caso de ser regresivo, el paso de colector serd:
Yeor =1
Ancho de seccién:
Y,=Y,-U
Paso de seccién:
Yo=Y, =Yy

Paso de escobilla:

Yosc =a
2p



Con los datos obienidos y calculado, se confeccionard el es-
quema.

A0 Diselo de ua badinade imdricads
simple

A la hora de redlizar el bobinado o rebobinado de una mé-
quina, tenemos que partir del disefio del esquema para rea-
lizar el montaje de cada una de las bobinas.

A continuacién vamos a disefiar varios esquemas de bobi-
nados imbricados simples con diferentes tipos de represen-
tacion esquemdtica,

AN Representacion circalor, rectangular
ysimplificada

Los esquemas de los bobinados se representan de varias
maneras, Yamos a realizar sobre un mismo bobinado las
representaciones para que se pueda enfender e interpretar
y mas farde poderlo ejecutar.

En los esquemas de las Figuras 5.33 y 5.34, se puede ver
un sistema de representacién no ortodoxo pero que cla-
rifica bastante la distribucién y las conexiones del bobi-
nado.

Principio 1 Principio 2
Bob.1 Bob.2 /Bob.3 Bob4 Bob.5 Bob.é Bob7 BohB8 Boh.9

Final
1

[T [ 23T 4175 T 61778719 [ 1]

De|gds_|

Fig. 5.33. Esguema fineal de un bobinado simple.

Como podemos ver, tenemos un bobinado simple de nueve
bobinas y un colector con nueve delgas. El final de cada
bobina y el principio de la siguiente van conectados a la
misma delga. El final de la Gltima bobina va conectado con
el principio de la primera en la misma delga.

Los siguientes esquemas estdn representados de la manera
convencional,

Yamos a representar los diferentes esquemas del bobinado
de un inducido de 12 bobinas; por lo fanto, de 12 delgas. El
nomero de ranuras es de 12 y su polaridad es de 4 polos.

Bob. 5 Bob. 4

Fig. 5.34. Esquema circular de un bobinado simple.

El trazado del esquema se puede redlizar perfectamente del
modo circular, como vemos en la Figura 5.35; las secciones
inducidas estan representadas en su posicién real por pun-
tos a igual distancia distribuidos por todo el contorno del in-

ducido.

Los hilos del bobinado que salen del colector se dibujan con
lineas continuas, mientras que los que vuelven hacia la del-
ga siguiente se pueden dibujar con lineas de trazos; no es
éste el caso, pero estd bastante extendido. El sistema de re-
presentacion de la Figura 5.35 es muy complejo de reali-
zar, pero bastante eficaz para su interpretacién,

Fig. 5.35. Representacion circular del bobinado de un inducido.



Este mismo bobinado puede representarse de manera line-
al o rectangular. Esta representacién parte del secciona-
miento del inducido que se despliega haciendo la parte cir-
cular de manera alargada; se observa por ejemplo que las
secciones inducidas van paralelas al eje del inducido.

La parte de las bobinas que van en la parte superior de la
ranura se representan con lineas continuas; en cambio la
parte de las bobinas que van en la parte inferior de la ra-
nura se represenfan con lineas de trazos, como podemos
ver en la Figura 5.36. Este sistema de representacion es el
més utilizado por la facilidad en cuante a trazado e inter-
pretacién.

Zona ineufrm Zona neutra  Zona neutra
i i

Zona neutra  Zona neutra
f

Fig. 5.36. Representacién lineal o rectanguiar del bobinado de un inducido.

La representacién de forma simplificada corresponde dl tra-
zado de una parte del bobinado, ya que se supone que el
resto se conecta de igual manera.

Esta representacién generalmente se realiza con una sola
bobina montada sobre el colector o bien un grupo de bo-
binas (véase la Figura 5.37).

Las principales normas, necesarias en cada tipo de bobi-
nado, se pueden resumir de esta manera:

¢ Cuando la maquina tiene que suministrar fuertes intensi-
dades, se construyen bobinados imbricados simples o

dobles.

B . o maquinas destinadas a funcionar con tensiones ele-

vadas estardn dotadas de bobinados ondulados.

* Enmaquinas de potencia media se empleardn tanto bo-
binados ondulados como imbricados.
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Fig. 5.37. Representacion simplificada de un bobinado imbricado.

[ B. Indicaciin de los poles, lineas neutras
y escobillas

Como podemos observar en las Figuras 5.35y 5.36, la in-
dicacién de los polos que constituyen la méquina corres-
ponde a cuatro polos, sefializados en la Figura 5.35 en el
exterior del inducido por las letras N = $ = N - S (norte —
sur — norfe - sur), asi como también podemos ver sefializa-
dos los polos con las mismas letras en la Fig. 5.36, en la
partfe superior del colector.

En el caso de las lineas o zonas neutras, existiran tantas li-
neas neutras como polos tiene la méquina, ya que cada linea
o zona neutra se encuentra entre dos polos de disfinto signo.

Las lineas neutras, o zona neutra, estan sefalizadas por line-
as de trazos y puntos, que en este caso, por ser el bobinade
fefrapolar, son cuatro y se encuentran entre los polos, como
podemos ver también en el esquema lineal o rectangular.

Las escobillas, como se indico con anterioridad, son tantas
como polos fiene la mdquing; en este caso por ser la mé-
quina tetrapolar se montardn cuatro escobillas, conectadas
entre si y en paralelo de dos en dos entre signos iguales,
como podemos ver en la Figura 5.36.

La representacién de los polos se realiza haciendo el se-
guimiento del recorrido de la intensidad y agrupando las ra-
nuras con el mismo sentido de corriente.

Cada grupo que lleva el mismo sentido de corriente forma
un polo, y serdn tantos polos como grupos se forman.

En el esquema del Caso préactico 1 (Esquema 5.1) se puede
ver el sentido de la corriente y la formacién de los polos.

Los polos se forman alternativamente con distinto signe,
coincidiendo con el nimero de polos que fiene la maquina.

[

—————
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Caleular el bobinado imbricado simple progresivo y di-
bujar el esquema del inducido de un generador de co-
rriente continua con los siguientes datos:

N.° de ranuras: K= 16
N.° de polos: Zp =4

N.° de secciones inducidas: U = 1

N.° de bobinas: B =—§—

Célecle

Posibilidad de ejecucion:

16

—_8
2

w|x

{es posible por ser ngmero entero)

Paso de ranuras:

Acortado en una unidad para que se pueda ejecutar.
Paso de bobina: 1 -4

Paso de colector: Y., = +1

N.° de delgas del colector: D=5=B-U=8-1=8
Ancho de seccién: Y, =Y, - U=4.1=4

Paso de conexion: Y, =Y, - Y y=4-1=3

Paso de escobillas:

En este esquema se han colocado las escobillas y se han
marcado los sentidos de las corrientes y los polos.

Esquema 5.1

Como se puede ver en el Esquema 5.1, cada polo esta for-
mado por cuatro ranuras y los polos consecutivos cambian de

polaridad alternativamente. Mediante este esquema se puede - S

comprobar el resultado de cada uno de los datos calculados.
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Este caso préctico se realizard con los mismos datos que
el caso préctico anterior, con la diferencia del nimero de
bobinas, para apreciar la diferencia entre ambos.

Caleular el bobinado imbricado simple progresivo y di-
bujar el esquema del inducido de un generador de co-
rriente confinua con los siguientes datos:

N.° de ranuras: K= 16

N.° de polos: 2p = 4

N.° de secciones inducidas: U= 1

N.° de bobinas: B = K (dato diferente)

Célculo

Posibilidad de ejecucion:

16

2 8

LS
P

Paso de ranuras:

En este caso se puede ejecutar sin acortar el paso de
ranuraq.

Paso de bobina: 1 -5

Paso de colector; Y. = +1

N.° de delgas del colector: D=S=B.U=16-1=16
Ancho de seccién: Y=Y, U=4-1=4

Paso de conexidn: Y, =Y, - Y y=4-1=3

Paso de escobillas:

L1 [ 2]3[4[5T6[7[8]

[12]13] 14

i Esquema 5.2

gl (lasificacion y caracterfsticas
de los bobinados
ondulados serie

Cuando en una méquina de corriente continua resultan
elevadas tanto la tensién en bornes como la velocidad con
respecto a la potencia de la misma, es conveniente poner
en serie el mayor nimero de bobinas posibles, ya que to-
dos los bobinados de inducidos forman dos circuitos en
paralelo.
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Para ser simétricos, todos los circuitos deben ser iguales; lle-
gamos a la conclusién de que la mitad de los grupos del
bobinado inducido se pueden conectar en serie.

A los bobinados ondulados también se les llama bobina-
dos en serie; poseen dos circuitos en paralelo, es decir,
que la mitad de las bobinas se conectan en serie, y éstos en-
fre si en paralelo. '

Estos bobinados son recorrides por la corriente eléctrica a
todo lo largo de la periferia del inducido, para lo cual se
conectan dos bobinas en serie. Los bobinados ondulades
simples no precisan de conexiones equipotenciales.




Las aplicaciones de los bobinados ondulados son muy
limitadas.

EB ). Tipos progresives y regresives

Estos tipos de bobinados, también llamados «cruzados» y
«sin cruzar», se diferencian en que el bobinado ondulado
progresivo va desplazandose hacia la derecha una vez que
ha recorrido toda la periferia del inducido, conecténdose
en la siguiente delga y circulando la corriente por él en sen-
tido de las agujas del reloj.

El bobinado ondulado regresivo o cruzado se caracteriza
por que su desplazamiento es hacia la izquierda, es decir,
que una vez que recorre toda la periferia del inducido, se
conecta en la delga anterior de la primera conexién (véan-

se las Figuras 5.38 y 5.39).

HENNEEREEEERERENRENNRRENEEEEN
231 13 23123

Fig. 5.38. Bobinado ondulado no cruzade.

ENENENREERENEREERENENENRREEDE
231 12 231

Fig. 5.39. Bobinade ondulado cruzado.

[ B. Nimere de ramas en derivacién

En los bobinados ondulados tan sélo se conectan dos ramas
en paralele {a = 2), con independencia del nimere de pe-
los que fenga la méguina. Las conexiones infernas del
bobinado propician la conexién en paralelo de grupos de bo-
bina, lo que hace innecesarias las conexiones a fravés de
las escobillas, de forma que de salida queda tan sélo una

escobilla para todos los polos del mismo signo, y otra para
todos los polos de signo contrario.

B[ . Wimero de escobilles

Sabemos que en cada linea o zona neutra se requiere una
linea de escobillas. Dicho esto, cabe afiadir que las line-
as de escobillas necesarias para un bobinado ondulado
simple son dos, y puede poner una por cada polo.

Si queremos saber la distancia en delgas o la que deben
estar las lineas de escobillas, aplicaremos la férmula si-
guiente:

Férmula 5.11

YeSC =

Tl | 0. Condiciones del paso del colector

El paso de colector impone unas condiciones que revisare-
mos partiendo de la férmula general de los bobinados on-

dulados.

Férmula 5.12

V=Dt
P

Esto exige que el nimero de delgas y de pares de polos sea
primo. Esta condicién nos demuestra que |?s bobinados on-
dulados simples en serie no se pueden ejecutar completos o
normales para cualquier nimero de seccicnes:

D=5=K-U

Por lo tanto, las condiciones que deben cumplir los bobi-
nados ondulados normales seran:

* El ndmero de ranuras del inducido y el nimero de pa-
res de polos de la maquina serdn nimero primo.

* Elndmero de pares de polos por bobina y el nimero de
secciones inducidas deberdn ser nimero primo.

Para que una mdquing, por ejemplo, hexapolar cumpla esta
oltima condicién, deben construirse bobinas de 1,2, 4y 5
secciones inducidas.



I Bebinados ondulados miltiples
0 serie-paralelas

Si realizamos un bobinado ondulado simple, los digmetros
de los conductores que debemos utilizar son excesivos; para
evitarlo dispondremos de varios bobinados ondulados sim-
ples, con lo que conseguimos un devanado ondulado mul-
tiple, lamado también serie-paralela.

Sabemos que en un bobinado ondulado simple, la seccién
inducida que cierra el contorno del inducido se coloca en
la delga siguiente a aquella de donde partié la primera sec-
cién inducida.

Si una vez completada la vuelta con la seccién inducida la
conectamos dos delgas mds adelante, en la siguiente vuel-
ta del bobinado las conexiones se desplazarén también dos
delgas. En la tercera vuelta, conectaremos las secciones in-
ducidas desplazdndolas dos delgas mds, y asi hasta com-
pletar el bobinado simple.

En las delgas que se han quedado sin conectar, distribuire-
mos bobinados ondulados simples, tantos como delgas ha-
yamos desplazado, por lo que se constituird un bobinado
ondulado méltiple.

Las condiciones que estos bobinados deben cumplir son:

* Las fuerzas electromotrices {fem) deberdn ser iguales en
las distintas ramas en paralelo para evitar corriente de
circulacién. Para que esta condicién se pueda cumplir,
el cociente entre el nimero de pares de polos y el nimero
de bobinados ondulados independientes deberd ser nu-
mero entero,

Férmula 5.13

L
a

Donde:

m = relacién de pares de polos y bobinados indepen-
dientes

a = bobinados independientes

* Las fuerzas electromotrices generadas por los distintos
bobinados independientes producen retrasos de unas
con respecto a otras; esto nos obliga a colocar conexio-
nes equipotenciales de segunda clase entre los diferen-

tes bobinados.

Para colocar estas conexiones, se deberdn disponer dis-
fintos puntos en el campo magnético. Esto obliga a que
el nimero de ranuras sea multiplo exacto del nimero de
bobinados independientes, tal y como se expone en la
siguiente férmula:

Formula 5.14

_K
ud

n = ndmero entero

Donde:

n = relacién entre el n.° de ranuras (K) y el n.° de bobi-
nados independientes {a}

* El némero de secciones inducidas (U) por bobina debe-
ré ser nimero primo con (m} la relacién existente entre
los pares de polos con el nimere de bobinados inde-
pendientes.

Formula 5.15

bobinado ondulado en serie

Ala hora de redlizar el bobinado o rebobinade de una mé-
quing, al igual que en los bobinados imbricados, en los on-
dulados también tenemos que partir del disefio del esque-
ma para realizar el montaje de cada una de las bobinas.

A continuacién vamos a disefiar varios esquemas de bobi-
nados ondulados simples con diferentes tipos de represen-
tacién esquemdtica.

Ml | K. Datos necesarios para el cdlculo

Para el cdlculo de un bobinado ondulade simple progresi-
vo o regresivo, el proceso es similar al de los bobinados im-
bricados. Existen diferencias, que citaremos en la parte de
la confeccién, que si deberdn tenerse en cuenta en el mo-
mento de conocer los datos del bobinado que se va a di-
sefiar:

* los datos que debemos conocer para el disefio son:

- Nimero de ranuras {K).

2



- Nimero de polos {2p).

- Nuimero de secciones por bobina (U).

- Indicar bobinado progresivo o regresivo.
- Conexiones equipotenciales, si las hay.

- Si no se puede realizar de forma normal, indicar si
el bobinado es de una seccién muerta o fiene cierre
artificial.

Posibilidad de ejecucién.

Para que un bobinado ondulado se pueda realizar, de-
bemos tener en cuenta las condiciones que se citaron an-
feriormente y que debemos aplicar.

Sabemos que el cociente enire el nimero de ranuras y
el nimero de secciones inducidas deberd ser nimero pri-
mo del nimero de pares de polos:

K_
This

En caso de no cumplirse la condicién anterior, se reali-
zard el bobinado con una seccién muerta o con cierre
artificial.

Paso de ranuras.

El paso de ranura deberd ser el mismo que el paso po-
lar, o lo més préximo a él:

K
Yp=2—p

i

Y, =

Numero de delgas del colector.

Para el bobinado ondulado progresivo o regresivo, el
paso de colector serd:

D=S=K.U

También se utiliza esta férmula cuando el bobinado tie-
ne cierre artificial. Cuando el bobinado fenga una sec-
cién muerta, serd:

D=S=(K.-U})-1
Paso de colector.

Para el bobinado ondulado simple y con una seccién
muerta, el pasc de colector serd:

Para el mismo bobinado pero con cierre artificial, serd:

(D-T1}-1
p

Yco =

*

Ancho de seccién.
Y, =Y, - U
¢ Paso de seccion.

Y2 = Y] ) Ycof

Paso de escobillas.

BATY Diseo del esquema
de un bobinade en serie

A la hora de redlizar el bobinado o rebobinado de una ma-
quing, tenemos que partir del disefio del esquema para pro-
ceder al montaje de cada una de las bobinas.

A continuacién vamos a disefiar varios esquemas de bobi-
nados ondulados con diferentes tipos de representacion es-
quemdtica.

| 1. Representacion circular, rectangulor
ysimplificada

Los esquemas de los bobinados ondulados se representan

de varias maneras diferentes. Vamos a realizar las repre-

sentaciones sobre un mismo bobinado pd"ro que se pueda

entender e inferpretar, para después poderlo ejecutar.

Los siguientes esquemas estan representados de la manera
convencional.

Vamos a representar los diferentes esquemas del bobinado
ondulado de un inducido de 13 bobinas y, por lo tanto, de
13 delgas. El nimero de ranuras es de 13 y su polaridad
es de 4 polos.

El trazado del esquema se puede reclizar perfectamente de
modo circular, come vemos en la Figura 5.40; las secciones
inducidas estan representadas en su posicién real, por pun-
tos a igual distancia, distribuidos por todo el contorne del
inducido.



Los hilos del bobinado que salen del colector se dibujan con
lineas continuas, mientras que los que vuelven hacia la del-
ga siguiente se suelen dibujar con lineas de trazos.

El sistema de representacion de la Figura 5.40, al igual que
los bobinados imbricados, es muy complejo de realizar,
pero bastante eficaz para su interpretacion.

Eje de escobillas Eje de escobillas

Eje de escobillas Eje de escobillas

Fig. 5.40. Esquema de un bobinado ondulado circufar.

Este mismo bobinado puede representarse de manera li-
neal o rectangular. Esta representacién parte del seccio-
namiento del inducido, que se despliega haciendo la par-
te circular de manera alargada; se observa, por ejemplo,
que las secciones inducidas van paralelas ol eje del indu-
cido.

la parte de las bobinas que va en la zona superior de
la ranura se representa con lineas continuas; en cambio,
la parte de las bobinas que va en la parte inferior de la
ranura se representa con lineas de trazos, como pode-
mos ver en la Figura 5.41. Este sistema de representa-
cién es el més utilizado por la facilidad en cuanto a tra-
zado.

Del inducido que se despliega haciendo la zona circular de
manera alargada, se cbserva, por ejemplo, que las seccio-
nes inducidas van paralelas al eje del inducido.

La representacién de forma simplificada corresponde al
trazado de una parte del bobinado; el resto se estructy-
ra o se conecta de igual manera; esta representacion se
realiza generalmente con una sola bobina montada

9}

a0 115 123)

:'"i

H

f

i

i

|

i

|

! i

ST a1 51 s 17 [ 3138 [l nlnTlnla

- + - +

Fig. 5.41. Esquema lineal o rectangular de un bobinado ondulade.

sobre el colector, o bien con un grupo de bobinas (véase

la Figura 5.42).

llél 152|3]4|5lg|7l8[9]10[]]31&}13'}

Fig. 5.42. Representacidn simplificada del bobinado ondulado sin cruzar,

JJ|2;|13J4l5lél7l8|;|10[11|]2!13I1{

Fig. 5.43. Representacién simplificada del bobinado ondulads cruzade.

[ B. Indicacion de los pelos, lineas neviras
Jescobillas

Como podemos observar en fas Figuras 5.40'y 5.41, las in-
dicaciones de los polos que constituyen la méquina se co-
rresponden con cuatro polos, sefializados en la Figu-
ra 5.40 en el exterior del inducido por las letras N— § ~N - S,




mientras que en la Fig. 5.41 podemos ver sefializados los
polos, con las mismas letras en la parte superior del co-
ector.

En el caso de las lineas o zonas neulras, existiran tantas li-
neas neutras como polos tenga lo méquina, ya que cada
linea o zona neutra se encuentra entre dos polos de distin-
to signo. Las lineas neutras, o zona neutra, estdn sefializa-
das por lineas de frazos y puntos, que en esfe caso y por
ser el bobinado tetrapolar, son cuatro y se encuentran en-
tre los polos, como podemos ver también en el esquema li-
neal o rectangular.

Las escobillas, como se indicé con anterioridad, son tantas
como polos fiene la maquina; en este caso, por ser la ma-
quina tetrapolar, se montardn cuatro escobillas, conectadas
entre si y en paralelo de dos en dos entre signos iguales,
como podemos ver en la Figura 5.41. Las escobillas se pue-
den reducir a dos en los bobinados ondulados simples,
como se ha expuesto anteriormente.

En el siguiente caso préctico, se puede observar cémo van
distribuidas las bobinas en el bobinado ondulado de un in-
ducido. En él también se puede sefializar ef sentido de la co-
rriente para la formacién de los polos.

mea (050 Practicy 3 esmso

Calcular el bobinade ondulado simple progresivo y di-
bujar el esquema del inducido de un generador de co-
rriente continua con los siguientes datos:

N.° de ranuras: K= 13

N.° de polos: 2p =6

N.° de secciones inducidas: U = 2
Célculo

K'=13 — nimero primo de p= 3
U=2

Paso de ranuras:

K 13

2

1K

6

o

I
|

Paso de bobina: 1~ 3

Pase de colector:

_D+1_26+1_
= ; == =

Yoo 9

N.° de delgas del colector: D=K- U=13-2 =26
Ancho de seccién: Y, =Y, - U=2-2=4
Paso de conexién: Yo=Y, ;- Y, =9—-4=5

Paso de escobillas:

D 26 :
2p 6 5

I

YQSC =

f ; i i 1 : ; ;
i i : | | | : i i |

N T O O O T Y A I
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Esquema 5.3
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Caleular el bobinado endulado simple progresivo y di-
bujar el esquema del inducido de un generador de co-
rriente continua con los siguientes datos:

N.° de ranuras: K= 18

N.® de polos: 2p = 6

N.° de secciones inducidas: U = 2
Una seccién muerta.

Célevlo

K= 18y p =3 - no son nimeros primos
U=2

Puesto que el nimero de ranuras y los pares de polos no
son nimeros primos, la ejecucién del bobinado serd con
una seccién muerta.

Paso de ranuras:

Nomero de delgas del colector:
D=(K-U-1=(18-2)-1=36-1=35
Paso de colector:

D+1 3541 36

p 3 3

Y, = =12

Ancho de seccién:
Yi=Y,-U=3.2=6
Paso de seccién:

Yo=Y =Y, =12-6=6

Paso de escobillas:

R

Esquema 5.4




Autoevaluacién

1.

2.

5

10.

3En qué parte o partes de la maquina de corriente con-
tinua se emplea la chapa magnética?

3Se puede distinguir enfre un generador y un motor
de corriente confinua a simple vista, sin placa de ca-
racteristicas? 3Por qué?

Cita tres tipos basicos de generadores de corriente
continua que utilicen la constitucién de la maquina
eléctrica de corriente continua.

Define:
a) «Autoexcitada»,
b) «Excitacién independiente».

Con respecto a la maquina de corriente continug, in-
dica:

a) Cuatro partes distintas del rotor,
b} Cuatro partes distintas del estator.

Explica como se produce la autoexcitacion en una di-
namo serie, shunty compund.

3Qué huncién tiene la carcasa de una maquina de co-
rriente continua? 3Podria funcionar sin ella? 3 Por qué?

Explica qué funcién tienen las escobillas en una mé-
quina de corriente continua.

3Qué son polos auxiliares y qué funcién tienen en un
generador de corriente continua?

2Qué dos fipos de bobinados de inducidos se fabri-
can? 3Qué diferencias hay entre ellos?

Actividades de ensefianza - aprendizaje

Definicién y caracteristicas de los elemen-
tos que constituyen el circuito inducido de
la méaquina eléctrica de corriente continua.

a) Tipos de rotor, caracteristicas de las ranuras y ne-
cesidad del colector. Relacién entre el nimero de
ranuras y de delgas, secciones inducidas.

bj Caracteristicas de las bobinas de rotor. Tipos de bo-
binados.

* Objetivos:

— Identificar directamente cada una da las partes
de una méquina de corriente continua.

Polo de excitacién y zapata

— Identificar el circuito magnético y el circuito eléc-
trico.

= Describir la aplicacién de cada una de las par-
tes de la méaquina de corriente continua.

- Identificar, por el tipo de bobinado, si es auto-
excitada o de excitacién independiente.

Medios diddcticos:

- Una mdquina de corriente continua de excitacién
independiente.

— Una méquina de CC de excitacién serie.

- Una méquina de CC excitacién shunt,

- Una mdquina de CC excitacién compund.
* Procedimiento:

1.° Eleccién de cualquier maquina de los medios
que hay.

2.° Desmontar cada uno de los elementos que la
constituye. '

Escobillar de carbén con terminal
conductor de cobre

o expansién polar

4/%&

I

Bobinado inducido

)
=

W

Bobinads ondulads
con fres secciones
inducidas

Bobinado imbricado
con dos secciones
inducidas

Fig. 5.44. Diferentes elementos de una méquina elécirica de corriente con-

tinua.




¢ Resultados:

Se identifica la méquina que se escogié como
una mdquina de excitacién shunt.

¢ Medios didacticos:

Una maquina de corriente continua de excitacion
independiente.

- Se desmonta el bobinado inductor de la carca- - Una maquina de CC de excitacién serie.

sa, el bobinado shunt y las escobillas. . L
- Una méquina de CC excitacién shunt.
- Se identifica las partes del inducido sin desmon-

far puesto que estd hecho un blogue. - Una méquina de CC excitacién compund.

- Se estudia la aplicacién de cada uno de los ele- * Procedimiento:

mentos de la méquina consultando el texto. 1.° Se desmonta cada una de las méquinas de las

« Contesta: expuestas en los medios didécticos.

2.° Se seleccionan los diferentes inducidos para su
observacién,

a) Cita cada una de los elementos de la méquina de
corriente continua de la Figura 5.44.

b} Identifica los elementos que constituyen el circui-
to magnético.

3.° Se examina el tipo de bobinado que tiene el in-
ducido por medio de los datos que se pueden

¢ Identifica los elementos del circuito eléctrico. obtener fras su estudio.

4° Tras los resultados que se obtienen del estudio
de cada uno de los inducidos se realizan los co-
rrespondientes esquemas, obtenidos en esque-
mas que se indican en las Figuras 5.45, 5.46

d) Identifica los elementos del circuito inductor.
e} Identifica los elementos del circuito inducido.

fl Explica la funcién de cada una de los elementos
citados anteriormente. y .47

12. Resolucion y definicién a partir del nimero * Contesta:

de polos, ranuras y secciones inducidas los

del bobinad al 3Cudles de los inducidos estudiados son imbri-
pasos del bobinado.

cados y cudles son ondulados?
* Objetivo:

b} gHay algin bobinado inducido alargado?,s y
acortado?, 3 y cruzado?, 3 y no cruzado? Iden-
tificalo y explica por qué.

— Identificar si el bobinado es simple o moltiple,
cruzado o sin cruzar.

Fig. 5.45. Esquema bobinado del inducido de una méquina de CC.
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Fig, 5.47. Esquema bebinado del inducido de una méquina de CC.

¢} Segin el esquema representado en la Figura 5.47, f) 3Qué datos son necesarios para el céleulo del
scémo se identifica el nomero de polos que tiene bobinado de un inducide? %
n inducido? ' :
un Inducido g/ Segin los esquemas de las Figuras 5.45, 5.46
d) Explica las diferencias esquemdticas entre un bo- y 5.47, sefidla los inducidos con bobinado im-
binado imbricado y un bebinade endulade. bricado simple.
e} Explica las diferencias entre las aplicaciones de h) 3Qué es preferible, montar una linea de escabi-

un bobinado imbricade y un bobinade ondulade. llas o escobillas individuales?







Rl Programas de mantenimizats
preventive de maquinas
de corriente continua

En la Unidad 1 se han considerado diferentes tipos de man-
tenimiento de maquinas eléctricas: mantenimiento pre-
ventivo, mantenimiento correctivo y manteni-
miento planificado.

En el caso de las méquinas de corriente continug, y de cual-
quier fipo de méquinas, el sistema de mantenimiento pue-
de desarrollarse desde diversos planteamientos.

Para poder desarrollar un buen programa de manteni-
miento, se ha de tener en cuenta, scbre todo, la eficacia y
la rapidez de las revisiones, las reparaciones o sustitucién
de la maquina en cuestién y las fechas idéneas de menor
produccién o minima repercusién en el rendimiento de la
propia maquina.

Para ello, los factores que se deberdn tener especialmente en
cuenta son: un aseseramiento adecuado ol plan de man-
fenimiento propio de cada maquina, una asistencia téc-
nica cualificada y la suficiente celeridad y desireza en el equi-
po humano. Se debe contar con los medios necesarios:

historial de la méquina, planning de mantenimiento, equipos
de medidas y control para la deteccién de averias, equipo de
herramientas para su reparacién si procede, celeridad en la
adquisicién de los repuestos de las piezas que sustituir, etc.

En muches casos, las empresas no pueden desarrollar todo
el proceso de mantenimiento de méquinas con sus propios
recursos. Por este motivo, muchas industrias optan por de-
sarrollar el plan de mantenimiento a través de una empre-
sa especializada, o por realizar el programa de manteni-
miento preventivo de forma mixta, es decir, parte del
mantenimiento lo realiza la propia empresa y parte la com-
pafiia contratada pera tal fin.

Podemos comprobar en la Tabla 6.1 la ficha utilizada en el
taller para seguir un proceso ordenado en la gestién de ave-
rias de una mdquina y conocer su historial.

¥ Procesas y elementss
del mantenimiento preventive

Generalmente, en el mantenimiento de mdquinas eléctricas,
los procesos utilizados y la secuencia en las actuaciones va-
rian poco de una maquina y ofra.

Tabla 6.1. Ficha historial de averias para la reparacién y mantenimiento de méquinas eléctricas.



Cada mdquina debe contar, ademds de con un historial
de averias, con un plan de mantenimiento preventivo es-
pecifico.

Bl 1. Procesos utilizados en el mantenimients
preventive

Los procesos para intervenir en una méquina deberdn con-
tar al menos con las siguientes lineas de actuacién:

* Planificacién.

¢ Observacion.

» Actuacién.

¢ Comprobacién,

* Puesta en funcionamiento.

En el mantenimiento preventivo es esencial no realizar pa-
radas de la méquina prolongadas; para ello se redlizan
comprobaciones especificas.

En los procesos que se han de seguir, hay que diferenciar
las actuaciones de mantenimiento con la méquina en fun-
cionamiento y con la méquina parada.

Las intervenciones que se tienen que redlizar con la mé-
quina parada son las siguientes:

* Limpieza con aspirader o aire seco en las partes internas
de la méquina.

* Comprobacién de escobillas y portaescobillas.

* Comprobacién de la superficie del colector y el contacto
con las escobillas.

* Comprobacién visual de la uniformidad del entrehierro.
* Comprobacién visual del equilibrado del rotor.
* Comprobacién de ho|gurcs y ajustes en el rotor.

* Comprobacién de la placa de bornes, de las conexiones
visibles y de la sujecién de las bobinas.

* Medicién de puesta a tierra y de resistencias de aisla-
miento.

* Examen del estado de los aislantes. En caso de estar
resquebrajados, se limpiardn, se secaran y se rebarni-
zardn.

* Comprobacién de la maniobra de arranque.

* Comprobacién del engrase de los elementos mecénicos.

* Limpieza de los conductos de ventilacién.

Las actuaciones que se pueden realizar con la méquina
en funcionamiento, al no suponer ningin riesgo, son
las siguientes:

* limpieza exferior.

* Comprobacién de la ventilacién adecuada.

e Comprobacién de la temperatura de funcionamiento.
* Observacién de ruidos, vibraciones y roces.

* Medicién de la tensién de alimentacién y la intensided de
funcionamiento, que se contrastardn con las caracteristi-
cas correspondientes de la méquina.

En la Tabla 6.2, podemos observar un plan de manteni-
miento preventivo y correctivo de un ciclo anual.

[B. tiles empleados en el mantenimiento
de mdguinas eléctricas

Son muchos los dtiles que se emplean en el mantenimiento
de maquinas de corriente continug, pero lo particular de es-
tos Ufiles es que son en su mayoria confeccionados por el
propio equipo de mantenimiento, en funcién de las necesi-
dades que van surgiendo.

Estos Utiles pueden ser: destornilladores adaptados a las
ranuras del rofor, hojas de sierra preparadas para extraer
las cufias de aislamiento de las ranuras, hojas de sierra
para corfar los aislamientos, méaquina para decapar
hilo esmaltado, baquetas con cerdas de acero para la lim-
pieza de ranuras, espadines de nylon para adaptar el hilo
esmaltado en la ranura, maza de cuero natural que per-
mite golpear y moldear las bobinas, anilles fijadores de
plastico para agrupar los hilos de las bobinas, etc.

En la Figura 6.1, podemos ver varios dtiles fabricados por
el mismo equipo de mantenimiento; en muchos casos pue-
den tener aplicaciones diversas, ya que en el mercado no
existen este tipo de diles.

Para lo deteccién de vibraciones y ruidos, se emplea el
estetoscopio, aparato que se coloca sobre la carcasa de
la méquina y, a través de un conducto, transmite el ruido a
los acoples del oido.

Para la medicién del calentamiento de la maquing, se utili-
za el termémetro, ol que se le acoplan unas sondas para
llegar a diferentes puntos de la méaquina. Podemos ver cémo
es un fermémetro en la Figura 4.12.
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Hoja de sierra con mango
para cortar gislamientos
de cierre de ranuras

Soportes de rotor

Hoja de sierra adaptada
para extraer cufias de cierre

Hoja de sierru

Arco de sierra especial
para rebajar mica del colector

Fig. 6.1. Diferentes dtiles empleados en ef mantenimiento de mdgquinas.

Nivelador

Cuando se acoplan dos maquinas, se utiliza un nivelador
para la nivelacién de los ejes. Se ajustan ks varillas del ni-
velador a los ejes, y cuando sus puntas estén alineadas, sig-
nifica que la nivelacién es correcta. En la Figura 6.2 pode-
mos ver como actia un nivelador.

Aplicacién de la alineacion

Uil alineador

Fig. 6.2. Alineacién de méquinas.

Sies necesario defectar la polaridad de los bobinados se
emplea la brojula, que, colocada cerca del bobinado,
capta el campo magnético de la parte del bobinado que se
quiere comprobar.

Extractor de poleas

Es un 0til eficaz para la extraccion de poleds, cojinetes y ta-
pas de carcasas. Su funcionamiento consiste en acoplar af
eje de la maquina el eje del extractor. Con las palas del ex-
fractor colocadas en el cojinete, giramos el eje del extrac-

tor provocando la salida de éste del eje de la maquina,
como podemos ver en la Figura 6.3,

Cojinetes a extraer

Cojinetes o extraer

Eje del extractor

Eje del inducido
Palas del extractor

Fig. 6.3. Extraccion del cojinete del rofor de una méquina.

Nivel de burbuja

Es una herramienta utilizada para equilibrar las méquinas
en la superficie de trabajo; se emplea para el nivelado tan-
to horizontal como vertical.

Consiste en una regla que fiene una pequefia ampolla de
agua en la que se encuentra una burbuja de aire. Para la
correcta alineacién, la burbuja de aire deberd estar en e
centro de la parte superior del nivel,

Burbuja de aire

Ampolla de agua

Fig. 6.4. Nivel de burbujo para plano horizontal y vertical.

Galgas de espesores

Es un conjunto de pletinas con espesores exactos para
ajustar las uniones de poleas o medir el entrehierro de la
maquina. Podemos ver el juego de galgas en la Figura é.5.

Molde para ranuras

Es un Gtil que se emplea para dar al aislante la misma for-
ma de la ranura en la que se aplica. Como podemos ver en
la Figura 6.6, una vez confeccionado el aislante que rodea
a la ranura, éste se amolda para que ocupe fodo ef volu-
men de la misma; de esta forma el hilo entrard en ellg con
mds facilidad.

i
1
1
i
i
i



Diversos espesores * Tijeras de electricista.
de galgos: 0,1 - 1 mm

* Soldador eléctrico.

: * Comprobador de continuidad acustico.
Mango tipc funda .
onge e * Defector de tensién (buscapolos).

Las llaves son esenciales en el desmontaje y montaje de
mdéquinas. Por este motivo no pueden faltar:

* Llaves fijas dobles.

* Laves ajustables.

Fig. 6.5. Juego de galgas de espescres. * Uaves de tubo,
* Llaves acodadas.

¢ liaves de vaso.

BEY Andlisis secaencial

Fig. 6.6. Molde de aislante de ranura. del ma" [Qﬂlmieﬂm DI'”QII“W

ﬂ l (' Mﬂu"m{” ¥ herra m l“”(” empleﬁdns Como se ha pOdldO ver en la Tabla 6.2, la secuenciacion del
en ¢l mantenimients de ung maquing p}agl de mantenimiento preventivo de una méquina es va-
Como se ha podido comprobar en la Unidad 1, las he- riane.
rramientas y maquinas utilizadas en el mantenimiento de Los elementos que conforman una mdquina eléctrica no tie-
maquinas son muy especificas: bobinadora eléctrica, bobi- nen la misma actividad funcional, es decir, ne tienen el mis-
nadora manual, devanador estdtico, juego de moldes, com- mo grado de deterioro. Por ejemplo, una escobilla que estd
probador de inducidos o zumbador, comprobador infegral en rozamiento constante con el colector tiene mayor des-
de motores eléctricos, bobina faladradora portdtil, taladro gaste que las conexiones de la placa de bornes.

sensitivo, esmeriladora, efc. En algunos talleres fienen fresa-

e S Esto nos indica que la secuenciacién en un mantenimiento
dora para la rectificacién de inducidos.

preventivo sélo se realiza con el factor fiempo y por cada

En cuanto a herramientas generales, no deben faltar: elemento.

»

* Armario mural de panoplia.

* Juego de destornilladores planos. B 1. Comprobation de Tos anclajes. Eiminacion

* Juego de destornilladores Phillips. de vibraciones y ruidos

Una de las causas que puede producir desequilibrios y vi-
braciones en una méquina es la desnivelacién de la propia
* Alicate de boca planc. mdquina. Por este motivo es importante la colocacidn nive-
lada y ajustada de sus anclajes.

* Juego de destornilladores Stecker.

* Alicate de boca redonda.
La nivelacién se puede redlizar colocando la méquinaen
una cimentacién adecuada o en carril nivelado. Una vez
* Alicate de punta. colocada la mdquina en su sitio, terminaremos de nivelar
con cufias preparadas para tal fin, situadas de manera que
la burbuja de aire quede en la parte superior del nivel, como
* Mordazas. muestra la Figura 6.7.

* Alicate universal.

* Aguja larga.



Carril de abroche
a la bancada

Bancada de hormigén

Fig. 6.7. Nivelacién de una méquina eléctrica.

2. Limpiera de los aisfamientos. Secado
yrebarnitado

Se dan casos en que los aislamientos estan recubiertos de
una pelicula de aceite o de suciedad adherida. Deben lim-
piarse con un pafio humedecido en petréleo para, répida-
mente, pasarles un pafio limpio y seco.

En la actualidad, existen pulverizadores para la limpieza
de grasas, aceites, efc., que faciliton considerablemente la
limpieza de las méquinas, al proyeciar el liquido pulveri-
zado incluso en partes de la méquina donde no se puede
acceder.

Una vez limpia la méquina, se repasard el bobinado, apli-
candole barniz con una brocha.

La forma més répida para secar el rebarnizado es emplear
el horno de secado por resistencias, aunque también se uti-
lizan resistencias calefactoras con difusor de calor y ol aire
(termoventiladores).

[ . Prucba de aislamiento y continuidad
del tircuito
La prueba de aislamiento se debe redlizar durante lq ope-

racién de secado, cada cuatro horas y durante un minuto
en cada prueba.

Los bobinados con una resistencia éhmica superior a los
50000 chmios pueden secarse con el propio calor interno.

En el caso de las maquinas de corriente continua, se debe-
ré desconectar el inductor serie.

La prueba de continuidad se realiza antes de la limpieza,
y una vez rebarnizado y secado, se vuelve a comprobar
la continuidad y fa derivacién a masa. En la Figura 6.8
se puede apreciar cdmo se realiza la prueba de conti-

nuidad.

Bobinado inductor
shunt (E1-E2)

/ Bobinado inducter
serie (D1-D2)

Comprobador
aclstico
de
continvidad

C
// il

Bobinado inducido
(A1-A2)

L

Fig. 6.8. Comprobacién de continuidad de una méquina de corriente
continua.

BB (D, Timpieza del colector. Estado ¥ presion
delas escobillas

El colector se debe limpiar periédicamente del polvo y la
suciedad que normalmente se produce en los ambientes de
trabajo con mdquinas. Para ello se puede frotar con un
paiio sobre las delgas.

También se puede limpiar el colector frotando las zonas su-
cias, con movimientos circulares, con una lija muy fina o
con un paiio impregnado en petréleo.

MR [ £ Revision deTos Dornes y conexiones interiores

Las conexiones de una méquina de corriente confinua se rea-
lizan en su placa de bornes, componente de fcil acceso
para la revisién de sus contactos con los bobinados. La com-
probacién de confinuidad es una operacién que clarifica
bastante el estado de las conexiones.




Si la comprobacién se redliza con un aparato sonoro de
continvidad, al agitar levemente las conexiones, se pueden
detectar por el sonido las defectuosas.

Mediante la resistencia de los bobinados se puede com-
probar de forma exacta si existe una mala conexion, por la
resistenicia de contacto que se produce.

[T, Conservacion de Tos (ojinetes. Comprobacidn
dela regularidad del entrehierro

Los cojinetes son elementos esenciales para el buen fun-
cionamiento de todos los demas elementos. Un cojinete
gastado produce un movimiento descentrado en el induci-
do y, por tanto, un entrehierro desigual; asimismo puede
ocasionar un rozamiento entre el estator y ¢l rotor, y pro-
vocar una rotura de las chapas magnéticas tanto del es-
tator como del rotor.

Conviene comprobar la holgura de los cojinetes movien-
do el eje verticalmente, como se puede observar en la Fi-
gura 6.9.

Fig. 6.9. Movimiento vertical comprobando ef desgaste de los cojinefes.

* Deteccién de contactos a masa en los circuitos del indu-
cido y del inductor.

* Deteccion de inferrupciones en los circuitos del inducido
y del inductor.

® Defeccién de cortocircuitos en los circuitos del inducido y
del inductor.

También se determina la colocacién correcta de las escobi-
llas y la polaridad de los circuitos inductores e inducidos.

Para ello se ufilizan dtiles y aparatos que permitan obtener,
de manera répida, una valoracién inicial para la defeccion de
la averia y para realizar seguidamente su reparacion.

Los aparatos de medida son los instrumentos que general-
mente se utilizan en la deteccién de averias, ademds del
comprobador de continuidad, el zumbador para los indu-
cidos y la brijula.

Una vez hechas las comprobaciones pertinentes y antes de
desmontar la mdquina, se procede a identificar las posi-
ciones que la carcasa y las tapas de la méquina tienen
ser recepcionadas.

Para que el montaje de las tapas se realice en la misma po-
sicién en la que se desmont, éstas se sefialan con un pun-
z6n. En la Figura 6.10 se pueden observar las marcas en
la carcasa y las tapas de la méquina.

Sefiales de referencia en el montaje

XL] Prucbas para la localizacion de
averias. Sistemas de reparacion

En todo taller de reparacién y mantenimiento de mdquinas
eléctricas y en toda actuacion del equipo de mantenimien-
to, la propia empresa redliza una prueba de recepcién de
la méquina.

Las pruebas de recepcién se centran en:

Fig. 6.10. Marcos de identificacién de la posicién de o carcasa y las fupas.

Wl [ 1. Averias del circaite inductor: descebedo,
aislamienty dofactiasa v psouingey ararey oy

El inductor es la parte de la méquina de corriente confinua

que menos mantenimiento tiene, debido a la nula exposicién

a movimientos mecdnicos, lo que permite un rapido y efi-
caz mantenimiento.



Las averias mds comunes del bobinado inductor son:
* Descebado del circuito magnético.

* Aislamientos defectuosos.

* Confactos a masa.

* Bobinas con espiras cortocircuitadas.

* Interrupciones espontdneas del circuito.

Descebado

En un generador de corriente continug, es la pérdida del
magnetismo remanente del circuito magnético.

El descebado no es una averia ni mecdnica ni eléctrica;
si se considera una averia, se puede tipificar como una ave-
ria magnética, ya que el descebado de una méquina se pro-
duce por aportar corriente que provoca un flujo opuesto al
flujo remanente del circuito magnético.

Este flujo anula completamente el flujo remanente, lo que
hace que el generador no produzca corriente. Para volver
a crear el magnetismo remanente, se deberd aplicar al bo-
binado shunt una fuente de corriente continua durante dos
o tres minutos.

Aislamiento defectuoso

En una méquina eléctrica, el aislamiento defectuoso puede
producir mdltiples averias. En el caso del bobinado induc-
tor o de excitacién, las averias més frecuentes son las pro-
ducidas por el deterioro del aislamiento que cubre la bobi-
na inductora, y el deterioro del aislamiento del propio hilo
esmaltado.

Estos desperfectos se producen por vibraciones y por so-
brecalentamiento, que ocasionan derivaciones a masa y
corfocircuitos en espiras, lo que provoca el funcionamiento
defectuoso de la méquina.

En la Figura 6.11, se pueden observar los puntos donde,
con mds frecuencia, se producen los contactos a masa. En
la Figura 6.12 se puede observar cémo se localizan las in-
ferrupciones o contactos defectuosos mediante un compro-
bador de continuidad.

Conexiones incorrectas

En muchos casos, en las conexiones se producen averias
que son féciles de prevenir.

Las conexiones que se realizan en la caja de conexio-
nes y las que se establecen a lo largo del circuito inductor

Salida conexiones

Bobinado inductor

Polo inductor

Fig. 6.11. Punios frecuentes de contactos a masa de! bobinado inducior.

2

Comprobacién de continuvidad
por cada bobina

Fig. 6.12. localizacién de averias en un bobinado inductor.

e inducido deben ser conexiones sélidas y compactas, parc
evitar que se aflojen por vibraciones o por calentamiento y
produzcan averias.

La mayoria de las conexiones incorrectas son contactos a
masa, bobinas con espiras cortocircuitadas o interrupcio-
nes esponténeas del circuito.

En la Figura 6.13, se observan diferentes averias que se
pueden producir por una mala conexién, como son cone-
xiones flojas, terminal roto, efc.

W B Pérdidas del entrehierro: sustituciin
de cojinetes. Equilibrado del rotor

Como es sabido, el entrehierro es el espacio libre que sepa-
ra el rofor del estator. El entrehierro debe ser siempre uni-
forme en toda la circunferencia de la maquina, es decir, que

e



Conexién floja

— Bobinado

salid — Indyctor
alido —
a caja —]
de bornas —
roto —

Hilo roto

Fig. 6.13. Averias que se pueden producir por deferioro de las conexiones.

la distancia entre el rotor y el estator deberd ser siempre la
misma en toda la longitud de la circunferencia.

Pérdidas del entrehierro

En algunos casos se producen alteraciones de este espacio
que llegan a ocasionar averias que, en muchos casos, son
complicadas de reparar. En la Figura 6.14, se puede ob-
servar el entrehierro.

Entrehierro

Fig. 6.14. Enirehierro existente entre el rotor y el estator de una méquina
eléctrica.

Las causas que producen el desajuste del entrehierro son di-
versas; entre ofras, el desequilibrio eléctrico y mecdnico del
rotor.

Sustitucién de cojinetes

No cabe duda de que la causa més generalizada del de-
sajuste del entrehierro es el uso de la maquina, que produ-
ce desgaste en los soportes del eje (cojinetes) que estén si-

tuados en las tapas de la carcasa de la méquina. En la Fi-
gura 6.15, se pueden apreciar las bolas del cojinete don-
de se produce el desgaste.

Desgaste
de las bolas

Fig. 6.15. Indicacién del desgaste de los rodamientos.

El cojinete se sustituye mediante un extractor de coji-
netes y, como indica la Figura 6.3, las palas del extractor
siempre se deben colocar en el anillo interno del cojinete
aplicandole la fuerza correcta.

Una huerza excesiva aplicada al extractor en el desmontaje
del cojinete puede producir dafios en el eje y en el propio
extractor.

Equilibrado del rotor

La maniobra de equilibrado de un rotor se realiza cuando
se observan ruides extrafios y vibraciones que no se han
suprimido con el cambic de cojinetes.

Esta operacién se realiza colocando el rotor sobre un ca-
ballete especial con ruedas giratorias; haciéndolo girar sua-
vemente con un impulso, se observard que si se paraen la
misma posicién después de varias veces, la parte més pe-
sada serd la que quede en la parte inferior del rotor.

El equilibrado se realiza colocando tiras de metal (plomo,
latén o cobre) entre las cufias y el aislante de las ranuras
opuestas a la parte mas pesada del rotor.

También se equilibre haciende la cperacion contraria, es
decir, limando o taladrando la parte del rofor més pesa-
da con la finalidad de reducir el peso en esta zona. En la
Figura 6.16 se puede apreciar el punto de desequilibrio de
un rotar,



Regla
Inducido

Desequilibrio

Fig. 6.16. Defeccion del desequilibrio de un rotor,

B[ C. Mol estado del colector

El colector, cuando estd en mal estado, produce ruidos, chis-
porroteos, frenado de la méquina, bajo rendimiento, etc.
Los colectores, cuando no giran perfectamente o fienen la
superficie irregular debido a la presién desigual de las es-
cobillas, se deben alinear manualmente por medio de lijas,
rascadores y ofros elementos que puedan servir para mini-
mizar los efectos que se han citado.

Cuando una parte importante de la superficie del colector
esté defectuosa, se procederd al alineamiento mediante el
rectificado y el torneado. Para el pulido se utiliza lija fina.

Una de las causas que propician averias en el inducido es
el deterioro del aislamiento entre delgas. Si el aislamiento
no estd suficientemente bajo con respecto a las delgas, serd
necesario bajar el aislamiento {ldminas de mica).

Para bajar el aislamiento se utiliza una hoja de sierra con
espesor adecuado, o bien fresas especiales para esta ope-
racién. El aislante de mica debe quedar al menos 1,5 mm
por debajo de las delgas, como indica la Figura 6.17.

BRI D. Escobillas gastadas: reposicion.
Rjuste del portaescobillas

Como sabemos, las escobillas son elementos de carbén es-
pecial que conectan eléctricamente el inducido con el cir-
cuito exterior. Los soportes o portaescobillas llevan un mue-
lle que aprieta la escobilla sobre el colector.

Las escobillas deben cambiarse antes de que la pinza de su-
jecién repose sobre el portaescobillas; de esta manera, con-
seguiremos una buena presion en el contacto con el colector.

Delgas de cobre " Aislante de mica entre delgas

Fig. 6.17. Separacién de aislantes entre delgas.

En la Figura 6.18 se puede observar el portaescobillas
con la escobilla incorporada, y la distancia que sobresa-
le la escobilla del portaescobillas hasta reposar en el
colector.

Pinza
de sujecién

Portaescobillas i O

Escobilla

1,50 2mm Vs
=

o

Fig. 6.18. Portaescobillas.

Las escobillas deben apoyarse en el colector en toda su su-
perficie. Cuando se procede al cambio de escobillas, éstas
se deben colocar de manera que la curvatura del colector
coincida con la curvatura de la escobilla.

Entre las escobillas y el colector, se colocard un papel de
lija fina para que éstas se adapten a la curvatura del co-
lector. En la Figura 6.19, se puede observar la forma co-
rrecta de lijar las escobillas para adaptarlas mejor a la cur-
vatura del colector.

e ened



Cara abrasiva
de la lija

Cara de papel
o fela

Forma incorrecta
de lijar escobilla

Forma correcia
de lijar escobilla

Fig. 6.19. Adaptacién de las escobillas of colector.

[ E. Bobina del inducido abierta: inspeccitn
del colector. Sistemas de reparacion

Las causas que pueden provocar interrupcién en el circuito
del inducido son diversas. Entre ellas, las que se citan a con-
tinuacién son las mds comunes:

* Mal contacto entre escobillas y colector.
* Cable de escobilla rote.

* Conexién entre los circuitos inductor e inducido defec-
tuosa.

* Hilo de polos auxiliares cortado.
* Bobina del inducido cortado.
* Soldadura en colector defectuosa.

En la mayoria de los casos, la inspeccién visual de los pun-
tos de conexién y contacto es suficiente para detectar la in-
terrupcién de cualquiera de los circuitos de la méaquina.

En el caso de no ser detectada la interrupcion del circuito,
se procederd o la localizacién mediante comprobador
de continuidad u éhmetro, para verificar si el circuito se
encuentra abierto o cerrado.

En la Figura 6.20 se puede apreciar cémo se locdliza la po-
sible inferrupcion en el bobinado inducido.

También se puede localizar la interrupcién del bobinado in-
ducido mediante el zumbador electromagnético. Una
vez conectado el zumbador a la red, se unen las delgas con-
tiguas que se encuentran en la parte superior del rofor.

Silas bobinas que se conectan a esas delgas no estan inte-
rrumpidas, deberdn saltar pequefias chispas en las cone-
xiones con las delgas. En el casc de no saltar chispas, la
bobina conectada a esas delgas estd interrumpida o mal
conectada.

Conexidén con escobilla
rofa

Mal contacto  “onexién con escobilla

entre escobilla
Y colector

rota

Comprobador
acustico
de
continuidad

Hilo de polos
auxiligres roto

Fig. 6.20. Procedimiento para poder defectar interrupciones en ef circuito
inducido.

El rotor se va girando mientras se comprueban las delgas
contiguas superiores hasta defectar la bobina que estd in-
terrumpida.

En la Figura 6.21, se puede observar cémo se comprueba
la interrupcién de una bobina en el inducido.

Cenexién de las dos
eigas superiores
y configuas

Inducido bobinado

Zumbader
lectromagnético

Fig. 6.21. Procedimisnio para poder detectar interrupciones en bobinas de
un inducido.

| . Bobing del inducido en corfocircuito.
Localitacion del tumbador. Reparacion

E! cortocircuito en el bobinado inducido se pradiice en e
momento en que:

» Dos espiras de una misma bobina se encuentran en
contacto eléctrico y se ha perdido el aislamiento en ese
punto.



* Enire dos bobinas contiguas se produce el contacto eléc-
trico y se ha perdido el aislamiento en ese punto.

* Dos bobinas ocupan una misma ranura, se produce el
confacto eléctrico y se ha perdido el aislamiento en ese
punto.

Cuando una bobina del inducido se encuentra en cortocir-
cuito, el calentamiento que se produce en ella es facilmen-
te localizable, siempre que se fenga acceso inmediato al in-

ducido.

En el caso de tener que desmontar la méquina para la de-
teccién de la averio, el procedimiento para la localizacion
de la bobina en cortocircuito serd utilizando el zumbador
electromagnético.

El procedimiento habitual para la localizacién de un corto-
circuito en el inducido con bobinado imbricado es ufilizar
el zumbador electromagnético y una hoja de sierra, como
se puede ver en la Figura 6.22.

El procedimiento que se ha de seguir para la localizacién
del cortocircuito mediante el zumbador es colocar la ho-
ja de sierra longitudinalmente sobre la ranura superior del
inducido.

El inducido se va girando de forma que se mantenga la hoja
de sierra en la ranura superior. Cuando la hoja de sierra vi-
bre, produciendo al mismo tiempo un zumbido, la ranura
en la que se produce la vibracién y el zumbido es la que dlo-
ja una bobina en corfocircuito.

Lo hoja de sierra vibraré en las dos ranuras donde se en-
cuentre la bobina, por lo que no seré complicado localizar
la bobina averiada.

inducido

Hoja de sierra

Zumbador
eleciromagnéfico

Fig. 6.22. localizacién de cortocircuito en un inducido.

En los inducidos con el bobinado ondulado, la localizacion
del cortocircuito serd algo mas complicada. El inducido se
colocard de la misma manera en el zumbador, pero se com-
probard entre delgas contiguas, con un miliveltimetro;
la delga en la que el milivoltimetro detecte menor tensién
serd en la que se encuentre la bobina en cortocircuito.

E I G Bobino delinducide derivado o masa

En muchas ocasiones nos encontramos con una derivacién
a masa que nos obliga a desconectar todos los circuitos por
las inferconexiones existentes.

La localizacién de un contacto a masa en una mé-
quina de corriente confinua requiere revisar todos los cir-
cuitos eléctricos. Una vez localizada la derivacién a masa
y en el caso de ser en &l circuito inducido, se procederd dl
desmontaje del mismo para su comprobacion.

Se puede detectar la derivacién a masa mediante dos pro-
cedimientos:

* Mediante comprobador de confinuidad acistico.

* Mediante zumbador electromagnético.

Localizacién con comprobador de continuidad
acustico

La localizacién de derivacién a masa se realiza conectande un
terminal del comprobador de continuidad en el eje del induci-
do, y el otro terminal, en cada una de las delgas del inducido.

En el caso de que el comprobador de continuidad suene en-
tre el eje y una delga, la derivacién a masa se encontrard
en la delga o en la bobina conectada a esa delga. En la Fi-
gura 6.23 se puede apreciar este procedimiento.

Comprobador
e

continvidad
acustico

Eje del inducido

Delga del colector

Fig. 6.23. Localizacion de contacto @ masa mediante comprobador de con-
tinvidad acdsfico.




Localizacién con zumbador electromagnético
y milivoltimetro

La localizacién de derivacién a masa se realiza colocando
el inducido en el zumbador y conectdndolo a fa red eléctri-
ca. Conectando un terminal de prueba en la delga superior
y el ofro en el eje del inducido, el milivoltimetro deberd des-
viar la aguja detectando tension.

El inducido se va girando; si comprobamos siempre el pro-
cedimiento anterior en la delga superior, en el momento en
el que en una delga no se detecte movimiento en la aguja
del milivoltimetro, habremos encontrado la bobina deriva-
da a masa, que serd la conectada a esa delga.

En la Figura 6.24 se puede apreciar cémo se realiza la
localizacién de derivacién a masa de un bebinado indu-
cido.

4—— Milivoltimetro

Inducido

Zumbador
electromagnético

Fig. 6.24. localizacién de derivacién o masa mediante milivolimetro.

Y Procedimients para 1o reposicion
del bobinado inducido

Para la confeccién del bobinade de un inducido, se recurre
a varios métodos. Aunque todos se realizan a mano, algu-
nos de ellos requieren dtiles y herramientas diferentes.

Los métodos para la redlizacién de los bobinados son:

* A mano. Confeccién de las bobinas directamente sobre
el inducido.

* Semimoldeados. Confeccién de las bobinas me-
diante moldes, y colocacién y ajuste en las ranuras a
mano.

* Moldeados. Confeccién de las bobinas mediante mol-
des, pero, a diferencia del método antericr, la colocacion
se hace directamente desde el molde disefiado para tal
fin.

* Con pletinas. La confeccion de las bobinas con pleti-
nas o barras se emplea en inducidos de gran tamafio; es
un procedimiento que requiere Utiles y herramientas muy
especificas.

Por los fipos de inducidos que se manipulan en los falleres
y aulas especificas de los Ciclos Formativos, estudiaremos
los bebinadoes de inducides confeccionados a mano.

[ 1. Andlisis de las coracteristicas constructivas
del rotor y del tipo de bobinade

En la reparacion de una maquina eléctrica de corriente con-
tinua se han de tener en cuenta, antes de comenzar la re-
paracién y después de localizar la averia, las caracteristi-
cas mecdnicas y eléctricas de la parte de la maquina que
se va a reparar.

La manera légica de proceder es anctando esas caracte-
risticas en una ficha donde se recopilen todos los datos que
se deben tener en cuentq, incluso para facilitar otras posi-
bles reparaciones posteriores.

| B. Recegida de datos en el documento apropiado

La confeccién de un modelo de ficha para la recopilacién
de datos de la maquina facilita en gran medida el proce-
so de la reparacién y, sobre todo, la comprobacién pos-
terior de la mdquina.

La Tabla 6.3 recoge un modelo de documento para la re-
copilacién de datos de un inducido.

['C. Operacion de desbobinada y preperation
delos elementos merdnicos

En la operacién de deskobinado hay que evaluar &
de la chapa del nicleo y tener especial cuidado con las
arandelas de fibra de sus extremos.

Para poder desbobinar el inducido, procederemos a la de-
soldadura de las bobinas con las delgas; a continuacién,

.



Frecuencm (Hz)

Fabnccnte T|po
Modelo Numero de serie
Poiencmx (w] 3 Tensnon (V) Inten5|dad (A)

Factor de sobrecarga

Numero de ranuras

H

Numero de de|gos

Ve|oc:dad (rpm]

Nomero de fases

Calentumlenro admlhdo ( C)

Pdso de bobma

i

Dromeiro de| conductor {mm)

Dlstcncm entre centro
de ranura y centro de delga

Distancia entre centro
de ranura Yy centro cle mica

Numero de espiras
por bobina

Puse de colector

Bobinas por ranuras

Grado de dificultad

Observaciones

Esquema simplificado de un inducido de 14 delgas imbricado
K=18

123456789012345678

1
112/3/4/5[6{7:8/9.0{1/2/3:4,
3

Delgas

Tabla 6.3. Modelo de ficha de datos para un inducide.

para proceder a refirar el bobinado, se extraerdn las cufias
y ofros aislamientos.

En la Figura 6.25, se puede aprecicar cémo se extraen las
cufias de sujecién, para después quitar todo el bobinado.

En la operacién de desmentaie, el aislamiento de las ranu-
ras se refira totalmente para colocar aislantes nuevos.

El desmontaje del bobinado puede resultar bastante com-
plicado. Al estar el bobinado barnizado y muy compacto,
ofrece bastante dificultad; en estos casos, una vez extraido
el colector del eje, se somete el inducido al calor del horno
de secado para aflojar el barnizado y facilitar de esta ma-
nera el desmontaije.

También se puede desmontar cortando los hilos per la sali-
da de las ranuras, bien con un alicate de corte o con la he-

Martillo de nylon

Hoja de sierra

Inducido

Caballetes

Caballetes

Fig. 6.25. Desmontaje de las cufias de cierre.

rramienta que se puede observar en la Figura 6.26. Esta
herramienta contiene en la punta un elemento cortante que
permite que, una vez cortadas las bobinas, se puedan ex-
traer por la parte opuesta del colector.

Martillo eléctrico

Inducido

Ul de corte/

Fig. 6.26. Corte de las bobinas del inducido.

Para la colocacién de los hilos en las ranuras, debemos co-
locar un aislamiento. Este se confecciona con papel press-
pan o poliéster.

El aislamiento de la ranura del inducido (cajetin) exige pre-
parar previamente el laminado aislante, cortandolo, do-
blandolo, etc., frabajo que siempre resulta minucioso. Para
reducir el tiempo en la construccién del cajetin aislante, en
el mercado se pueden encontrar estos cajetines ya confec-
cionados.

En la Figura 6.27 se puede observar un cajetin ya elabo-
rado, y en la Figura 6.28, los cajetines de las ranuras en el
propio inducido.

[ ———



Fig. 6.27. Cajetin aislante de la ranura de un inducido.

Ranura

Aislamiento
de cada ranura

Fig. 6.28. Cajetines de ranuras en el inducido completo.

Las cuiias de cierre de las ranuras se construyen de ma-
dera, de poliéster, de fibra de vidrio, efc., y son de diferen-
tes tamafios para diferentes potencias. En la Figura 6.29, se
pueden observar diferentes tipos de cierre de ranuras de
diferentes materiales.

Cufias de madera

~

Cuiias de fibra

Una vez desmontado y limpiado el colector y revisadas las
delgas, se procede al montaje en el eje; la colocacién del
colecter se debe hacer, exactamente, a la misma distancia
del final del eje que se midié en el proceso de desmontaije
[véase la Figura 6.30).

Distancia
eie-colector

Fig. 6.30. Medida pare lo colocacién exacta del colector.

['D. Secuenciacion de las operaciones
para 1a reposicion del babinado

Una vez desmontado, restaurados los desperfectos del induci-
do y tomados los datos del inducido en la ficha de detos, se
procede al rebobinado en proceso secuencial, es decir, las ope-
raciones del rebobinado deberan ser ordenadas y precisas.

La eleccicon del hile

Para la eleccién del hilo, debemos medir el didmetro del
hilo desmontado del inducido con un micrémetro o pél-
mer. Para poder efectuar la medida con precisién, se de-
bers quitar el barniz que aisla el conductor; a continuacién
se realiza la medida, como se observa en la Figura 6.31.

=

Fig. 6.29. Cufias de cierre de ranuras de inducido.

Fig. 6.31. Medida del diémeiro del hilo con el micrémetro o pélmer.



Elaboracién y montaje de las bobinas

Una vez determinada la medida del hile esmaltado y ano-
tada en la ficha de datos, se construye el bobinado del in-
ducido. Este bobinado, como se expuso anteriormente, se
construird a mano, ya que los inducidos utilizados en talle-
res de formacién son de pequefia potencia.

En la Figura 6.32 se puede comprobar cémo se redliza el
montaje del bobinado de un inducido pequefio: sujetando
el inducido con una mano, mientras se bobina con la ofra.
En la Figura .33, el bobinado del inducido se realiza so-
bre caballetes.

Fig. 6.32. Montaje del bobinado de un inducido sobre la mano.

Fig. 6.33. Montaje del bobinado de un inducido sobre caballetes.

En el proceso de montaje de las bobinas, se deberd seguir
el esquema que se realice del inducido una vez conacidas
las caracteristicas en la ficha de datos. En la Figura 6.34,
se puede ver parte del proceso de montaje de las bobinas
del inducido. El proceso terminaré una vez ocupadas todas
las ranuras.

1.2 Bobina

2.° Bobina

3.° Bobina

Fig. 6.34. Parfe del proceso de montaje de las bobinas del inducido.

Una vez introducidas las bobinas en cada ranura, éstas se
cerraran con el mismo aislamiento del cajetin, como pode-
mos ver en la Figura 6.35, y posteriormente se ajustard con
las cufias de cierre de madera, de poliéster o de fibra de
vidrio.

Espadin de fibra
presionando la solapa

Q0 Alsfumnenfo QO
QOO que seporu la capc QL
superior de la inferior

Espcdm de flbrc Cierre con cunq c|e maderd
cerrando la segunda solapa

. Debe sobresalir 5 mm

Fig. 6.35. Proceso de cierre de las ranuras.




Conexiones

Las conexiones de las bobinas se realizan en el colector sol-
dando las puntas de las bobinas a las delgas correspon-
dientes del mismo.

Para que no produzca corfocircuito en el momento de la
soldadura y resbale el estafio por detrds del colector, las co-
nexiones se hacen con el inducido ligeramente inclinado,
dejando el colector en la parte més baja, como indica la Fi-
gura 6.36. Manteniendo el soldador vertical, se evitard que
el estaiio se extienda por la delga contigua.

Ranurg
e conexidn
del colector

Fig. 6.36. Forma de soldar las conexiones en el colector.

El zunchado del inducido tiene por objeto sujetar los hi-
los que se dirigen al colector para su conexién y para evi-
tar que las bobinas se salgan de las ranuras por la fuerza
cenfrifuga.

El zunchado de los pequefios inducidos se conoce como
bandaije y se realiza con cuerdas. En los inducidos de
grandes dimensiones, el zunchado se realiza con alambre
de acero dispuesto a lo largo de la periferia del inducido,
pero sin salir de la superficie del mismo.

Un bandaje debe estar fuertemente atado y compacto. En
la Figura 6.37 se puede observar el método que se ha de
seguir en el bandaje de un pequeio inducido.

Barnizado

El barnizado es el barniz islante que se aplica sobre tos bo-
binados para mejorar su aislamiento y su solidez. Un buen
barnizado debe impregnar todas las partes del bobinado,
incluido el interior de las ranuras si es posible.

Los procedimientos mds utilizados en el barnizado son:

Extremo libre Bucle

"

Fig. 6.37. Proceso de bandaje con cuerda de un pequefio inducido.

* Con brocha: su eficacia es escasa debido a la dificul-
tad de penetracién en todos los huecos def bobinado. Este
método se aplica para reparaciones y pequefios defectos
en los aislamientos. En la Figura 6.38 se puede observar
el barnizado con brocha.

Fig. 6.38. Barnizado del bobinado mediante brocha.

* Por pulverizacién: es un barnizado més uniforme y
llega donde el pincel no puede llegar; se realiza median-
te un pulverizador.

* Por inmersién: consiste en sumergir el bobinado en
un recipiente de barniz, y moverlo para todos lados con



el objetivo de evacuar todo el cire o la superficie. En la
Figura 6.39 se puede ver el procedimiento de barnizado
por inmersién.

Inducido sobre

Manivela acoplada
caballetes i

al eje para girar

Cuba de barniz

Caballetes

Fig. 6.39. Método para barnizar un inducido por inmersién.

e Normas de seguridad en o)
mantenimiento de maquinas

Las normas que se han de seguir, en el mantenimiento de
maquinas eléctricas, siempre son el buen uso de las herra-
mientas y la ausencia de fensién en las méquinas que se

van a repdarar.

El estado de conservacién de las herramientas es muy im-
portante. No se debe realizar el desmontaje de una ma-
quina con herramientas deterioradas o inadecuadas. En
cada proceso de reparacién de averias deben utilizarse las
herramientas y utiles adecuados.

El puesto de trabajo deberd tener toma de corriente cerca
para la prueba con el zumbador electromagnético y evitar
largos y enredados cables por el suelo.

Las herramientas y dtiles deben estar situadas en el sitio co-
rrespondiente para efectuar con rapidez cualquier tipo de
reparacion.

(onceptos.basicos

A



Autoevaluacién

2.

10.

3Es siempre posible tener un equipo de mantenimien-
to en la empresa? Razona la respuesta.

3Qué equipo de herramientas y dtiles se necesita para
un buen mantenimiento?

Explica dos procedimientos para detectar sobrecalen-
tamiento en una mdquina de corriente continua.

3De qué material aislante es la separacién entre del-
gas del colector?

3Qué es el descebado de una maquina de corriente
continua®

3Como se detectan espiras en cortocircuito en un in-
ducido?

3Cémo se debe soldar en el colector los hilos de las bo-
binas del inducido?

3Cémo se cambia un cojinete?

2De qué materiales estdn fabricados los cajetines de
ranuras y las cufias de cierre?

3Qué funcién tiene el barnizado en la terminacién del
bobinade de una méquina eléctrica?

Actividades de ensefianza-aprendizaje

Planifica sobre una maquina convencional
de corriente continua las secuencias de las
operaciones que requiere el mantenimien-
to preventivo.

* Objetivos:

— Exponer las secuencias del mantenimiento pre-
ventivo de un generador de CC.

—  Exponer la frecuencia de actuacién sobre cada ope-
racién de manfenimiento de una méquina de CC.

* Medios diddacticos:

- Programas de mantenimienio preventivo de em-
presas del sector.

- Partes de frobaio de operarios en empresa de
mantenimiento.

* Procedimiento:

1.° Analiza las averias posibles de un generador de
corriente continua.

2.° Caleula y consulta en empresas de manteni-
miento de maquinas eléctricas la frecuencia de
las diferentes operaciones de mantenimiento.

3.° Ordena y clasifica en funcién de la frecuencia
de mantenimiento.

4.° Confecciona un programa de mantenimiento
preventivo ciclico con periodo de un afic.

¢ Contesta:

a) 3Qué diferencias encuentras entre un programa
de mantenimiento preventivo y un historial de
averias?

b) 3Con qué lineas de actuacién se deberd intervenir
en el mantenimiento de una méquina eléctrica?

¢} 3Cuéles son las actuaciones que deberan reali-
zarse con la méquina parada?

d) :Cudles son las actuaciones que se pueden rea-
lizar con la méquina en funcionamiento?

12. Analiza las averias mas comunes que se pro-

ducen en una méquina de corriente continua.
* Objetivo:

- Aplicar los conocimientos adquiridos en esta uni-
dad para conocer las averfas mds comunes en
una maquina de CC.

* Medios didacticos:
- Mdquinas de corriente continua.
- Equipo de medidas.
— Equipo de herramientas especificas.

- Utiles especificos para el mantenimiento de ma-
quinas.

- Méaquinas relacionadas con el bobinado de ma-
quinas.

* Procedimiento:

~ Mediante los equipos de medidas, herramientas
y utiles, detecta las posibles averias de una mé-
quina eléctrica.

* Confesta:

a) 3Sabes detectar por el ruido el mal estado de un
cojinete? Explica por qué.




b) 3Sabes detectar por el funcionamiento cudndo el
colector estd sucio? Explica por qué.

¢) Explica el procedimiento para la deteccién de un
cortocircuito en el inducido mediante el zumba-
dor electromagnético.

d} Explica el procedimiento para la deteccién de
una derivacién a masa en el inducido mediante
el comprobador de continvidad acostico.

&} Explica el procedimiento para la deteccién de
una interrupcién en el bobinado inducido.

7.° En la puesta en marcha del generador, no ge-
nera corriente.

8.° Al conectar la carga ol generador, la tensién
baja rapidamente.

9.° Durante el funcionamiento del generador, la ten-
sién no alcanza la tensién nominal.

» Contesta:

a) Cita las posibles causas de las detecciones de
funcionamiento defectuoso, con los siguientes in-
dicios:

13. Detecta las posibles causas del funciona-

miento defectuoso de una maquina de CC. ~ En la puesta en marcha de la méquing, no

arranca.
* Objetivos:

— Andlizar los sintomas de funcionamiento defec-
fuoso de una méquina.

— Citar las diferentes causas para su reparacién.

~ Efectuar el procedimiento en caso de funciona-
miento defectuoso de una maquina de CC.

* Medios didacticos:

- Documentacién sobre méquinas eléctricas.
- Maquinas de corriente continua.

- Equipo de medidas.

- Equipo de herramientas especificas.

— Utiles especificos para el mantenimiento de mé-
quinas.

* Procedimiento:

1.° En |(J PUES"G en marcha de IO méquinc, no
arranca.

2.° En la puesta en marcha de la maquing, gira a
P q g
velocidad muy inferior a la normal.

~ En la puesta en marcha de la méquina, gira
a velocidad muy inferior a la normal.

~ Enla puesta en marcha de la méquing, gira
con velocidad superior a la normal.

~ Durante el funcionamiento, se producen chis-
pas en el colector.

- Durante el funcionamiento, la maquina se
calienta.

- Durante el funcionamiento, lo méquina hace
ruido.

- Enla puesta en marcha del generador, no ge-
nera corriente.

~ Al conectar la carga al generador, la tensién
baja rapidamente.

— Durante el funcionamiento del generador, la
fensién no alcanza la tension nominal.

b} Cita al menos tres posibles causas de defectos de
funcionamiento que coincidan con dos funciona-
mientos defectuosos.

3.° En la puesta en marcha de la méaquina, gira con 14

| ) Detecta el cortocircuito en el inducido e iden-
VelOCIC!Gd superior a IG normc[.

tifica las caracteristicas del esquema del
bobinado inducido de una maquina de ¢o-
rriente continua.

4.° Durante el funcionamiento, se producen chispas
en el colector.

5.° Durante el funcionamiento, la méaquina se ca- * Objetivos:

lienta. . .
— Conocer el procedimiento a seguir para la de-

6.° Durante el funcionamiento, la maquina hace ruido. teccion de averias y la recopilacién de datos.
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~Interpretar los elementos que integran los dife-
rentes elementos para la anotacién de los valo-
res de cada uno de ellos.

- Determinar el céleulo y esquema del bobinado
inducido a identificar partiendo de los datos ob-
tenidos.

* Medios didacticos:
- Polimetro.
— Ficha para toma de datos.
- Calibre.
- Tornillo micrométrico.
— Extractor de poleas.
- Zumbador electromagnético.
- Comprobader de continvidad acistico.

- Equipo de herramientas para el desmontaje y
montaje.

Procedimiento:
1.° Inspeccién visual para detectar el cortocircuito.

2.° Aplicacién de tensién al inducido para detectar
los puntos cclientes.

3.° Desmontaje de la méquina para la extraccién

del inducido.

4.° Comprobacién de la resistencia, continuidad y de-
rivacién a masa de cada uno de los bobinados.

5.° Anotacién de los datos; nimero de ranuras, del-
gas, secciones inducidas, ancho de bobina, ancho
de seccién, nimero de polos, paso de colector.

6.° Con los datos obtenidos y anotados debida-
mente en la ficha de datos, confeccionar el es-
quema del bobinado identificado.

* Contesta:

a) 3Cuéles son las principales averias del inducido
de una mdquina de corriente continua?

b} 3Qué sinfomas aparecen cuando el inducido de
una méquina de corriente continua estd en cor-
tocircuito?

¢} 3Qué necesitamos para defectar un cortocircuito?

15. Localiza la derivacién a masa del bobinado

inducido de una maquina de corriente con-
tinua.

* Objetivos:

— Detectar mediante los aparatos adecuados, la
derivacién a masa del bobinado inducide.

— Eliminar el contacto @ masa si el confacto es ex-
terior y visible.

* Medios didacticos:

— Polimetro,

- Ohmetro

— Ficha para toma de datos.

- Calibre.

- Tornillo micrométrico.

— Zumbador electromagnético.

— Comprobador de continuidad acistico.

- Extractor de poleas.

- Equipo de herramientas para el desmontaje.
* Procedimiento:

1.° Inspeccién visual para detectar el contacto
masa.

2.° Conectar el comprobador de continvidad ¢ el
Shmetro entre cualquiera de las delgas y masa
para comprobar la derivacién a masa.

3.° Redlizar la prueba de la deteccién a masa para
la localizacién de la bobina exacta mediante el
zumbador electromagnético.

4.° Actuar sobre el contacto a masa para la desa-
paricién de la derivacidn a masa si el contacto
es visible y exterior.

* Contesta:

a) 3Qué efecto puede producir una derivacién a
masa?

b) ;Qué aparato te ha sido més eficaz para la de-
teccién de la derivacion a masa?

¢) Explica cémo has actuado para corregir la deri-
vacién a masa.







B Generadares 4o {0 Tipas g
clasificacion por su excitacion

Para un correcto desarrollo de los ensayos de las maquinas
que se van a estudiar en esta unidad, se debe conocer dl
menos el funcionamiento, la excitacién y el conexionado de
cada una de las méquinas que se van a tratar.

Vamos a estudiar el funcionamiento de la maquina de CC
por separado, es decir, la méquina de corriente continua
como generador (dinamo) y como mofor.

La mayor parte de la energia eléctrica que se consume es
la suministrada por generadores de corriente alterna (al-
ternadores). Pero determinadas aplicaciones industriales
necesitan la utilizacién de la corriente continua.

La corriente continua se estd utilizando cada vez més como
corriente rectificada de la corriente alterna. Pero el estudio
y el uso de estas maquinas estan justificados por la versati-
lidad de la propia méquing; una méquina de corriente con-
tinua es reversible, es decir, se puede utilizar come genera-
dor y como motor.

Se diferencian en el funcionamiento: para que un genera-
dor produzca corriente, debe ser arrastrado por su eje en
un movimiento circular que haga girar el inducido y se ob-
tenga corriente entre sus bornes.

En cambio, @ un motor de CC hay que aplicarle corriente en
los bornes del inductor para crear el campo magnético y pro-
ducir de esta manera el par de giro del inducido o rotor.

[ 1. Generador de corriente continug

La corriente de excitacién es la que recorre el bobinado in-
ductor y produce el campo magnético.

El campo magnético que se produce en las méaquinas eléc-
fricas de CC estd proporcionado por electroimanes, que
crean los campos suficientes para que su funcionamiento
sea idéneo.

En unidades anteriores se vio que, segin su sistema de ex-
citacién, los generadores se clasifican en:

* Generador de excitacién independiente.
* Generador autoexcitado.

La designacién de los bornes que nos encontraremos en las
placas de las maquinas de CC esté normalizada de la si-
guiente manera:

Excitacién shunt Excitacién serie

Excitacién independiente

Al A2 FI F2
O C OO0

Al A2 El E2
o000

Al A2 DI D2
OO0 00

Excitacidn compund

LAl A2 FI F2 C1 Q2 Al A2 Bl B2 DI D2
HICRCRONONONS O < OO0

Excitacién shunt con polos auxiliares

Bobinado del inducido | A B

Boblnodo inductor, Shunfo derwuuon C D E1-E2

S v USRS S

Boblnodo |nductor Serie E F

Bobinado duxvhoro de conmutuaon 1 G H | B1-B2

Bobmaclo :nductor mdepencflente L o)- K F1-F2

H

Tabla 7.1. Normalizacion de los bornes de las méquinas de CC.

pA Generadar de 2xcitad
independiente

91

Es un generador de CC que recibe la corriente de excitacién
mediante una fuente de energia del exterior.

En la Figura 7.1, se representa el esquema eléctrico de un
generador de excitacién independiente, gon el circuitc de
exciacién conectado a una fuente de energlc exterior {ba-
teria).

Cargc

gz.s

Carga F, F

Esquema simplificado

Bateria I
[i]+-

Esquema de conexiones

Fig. 7.1. Generador de excitacion independiente.

R



BB Generador autoexcitado

Es la maquina que produce ella misma su excitacién to-
mando la corriente de excitacién de su propio inducido.

Lo autoexcitacion en estos generadores es posible por el
magnetismo remanente que hay en el circuito magnético.

Al hacer girar el inducido mediante una maquina motriz a
su velocidad nomindl se induce una fem (£} muy pequefia,
ya que el flujo remanente es pequefio en los primeros mo-
mentos.

Esta pequeiia fem se hace circular por el inducido a veloci-
dad constante; esto reforzard el campo magnético aumen-
tando la F.e.m. inducida (£,), que aumentard a su vez la co-
rriente, y asf sucesivamente hasta alcanzar la fem nominal
(E,] de la méquina.

Férmula 7.1

E=K-®,-n

Donde:

K = constante del inducido

@, = flujo til producido por el magnetismo remanente

n = velocidad nominal

E=f.e.m. de cebado

Si la velocidad es constante, la fuerza electromotriz serd:

Férmula 7.2

El proceso de cebado progresive que se produce en el bo-
binado inductor, se puede representar siguiendo lar secuencia:

Magnetismo remanente — E.— [, — Ey—»l—E> ..
I lexn — Enumina/

Lo descrito anteriormente no seria posible si en el circuito
magnéfico del inductor no existiera magnetismo remanen-
te, por lo que tendriamos que conectar el bobinado induc-
for @ una fuente de corriente confinua externa durante un
tiempo determinado.

Para comprobar si existe magnetismo remanente Y qué po-
laridad fiene, recurrimos a la bréjula. Si lo comprobacién

se hace con el inductor serie, la tensién que se aplique de-
berg ser baja (24 voltios en corriente continua). Si la com-
probacién se hace con el inductor shunt, la tensién que apli-
car serd de 110 V en corriente continua.

La brijula determinard el polo N o Sy se seguird compro-
bando cada inductor adyacente, de manera que tenga la
orientacién opuesta al polo anterior, y asi hasta completar
todo el recorrido de los polos inductores. En la Figura 7.2, se
puede ver la determinacién de la polaridad de los inductores.

Bobinado
inductor
que crea
un polo
Norte

Bobinads inductor
que crea un polo Sur

Brojulos

Bobinado

inductor
que crea Bobinado inductor
un polo Norte que crea un polo Sur

Fig. 7.2. Determinacidn de la polaridad de los inductores mediante brojula.

Segin el tipo de conexién, los tipos de generadores auto-
excitados son:

® Generador con excitacion serie.
* Generador con excitacién derivacién o shunt.

* Generador con excitacién compuesta o compund,

LA, Generador con excitacion serie

Es aquel cuyo bobinado inductor (D, D,) estd conectado en
serie con en inducido (A;, A,), de manera que la intensidad
que circula por el circuito inferior y por el exterior {cargal
es la misma. En la Figura 7.3, se puede observar e gene-
rador con excitacién en serie.

Formula 7.3

et e

r-



Donde:

I; = intensidad que suministra el inducido

I, = infensidad o corriente de excitacién

| = infensidad que absorbe la carga

L tension en bornes del inducido segiin la ley de Ohm serd:

Formula 7.4

Uy=E~(R-1-R-N-2-U,

Donde:
£ = fem de cebado
U, = tensién en bornes de la carga

R; = resistencia del inducido

ST e o ——
ok R S T S S

o (050 Préctico |

~ Un generador con excitocién en serie aporta una infen-
~ sidad de 1,59 A a una carga exterior que consume una
. potencia de 350 W. El rendimiento elécirico del inducido es
. del 96%. Calcular la resistencia interior del inducido si la
- resistencia del bobinado en serie es de 0,98 Q.

i Latensién en bornes sera:

© Se conoce el rendimiente del inducido como el cociente
* que resulta de la potencia ttil que absorbe la carga y la
. potencia total.

| Férmula 7.5

_P
Ne = )

B Generador con excitacion derivacion o shent

Es aquel cuyo bobinado inductor (E;, E,) estd conectado en
derivacién con el inducido (A,, Ay).

R, = resistencia del bobinado inductor serie

U. = caida de tensién de escobillas. Se considera de valor
un voltio; por lo tanto, 2. 1 =2V

I'= Intensidad que absorbe la carga
(@)

Esquema Esiuema
de conexiones simplificado

Fig. 7.3. Generador con excitacién seria.

T T e e e

La diferencia entre la potencia total y la dtil corresponde |
a la potencia que por efecto Joule se pierde en el cobre
(P,), despreciando la P;,.

Lo resistencia total del cirevito (R,], una vez despreciada ‘
la caida de fensién en las escobillas, estd formada por R,
P,=P~P,=364,5-350=14,5W |

P,=R- 12
Po 145 145
=Lt . _11980Q
T2 T 1,592 252

Como R=R + R
R=R-R=1198~-098=110Q

La intensidad que circula por el inducido es la suma de las
intensidades de excitacién y de la carga exterior. En la Fi-
gura 7.4 se puede observar el generador con excitacién de-
rivacién o shunt.



Carga

Esquema Esiuemq
de conexiones simplificade

Fig. 7.4. Generador de excilacidn shunt.

La tensién en bornes del inducido, por ley de Ohm, serd:

Formula 7.6.

U,_.,"—"Rd'lex

Up=R- 1
U=E-(R-I)-2U,
Donde:
R, = resistencia del bobinado derivacién o shunt
R = resistencia de la carga
R; = resistencia del inducido

U, = caida de tensién en las escobillas de valor 1 V. Por
tante, 2U,=2-1=2V.

ey (000 PHaClic) 1 sse

* Un generader con excitacién shunt genera en vacio
~ una tensidn de 220 V. Al someterse a una carga, la
~ tensién baja a 210 V. Calcula la intensidad que ab-
~ sorbe la carga si la resistencia shunt (R,) es de 98 Q
- ylaResde8 Q.

La fem inducida en carga seré:
E= Ub+(R,"I,')+2‘Ue
220=210+8 -1+ 2

220 - 212
e TN
8
U, 210
h=—te2_218A
R, 98
R =, — " .

I C. Generador con excitaciin (ompuesta o compund

Es el generador que dispone de dos bobinados inductores,
uno conectado en serie con el inducido (D;, Dy} y ofro co-
nectado en derivacién {E,, E,).

Por ser un generador formado por un bobinado en serie y
otro en derivacién, su nombre es compuesto o compund.

Las formas en las que se puede conectar el bobinado in-
ductor en derivacién son:

Derivacién corta, conectando el bobinado shunt antes de
conectar al inducido el bobinado serie, como se puede ver
en la Figura 7.5.

Serie

Shunt

Fig. 7.5. Generador compund, conexién corta.

Derivacién larga, conectando el bobinado serie al induci-
do antes de conectar el bobinado shunt, come se puede ob-
servar en la Figura 7.6.

Shunt

Fig. 7.6. Generador compund, conexién larga.



BT Curvas de caracteriticas

del generador de ((

Hasta ahora no ha sido posible establecer un método ma-
temdtico que relacione las magnitudes que intervienen en el
estudio y funcionamiento de las maquinas de CC.

Para establecer relaciones entre las magnitudes de una
méquina de CC se ha recurrido a los ensayos de las
méquinas, y a partir de los resultades cbtenidos, se de-
terminan representaciones graficas o curvas carac-
teristicas, que nos permiten andlizar y predecir el com-
portamiento de la méquina en sus diferentes estados de
funcionamiento.

Las curvas de caracteristicas nos permiten conocer la va-
riacién de una magnitud con respecto a otra cuando las
magnitudes restantes permanecen constantes.

Como se ha comprobado en los ejercicios de aplicacion,
las magnitudes que intervienen en el funcionamiento de un
generador son:

* Tensién en bornes de la carga (U,)

* Corriente de excitacion (I,

* Corriente suministrada por el inducido (1)

* Velocidad de giro (n)

La pesicién de las escobillas se considera fija.

La relacién entre las magnitudes citadas nos lleva a
la necesidad de representar una funcién en las que inter-
vengan las cuatro magnitudes.

f(Ubl Iexr ’i: n) ='O

Como es complejo relacionar cuatro variables, se recurre a
la representacién de una variable en funcién de otra, mien-
fras que las demds permanecen constantes, pudiendo asi
determinar las diferentes curvas de caracteristicas.

EBT). Tipos de curvas de caractersticas esenciales

en fos generaderes de ((
Los diferentes tipos de excitacién de una maquina de CC
son motivo suficiente para conocer sus caracteristicas mas
funcionales y poder establecer el mejor servicio con las me-
jores garantias de funcionamiento.

A continuacién trataremos las curvas de caracteristicas mds
representativas que se pueden determinar en funcién de las
magnitudes estudiadas.

Caracteristica en vacio

Es la curva que representa la tensién en bornes en va-
cio, para una velocidad de rotacién determinada, en fun-
cién de la corriente de excitacién. La caracteristica en va-
cio se expresa:

Ubo = F“ex)
Siendo:
=0

n = constante

Caracteristica en carga

Es la curva que representa la tensién en bornes en
funcion de la corriente de excitacién, para una ve-
locidad de rotacién y una intensidad en el circuito exterior
constantes. La caracteristica en carga se expresa:

Uy = fle)
Siendo:
n = constante
. = constante > O

Caracteristica de excitacién o regulacién

Es la curva que representa lo corriente de excitacion
en funcién de la corriente suministrada por la mé-
quina, para una velocidad de rotacién y una tensién en bor-
nes constantes. La caracteristica en carga se representa:

Iex = F{’J)

£

Donde:
U, = constante > 0

n = constante

Caracieristica exterior

Es la de mayor interés, ya que es la curva que representa
la tensién en bornes en funcién de la carga del
generador, manieniendo constantes los valores de la in-
tensidad de excitacién y la velocidad de rotacién. La ca-
racteristica exterior se representa:

U,=F(l)



Donde:
|, = constante > 0

n = constante

S AN Interpretacion de las curvas de
caracteristicas del generador
de excitacion independiente

Las propiedades del generador con excitacién indepen-
diente se determinan en funcién de los aspectos derivados
del estudio de la curva de caracteristicas.

Las ventajas para la determinacién de las curvas de carac-
feristicas del generador de excitacién independiente pasa
por no condicionar el inductor al inducido, y viceversa.

A, Curva de coracterfstica en vado

Al funcionar la dinamo de excitacién independiente en va-
cio, la fem coincide con la tensién en bornes; por ello esta
curva se representard por:

Ubo = f“ex)

En la curva se distinguen fres partes. La parte inferior es rec-
ta; al producirse una corriente de excitacién muy pequefia
los amperios vuelta generados son absorbidos por el
entrehierro.

Esta parte es muy inestable por su elevada inclinacisn, ya
que una pequefia variacién de la corriente de excitacién pro-
duce una gran variacién ki tensién en bornes (Uy).

En la parte intermedia, conocida también como codo, se
pierde la proporcién entre la corriente de excitacion yla
tension en bornes, lo que produce el inicio de la satura-
cién del circuito magnético; esta parte de la curva, ol ser
mds estable, es la recomendada como zona de funciona-
miento.

En la parte final de la curva, se llega ol punto de satu-
racién de la chapa magnética, y se produce una recta;

BEll cunque varie bastante la corriente de excitacién, la tensién

en bornes no sufre apenas variacién.

En la Figura 7.7, se representa cada una de las partes de
la curva de caracteristica en vacio del generador de exci-
tacién independiente.

A
E V)

O‘Ut GC‘ on

Upe V)

>/ (A

Fig. 7.7. Partes de la curva en vacio de un generador de CC de excitacidn
independiente.

B8, Curvo de coracteristica en carga

Al funcionar el generador de excitacién independiente en
carga, se produce en el inducido una caida de tensién por
dos motivos: por la propia resistencia del bobinado indu-
cido, ademas de la producida en las escobillas, y por la
caida de tensién como consecuencia de la reaccién del
inducido:

Uy = f(l)

la caracteristica en carga se deberd hacer con un valor
constante en la corriente de carga.

En la Figura 7.8, se obtiene la curva de caracteristicas en
funcién de la carga; se representan cuatro curvas para los
diferentes valores de la carga o intensidad nominal.

Ub A

A 4

A’ A Punto de corfocircuito o
Siendo I, la intensidad nomincl

Fig. 7.8. Curvas de caracteristicas en carga de un generador con excita-
cién independiente.




B (. Curva de caracteristica de regulacion

La caracieristica de regulacién determina las variaciones de
la corriente de excitacién en diferentes regimenes de cargas,
comprendidos entre el vacio y la plena carga: (1,) = F(1,).

La curva de regulacién permite conocer la fuerza mag-
netomotriz del circuito inductor necesaria para cualquier
valor de intensidad de carga.

Si nos atenemos a la curva de caracteristicas de regulacion
de la Figura 7.9, podemos ver cémo la curva corta dl eje
de ordenadas en un punto, que corresponde con el valor
de la corriente de excitacién necesaria para suministrar
una determinada tensién en bornes en el momento del
arranque.

El punto B de la curva corresponde a la corriente de exci-
tacién necesaria para suministrar la tensién en bornes,
cuando el generador suministra corriente a plena carga (/, ).

A Ub = cfe

)
¥

;
Ll

!

Fig. 7.9. Curvas de caracleristicas de regulacién de un generador con
excitacidn independiente.

21D Curva de coracteristicn exterior

Como se ha estudiado anteriormente, U, = f{{). Con la co-
racteristica externa del generador que estamos estudiando
se puede comprobar cémo cae la fensién en bornes de la
carga a medida que va aumentando la intensidad absorbi-
da de los receptores, mientras permanecen constantes la co-
rriente de excitacién y la velocidad del inducido.

la curva se representa fomando el eje de abscisas para los
valores de la intensidad de carga, y el eje de ordenadas
para los valores de la fensién en bornes.

La linea horizontal (E,) representa la tensién en vacio que
este generador produce (/= 0), y permite comprobar, para
cualquier valor de la carga, la caida total de tensién del
generador.

En el funcionamiento a plena carga indicado por el punto
A en la curva, la caida de tensién serd:

AcA=A,-B-AB

Cuando la carga alcanza valores elevados, aumenta tanto
la caida de tensién inferna, principalmente por la reaccién
del inducido, que la tensién es cercana a cero. Si la inten-
sidad siguiera aumentando llegaria ol punto de corto-
circuito. En la Figura 7.10, se puede observar la curva de
caracteristica exterior del generador en cuestién.

U, A
tk-—-—---- - - o E,
Punto de funcionamiento
\ <”:/ a plena carga
= ~
~
8 \
0 In I Im;a

Punto de funcicnamiento en cortocircuito

Fig. 7.10. Curva de caracteristica exterior de un generador de CC de
excifacién independiente.

Si el generador dispone de polos auxiliares y bobinado de
compensacion, se conirarrestard la reaccién del inducido
y la caida de tensién se reducird, dando lugar @ una nueva
caracteristica, U, = f {I), con menos inclinacién. Esta nue-
va caracteristica la podemos ver en la Figgra 7.1,

1R+ RJ)+2U,
wi

Fig. 7.11. Curva de caracteristica exterior con lu reaccién del inducido
corregido,



BT Corvas de caracteristicas

del generador autoexcitado

Las propiedades del generador autoexcitado se determinan
en funcién de los aspectos derivados del estudio de las cur-
vas de caracteristicas.

La caracteristica en vacio, en carga, de regulacién y la de
exterior son las curvas que se van a estudiar en los gene-
radores de CC autoexcitados.

[A. Curva de coracterfstica en vado del generador
shunt

Al circular por el inducido una corriente de excitacién cuan-
do funciona en vacio, hace que no se cumpla la condicién
de que la corriente de carga sea nula. Al ser la corriente de
excitacién muy pequefia, si la comparamos con la corrien-
te de carga, se puede afirmar que la curva se obtiene préc-
ticamente en vacio.

La curva de caracteristica en vacio del generador
shunt vendrd dada por la funcién Uy, = Fl); si la com-
paramos con la curva de vacio del generador indepen-
diente, se puede comprobar que existen las tres partes in-
dicadas en la curva en vacio: la recta inicial (1), el codo
(2} y la zona de saturacién (3).

En la curva de vacio, se puede ver cémo la curva co-
mienza en el eje de ordenadas, y cuenta con una peque-
A tensién en bornes, producida por el magnetismo re-
manente,

(3)

4

)

shunt * Lex

Uy = R

Fig. 7.13. Esquema de conexién de un generador shunt.

[B. Curva de coracteristica en carga del generador
shunt

la curva de caracteristica en carga del generador
shunt, dada por la funcién U, = f(I,), siendo 1> 0y n =
constante, es muy parecida a la caracteristica en carga del
generador de excitacién independiente, aunque con una
pequeiia variacion.

En el generador de excitacién independiente, la corriente
exterior (I} y la del inducido i) coinciden; en el generador
shunt no coinciden, y se cumple la funcién:

Férmula 7.7

’i =+ ("ex)

En la Figura 7.14, se representa la curva para dos valores
de la carga, muy parecida a la curva en carga del gene-
rador de excitacién independiente.

U, &

__._‘
R
R

A\

Fig. 7.12. Curva de caracteristica de vacio de un generador shunt.

Fig. 7.14. Ceracteristica para dos valores de cargo.

PO ————

o e < o



B[ (. Curva de caracterfstica de regulacion
dei generador shunt
Lo curva de caracteristica de regulacién del gene-

rador shunt I, = F(l) es practicamente igual, y permite ave-
riguar la excitacién necesaria para cualquier carga.

. &
B~
A Ub =cte
I ‘
a b
I ;o

[D. Curva de caracteristica exterior del generador
shunt

La curva de caracteristica exterior del generador
shunt, U, = F{I), no mantiene constante la corriente de ex-
citacién por variar ésta en funcién de la tensién en bornes.
Para ello se toma como variable constante la resistencia del
circuito de excitacién, es decir, del inductor shunt.

Como se puede comprobar, la caracteristica exterior de un
generador shunt tiene algunas diferencias con respecto al
generador de excitacién independiente, como:

* Bajada de tensién al pasar de vacio a carga.
* Aumento fimitado de la corriente de carga.

* Se obtienen dos valores de tensién (U, — U,) para una
misma corriente de carga.

LE. Curva de caratteristica en vade del generador serie

El generador con excitacién serie presenta el inconvenien-
te de su inestabilidad en el suministro de la fensién. Para ef
normal funcionamiento de este generador, es necesaria una
carga exterior.

Este generador presenta una corriente de excitacién igual
a la corriente exterior, por lo que no es posible determinar

U, v
Y
zona superior estable
A
zona inferior estable U
2
J—- 5 > (A
IOC J'C)B Imax

loc = Corriente debida al magnetismo remanente
los = Corriente de carga para la que se obtienen dos tensicnes: U, - U,

fex = Corriente exterior mdxima, que es {2 a 2°5) [,

Fig. 7.16. Curva de caracteristica exterior de un generador shunt.

la curva de caracteristica de vacio, salve el punto inicial,
que corresponde al magnetismo remanente del circuito in-
ductor, donde la corriente de excitacién seré cero.

Se puede determinar la caracteristica en vacio separando
el circuito serie del inducido y aplicando una fensién de una
fuente exterior.

B4

=

> Iy

Fig. 7.17. Curva de caracteristica de vacioc en un generador serie.

|'E. Caracteristica de targa del generador serie

El funcionamiento normal de este generador, como se ha
expuesto en el apartado anterior, es e de funciona-
miento en carga, por ser necesaria la circulacion de
una corriente de excitacién por el inductor.

El circuito de excitacién es atravesado por la corriente de
carga. Para evitar pérdidas de fensién y potencia, se cons-



ruye el bobinade con pocas espiras de gran seccién. De

las curvas de caracteristicas posibles, la que mds interés
p

puede tener es la de caracteristica exterior.

Bl Curva de coracteristica exterior de un generador
serie

La caracteristica exterior del generador serie, U, = £/ ), no
cumple la condicién de mantener la corriente de excitacion
constante al variar con la carga, aun manteniendo la velo-
cidad constante.

Como se puede observar en la Figura 7.18, dl principio
la curva presenta una inclinacion considerable, lo que la
hace inestable, ya que una pequefia variacién en la car-
ga provocard una variacion considerable en la tension en
bornes.

Al disminuir la resistencia de carga, aumenta la corriente de
carga y la tensién en bornes, y se alzanza el valor méximo
en el punto C de la Figura 7.18.

Si la resistencia de carga siguiera bajando, la tensién en
bornes llegaria a anularse, lo que provocaria una elevacién
en la corriente de carga que ilegaria hasta el punto A, y el
generador funcionaria en cortocircuito.

U
/Y
C
caracteristica exterior
~
~
~
Voo ~ .
N
N
N A
>
;l I
] l 1

cc

Fig. 7.18. Curva de caracteristica exterior de un generador serie,

1 Curvas de caracteristicas
del generador compund

La excitacién del generador compund esta producida por el
bobinado shunt y el bobinado serie.

Cuando los dos bobinados producen el campo magnético
en la misma direccién, hablamos de compund aditivo,
y cuando producen campos magnéticos opuestos, recibe el
nombre de compund diferencial.

Las caracteristicas de funcionamiento del generador com-
pund estdn comprendidas entre el generador serie y shunt.

Las caracteristicas que responden al funcionamiento del ge-
nerador compund son las de vacio y las de exterior.

IR, Curva coracteristica de vado de un generador
(ompund
El funcionamiento en vacio del generador compund se es

similar a la de un generador shunt, ya que la corriente que
recorre el bobinado serie es insignificante.

Por lo tanto, la curva caracteristica del generador com-
pund en vacio serd idéntica o la del generador shunt en
vacio.

-
>

Fig. 7.19. Curva caracteristica de vacio de un generador compund.

I'8. Cursa de caracteristica exterior de un generador
ompund
En los generadores compund se relacionan las caracteristi-

cas del generador shunt y serie, originando las combina-
ciones siguientes:

* Generador compund: proporciona una tensién en
bornes estable para cualquier carga {Figura 7.20).

* Generador hipocompund: proporciona una tensién
en bornes decreciente con el aumento de la carga. En esta




curva predomina la excitacién shunt con respecto a la
serie {Figura 7.20).

+ Generador anticompund: proporciona una tensién
en bornes muy decreciente con el aumento de la carga
(Figura 7.20).

» Generador hipercompund: proporciona un ligero
aumento de la tensién en bornes al aumentar la corrien-
te de carga. En esfe tipo predomina le excitacién serie con
respecto a la excitacién shun (Figura 7.20).

U
a
hipercompund
compund
hipocompund
shunt
-
. -
- anticompund
= >

Fig. 7.20. Caracteristicas exferiores de un generador compund y un gene-
rador shunt.

X Coracteristicas fundamentales
del motor de ((

Alo largo del fexto se ha expuesto que la méquina de co-
rriente continua es reversible, es decir, que su aspecto cons-
fructivo se puede utilizar para generador y para motor.

El caso que nos ocupa, es decir, el motor de CC, transfor-
ma la energia eléctrica en energia mecdnica.

Lot aplicacién del motor de corriente continua es mayor que
la de los generadores, ya que précticamente toda la gene-
racién de energfa en sistemas de potencia se hace en co-
rriente alferna.

Las magnitudes que infervienen en ios motores de CC son,
fundamentalmente:

* La velocidad de rotacién {n).
* El par motor (M.

* La corriente del inducido {1).

* La corriente de excitacién (1),
* La tensién en bornes (U,).

Para estudiar el comportamiento del motor, relacionaremos
la velocidad de rotacién, el par motor y la corriente de ex-
citacién, con la tensién en bornes constante.

Al relacionar las tres variables citadas, obtendremos una
funcién de tres varigbles:

Fin, M, 1}=0

Al igual que sucedia en los generadores, la combinacién
de variables da lugar a las siguientes caracterfsticas.

Sl [ §. Curva caracteristica de velocidad

Es la curva que representa gréficamente la velocidad del
motor en funcién de la corriente del inducido:

n=Ff{l)

En la Figura 7.21, se puede comprobar la relacién entre la
velocidad y la corriente del inducido.

nA

3)

Fig. 7.21. Caracteristica de velocidad del motor de CC,

B [ B. Curva coracteristica de par motor

Es la curva que representa gréficamente el par motoren
funcién de la corriente del inducide: s

M=F1)

En la Figura 7.22, se puede comprobar la relacisn entre el
par motor y la corriente del inducido.



(3)
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Fig. 7.22. Caracteristicas de par motor.

BB [ C Curva de coracteristica mecnica

Es la curva que representa gréficamente el par motor en
funcién de la velocidad de rotacién:

M=F(M, n)

En la Figura 7.23, se puede comprobar la relacién entre el
par motor y la velocidad de rotacisn.

"A

Fig. 7.23. Caracteristica mecdnica.

@A El motor de corriente continng
en servicio

Entre las diferentes formas de clasificar los motores de co-
rriente continua, se pueden destacar dos:

* Por su excitacién.

* Por su funcionamiento.

Como se pudo comprobar en unidades anteriores, los mo-
fores, por su excitacion, pueden ser:

* Motor con excitacién independiente.

* Motor con excitacién derivacién o shunt.
* Motor excitacién serie.

* Motor excitacién compuesta o compund.

Las caracteristicas especificas de las maquinas de corrien-
te continua y los bornes de identificacién de los bobinados
son las mismas que se han expuesto para los generadores
de corriente continua.

En la Figura 7.24 estan representados los esquemas sim-
plificados de cada uno de los tipos de excitacién de los mo-

tores de CC.

+ +
- red _ red
h y |
A A, /
4>'-®__<|
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* ! o E g
U Motor excitacién derivacién
- o shunt
B red
D,
y | !
I C > =
[ p
L~
Motor excitacién serie £ E

Motor excitacidn compuesta
© compund

Fig. 7.24. Molores de corriente continua.

U] Caracteristicas generales
aplicadas enlos motores de ((

Las caracteristicas utilizables en el estudio de los motores
de CC son:




» Caracteristica de velocidad.
¢ Caracteristica de par motor,

La expresién para determinar la velocidad en todos los mo-
tores de corriente continua, de manera simplificada, sera:

Férmula 7.8

La expresion para determinar el par motor en fodos los mo-
tores de corriente continua serd:

Férmula 7.9

M—_-K(DI,

1. Coracterfstics de velocidad del moter shunt

En el motor de excitacién shunt, lo velocidad disminuye li-
geramente (= 5 %) cuando el par motor aumenta.

Al ser constante la tension de la red, sélo intervienen en la
expresion las variables R; - [,y @.

Formula 7.10

n=K. [Ub—(Ri‘li)]

Al ser el término R, - |, muy pequefio, la velocidad baija algo
con la carga. Se puede ver en la Figura 7.25, enla curva 1.

KCon alta reaccion
% (m de inducido

{2) Al aumentar la carga

{3) Con poca carga

-

Fig. 7.25. Caracteristica de velocidad de un motor shunt.

Al disminuir el flujo por reaccién del inducido al aumentar
la carga, aumenta la velocidad, por lo que al disminuir el
denominador de la Férmula 7.8, aumentard la velocidad,
como indica la curva 2 de la Figura 7.25.

Puede ocurrir que la reaccién del inducido sea muy eleva-
da, lo que hace que la velocidad qumente ain mas, como
indica la curva 3 de la Figura 7.25.

[ 8. Coracteristica del par motor excitacion skunt

Si el ujo permanece constante, la caracteristica del par
interno se mostrard como una linea recta con su principio
en el origen de las coordenadas. Se puede ver en la curva
1 de la Figura 7.26.

Al no ser el flujo constante, ya que disminuye ligeramen-
te con la carga, la caracteristica del par inferno estd sen-
siblemente inclinada, como se ve en la curva 2 de la Figura
7.26.

La caracteristica del par Gtil estd por debajo de la curva
anterior, a una distancia précticamente constante; este par
contrarresta las pérdidas, manteniéndose el par constante
en carga y en vacio, por ser la velocidad y el flujo cons-
tantes.

"A
Par para flujo constante {1) Par inferno

Par atil

{2) )

W

B |

Fig. 7.26. Caracteristica def par motor con diferentes valores de flujo.

[ Caracteristica de velocidad

del mator sorie
En el motor de excitacién serie, al aumentar el par motor,
la velocidad disminuye sensiblemente, de la misma mane-

ra que el motor no fiene limite de velocidad cuando se en-
cuentra en vacio.

[T



Por lo tanto, este motor no debe funcionar en vacio debido
a la aceleracién y pérdida de control en su velocidad; por
eso decimos que es un motor muy inestable, cuya velocidad
se expresa:

n=K.-®

A diferencia del motor shunt, la corriente de excitacién es
la misma que la corriente de la carga, lo que hace variar el
Aujo con respecto a la carga.

Llegamos a la conclusion de que la velocidad depen-
dera practicamente del flujo. En la Figura 7.27, se
puede observar la caracteristica de la velocidad de un mo-
tor serie; la velocidad disminuye al disminuir la intensidad,
como se puede comprobar en la siguiente igualdad:

":’f:’ex

NXpm)

ml— = = = = = =
ML — Lo

M| = - = == — =

i, (A)

Fig. 7.27. Caracteristica de velocidad de un motor serie.

B (D Caracteristica del par motor excitacion serie

Al depender el par motor del producto del flujo por la co-
rriente, dado que el flujo depende de la corriente, el par
motor serd:

M=K.- .|

Al aumentar la corriente, el motor se satura y el par inter-
no tiende a un valor constante, como se puede comprobar
en la curva 1 de la Figura 7.28.

La caracteristica del par dtil estd sitvada debajo de la carac-

feristica interna (ver curva 2 de la Figura 7.28), una vez que

se le restan los valores del par que neutralizard las pérdidas.

MA Par interno. Prevalece
el fluic del
bobinado shunt {n (2)

Par util. Prevalece el flujo
del bobinado serie

Fig. 7.28. Caracleristica del par motor.

['E. Caracteristica de velocidad del motor compuid

Las caracteristicas de funcionamiento del motor compund,
como ocurriera en los generadores, estdn comprendidas en-
tre las del motor serie y las del motor shunt.

Cuando los Aujos de los bobinados inductores serie y shunt
se suman tenemos el motor compund aditivo, mientras que
en el motor compund diferencial los flujos de los bobinados
inductores serie y shunt se oponen.

De la Férmula 7.11, se puede deducir que la velocidad del
motar compund adifivo depende directamente de la corriente
del inducido y, por tanto, también del flujo resultante.

Férmvula 7.11

K- U= (R- ) - (R ) -2 U)
‘Dshunt + <I)serie

n=

En la Férmula 7.12 se puede deducir la velocidad del mo-
tor compund diferencial.

Férmula 7.12

K (U= (R )= (R ) -2 U]
(Dshunt"_ cheria

También se puede comprobar en las Figuras 7.29 y 7.30,
la diferencia de caracteristica de velocidad del motor com-
pund aditivo con el motor compund diferencial; por lo tan-
fo, se deduce que la variacién de la caracteristica del mo-




tor diferencial es la oposicién de los flujos de los bobinados
shunt y serie.

La forma de la curva dependerd del flujo que prevalezca.
Si el flujo del bobinado serie prevalece sobre el bobinado
shunt, la caracteristica serd la curva 2 de la Figura 7.29.

3

Cuando shunt prevalece sobre serie

)

(2)

Cuando serie prevalece sobre shunt

|

Fig. 7.29. Caracieristica de velocidad del motor compund aditivo.

En el caso del motor compund diferencial, a medida que
aumenta la carga, lo hace también el flujo serie, y disminuye
el flujo resultante y, por lo tanto, el aumento de la velocidad,
como indica la curva 1 de la Figura 7.30,

nd Al aumentar el flujo serie,
aumenta la velocidad

%“ |
\ (2)

Al aumentar el flujo shunt,
se manfiene practicamente
constante [a velocidad

>

Fig. 7.30. Caracteristica de velocidad del motor compund diferencidl.

B | F. Caracterfstica del par motor, excitacion compund

El par motor depende tanto de la intensidad como del flujo
resultante de los bobinados shunty serie. En el caso de mo-
tor aditivo, los flujos se suman, como se puede comprobar
en la Férmula 7.13.

Féormula 7.13

Mad =K- (q)shum + (I)serie) ' ’i

M A

- |,

Fig. 7.31. Caracteristica del par motor excitacién compund aditivo.

Sin embargo, en un motor diferencial los flujos se oponen,
como indica la siguiente férmula:

Formula 7.14

Mad= K- (q)shunr_ (I)serie) ' ’i

El descenso de la curva 1 de la Figura 7.32 se debe al pre-
dominio de la excitacién serie sobre la excitacién shunt.

M A La excitacién derivacién
predomina sobreda serie

/

(2)

(1)

e

El descenso es por predomine
de la excitacién
serie sobre i derivacion

.

Fig. 7.32. Caracteristica del par mofor excitacién compund diferencial.

[



WA Composentes necesarios par
el ensayo de [a maquing

Ademds de los equipos de herramientas y Gtiles para el
mantenimiento de mdquinas eléctricas que se han citado en
unidades anteriores, para el ensayo de maquinas de CC el
equipamiento es muy especifico.

Para el ensayo de méquinas, se debe disponer de un fabo-
ratorio de maquinas, donde el cambio, el acople y desaco-
ple de las mismas no supongan traslados, y asf evitar ma-
nipulaciones innecesarias.

Un laboratorio de ensayos de maquinas debe tener al menos:

* Dos equipos para determinar las magnitudes eléctricas,
mecdnicas, térmicas, efc.

* Bancada con mdquina motriz, equipos de generadores
de CC con excitacién independiente y autoexcitadas, se-
rie, shunty compund, equipo de motores de CC con ex-
citacién independiente, serie, shunty compund,

* Cargas eléctricas variables, fuentes de alimentacién, car-
gas mecdnicas, redstatos de campo, reguladores de ten-
sién, medidor de aislamiento o megshmetro, medidor de
rigidez dieléctrica de sélidos.

Fig. 7.33. Bancada de ensayos de méquinas de corriente confinua.

B0 Redstato de compo

La funcién del reéstato de campo consiste en variar el flujo
del bobinado inductor de una méquina de CC, intercaldn-

dolo en serie en el circuito inductor cuando la excitacién de
la maquina es independiente o shunt, y en paralele al in-
ductor cuando la méquina tiene excitacién serie. En la Fi-
gura 7.33, se puede ver representado un redstato de cam-
po para la regulacién del circuito de excitacién.

Los redstatos de campo también se llaman «reguladores de
tensién» cuando el receptor necesita una tensién constante
y se precisa regular las variables del generador. Si es la in-
tensidad la que debe permanecer constante, se denomina
«regulador de corriente».

RW R2 RIi RA R5 Rb R7 RB R9 R?O

OB

Fig. 7.34. Regulador de campo de diez framos de resistencias.

En la Figura 7.35 podemos observar las conexiones de un
reéstato de campo en los diferentes tipos de excitaciones de
las méaquinas de corriente continua.
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Excitacién independiente +

Excitacién derivacion o shynt
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R
LY/

Excitacién serie Excitacién compuesta o compund

Fig. 7.35. Conexién de un redstato de campo.




AN tasopo de aisTamient

El aislamiento es uno de los factores mds importantes para que
la méquina pueda estar en perfecto estado de funcionamiento.

Para ello, se recurre a la medida de resistencia de aislo-
miento y al ensayo dieléctrico o rigidez dieléctrica.

Generalmente, estas mediciones se realizan entre cada uno
de los circvitos eléctricos y masa, y a cada uno de los cir-
cuitos eléctricos que deben estar aislados entre si.

La medida de aislamiento se redliza con un medidor de ais-
lamiento {megger).

La resistencia de aislamiento, dada por el CEl (Co-.

mité Electrotécnico Internacional), recomienda que el valor
minimo de aislamiento sea de 1000 Q por voltio; por con-
siguiente, segin la expresién, sera:

Formula 7.15

Rus> 1000 - U

Donde:

R, = resistencia de aislamiento.

U = fensién mayor de los bobinados.
Con un valor miimo de 250 k.

El ensayo de rigidez dieléctrica se puede definir como la
prueba que se le redliza ol islante hasta el instante de per-
foracién aplicandole una determinada tension.

El aparato que se utiliza para este fipo de ensayo es el me-
didor de rigidez dieléctrica (chispémetro). Este apa-
rato dispone de una alta tensién en sus puntas.

El ensayo debe aplicarse entre cada uno de los bobinados
y masa, y a los propios bebinades aislados entre si. El en-
sayo debe comenzar aplicando una baja tensién y pro-
gresivamente aumentarla hasta llegar a la tensién eficaz
de ensayo.

La duracién del ensayo va en funcién del tipo de maquina,
¥, por lo general, se realiza en madgquinas rotativas con po-
tencia inferior a 10000 kW.

Recuerda

Lo tensién eficaz de ensayo deberd ser 1000 voltios, mds
dos veces la tensién nominal de trabajo de la méaquina.

Va=1000V +2 U,
Siendo:
Vs = tensién de ensayo

U, = tensién nominal de la méquina

Prueba Fallo
< i Rigidez
Q?)\j\/)/gi © dieléctrica 9

| Pilotos indicaderes

Medidor
de tensién en kv

B 7

<-z'§§ ~
Electrodos

de alta tensién

-
="~ Conexién a red

Fig. 7.36. Medidor de rigidez dieléctrica.

A

O

Hedicitn do temparaturygs
de juncionamiento

Los métodos para la medicién de temperatura son:

* Método por termémetro.

* Método por variacién de resistencia.

* Método por indicadores internos de tempera-
tura (termistores).

El método por termémetro consiste en medir la temperatu-
ra sobre una porte accesible de la méaquina.

El método por variacién de resistencia consiste en determi-
nar la temperatura de los bobinados mediante el aumento
del valor de su resistencia.

El método por indicadores internos de temperatura consis-
te en colocar durante la construccién de la méquina unos
termistores en zonas inaccesibles del bobinado, reparti-
dos a lo largo de la circunferencia de la maquina.

b



BT trsayo en Tos generadores

de ((

La determinacién de cada caracteristica se realizara para
el generador de excitacién independiente, que cumple to-
dos los requisitos que se estudiaron en el Apartado 7.5.

Los ensayos en los generadores de CC serdn:

* Los determinados para las caracteristicas de vacio,

* Los deferminados para las caracteristicas de carga.

* Los determinados para las caracteristicas de regulacién.

* Los determinados para las caracteristicas exteriores.

|'A. Ensayo del generader en vado

Como se recordard del apartado 7.5, la caracteristica en
vacio se representa por:

EO = 'FUex)
Parala /= 0 ; n = constante

En la Figura 7.37 se puede apreciar el esquema de monta-
e que corresponde a un generador de excitacién indepen-
diente; el circuito inductor serd alimentado por una fuente
exterior a su tensidn nominal.

Se intercalard un redstato en serie con el bobinado induc-
tor para variar la corriente de excitacién.

El procedimiento es poner la méquina motriz en marcha con el
generador acoplado al eje, recibiendo la velocidad prevista.

Antes de conectar el circuito de excitacién, se tomaré la lec-
tura del voltimetro £, que indicard la tensién producida por
el magnetismo remanente.

A confinuacién se conecta el circuito inductor con el reds-
tato a la mayor resistencia, y por el circuito inductor circu-
laré una intensidad de excitacion minima que deberd me-
dirse en el amperimetro del circuito inductor.

Se puede comprobar entonces:

U
" R, +Rr

En la tabla de valores se deberdn registrar los datos de la
lectura del voltimetro y del amperimetro cuando vaya dis-
minuyendo la resistencia del redstato R.. Estos datos se ano-

tardn en deferminados tramos de forma que se indiquen asi
los diferentes puntos de la curva.

Una vez recogidos los datos ascendentes, tomaremos des-
de el ¢lfimo punto ascendente hacia los puntos anteriores,
pero con los valores descendentes, hasta llegar al punto ini-
cial del ensayo. Estos datos los anotaremos también en la
tabla de valores, y completaremos asi los datos del ensayo.

En la Tabla 7.2 se pueden apreciar los distintos apartados
para la anotacién de valores.

_______ V,.=cle

Magquina motriz

Fig. 7.37. Esquema de montaje para el ensayo de vacio de un generador
de excitacién independiente.

Curva ascendente

Caracteristica de vacio {medic)

» | {A)

Fig. 7.39. Curva de caracteristica de vacio resultante de los datos de la
Tabla 7.3 del ensayo del generador de CC en vacio.
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Tabla 7.2. Tabla de valores del ensayo en vacio de un generador de CC.

La curva de la Figura 7.39 indica los pasos seguidos por el
ensayo, los valores y los puntos determinados en las medi-
das efectuadas.

T8, Ensayo del generader on carga

Como se estudié en el apartado 7.5, la caracteristica en
carga se representa por:

Uy = (L)
Cuando /; es constante y n es constante.

En la Figura 7.40 se indica el esquema de montaje de un
generador de excitacién independiente; la diferencia con el
esquema del ensayo en vacio es que se le incorporard una
carga mediante una resistencia variable R.

J
@- . Rux vex ) de
Magquina molriz l
— (&)~

I=1 .

Fig. 7.40. Esquema de montaje del ensayo de un generador de excitacién
independiente en carga.

Fig. 7.41. Esquema de montaje del ensayo en carga de un generador de
excitacion shunt.

Méquina motriz

Fig. 7.42. Esquema de montaje del ensayo en carga de un generador de
excifacion serie.

Puesto en marcha el grupo, se ajustard a la velocidad no-
minal y se mantendré la velocidad constante en todo el de-
sarrollo del ensayo. Se medira en determinados momentos
la velocidad de giro mediante un tacémetro, para com-
probar la estabilidad de la velocidad.

Al conectarse ¢l circuito de excitacién, el redstato deberd
estar a la méxima resistencia (R ), cerrdndose el circuito de
carga con el valor mdximo de resistencia también.

El amperimetro del circuito de carga (A,) indicara el paso
de una corriente, y se comprobard la que la corriente de
carga coincida con la del ensayo, que normalmente es la de
plena carga {1,).

Para que la corriente de carga circule, se fendrd que actuar
sobre el redstato de excitacion (R.).

Una vez deferminada la corriente de carga, se foman los va-
lores indicados en el voltimetro (U,) def circuito de carga y



en el amperimetro (A,) del circuito inductor, y se anotan en
los casilleros correspondientes de la Tabla 7.3,

Se disminuird la resistencia (R} e iré aumentando la co-
rrienfe de excitacién, por lo que también aumentard la in-
tensidad de carga {1). Para que la infensidad de carga se
mantenga constante, se actuard simultdneamente sobre la
resistencia de carga [R), con lo que se formardn los valores
oy Us, que compondrén la curva prevista.

; ! !

; P | |
ot T PPN SUUSU N U SIS | !
i 20 j ! 5 ‘ i i
: : | | ; | ( .

[ ——— - - ; oo Medlidas

I A i i Vascen- !
[ 3 ; i b i
| g e i dentes |
f o

f : ! f !
I N . . - ;
| 5o

VT |

T SRS SIS S Medidas

{ |

i3 descen-

| P S

| , dentes

H 2.9 !

e B
A

funn —

Tabla 7.3. Tabla de valores def ensayo en carga de un generador de CC.

Lo Figura 7.43 indica la curva de caracteristica en carga del
generador de excitacién independiente, caracteristica que
corresponderia al generador del ensayo.

U (v 4

A |, (A}

WA Eosoyo deTos coracteristicns
de requlacién

La caracteristica de regulacién, como se estudié en el apar-
tado 7.5, se representa por:

Iex = f(’l)
Siendo la tensién en bornes (U, y la velocidad {n) constantes

Se obtiene por medio de un ensayo en carga, por lo que
el esquema de montaje corresponde con el de la Figu-
ra 7.41 del ensayo en carga de un generador de excita-
cién shunt,

Una vez puesto en marcha el grupo, se ajustard la veloci-
dad a la nominal, manteniéndola constante mientras dure
el ensayo.

Se actia el redstato (R sin cerrar el interruptor (J) hasta que
el voltimetro {U) marque la tensién prevista para el ensayo.

Se fomaran los valores del primer punto, obtenido con la
corriente de carga nula, indicandolo el amperimetro A,.
Una vez cerrado el interruptor (J), bajard la tensién U, ac-
tuando simulténeamente sobre R, y la carga R, hasta con-
seguir que el valor de U, sea de nueve fijado.

Con los valores de A, y A, se obtienen los puntos de la cur-
va. El resto de los puntos se obtendrdn variando la carga y
la corriente de excitacion.

Con los valores medios de los resultados de las medidas
ascendentes y descendentes se representa la curva de la
Figura 7.44.

/

descendente
-

—

ascendente

i; (A}

Fig. 7.43. Curva de caracteristica en carga de un generador de excitacién
independiente.

Fig. 7.44. Curva del ensayo de regulacisn de un generador de excitacion
independiente.




1°
2°
— Medidas

3° ascen-
dentes

4°

5°

5°

4°
Medidas

3.° descen-
dentes

2°

1.°

" Tabla7.4. Tabla de valores del ensayo de regulacién de un generador de CC.

edsaye de las caracersticas
eXterior e fnterior

Como se estudié en el apartado 7.5, las caracteristicas ex-
terior e interior se representan por U, = f{/) cuando 1, y
la velocidad n son constantes. Se obtiene por el ensayo en
carga.

la caracteristica interior se representa por E = f (/;)
cuando I, y la velocidad n son constantes. Se obtiene a par-
tir de los resultados de la caracteristica exterior.

El ensayo para determinar la caracteristica exterior
es el de mayor interés; este ensayo indica la tensién que
suministra cada generador en funcién de la carga. El es-
quema de montaje para este ensayo corresponde al de la

Figura 7.37.

Para la toma de datos, se obtendré primero el momento de
vacio, y serd indicado por el voltimetro U, ; éste serd el pri-
mer punte de la curva.

A continuacién se cierra el interruptor de la carga con
la maxima resistencia (R.), se toma los valores de tensién
{U) e intensidad de carga (/] y se anotan los valores en
la tabla.

Los demds puntos se obtienen regulando la resistencia de
carga (R) y aumentando la corriente (/). En la Figura 7.45
se puede observar la curva correspondiente:

U, (v}

E(V) A
interior

m\f
U,

= 1{A]

Fig. 7.45. Curva del ensayo de las caracteristicas de exterior e interior de
un generador de excitacién independiente.

I

1.0
20

3°

4°

5.0

Tabla 7.5. Tabla de valores del ensayo de caracteristicas exterior e interior
de un generador de CC.
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Datermingcion ol readimionty

El rendimiento se puede definir como el cociente entre la
potencia Gtil de la méquina y la potencia absorbida multi-
plicade por 100, para que el resultado sea en tanto por
ciento {%).

Formula 7.16

n =% 100




Donde:

P, = potencia 0til

P, = potencia absorbida
1 = rendimiento

Los métodos para la determinacién del rendimiento
més utilizados son:

* Método directo.
* Método indirecto.

El método directo consiste en medir la potencia ufil y la po-
tencia absorbida de la mdquina y aplicar la Férmula 7.16.
Este método se emplea sobre todo en méaquinas de poca
potencia.

El método indirecto consiste en medir todas las pérdidas de
la méquina, sumando a la potencia util las pérdidas obte-
nidas en los diferentes ensayos.

Si el rendimiento es:
P,
F,

T!=

Si la potencia absorbida es: P, = P, + P,

* La potencia dtil se determina por: P, = U - |

* Llapotencia pérdida es: P, = Py + P, + P,, + Poy
Donde:

P, = potencia perdida total

Py = potencia perdida en circuito abierto o en vacio
P; = potencia perdida por efecto Joule en el inducido
F., = potencia perdida en las escobillas en carga

Pay = potencia perdida adicional en carga

] Pianificacion de las ensayas de
motares de ((

Como ocurre con los generadores, el estudio de los mo-
tores de CC se realiza o través de sus caracteristicas, re-
lacionando la velocidad (n), el par moter (M) y la co-
rrienfe del inducido (1), como se pudo comprobar en el
Apartade 7.8.

La determinacién de la caracteristica de la velocidad, la ca-
racteristica del par motor y la determinacién del rendimiento
serdn los ensayos a seguir en los motores de CC.

B[ A Determinacion de la caracteristica de velocidad

La caracteristica de la velocidad, como podemos compro-
bar en el Apartado 7.8, se representa por:

n=f (i)
Siendo constante la tensién en bornes U,

Se consigue a fravés del freno que se le aplica al eje. La ca-
racteristica de la velocidad, en el motor shunt, corresponde
en su montaje ensamblando un frenc dl eje para ufilizarlo
como carga al motor.

En la Figura 7.4, se indica el esquema de montaje corres-
pondiente a un moter de excitacién shunt.

Una vez ensamblado el freno al motor, se alimenta con su
tensién nominal Uy, actia sobre su excitacién R, y consigue
poner el motor a su velocidad nominal en plena carga me-
diante el freno.

Conseguida la excitocién para el valor a plena carga, se
mantendrd estable mientras dure el ensayo. A continuacién
se foman los valores; el primer punto corresponde al fun-
cionamiento en vacio, medida para el cual se habrd des-
conectado el freno.

El amperimetro indicard la corriente absorbida de la red,
y la velocidad se obtendrd mediante un tacémetro. Los
demds puntos de la curva se irgn obteniendo a medida
que se aplique mas resistencia al freno y se produzca més
carga.

A continuacién se va anotando en cada punto la intensidad
indicada por el amperimetro y las revoluciones indicadas
por el tacémetro, que se reflejardn en la tabla de valores co-
rrespondiente.

Los puntos que se deberan realizar son:
* En vacio.

* Al 25% de la carga.

* Al 50% de la carga.

* Al 75% de la carga.

* A1 100% de la carga.

* Al 125% de la carga.

-



Fig. 7.46. Esquema de monlaje para el ensayo de velocidad de un motor
shunt.

Fig. 7.47. Esquema de moniaje para el ensayo de velocidad de un motor
serle,

75%
100%

125%

Tabla 7.6. Tabla de valores para ef ensayo de lo caracterisfice de veloci-
dod de un motor.

n (rp.m)
A

=%

Fig. 7.48. Curva de caracteristica del ensayo de velocidad de un motor
shunt.

nlrp.m) &

> 1{A)

Fig. 7.49. Curva de caracteristica del ensayo de velocidad de un motor serie.

[B. Determinacion de Tas caracteristicas del par motor

La caracteristica del par motor excitacién shunt, cuando la
tensién en bornes (U, es constante y el ensayo es redliza-
do por freno, se identifica por:

M= F(1)

El esquema de montaje es el mismo que se utilizé para
el ensayo de la velocidad con motor shunt {Figura 7.46),
y el proceso del ensayo es el mismo que el de la velo-

cidad.

La diferencia es que los datos obtenidos serdn el par desa-
rrollado en vez de la velocidad, obtenida por la siguiente
férmula:

Férmula 7.17:




Donde:
p = peso total {kgf)
I'= longitud del brazo {m)

M = par desarrollado por la polea {kgf - m)

Mu (ng ) m) a

£ | (A)

Fig. 7.50. Curva del ensayo del par motor de excitacién shunt.

| (. Determination del rendimients

De forma parecida ol rendimiento de los generadores, se es-
tablece ol rendimiento de los motores, aplicando los méto-
dos directo e indirecto.

Los puntos de la curva que se determinan suelen ser los mis-
mos que en los generadores, es decir:

o En vacio.

* A potencia del 25%.
* A potencia del 50%.
* A potencia del 75%.
* A pofencia del 100%.
* A potencia del 125%.

la medida directa del rendimiento se realiza al mis-
mo tiempo que se deferminan las caracteristicas electrome-
cGnicas; se obtiene por la pofencia util del motor y la po-
tencia absorbida.

P,
P,

'|'|=

Donde:
P,=p - I n{medida con el freno)

Pa = U, - I Imedida con voltimetro y amperimetro)

La curva correspondiente al rendimiento del motor de CC se
indica en la Figura 7.51.

—3= P, (kw)
1/4 2/4 3/4 4/4 5/4

en los
de ((

Cuando se trabaja en laboratorios eléciricos o cuando se
emplea equipo eléctrico, seguir las precauciones adecua-
das de seguridad es tan importante como llevar a cabo me-
diciones exactas. '

Armas d2 segaridad
RA54YA5 de maguings

Existen peligros potencialmente mortales en ef ambiente del
laboratorio; el més comin y més serio en laboratorios eléc-
fricos es el choque elécirico.

Otros peligros que también deben tenerse en cuenta pro-
vienen del empleo de maquinarias en movimiento y equipos
de soldaduras.

Si no se siguen con cuidado los procedimientos de seguri-
dad establecidos, puede que algin compaiero sea la victi-
ma de un accidente serio.

El mejor sistema para evitar accidentes es reconocer sus
causas y aplicar los procedimientos de sequridad estable-
cidos.

Una completa concienciacién acerca de los peligros y las
consecuencias posibles de los accidentes ayuda o desa-
rrollar la metivacién adecuada para seguir esos procedi-
mientos.



~+ Comeeptos basicos

Caracteristica de velocidad: es la curva que re-
presenta gréficamente la velocidad (n] de! motor en fun-
cién de la corriente del inducido (1),

Caracteristica del par motor: es la curva que re-
presenta gréficamente ef par motor (M) en funcién de la
corriente del inducido [I,-}

Caracteristica en carga: es la curva que represen-
tala cornenfe cle excntucmn en Funcnon de la corriente

suministrada por la mdquina, para fa veiocndqd de ro- - '

tacnon (n) y una fen5|on en bornes constante,

Carudenshcu en vaclo. es la curva que representa
o tensién‘en bornes_{Ub} en; vac:o, paru una veloctdad
“de rotac:on d ¢i

'nerado paru u

: y : la.curva que represen-; .
L ota grcﬁcameme pur mofor {M} en funcnon de Ia veio-

c;dcd de rotacién [n).

Curvas de curﬂcterlsm'.(m‘ representcc:ones grufr

5 CCIS que nos permﬂen conocer |c variacién de una mug- :

aoha cucmdo las magmtudes restan-
nstantes. A pcrhr de los resultados, se

; nltud con reS
_'tes'pénndnéce_

- w_puede andlizar y predecir el comportamienta de unamé-

+quina en sus diferentes estqdos de funcsonomwnfo. s

! 'En un generador d cornenfe conhnuq, las ¢ curv::s de ca-
que se pueden determr L

“ rcctenshcu mds representuths,‘
nar en func;on de. las mogmtudes f(U,,, o I,, n} son lus
' mgurenfes S

. Coractenshcu en vacno
. Carc:crenshcu en cargc
; .' Carac‘rerlshca exferler L

Enun motor de corrlente conhnua, |cs curvas corudens-
ficas mds representativas, que se pueden deferminar en
funcion de las magnitudes fin, M, |, ) son lc:s siguientes:

. Curccterlshca de veloc1dc1d

. Carcctenshcq del par motor.

o dlspone de dos bob'modos mductores uno c

_ T es Io curva que representd: :
: ;la iens:on en bornes‘(UbI en funcuon de Ia curga cfe! ge- -

Generadof de ex i'qﬂoﬂ‘ serie: es aqu
i binadoinductor (D= Dz) estu c°ned°d° en ser s
duc:do {A] Az) de mqnem que la sntensndad que circula:

o por -l circuito lntenory por el exrerlor (carga) esla mlsmo[—'-

- binado inductor (£, -
© con el mducn'd

Medldor derrlgldez dlelecmca. tan
«"<<ch|spomerro» es el aparato que reglsrra ol
 miento que tiene un aislante cuando se le apli
: -.fermmada ’rensnon hasfc: su perforacuon

* Caracteristica mecdnica.

Ensayo de rigidez dieléctrica: es la prueba que se
realiza a los aislantes hasta el instante de perforacién,
aplicéndole una tensién determinada durante un hempo
establecido.

Generador aul'oexc:hdo. es la méquina que pro-
duce su propia excitacién tomando Ja corriente de exci-
tacién de su propio mdumdo La autoexcsfocnon s posi-

ble por el magnehsmo remanente que hoy en el CiI’CUii‘O

mognehco

Generador de excltaaon compund es oquelque

_Generador de excﬂacmn shunt: es aquel cuyo bo- -
E) esto coneciado en “derivacion B

(A = A))

E Rendlmlenfo de Iu maquma es eI cociente ¢ ue re-_

: .sulta entre la potencia otil de la-r maqumu ¥ Ie poféhcm '
g 'j‘c:bsomclo. El resultado se mulhpllca por. 100 para’ o
- presarlo en fanto por mento (%)

Reostnl'o de’ cumpo. es un componenfe que varia el,'-

HU|0 del bobinado inductor de una mdquina de CC, inter-

- caléndolo en serie én el circuito inductor cuando la excita-
cién de la maquina es independiente o  shunt,y en purale-
: lo al mducfor, cuando la maquina fiene exc;tacuon serie.




Autcevaluaciéon

2.

3

-

Indica los bornes de conexién para cada uno de los
bobinados inductores y del inducido de una mdéquina

de CC.

Sefiala las causas que pueden producir la desapari-
cion del magnetismo remanente.

Indica los procedimientos para producir magnetismo
remanente en las maquinas que lo han perdido.

Enumera los tipos de excitacién de las mdquinas de
corriente continua.

Enumera las caracteristicas fundamentales del gene-
rador de corriente continua.

3Cudles son las diferencias que existen enfre un gene-
rador de excitacién independiente y uno autoexcitado?

3Qué diferencias constructivas existen enfre un gene-
rador ¥ un motor de corriente continua?

2Cudl es el principal peligro de un motor serie en va-
cio?

Cita el proceso secuencial para proceder ol ensayo en
carga de un generador shunt.

¢Para qué sirven el ensayo de aislamiento y el de ri-
gidez dieléctrica?

Actividades de ensenanza-aprendizaje

I]I

Representa la caracteristica de vacio de un
generador shunt autoexcitado, partiendo
de los datos obtenidos en el ensayo.

* Objetivos:
~ Verificar el circuito de excitacion.

— Determinar la curva de caracteristicas de excita-
<ién en vagio.

* Medios didacticos:
= Un generador shunt autoexcitado.

= Una méquina motriz.

Un voltimetro.

Un redsfato.

* Procedimiento:

‘I'O

2.°

4°

5°

Mdquina motriz

Se pone en marcha la méquina motriz, con el
generador shunt acoplado a ella.

Antes de conectar el circuito de excitacién, se
anota la indicacién del voltimetro, que serd la
tensién producida por el magnetismo rema-
nente.

Al conectar el circuito, el reéstato deberd estar
en la méxima resistencia.

La toma de valores se realizard de manera as-
cendente en cada punto previsto, y se irdn ano-
tando en la tabla de valores.

La toma de valores de manera descendente se
reclizard en aquellos cercanos a los ascenden-
tes, sin llegar a ser los mismos, y se anotardn en
la tabla de valores.

Con los datos obtenidos, se procede a repre-
sentar las curvas ascendente y descendente en
las coordenadas de la Figura 7.53, confor-
mando la curva de vacio, la media de ambas
curvas.

Fig. 7.52. Esquema de montaje de un generador excitacién shunt para

ensayo,




BV A

; e i
f Medidas
| 3° -
A ascen
; 10 dentes
o ose
6°
6o
5° f 2l dA)
Medidas |
4° jescen- Fig. 7.53. Coordenadas para la representacion gréfica de la curva.
entes
3.°
2°
* Contesta;
1.°
* L . a) Representa la curva de vacio del generador exci-

Tabla 7.7. Tobla de valores para el ensayo en vacio de vn generador de tacién shunt del presente ejercicio, con los resul-
CC (Actividad 11). taclos obtenidos y anotados en la tabla de valores.
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A1 'ntroduccion a las maguings
de orriente alterna ((4)

Entre las maquinas eléctricas de corriente alterna, hay que
distinguir entre motores y alternadores.

Cuando una maquina de corriente alterna funciona como
motor; convierte la energia eléctrica de corriente alterna
que recibe en sus bornes en energia mecdnica.

Por ofro lado, cuando dicha méquina trabaja como alter-
nador (o generador), recibe energia mecanica —propor-
cionada, por ejemplo, por un motor de explosién- y la frans-
forma en energia eléctrica {en forma de corriente alterna).

Su movimiento es rotativo, por lo que su principio de fun-
cionamiento estd basado en el campo giratorio y par elec-
tromagnético.

En el motor, af contrario que en el alternador, se suministra
energia elécirica a los conductores y al campo magnético
de la méquing, con el fin de que provoque por si mismo un
campo giratorio que cree un movimiento rotativo y, por lo
tanto, se produzca una energia mecénica.

En nuestro caso, el estudio se basa en el motor asincrono
de corriente alterna.

Podemos observar, en el seccionado de la maquina de la
Figura 8.1, las partes detalladas de una maquina de co-
rriente alterna correspondiente a un motor frifdsico de in-
duccién.

Deflectores
de are  Bebinado Placa de Bastidor
|

| / ldenhﬁcdcnon

Ventiladores

Caja de

terminales  Placa de bornes

Fig. 8.1. Motor asincrono trifdsico de corriente alterna.

I

ﬁ@as]f tian 40 1as matares
aindranas de corriente alieras

El motor de corriente dlterna es la méquina eléctrica més
utilizada en todos los sectores de la vida cofidiana y en la
industria. Su versatilidad en potencia, en velocidad y su

Separados .
Monofésicos ’
Superpuestos
( Concéntricos Bifasicos
Fraccienarios
Trifésicos
Motores de CA por el tipo de bobinado Dos velocidades
Ondulados Dos velocidades
Una capa
{ Excéntricos Fraccionarios
Trifésicos
imbricados Dos velocidades
Dos capas
Fraccionarios
Bifdsicos

Cuadro 8.1. Clusificacién de los motores asincronos de corriente alterna,



adaptacion al sistema eléctrico lo convierfen en una m-
quina imprescindible para la industria actual,

El Cuadro 8.1 indica los tipos de motores mds ufilizados en
funcién de su bobinado.

Audlisis dolas bobinades
de yag magning de (arriente
alterng

Como se ha podido estudiar en Electrotecnia, en el estator
de una mdquina de corriente alterna se aloja el bobinado
capaz de crear un campo magnético suficiente para pro-
ducir el giro del rofor. Por la disiribucién del bobinado, ¢l
campo magnético que se crea es un campo giratorio que
origina el movimiento en el rotor,

Campo giratorio

Bola de acero deslizandose
en el sentido del campo
magnético giratorio

Fig. 8.2, Generacidn del campo giratorio en un estator.

La velocidad de rotacién del rotor es siempre inferior a la
velocidad del campo magnético giratorio. Para que en los
conductores del rotor se pueda generar una fem es nece-
sario que entre los conductores del rotor y la velocidad
del campo giratorio exista una diferencia de velocidad.
A esta diferencia de velocidad se le llama desliza-
miento.

La velocidad del campo giratorio o de sincronismo es:

Férmula 8.1

Donde:

n = revoluciones por minuto {rpm)
f= frecuencia

p = nimero de pares de polos

Debido al deslizamiento, la velocidad del rotor de un motor
asincrono serd algo menor que la velocidad de sincronismo.

Los motores manofdsicos, trifdsicos, concéntricos, excéntri-
cos, efc., tienen elementos comunes tanto en la estructura
constructiva como en el desarrollo del céleulo del bobinado
Y montaje.

Sirvan como introduccién las definiciones siguientes, para
la compresién y posterior céleulo y representacion de los
esquemas de los bobinados.

[ 0. Ranuras ()

Son los espacios huecos que se encuentran a lo largo de la
circunferencia del motor, cercana al entrehierro, en donde
se colocan los lados activos de las bobinas, ya que sélo és-
tos cortan lineas de fuerza.

En la Figura 8.3, se indica dénde estén y cémoe son las
ranuras.

Fig. 8.3. Ranura de un motor,

[ B. Babinas (B)

Son las formadas por un nimero determinado de espiras
cerradas que tienen un principio y un final. Las bobinas se
componen de los lados activos y las cabezas (véanse las Fi-
guras 8.4y 8.5),




Lados actives

Cabezas

Principio

Final

Fig. 8.4. Bobing para molor de CA.

[ €. Tado active

Es la parte recta de la bobina, situada en el interior de la
ranura, rodeada y cerrada por elementos aislantes. En la
Figura 8.5, se indica un lado activo.

Cabeza de
bobina

Fig. 8.5. lado activo y cabeza de bobina.

EBD. Grupos de bobings (6)

Estén formados por un grupo de bobinas, conectadas en
serie entre ellas; cada grupo contiene un principio y un fi-
nal. En la Figura 8.4, se puede apreciar un grupo de bobi-
nas de construccion concéntrica y un grupo de bobinas
de construccién excéntrica, en este caso imbricadas.

Sl [T Tmplitud de grupo (m)

Es el nimero de ranuras que quedan entre la bobina mas
pequedia del grupo y que serdn ocupadas por ofros grupos
diferentes. Lo amplitud de grupo sélo se utiliza para
los céleulos de bobinados concéntricos, tal y como se indi-
ca en la Figura 8.7.

Grupo de hobinas
concéntricas

Grupo de bobinas

excéntricas o imbricadas

Fig. 8.6. Grupo de bobinas.
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Amplitud de grupo m = 4

Fig. 8.7. Amplitud de grupo.

[F Polos

Son nicleos de hierro rodeados por bobinas que, ol ser
recorridas por la corriente eléctrica, provocan un flujo
magnético que da lugar a los polos magnéticos. Depen-
diendo del sentido de la corriente, los polos pueden ser
Norte o Sur,

En la Figura 8.8, se puede observar la formacién de polos
magnéticos en los grupos de bobinas.

Formacién de los polos

N S N
iRzl wea il
J\|l L [
Ul

Fig. 8.8. Formacisn de los polos.
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WG Posopolor (1))

Es la distancia que hay entre los ejes de dos polos conti-
guos y, por lo tanto, de diferente polaridad. En Iq Figu-
ra 8.9 se indica el arco o distancia que abarca el paso po-
lar en un motor hexapolar.

Fig. 8.9. Paso polar de un motor hexapolar.

Bl [ 1. Ancho de bobing (V)

Es la anchura que tiene la bobina calculada en nomero de
ranuras. En la Figura 8.10 se puede ver el ancho de bo-
bina.

P i

Fig. 8.10. Ancho de bobina.

BRLY Sistemas de conexida de 1os
bobinados concéntricos
trifsicos

Son bobinados concéntricos aquellos que tienen las bobi-
nas de los grupos concéntricas, es decir, que tienen en un
mismo cenfro todas las bobinas del grupe; por lo tanto, fo-
das las bobinas del grupo son diferentes.

En la representacion esquemdtica de los bobinados, los
coneéniricos se pueden representar de diversas formas, to-
das ellas convencionales, ya que se utiliza una u otra en
funcién de la comodidad o el montaje.

En la Figura 8.11, se indican las diferentes formas de re-
presentacién de los grupos de bobinas en el esquema del
bobinado de un motor eléctrico concéntrico.

Los bobinados concéntricos tienen el inconveniente de ne-
cesitar, para su ejecucién, varios moldes para el grupo de
bobinas, ya que cada bobina del grupo es diferente.

™

sy, . U,

Y U,

Fig. 8.11. Diferentes tipos de grupos de bobinas cancéntricas.

<" 1IN Formacion de grupos de badinas totales (B)

Los grupos se van colocando en funcién del nimero de ellos
que fenga la fase a lo largo de todo el perimetro del esta-
tor, de forma equidistante entre ellos, cuando el nomero de
grupos por fase es par.

La distribucién se realizard o lo largo del perimetro del es-
tator, que se dividird en dos partes; la primera debe tener
los mismos grupos que la segunda, y han de ser exacta-
mente iguales.

En lor Figura 8.12, se confirma la distribucién de los grupos
en la circunferencia. Al ser dos grupos por fase, cada gru-
po queda a un lado del eje y equidistante.

En la Figura 8.13, podemos ver la distribucién de los gru-
pos a lo largo de las ranuras, representada linealmente. Al
ser cuatro el nmero de grupos por fase, en cada lado del
eje quedan dos grupos distribuidos exactamente igual.

— ol



Fig. 8.12. Distribucién de los grupos a lo largo del perimetro.
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Fig. 8.13. Distribucién de los grupos por las ranuras, representada de forma
fineal.

Cuando el nomero de grupos por fase es impar, se coloca-
rén los grupos de forma proporcionada a lo largo del pe-
rimetro de la circunferencia del estator.

En la Figura 8.14, se puede comprobar la distribucién; en
este caso, son fres grupos por fase, que se distribuyen pro-
porcionalmente a lo largo del motor.
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Fig. 8.14. Distribucidn de grupos impares en las ranuras.

[ B. Conexitn de Tos grupos de bobinas de ung fase

En los bobinados concéntricos, la conexién entre los gru-
Pos se puede hacer de dos maneras diferentes:

* Conexion por polos (pp): final con final y princi-
pio con principio. Los grupos de esta conexién son de
menor tamafio y menor nimero de bobinas, pero hay
mds grupos por fase.

* Conexién por polos consecuentes (ppc): final
con principio y principio con final. Los grupos de esta
conexién son de mayor tamafio y disponen de mayor
nimero de bobinas en cada grupo, y el némero de gru-
pos del bobinado es menor.

Cenexidn por polos (pp)

La conexién de grupos por polos se realiza conectando fi-
nales con finales y principios con principios, tomando el pri-

mer principio como el comienzo de la fase. Por ejemplo, U,

A lo largo del bobinado, las conexiones entre grupos de la
misma fase se realizardn considerando el siguiente proce-
dimiento:

El final del primer grupo con el final del segundo, el princi-
pio del segundo grupo con el principio del tercero, el final
del fercer grupo con el final del cuarto, el principio del cuar-
fo grupo con el principio del quinto, y asi hasta que todos
los grupos estén conectados entre si; quedard un principio
y un final de cada fase.

En la Figura 8.15, se puede observar cémo los finales de
los grupos se conectan con los principios, y los principios
con los finales,
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Fig. 8.15. Conexidn por polos (pp) de los grupos de bobinas.

Conexién por polos consecuentes (ppc)

La conexién de grupos por polos consecuentes se realiza
conectando finales con principios y principios con fina-
les, tomando el primer principio como el comienzo de la
fase.

A lo largo del bobinado, las conexiones entre grupos de la
misma fase se realizarén considerando el siguiente proce-
dimiento:



El final del primer grupo con el principio del segundo, el fi-
nal del segundo grupo con el principio del fercero, ¢ final
de! tercer grupo con el principio del cuarto, el final del cuar-
to grupo con el principio del quinto, y asi hasta que todos
los grupos estén conectados entre si; quedard un principio
y un final de cada fase.

En la Figura 8.16, se puede observar las conexiones entre
los principios y finales de los grupos.
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Fig. 8.16. Conexidn por polos consecuentes {ppc} de fos grupos de bobinas.

WA Proceso de clculo de los
bobinados concéntricos de (A

Para proceder al célculo de los bobinados concéntricos de
corriente alterna, serd necesario establecer el tipo de cone-
xién de sus grupos, es decir, por polos o por polos conse-
cuentes, y conocer algunos conceptos que los constituyen,
asi como la nomenclatura que los define:

* El nomero de fases (g).

* El nomero de polos {2p).

* El nimero de ranuras por polo y fase (Kpq).

* El ndmero de bobinas y capas por ranuras (B).
* El nomero de grugos totales {G¥).

* El nimero de grupos por fase (GF).

* El nmero de bobinas por grupos (U],

* Lo amplitud de grupo (m).

(1. Nimero de fuses (g)

Como se ha expuesto anteriormente, los bobinados con-
céntricos se pueden construir, por el ndmero de fases, en

monofdsicos y trifdsicos. Se representa con la letra q. Es
uno de los datos necesarios para realizar el caleulo del bo-

binado.

(8. Himero de polos (1p)

El némero de polos de un motor indica la velocidad del mis-
mo, como se puede deducir de la Férmula 8.1. Para la rec-
lizacién de los céleulos hay que diferenciar claramente qué
son los polos y qué son los pares de polos.

El ngmero de polos se representa por 2p, que son los que
fiene la mdquina; es decir, si fiene un polo Norte se conta-
bilizaré como un polo, y un polo Sur contabilizard como
ofro polo. Un polo Norte y un polo Sur corresponderdn a
un par de polos.

El nimero de pares de polos se representa por p.

El nimero de polos es un dato necesario para el céleulo del
bobinado; si no lo tenemos, al menos deberemos conocer
las revoluciones por minuto que fiene la méquina.

Recurriendo a la Férmula 8.1 y despejando el némero de
pares de polos, obtendremos los polos de la maquina.

['(. Himero de ranuras, polos y fases (Kpq)

El ndmero de ranuras por polo y fase es una demostracién
andlitica de la posibilidad que hay de redlizar un bobina-
do. Este concepto aclara, antes de continuar con el cdlculo,
qué nimero de ranuras le corresponde a un pole ocupado
por una misma fase. Se obtiene mediante la férmula:

Férmula 8.2

K
Kpg=——r
%p-q

La posibilidad de construir el bobinadoe depende del resul-
tado de Kpg; no se puede realizar con un valor fraccio-
nario.

En caso de ser valor impar en la conexién por polos, los
grupos de bobinas {U) serdn un némero entero de bobinas
mds media bobina, que serd la bobina exterior del grupo,
con la mitad de espiras.

La ranura se cerrard con ofra media bobina de ofro grupo
de la misma fase o de distinta fase, y se completard con dos
medias bobinas.
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Fig. 8.17. Bobinas exteriores compartidas.

También existe la posibilidad de hacer grupos desiguales
en grupos consecutivos de la misma fase. El primer grupo
tendria un determinado nomero de bobinas, y el segundo,
una menos; el fercero, las mismas que el primero, y el cuar-
fo, las mismas que el segundo, y asi hasta terminar con to-
dos los grupos de esa fase. En la Figura 8.18, se pueden
apreciar los grupos desiguales pero equilibrados en su fo-

talidad.
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2 Bobiras 2 Bobinas
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Fig. 8.18. Grupos de bobinas desiguales de una misma fase.

Esta compensacién de bobinas se hace para equilibrar el
nimero de espiras en todos los grupos.

En el caso de la conexién por polos consecuentes, I distri-
bucién de las bobinas se haria compartiendo media bobi-
na exterior del grupo, como se ha expuesto anteriormente.

2D Bobinas y capas por ranuras (3)

Los bobinados de una y dos capas indican que en la ranu-
ra pueden entrar, al mismo fiempo, uno o dos lados activos
de bobinas con un aislamiento entre ellas. Es sélo de una
capa cuando en una ranura hay sélo un lodo activo de bo-
bina, y de dos capas cuando en el interior de una misma

ranura se infroducen dos lados activos de dos bobinas dis-
tintas.

Cuando el bobinado es de una capa, el nimero de bo-
binas es la mitad del nimero de ranuras, ya que cada be-
bina ocupa dos ranuras. Se obtiene mediante:

Férmula 8.3

B=r
2

Cuando el bobinado es de dos capas, el nimero de bo-
binas es igual ol némero de ranuras, ya que cada ranura
contiene dos lados activos de bobina. Se obfiene mediante:

Férmula 8.4

[ . Nimero de grupos totales (51)

Los grupos totales son la suma de los grupos de bobinas de
todas las fases. Para la conexién por polos (Pp), se ob-
tiene mediante:

Formula 8.5

Gt=2p-q

El nimero de grupos de bobinas por fase para la conexién
por polos consecuentes (ppc) se obtiene mediante:

Férmula 8.6

Gt=p-q

['£. Nimero de grupos por Jase (6])

Es el nimero de grupos de bobinas que contiene una fase.
En conexién por polos {pp), serdn tantos grupos de bo-
binas como polos tiene la méquina. Se obtiene mediante:




Féormula 8.7

Gf=2p

En conexién por polos consecuentes (ppc) seran fan-
tos grupos de bobinas como pares de polos tiene la mg-
quina. Se obtiene mediante:

Férmula 8.8

Gf=p

il | G. Nimero de bebings por grupos (¥)

El némero de bobinas por grupo es la cantidad de bobinas
que se conectan entre si en el mismo grupo. En la Figu-
ra 8.6 se observan tres bobinas por grupo. El nimero de
bobinas por grupo en conexién por polos (pp) se obtie-
ne mediante:

Formula 8.9

El nimero de bobinas por grupe para la conexién por po-
los consecuentes (ppc) se obtiene mediante:

Férmula 8.10

2l | 1. Loamplitud del grupe (m)

Como se pudo ver en el apartado E, la amplitud es el ng-
mero de ranuras que quedan entre los lados activos de I
bobina mas pequefia del grupo, y que serdn ocupadas por
ofros grupos diferentes. La amplitud de grupo en conexién
por polos (pp) se obtiene mediante:

Formula 8.11

m=(g-1)-U

La amplitud de grupo para la conexién por polos con-
secuentes (ppc) se obtiene mediante:

Férmula 8.12

m=lg-1).2U

@AY Determinacion de los principios
delas fases (Y,,)

A diferencia de fos bobinados de corriente confinug, los de
corriente alterna han de ser abiertos. Cada fase que com-
pone el bobinado tiene dos extremos libres, uno al principio
y otro al final.

La determinacién de los principios de los bobinados tiene
relacién directa entre si, motivada por el desfase existente
en el sistema, ya sea monofdsico o frifésico.

El principio de una determinada fase puede iniciarse en
cualquier ranura de las que forman los 360° de la circun-
ferencia de la méquina.

A partir de la colocacién del principio de la primera fase,
se ubicardn los demds principios de las demés fases, res-
petdndose el desfase. En los bobinados trifasicos, el céleu-
lo se determina por el desfase, en este caso de 120° eléc-
tricos.

El principio de cada una de lus fases se obtiene aplicando:

Férmula 8.13

; K
Yip=-——

3p

el | |, Composicibn de los condros de principios de fase

Para la composicién del cuadro de principios, se construye
un cuadrante con tres columnas {una por cada fase), y tan-
tas filas como pares de polos tenga la méquina.

A la primera celda de la columna U le corresponder la ra-
nura 1; a las demés celdas se les ird afiadiendo sucesiva-
mente el valor de principio de fase, hasta completar todas
las celdas.




A cada columna de principio de fases le corresponderd un
nomero de ranuras, que seran las que se decida utilizar
come principio de esa fase.

Para los bobinados concéntricos, en la conexién por polos,
nos dard fantos principios en cada una de las columnas
como pares de grupos tenga esa fase.

En la conexién por polos consecuentes, nos dard tantos
principios en cada una de las columnas como grupos fiene
esa fase,

El siguiente cuadro de principios corresponde a los princi-
pios de fase de un estator de 48 ranuras, con un paso de
principios de Y, 5, = 4. Sobre el cuadro, podemos elegir los
principios de fase, uno por cada columna.

vl
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137

EB T8, Toccibn deTos principios més odectado

Generalmente se eligen los primeros de cada columna para
mantener un mismo criterio de disefio de construccién; pue-
de ocurrir que se elijan los principios de fase que permitan
o los terminales del bobinado estar més cerca del orificio
de salida.

En el cuadro anterior, se elegirian las ranuras 1, 5y 9 como
principios de las fases U, Vy W, respectivamente.

BT ( Tdentificacion de Tos principios y finales
de lus fases

Las normativas internacionales establecen los criterios para
diferenciar los principios y finales de cada una de las fases
del bobinado y para conectarlos a la red eléctrica.

Cada uno de los principios y finales de los motores de co-
rriente alterna se denominan de la siguiente manera:

Los principios se denominan U,, V, y W,, los finales U,, V,
Y W,. En el siguiente cuadro se indica la correspondencia
entre fases, principios y finales,

esquema de un motor trifasico

Vamos o elaborar el proceso para la construccién del es-
quema de un motor frifdsico de CA paso a paso. La colo-
cacién de las bobinas se irg haciendo grupo por grupo
hasta completar el bobinado.

Las conexiones de cada uno de los grupos de una misma
fase entre si se irdn especificando. Una vez consiruida una
fase, las demds fases se elaborarén de la misma forma;
cada fase respetard su principio.

£

[ . Datos necesarios

Tenemos un motor trifésico de una capa con 24 ranuras con
una velocidad de 1496 rpm. Realizaremos el esquema del
bobinado con la conexién por polos consecuentes.

Los datos del esquema del motor que queremos construir
son:

* Conexién = ppc

K = 24 ranuras

k

o B=—
2



Al ser el motor de una capa, el nimero de bobinas totales
serd la mitad de las ranuras.

g = 3 fases

El nimero de polos (2p) no se conoce, pero dl tener como
dato la velocidad de giro, a partir de la Férmula 8.1 po-
demos deferminar el nimero de pares de polos y, por tan-
to, el nomero de polos.

Despejando p, despreciando las revoluciones por desliza-
miento, obtendremos la expresién:

60-f &0-50
p: = 52
n 1496

Por lo tanto, al ser 2 el nomero de pares de polos, el ng-
mero de polos del motor serd 2p = 4

Némeros de ranuras, polos y fases (Kpq)

Como se expuso anferiormente, el nimero de ranuras por
polo y fase es el indicativo de las posibilidades de ejecu-
cién del bobinado; por lo tanto lo debemos determinar an-
fes de proceder al resto del céleulo, sabiendo las condicio-
nes para realizarlo.

En este caso, el resultado permite realizar el bobinado con
grupos enteros.

Bobinas y capas por ranuras (8)

En una ranura se sitda, en este caso, un haz activo de bo-
bina, por lo que el nimero de bobinas del motor serd la
mitad del némero de ranuras.

K 24
Bt=—=—=12
2 2

NUmero de grupos totales (G#)

En conexién ppc, el nimero de grupos de todo el bobina-
do serd:

Gt=p-q=2-3=6

Numero de grupos por fase (Gf)

Conocido el némero de grupos totales, lo Gnico que hay
que hacer es determinar el nimero de grupos de bobinas
por fase. Como ya se explics, el nomero de bobinas por
fase serd tantos grupos de bobinas como pares de polos
fenga el motor; por lo tanto, serd, en conexién ppc:

Gf=p=2

Nimero de bobinas por grupes (1)

En este caso de conexién ppc, seré:

La amplitud de grupe (m)

La amplitud, en este caso de conexion ppe, serd:

m={g~1}-U={3-1).2=4

Determinacion de los principios
de las fases (Y 4)

En el caso de los principios de fase, la conexién de los gru-
pos de bobinas se determinard de la misma manera para
los dos tipos de conexionados; por lo tanto, serd:

Composicién de los cuadros de principios
de fase

Hay que componer el cuadro de principios trazando tantas
filas como pares de polos tiene el motor, y empezando el
principio «U» por la ranura 1; luege afadiremos o las si-
guientes celdas del cuadro el resultado de Yi4. Por lo tan-
to, serd:

13 17 21

En este caso, podemos observar en el esquema de la Fi-
gura 8.24 que los principios de cada fase que nos indica
el cuadro coinciden con los principios que hay en cada

grupo.




T

1K1 Realizacisn del esqueme
de un bodinado coneéntrico

Vamos a realizar el esquema del bobinado del motor
concéntrico de conexién por polos consecuentes.
El esquema lo vamos a redlizar paso a paso y grupo a
grupo, partiendo del ejercicio que anteriormente hemos
caleulado:

1% Indicaremos las ranuras en el esquema, como pode-
mos observar en la Figura 8.19, y colocaremos el pri-
mer grupo de la fase U comenzando por la ranura 1
y respetando el nimero de bobinas por grupos (2) y la
amplitud resultante (4).

123456789101 23456789201 234

Fig. 8.19. Colocacién del primer grupo de bobinas de la fase U.

2.2 A confinuacién, colocamos el segundo y el Gltimo gru-
po de la fase U utilizando la ranura 13, como principio
del segundo grupo, respetando, como en el grupo an-
terior, la amplitud y el ndmero de bobinas por grupo.

En la Figura 8.20, podemos observar la colocacién del
segundo grupo de la fase U conectado con el anterior,
final con principio o por polos consecuentes ppc.
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Fig. 8.20. Colocacién y conexidn del segundo grupo de la misma fase U.

Aunque todas las fases son exactamente igudles, vamos a
representar la segunda fase o fase V grupo a grupo.

3.° La fase V comenzard por donde indica el cuadro de
principios de la fase V, es decir, por la ranura 5, como
podemos ver en la Figura 8.21.
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Fig. 8.21. Colocacion del primer grupo de la fase V.

4.% En el segundo grupo de la fase V se tomara como prin-
cipio de grupo la ranura 17, como indica el cuadro de
principios de fase. En la Figura 8.22, se puede obser-
var cémo queda colocado y conectado el segundo gru-
po de la fase V.
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Fig. 8.22. Colocacion y conexién del segundo grupo de la fase V.

5.% De la misma manera que se han colocado los grupos de
las fases Uy V, se colocardn los grupos de bobina de la
fuse W, comenzando por poner el primer grupo en la ra-
nura que indica el cuadro de principios de fase para W.
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Fig. 8.23. Colocacion del primer grupo de fa fase W.

6.° Para concluir el esquema, se coloca el segundo grupo
de la fase Wy el dlfimo del bobinado, como se puede
observar en la Figura 8.23.
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Fig. 8.24. Colocacién del segundo grupo de la fase W y dlfimo del bobi-
nado,

S| 1. Indicacion delos extremos de a5 fases, sentidos
delas corrientes y formaciin de los polos

Como se puede observar en la Figura 8.23, la designacién
de los principios y finales de las fases estd indicada con
unas letras normalizadas, que coincidirdn con las indica-
das en la placa de bornes del motor.

Como se expuso en la Tabla 8.1, los principios de las fases
son Uy, V) y W,, y los finales de las mismas son U,, V, y
W,, respectivamente.

Los sentidos de las corrientes en las fases se corresponden
con los de un sistema trifdsico; dos fases fendrdn un sentido,
y una fase, el sentido contrario, o viceversa.

El sentido de las corrientes se aplica a las bobinas del mo-
tor, con una flecha que indica el sentido de la corriente; una
vez concluido, reproducird el aspecto de los polos. Se pue-
de comprobar en la Figura 8.25.

ZlIB. Ddijerencia entrelos bobinades concénirices
por polos y por polos consecuentes

En el proceso de célculo de los bobinados concéntricos se
ha podido comprobar que se pueden hacer con la cone-
xién por polos {pp) o por polos consecuentes (ppc).

Independientemente de que se puedan construir los bobi-
nados, la conexién por polos tiene el doble de grupos por
fase que el bobinado en conexién por polos consecuentes,
pero con la mitad de bobinas por grupo.

bbb
W,

UI Wz‘ VI

1

Fig. 8.25. Sentidos de las corrientes y formacion de fos polos.




Como se puede comprobar, el cuadro de principio de fase
del bobinado por polos consecuentes es el mismo que la co-
nexién por polos.

Por lo tanto, fa conexién por polos indica el principio de
fase de la mitad de los grupos, y coloca los grupos restan-

il L (ﬂ!o Dr(’”“” 1

Realiza el esquema del bobinado de un motor trifasico
concéntrico de una capa, con 24 ranuras, 4 polos y co-
nexidn por polos.

El procedimiento a seguir serd el siguiente:

NUmercs de ranuras, poles y fases (Kpqg)

El nimero de ranuras por polo y fase es el indicativo de
las posibilidades de ejecucion del bobinado, por lo que
debemos determinarlo antes de proceder al resto del cdl-
culo, sabiendo las condiciones para realizarlo.

En este caso, el resultado permite realizar el bobinado
¢ con grupos enteros.

Bobinas y capas por ranuras (B)

En una ranura se sitia, en este caso, un haz activo de
bobina, por lo que el nimero de bobinas del motor serd
la mitad del ndmero de ranuras.

Bt=——=—=12

Numero de grupos totales (Gt)
En conexién pp, el nomero de grupos de todo el bobina-
do serd:

Gt=2p-q=4-3=12

Nimero de grupos por fase (Gf)

Conocido el nimero de grupos totales, lo gnico que hay
que hacer es determinar el nimero de grupos de bobi-
nas por fase.

Gf= 2p=4

tes en el espacio entre grupos de la misma fase y de igual
tamafio.

En la Figura 8.26, podemos observar la colocacion de los
grupos de bobinas para un bobinado de 24 ranuras, de 4
polos, trifésico y conexién por polos.

Mimero de bobinas por grupos (U)

En este caso de conexién pp, el nimero de bobinas por
grupo serd:

Amplitud de grupo (m)

La amplitud en este caso de conexién pp, serd:

m=(qg-1}-2U=(3-1).2.-1=4

Principios de las fases (Y;,)

En el caso de los principios de fase, determinard de la
misma manera para los dos tipos de conexionados, y la
férmula serd la misma para ambas conexiones:

Cuadros de principios de fase

Hay que componer el cuadro de principios frazando tan-
tas filas como pares de polos tiene el motor, y empezan-
do el principio U por la ranura 1; después, sumaremos a
las siguientes celdas del cuadro el resuliado de Y;. Por
lo tanto, sera:

En este caso, podemos observar, en el esquema de la Fi-
gura 8.27, que los principios de cada fase que nos indi-
ca el cuadro coinciden con la mitad de los principios que

e
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hay en cada grupo, por lo que la otra mitad de los gru-
pos de cada fase se colocard como indica la Figura 8.26.

123456789%10123456789201 234
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Fig. 8.26. Colocacion de los grupos de bobinas de la fase U, conexion
por polos.

Una vez obtenidos los datos necesarios para confec-
cionar el esquema, se procederd con el primer grupo
de la fase U, y asi hasta terminar con el dlfimo grupo de
lo fase W.

&1 Babinados concéntricos enteros
y fraccionados

Un bobinado es fraccionario cuando el nimero de ranuras
por polo y fase (Kpg) es fraccionario.

Estos bobinados se ejecutan generalmente cuando se quie-
re adaptar de una polaridad a otra con el mismo estator,
produciéndose unos resultados en el nimero de bobinas
por grupo, un valor entero mds una parfe fraccionaria.

Como el nimero de bobinas por grupo no es un nomero
entero {por ejemplo, dos bobinas y media), se formaran
grupos, en la misma fase, de tres bobinas y dos bobinas
alternativamente, y el nimero total de bobinas de una
fase (Bf) serd el valor del nimero de bobinas por grupo
por el némero de grupos. En la Figura 8.28, se puede
comprobar el resultado del nimero de grupos y de bobi-
nas por fase.

Bf=U.GF=25.2=5

En la Figura 8.27, se puede comprobar el esquema com-
pleto de! bobinado.

Este esquema estd representado a tres niveles para im-
pedir el cruce de las cabezas de las bobinas. Se ha se-
leccionado esta forma de representacién porque facilita
tanto su composicién como su comprensién,

123456789101 23456789201 234
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Fig. 8.27. Bobinado por polos de un motor trifdsico concéntrico de
24 ranuras de una capa.

BCA(] Esquema de on motor monafisicy

oneentrico

El bobinade de los motores monofésicos consta, esencial-
mente, de un bobinado principal que estd funcionando per-
manentemente y un bobinado auxiliar que funciona en el
momento del arranque.

Los bobinades monofésicos se confeccionan concéntrica-
mente y generalmente por polos, aunque para los de bobi-
nados superpuestos no hay unos criterios definidos.

Entre el bobinado principal y el auxiliar debe existir un des-
fase de 80 a 85 grados eléctricos para conseguir el arran-
que; por ello, la construccién de los bobinados se hace con
bobinas de diferentes espiras y diametros entre los bobina-
dos auxiliar y principal.

En muchos casos no es posible conseguir el arranque del
motor, por lo que se conecta un condensador al bobinado
auxiliar para aumentar el desfase entre los bobinados.
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Fig. 8.28. Esquema de un bobinado concéntrico fraccionario.

Nos podremos encontrar motores concéntricos por su bo-
binado, con bobinados separados y con bobinados super-
puestos.

Los bobinados separados fienen ranuras independientes en
cada bobinado, y los bobinados superpuestos comparten
ranuras de ambos bobinados.

B | 1. Glculodelosbobinados monofasicos separados

Los bobinados separados constan de un bobinado princi-
pal, que ocupa dos tercios del numero de ranuras del esta-
tor, y de un bobinado auxiliar que ocupa el tercio restante.

El célevlo para el bobinade principal se realiza con inde-
pendencia del bobinado auxiliar.

Bobinas por grupo y amplitud de,grupo en el
bobinado principal

En los bobinados separados, las bobinas por grupo y la
amplitud se determinan con la misma férmula:

Formula 8.14

Bobinas por grupo del bobinade auxiliar

El ndmero de bobinas que contiene cada grupo del bobi-
nado auxiliar se defermina por:



Formula 8.15

Amplitud del grupo del bobinado auxiliar

La amplitud se determina mediante el nimero de ranuras, y
el nimero de polos se determina por:

Férmula 8.16

* Redliza el esquema de un bobinado monofésico concén-
. frico separado, cuyos datos son:

| K=24
2p=4
=l

- Numero de bobinas por grupo del bobinado
. principal

NuUmero de bobinas por grupe del bobinado
. auxiliar

erzmmzesn (050 DT ] s e

Paso de principios
Para confeccionar el cuadro de principios, se determinard
el paso de principio:

Férmula 8.17

Si el desfase de los bobinados monofésicos es de, aproxi-
madamente, 90 grados eléctricos, el pase de principios,
como en los bobinados trifésicos, estard en funcién del no-
mero de ranuras y de polos.

Cuadro de principios

o [
1 4
7 10

13 16

19 22 |

oy, ! u g Uy

le

Fig. 8.29. Esquema de un bobinado monofésico separada.




W8, Glculode o3 bebinadoes monofdsicos superpuestos

Para realizar el célculo de los bobinados monofésicos su-
perpuestos, partimos de determinar el némero de bobinas
por grupo de forma convencional, bien por datos obteni-
dos en el desmontaje, o bien por caracteristicas propias del
motor.

Bobinas por grupo del bobinade principal (U)

El némero de bobinas por grupe serd tomado convencio-
nalmente del desmontaije del bobinado.

Bobinas per grupeo del bobinado auxiliar (U,)

El némero de bobinas por grupo serd tomado convencio-
nalmente del desmontae del bobinado.

Amplitud de grupo del bobinade principal (m)

La amplitud se determinaré por:

Férmula 8.18

__K-(2p-2U)
2p

Amplitud de grupo del bobinade auxiliar {m,)

La amplitud se deferminaré por:

Férmula 8.19

= K-{2p.2U,)
2p

Paso de principio

El paso de principio que se utiliza es el determinado en los

bobinados separados.

s R
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TR T ( 450 p]’é (t | (0 ; R T T R T e

- Realiza el esquema de un bobinade monofdsico concén-
. Irico superpuesto, cuyos datos son:

o K=24
L 2p=4
e g=l

Bobinas por grupo del bobinado principal (U)
El ndmero de bobinas por grupo seré tomado conven-
! cionalmente en el desmontaje del bobinado.

U=25

Bebina por grupo del bebinado auxiliar (U,)

El nimero de bobinas por grupo serd tomado conven-
cionalmente del desmontaje del bobinado.

U,=1,5
Amplitud de grupo del bobinado principal

K-2p.-2U) 24-(4.-2.25)
m= = =
2p 4

4
2o
4

Amplitud de grupo del bobinado auxiliar

__K-12p-20) 24-(4-2-15 12

~£_3
’ 2p 4 4

Paso de principio

u U,
1 4
7 10

13 16

19 22

A continuacién se procederd a la confeccién del esquema
de un bobinado monofésico superpuesto, que corres-
ponde con el de la Figura 8.30.
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Fig. 8.30. Bobinado monofdsico superpuesto.

Bijerancias aptre fas had

ELEER
extentricas ytos concédntricos
A diferencia de los bobinados concéntricos, en los bobina-
dos excéntricos todas las bobinas del bobinado son iguales.
Los bobinados excéntricos, como se puede ver en el Cua-
dro 8.1, se clasifican en imbricados y ondulados.

Los bobinados excéntricos que vamos a estudiar en esta
Unidad serdn los imbricados, ya que son los que general-
mente se utilizan en motores y estan extendidos por todos
los émbitos industriales, agricolas, domésticos, etc.

Los bobinados imbricados se conectan generalmente me-
diante polos, lo que indica que tienen tantos grupos de bo-
binas como polos tiene el bobinado.

Los bobinados imbricados se pueden calcular y ejecutar en
una o dos capas.

& En los bobinados excéntricos de una y dos capas se puede

reducir el paso polar [ancho de bobinal. En el caso de los
bobinados imbricados de una capa, el paso polar se pue-
de reducir, pero siempre respetando el valor impar, como
veremos mds adelante. En cambio, en los bobinados im-

bricados de dos capas, el valor del paso polar puede ser
par o impar.

Bobinadas excéatricos enteras
Y fraccionados

Al clasificar los bobinados, se estudié cémo los bobinados
imbricados podian ser de una o dos capas, pero también
entferos o fraccionarios.

Serdn enteros o fraccionarios dependiendo de si el némero
de bobinas por grupo es entero o fraccionario, para lo que
aplicaremos la siguiente férmula:

Férmula 8.21

En los imbricados de dos capas, el nomero de bobinas to-
tales serd igual al numero de ranuras.




[ 1. Condiciones de Tos bobinados imbricades eateres
de una capa

En los bobinados enteros de una capa, cada lado activo de
la bobina ocupa una ranura. Las bobinas de estos bobina-
dos tienen colocado un lado activo en una ranura par, y
ofro lado activo, en una ranura impar, o que hace que el
paso de ranura o ancho de bobina sea impar.

Por su construccidn, las cabezas de bobinas estan dirigidas
hacia la derecha y hacia la izquierda dlternativamente. En
la Figura 8.30, se puede observar la direccién de las ca-
bezas de bobinas.

Fig. 8.31. Sentido de las cabezas de bobinas de un bobinado imbricado
de una capa.

Otra de las condiciones que deben reunir estos bobinados
es que el paso de ranura sea aproximadamente igual o
paso polar. Conocidas estas condiciones, podemos expo-
ner lo siguiente:

* Para paso polar impar, el ancho de bobina deberd
ser igual al paso polar. También puede ser acortado el
paso polar en la cantidad deseada, de forma que quede
siempre el paso polar como valor impar.

El paso polar se obtiene mediante:

Formula 8.22

K
Yo=—
P=
Yo = Yk

Si acortarmos el ancho de bobina en los bobinados im-
bricados, obtendremos tantas ranuras muertas como ra-
nuras acortemos; esto reduce el tamafio de los polos y,
por consiguiente, reduce la potencia de! motor.

* Para paso polar par, forzosamente debemos acor-
tarlo a valor impar para que se pueda construir. Si tene-
mos un paso polar de 8, deberemos reducirlo a 7 o 5,
pero siempre deberd ser impar.

A Gicals de fos bobinados
imbricados de ung capa

Como indicébamos en el Apartado 8.3 al estudiar los bo-
binados trifasicos, los elementos son comunes a todos los
bobinados de corriente alterna.

Por lo tanto, se utilizarén los mismos para determinar cada
uno de los elementos de los bobinados imbricados.

Para el cdlculo de los bobinados imbricados, se recurrird
a las férmulas utilizadas en los concéntricos, con la ex-
cepcién del paso polar o ancho de bobina; como los bo-
binados imbricados se ejecutan generalmente
por polos, sélo recurriremos a las empleadas en cone-
xién por polos.

Mtmero de runuras por polo v fuse
Formula 8.2

K
Kpq=—-—
2p-q

Nimero de bobinas para un bobinade
imbricado de una capa

Férmula 8.3

o
M
N

Mimero de bobinas para un boblnads
imbricado de dos capas
Férmula 8.4

CGrupos fotales del bebinade
Formula 8.5

Gf=2;:,»-q=i

2pq




Grupos de bobinas por fase
Formula 8.7

Gf=2p

Nomero de bobinas por grupo

Férmula 8.9

8
Us—
“ Vi =
3p
T | Ry ﬂfi( tico 4 —sun— T R B R A T S R L
' Redliza el esquema del bobinado de un motor trifésico Bobinas por grupo
imbricado de una capa, cuyos datos son: Serd:
® K= 24 ranuras U———B——]—2——2
* 2p=2polos Gt 6
* q=3 Paso polar
Nomero de ranuras por polo y fase Serd:
Sera: Y=£=£{=]2—3=9
P 2p 2
24
Kpg=o——=——=4
?-q 23 Al ser nimero par, se acortard hasta tener un paso polar

NUmero de bobinas para imbricado de una
capa
Seré:

Grupos totales del bebinado

Serd:

Gt=2p.-g=2-3=6
Grupos por fase
Serd:

Gf=2p=2

Paso polar o ancho de bobina
Formula 8.22

Paso de principios de fase
Férmula 8.13

impar, En este caso el paso polar queda en 9.

Ancho de bobina o paso de ranurg
Sera:

Yk=Yp=12-3=9

Paso de principios de fase

Serd:




ALY Esquema de un bobinado
imbricado de ung capa

Como se observa en la tabla de principios de fase, tan sélo
hay un principio de fase por cada una, lo que indica que
de los dos grupos de bobina que tiene cada fase, tan sélo
uno tiene identificado el principio, por lo que el segundo
grupo se tendra que ubicar como se expuso con los con-
céntricos.

En la Figura 8.32, se observa la distribucion de los dos gru-
pos de la fase U.

Una vez calculado el bobinado, para confeccionar el es-
quema debemos fener en consideracién las siguientes ob-
servaciones:

® Los lados activos de ranuras consecutivas deberdn tener
sus cabezas de bobinas dirigidas en sentido opuesto.

* Las bobinas dirigidas hacia el mismo sentido deberdn
agruparse por grupos de valor igual al del nimero de bo-
binas por grupo.

En la Figura 8.33, se puede observar el sentido de las bo-
binas y su agrupamiento.

! f i : i H
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Fig. 8.32. Distribucion de los grupos de la fase U.

1y Cilcalo do las bodinadas
imbricados de dos capas

i

Un bobinado de dos capas es aquel en el que se encuen-
tran dos bobinas diferentes de distinta fase, o de su misma
fase en una misma ranura.

Para realizar los céleulos de fos bobinados imbricados de
dos capas, debemos considerar, con respecto a los imbri-
cados de una capa, que el nimero de bobinas en este caso
es igual al nimero de ranuras (B = K)

Por lo tanto, el cdleulo se realizard con las mismas férmulas.

fo Yo
o—
o

Fig. 8.33. Esquema completo de un bobinado trifdsico imbricade de una capa.
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Caleula y realizar el esquema de un bobinado imbricado
de dos capas, con los datos siguientes:

* K=12
* 2p=2
¢ g=3
* B=k

Nomero de ranuras por pelos y fase

Serd:

' Bobinas toiales

. Seré:

B=K=12

- Grupos totales
. Serd:

Gt=2p-g=2-3=6

Crupos por fase

Serd:

Gf=2p=2

Esquema do un bodinady
imdricado de dos capas

En los bobinados de dos capas, los lados activos de una mis-
ma ranura deberdn tener los cabezas de bobinas dirigidas en
senfidos opuestos, como se puede apreciar en la Figura 8.34.

El paso polar de los bobinados imbricados de dos capas
puede ser par o impar, y se puede acortar cuando se quie-
ra o sea necesario.

Para confeccionar el esquema del bobinado, cuando una
bobina sale de la parte derecha de la ronura, debe entrar
en la parte izquierda de la ranura que le corresponda para
evifar cruces innecesarios.

Bobinas por grupo

Serd:

U= % = _](% =2
Pase polar
Serd:

s

Ancho de ranura o paso de bobina
Serd:

Yk = = Yp = 6 (acortado en 2 unidades) = 4

Paso de principios

Serd:;

Cuadro de principios

u 14 w
9

|
L
1] s
|

En este sentido, en la Figura 8.34 se pueden comprobar los
cruces de bobinas innecesarios que se producen en las sa-
lidas de los ranuras, y que complican la elaboracién de los
esquemas de los bobinados de dos capas.

Fig. 8.34. Direccidn de las cabezas de bobinas salidas de una misma ranura.



W (0. Esquema delbobinado imbricado de dos (apas

En la Figura 8.35 se puede observar la colocacién de la
fase U, que consta de dos grupos de bobinas, ol igual que
todas las fases del bobinado.

i’ i
1 2 3 4 5’ 6 7

‘!’U] oV, ow,

OWZ EUZ OVZ

Fig. 8.35. Esquema del montaje de la fase U de un bobinado imbricado de
dos capas,

En la Figura 8.36, se puede observar cémo queda coloca-
da la fase V.

\ TN

1U J’V1 oW,
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Fig. 8.36. Esquema del montaje de lu fuse V de un bobinado imbricado de
dos capos.

En la Figura 8.37, se puede observar el esquema comple-
fo de un bobinado imbricado de dos capas.

Fig. 8.37. Esquema del montaje completo de un bobinado imbricado de
dos capas.

0 Bobinados de dos velacidades
Conexion Dahlander

En los motores asincronos, es posible obtener dos velocida-
des distintas con un solo bobinado mediante el cambio del
ndmero de polos.

Esto se consigue mediante un cambio de conexiones inter-
nas y disponiendo cada fase del bobinado en dos mitades.
Mediante la conmutacién de polos del propio bobinado, se
consigue el cambio de velocidad.

La relacién de velocidades distintas que se puede obtener
mediante la conmutacién de polaridad es de 2:1. Esto
supone que si la mayor velocidad de un motor de dos
velocidades es de 1500 rpm, la menor vélocidad seré de
750 rpm.

Este tipo de bobinado se conoce con el nombre de bobina-
do de conexién Dahlander.

Como se indicé antes, este bobinado consiste en dividir la
fase en dos mitades. La conexién de los grupos se haré por
polos entre los grupos impares, y de la misma manera en-
tre los grupos pares.

Conectados los grupos pares e impares, para cerrar el bo-
binade se conectardn ambas mitades, uniendo el final del
dltimo grupo impar con el siguiente grupo par.

En la Figura 8.38, se puede comprobar la distribucién y co-
nexién de los grupos.



Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
m 8 polos
Porr tty
1234567897011 1213 14 151617 18 1920 21 22 23 24
i i
Principio Final | Punto
medio

Fig. 8.38. Distribucicn y conexién de grupos de un bobinado de conexién
Dahlander.

Una polaridad se formaré aplicando la entrada de co-
rriente en los principios de fases; los finales de las fases se-
rén las salidas.

le ofra polaridad se formaré aplicando la entrada de co-
rriente en los puntos medios; los principios y los findles de
las mismas serdn la salida de las foses.

SAUT Glewlo de los bobinades
imbricados de dos velocidades

En este tipo de bobinados, el proceso de cdleulo se reali-
zard teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

Caleular el bobinado imbricado de dos velocidades de
conexién Dahlander, cuyos datos son los siguientes:

e K=24
* 2p=2y4
. q=3

Nomero de ranuras por polos y fase

L Serd:

* Generalmente, se ejecutan como si fueran imbricados de
dos capas.

* El ancho de bobina se determinaré mediante el mayor
nimero de polos,

* El ndmero de bobinas por fase se determinaré mediante
" el menor nimero de polos.

* El principio de fases se determinara mediante el menor
numero de polos.

* Las dos mitades de cada fase (grupos impares y pares)
se conectardn mediante un puente.

* Por cada fase se obtienen tres puntas: principio, final y
punto medio.

B K
U=_=_
Gt 2p ;
p
Yizo=—
120 3p

t
[

Tabla 8.2, Cuadro resumen para el cdlculo de un bobinado de conexién
Dohlander.

Bobinas totales

Serd:

B=K=24

Grupos totales

Serd:

Gt=2p-q=2.3=6
Grupos por fase
Serd:

Gf=2p=2

£
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Bobinas por grupo

Sera:
B 24
U == —= 4
Gt 6
Paso polar
Sera:
K 24
Yo=— =2
P 2p 4

- Ancho de ranura o paso de bobina

- Seré:

Yk = = Yp =6 = Acortado en 2 unidades = Yk = 4

Paso de principios

Sera:

Esquema d2 un bobinade
imbricado de dos velocidades

En la confeccién del bobinado imbricado de dos velocida-
des, la conexién de los grupos se hard por polos entre los
grupos impares, de la misma manera que entre los grupos
pares.

Conectados los grupos pares e impares, para cerrar el bo-
binado se conectarén ambas mitades, uniendo el final del
dltimo grupo impar con el siguiente grupo par.

De esta manera obtendremos un principio (U}, un final {U,)
Y un punto medio (U] por cada fase.

En la Figura 8.39, se puede observar el esquema de los dos
grupos de la fase U.

Las ires fases del bobinado se pueden conectar en estrella o
en triangulo, ya estén las mitades conectadas en estrella o
en tridngulo.
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Fig. 8.39. Esquema de lu fase U del bobinade imbricado de dos velocida-
des, conexién Dahlander:

Las conexiones més utilizadas en los bobinados Dahlander
son las estrelia-doble estrella (Y/YY) y triéngulo-doble
estralla (A/YY).

La conexién estrella-doble esirella se realiza cuando las mi-
tades de las fases se ponen en paralelo, creando ofra es-
trella con la mitad del bobinado, como se puede observar
en la Figura 8.42.



Fig. 8.40. Esquema de la fase V del bobinado imbricado de dos velocidades, conexidn Dahlander.

Fig. 8.41. Esquema del bobinado imbricado de dos velocidades, conexién Dahlander.
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Fig. 8.42. Conexicn Dahlander estrella-doble estrella [ Y/YY).

1] Caracteristicas diferoaciadoras
de o5 bebinados excdntricas
fraccionarios

Un bobinado es fraccionario si el resultado obtenido del n-
mero de bobinas de grupos es entero; en este caso, todos
los grupos del bobinado serdn iguales.

En cambio, si el némero de bobinas por grupo es fraccio-
nario, los grupos serén desigudles y se disiribuiran por la
periferia del estator con una repeticién de los grupos; estos
bobinados se laman fraccionarios.

(oncepts basicos

Conexién Dahlander A/ YY I
L
‘A& ; .

Velocidad baja Velocidad alia:
Conexién A Conexién YY
L L L
L
L
L

Fig. 8.43. Conexién Dahlander tridngulo-doble estrella (A /YY),

Estos bobinados se ejecutan generalmente cuando se quie-
re cambiar de una polaridad a ofra con el mismo estator.
Con el cambio de polaridad, puede ocurrir que el némero
de bobinas por grupo nos dé un nimero entero mas una
parte fraccionaria.

Como el nimero de bobinas por grupo no es entero (por
ejemplo, 2 bobinas y media), se formarén grupos, en la
misma fase, de 3 bobinas y 2 bobinas alternafivamente; el
nimero fotal de bobinas de una fase (Bf) serd el valor del
nimero de bobinas por grupo por el nimero de grupos. En
la Figura 8.28, se puede comprobar el resultado del nome-
ro de grupos y de bobinas por fase.

Bf=U- Gf




Autoevaluacién

2.

3.

10.

Clasifica los motores asincronos en funcién de su bo-

binado.

2Qué se comprueba con el céleule del nimero de ra-
nuras por polo y fase (Kpqg)?

3Qué es lo amplitud de grupo? ;En qué tipos de bo-
binados se emplea?

2Cémo definirias el ancho de bobina y qué relacisn
tiene con el paso polar?

3Qué datos son necesarios para confeccionar el es-
quema de un bobinado concéntrico de una capa?

2Por qué se produce el arranque en un motor mono-
fasico?
4Qué se hace cuando el paso polar de un bobinado

imbricado de una capa tiene un valor par?

2Qué ocurre cuando en un bobinado imbricado de
dos capas el paso polar tiene un valor impar?
P pasc p P

3Como se soluciona un bobinado concéntrico de una
capa cuando el nimero de bobinas por grupo fiene
una unidad més de media?

4Qué es un bobinado de conexién Dahlander? 3Cémo
se distribuyen los grupos de bobinas?

Actividades de ensefianza-aprendizaje

11.

Calcula el bobinado de un motor concéntri-
o, conociendo los siguientes datos:

K = 36 ranuras

n=1000 rpm

g=3

Conexién por polos, en una red de 50 Hz.
* Objetivos:

— Determinar si es posible su cdlculo y su posterior
ejecucion.

— Comprobar el buen funcionamiento, sefializando
los sentidos de las corrientes y la marcacién de
los polos.

- Utilizar las nuevas designaciones de bornes.

- Confeccioner el esquema de un bobinado con-
cénfrico. ‘

¢ Medios didacticos:
~ Libro de texto.
-~ Utiles de dibujo.

* Procedimiento:

1.° Caleula el bobinado utilizando las fsrmulas ade-
cuadas para los bobinados concéntricos.

2.° Disefia el esquema del bobinado, comenzando
y terminando con una fase, para més tarde con-
tinuar con las demds.

3.° Sefializa los principios y finales de fase.

4.° Seiializa los sentidos de las corrientes y, por con-
siguiente, lo marcacién de los polos.

* Contesta:
a) Redliza el céleulo del bobinado propuesto.

b) Dibuja el esquema del bobinado propuesto.

12. Calcula el bobinado de un motor concéntri-

co, conociendo los siguientes datos:
K = 36 ranuras

2p=6

q=3

Conexién por polos consecuentes.

* Objetivos:

— Determinar si es posible su célculo y su posterior
ejecucion.

- Comprobar el buen funcionamiento, sefializando
los sentidos de las corrientes y ko marcacién de
los polos.

~ Utilizar las nuevas designaciones de bornes.

- Confeccionar el esquema de un bobinade con-
céntrico.

* Medios diddacticos:
- Libro de texto.
~ Utiles de dibujo.

* Procedimiento:

1.° Caleula el bobinado ufilizando las férmulas ade-
cuadas para los bobinados concéntricos.




2.° Disefia el esquema del bobinado, comenzando
y terminando con una fase, para més tarde con-
finuar con las demés.

3.° Sefializa los principios y finales de fase.

4.° Sefializa los sentidos de las corrientes y la mar-
cacién de los polos.

¢ Contesta:
al Redliza el céleulo del bobinado propuesto.
b) Dibuja el esquema del bobinado propuesto.

Calcula el bobinado de un motor imbricado de
una capa, conociendo los siguientes datos:

K = 36 ranuras
2p=4
g=3
Conexién por polos.
Paso diametral (ancho del valor del paso polar).
¢ Objetivos:
- Determinar si es posible su célculo y su posterior
ejecucion.
- Comprobar el buen funcionamiento, sefializando

los sentidos de las corrientes y la marcacion de
los polos.

—~ Utilizar las nuevas designaciones de bornes.

— Confeccionar el esquema de un bobinado im-
bricado.

* Medios diddacticos:
- Libro de texto.
—  Utiles de dibujo.

* Procedimiento:

1.° Caleula el bobinado utilizando las férmulas ade-
cuadas para los bobinados imbricados.

2.° Disefia el esquema del bobinado, comenzando
y terminando con una fase, para més tarde con-
tinuar con las demds.

3.° Sefializa los principios y finales de fase.

4.° Sefializa los sentidos de las corrientes y la mar-
cacién de los polos.

14.

* Contesta:
a) Realiza el céleulo del bobinado propuesto.
b) Dibuja el esquema del bobinado propuesto.

Calcula el bobinado de un motor imbricado
de dos capas, conociendo los siguientes da-
tos:

K =12 ranuras

2p=2
g=3
B=K

Paso diametral {ancho del valor del paso polar).
* Objetivos:
— Deferminar si es posible su célculo y su posterior
ejecucion.
— Comprobar el buen funcionamiento, sefializando

los sentidos de las corrientes y la marcacién de
" los polos.

- Utilizar las nuevas designaciones de bornes.

~ Confeccionar el esquema de un bobinado imbri-
cado de dos capas

* Medios diddacticos:
~ Libro de texto.
— Utiles de dibujo.

* Procedimiento:

1.° Cadlcula el bobinado utilizando las formulas ade-
cuadas para los bobinados imbricados de dos
capas.

2.° Disefia el esquema del bobinado, comenzando
y terminando con una fase, para més tarde con-
tinuar con las demds.

3.° Sefializa los principios y finales de fase.

A.° Sefializa los sentidos de las corrientes y la mar-
cacién de los polos.

* Contesta:
a) Realiza el céleulo del bobinado propuesto.

b) Dibuia el esquema del bobinado propuesto.
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Mantenimients proventive pare
maquinas de corriente alterna

En la Unidad 1 se han considerado diferentes tipos de man-
fenimiento de maquinas eléctricas: el mantenimiento pre-
ventivo, el manfenimiento correctivo y el mantenimiento pla-
nificado.

Como se expuso en la Unidad 6, para poder desarrollar un
buen programa de mantenimiento, son prioritarias la efi-
cacia y la rapidez de las revisiones, las reparaciones o sus-
fitucién de la méquina en cuestién y las fechas idéneas de
menor produccién o minima repercusién en el rendimiento
de la propia méquina.

Para ello, los factores que se deberan tener en cuenta son:

* Un asesoramiento adecuado del plan de manteni-
miento necesario para cada méquina.

* Una buena asistencia técnica cudlificada.
* Suficiente celeridad y desireza en el equipo humano.

Para ello se debe contar con los medios necesarios, historial
de la méquina, planning de mantenimiento, equipos
de medidas y conirol para la deteccién de averias, equipo de
herramientas para su reparacién si procede, celeridad en la
adquisicién de los repuestos de las piezas que susfituir, efe.

En el caso de las mdquinas de corriente alterna y de cual-
quier tipo de mdaquina rotativa, el sistema de mante-
nimiento puede desarrollarse desde diversos plantea-
mientos.

En muchos casos, la propia empresa no puede desarrollar
todo el proceso de mantenimiento de méaquinas con sus pro-
pios recursos.

Por este motivo muchas industrias optan por desarrollar el
plan de mantenimiento a través de una empresa especiali-
zada o realizan el programa de mantenimiento preventivo
de forma mixta, es decir, parte lo realiza la propia compa-
fifa y parte la empresa contratada para tal fin.

En la Tabla 9.1 podemos comprobar la ficha utilizada en el
faller para seguir un proceso ordenado en la gestién de ave-
rias de una méquina y conocer su historial.

Flomantas que intervienan
en ol mantenimionts prevantive

En el mantenimiento de méquinas eléciricas, los procesos
utilizados y la secuencia en las actuaciones suelen variar
poco de una mdquina a otra.

O

Tabla 9.1. Ficha de faller para la reparacion y mantenimiento de méquinas eléctricas.



Cada mdquina debe contar con un plan de mantenimiento
preventivo, ademds de un historial de averias.

B0 Procesos

Como se indicé en la Unidad 4, los procesos para interve-
nir en una méquina deberdn contar al menos con las si-
guientes lineas de actuacion:

¢ Planificacion.

¢ Observacion.

*  Acluacion.

* Comprobacién.

* Puesta en funcionamiento.

En el mantenimiento preventivo, si se llevan a cabo com-
probaciones especificas, no hay que realizar paradas pro-
longadas en la maquina.

En los procesos que se siguen, hay que diferenciar entre las
actuaciones de mantenimiento con la méquina en funcio-
namiento y con la mdquina parada.

Las actuaciones que se deberdn realizar con la méquina
parada son las que se exponen a confinuacién; se repa-
rard o sustituird si el estado de los elementos lo requieren:

* Limpieza con aspirador o aire seco, en las partes internas
de la méquina.

* Comprobacién del estade del ventilador.

* Comprobacién de la superficie de los anillos rozantes.
* Comprobacién visual de la uniformidad del entrehierro.
* Comprobacién visual del equilibrado del rotor.

* Comprobacién de holguras y ajustes en el rofor.

¢ Comprobacién de placa de bornes, conexiones visibles y
sujecion de las bobinas.

* Medicién de la puesta a fierra y las resistencias de aisla-
miento.

* Examen del estado de los aislantes. En caso de estar res-
quebrajado, se limpiard, se secard y se rebarnizard.

* Comprobacién de la maniobra de arranque.
* Comprobacién del engrase de los elementos mecdnicos.

* Limpieza de los conductos de ventilacién.

Las actuaciones que se deberdn redlizar con la maqui-
na en funcionamiento, per no suponer ningin riesgo,
son las que se exponen a continuacién:

® Limpieza exterior.

¢ Comprobacién de la ventilacién adecuada.

* Comprobacién de la temperatura de funcionamiento.
* Observacién de ruidos, vibraciones y roces.

* Medicién de la tensién de alimentacién y la intensidad de
funcionamiento, que hay que contrastar con las carace-
risticas correspondientes de la méquina.

En la Tabla 9.2, podemos observar un plan de manteni-
miento preventivo y correctivo de un ciclo anual.

[ 8. Utiles

Los utiles que se emplean en el mantenimiento de méquinas
de corriente alterna son diversos; muchos de ellos confec-
cionados por el propio equipo de mantenimiento en funcién
de las necesidades que van surgiendo.

Estos utiles pueden ser: destornilladores adaptados a las
ranuras del estator, hojas de sierra preparadas para exira-
er las cufias de aislamiento de las ranuras, hojas de sierra
para cortfar los aislamientos, maquinas para decapar hilo
esmaltado, baquetas con cerdas de acero para la limpie-
za de ranuras, espadines de nylén para adaptar el hilo es-
maltado en la ranura, maza de nylén que permite golpear
y moldear las bobinas, anillos fijadores de plastice para
agrupar los hilos de las bobinas, moldes de bobinas, etc.

En la Figura 9.1 podemos ver varios dtiles y herramientas
que se utilizan en bobinados de maquinas eléctricas.

Estetoscopio

Se emplea para la deteccién de vibraciones y ruidos. Este
aparato se coloca sobre la carcasa de la maquing, y a tra-
vés de un conducto transmite el ruido a los acoples del oido.

Termémetro

Se utiliza para la medicién del calentamiento de la maqui-
na; se le suele acoplar unas sondas para que llegue a dife-
renfes puntos de la méquina.

Moldes de bobinas

Se emplean para la confeccién de las bobinas; los hay para
bobinados concéntricos y excéntricos, como se puede ver
en la Figura 9.2,
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EXRER 2 oo

f) Espadin de nylon

g} Maza de nylon

h) Alicate punta redonda
i} Alicate de corte

j] Tijera reforzada

a) Alicate universal
b} Estractor de poleas
¢} Selapadores gufa
d) Espadines

e] Baquetas con cerdas de acero

Fig. 9.1. Diferentes dtiles y herramientas empleados en ef mantenimiento de
mdgquinas,

a) Molde telescépico de bobinados concéntricos.
b) Moldes de bobinas excéntricas.
¢} Molde de bobinas concéniricas.

Fig. 9.2. Moldes de bobinas.

Extractor de poleas

Ef extractor de poleas es un util eficaz para la exiraccién de
poleas, cojinetes y tapas de carcasas. Su funcionamiento
consiste en acoplar el eje de la maquina al eje del extrac-
tor; con las palas de éste colocadas en el cojinete, giramos
el eje del extractor provocando la salida del cojinete del eje
de la méaquina (véase Figura 9.10).

Nivel de burbuja

El nivel de burbuja es una herramienta necesaria para equi-
librar las méguinas en la superficie de trabajo; se emplea
para el nivelado horizontal y vertical.

Consta de una regla que tiene una pequefia ampolla de
agua en la que se encuentra una burbuja de aire. Para la
correcta alineacién, la burbuja deberd estar en el centro de
la parte superior del nivel.

Burbuja de aire

Ampolla de agua

Fig. 9.3. Nivel de burbuja para plano horizontal y vertical,

Melde para ranuras

El molde para ranuras es un itil que se emplea para dar al
aislante de la ranura la forma de la misma. Como podemos
ver en la Figura 9.4, una vez confeccionado el aislante que
rodea la ranura, se amolda para que ocupe todo el volu-
men de la misma; de esta forma, el hilo entrard en ella con
mds facilidad.

Caija dislante

i r
de ranura Aislante colocado en la ranura

Dobleces
de qjuste

Fig. 9.4. Molde aislante de ranura.

| (. Méquingsyherramientas

Como se ha podido comprobar en la Unidad 1, las herra-
mientas y mdquinas ufilizadas en el mantenimiento de ma-
quinas son muy especificas. Las que se citan a continuacién
son las que generalmente se pueden encontrar en un ta-
ller de mantenimiento de méquinas eléciricas de corriente
alterna:




Bobinadora eléctrica, bobinadora manual, devanador es-
tético, comprobador integral de motores eléctricos, tala-
dradora portdtil, taladro sensitivo, esmeriladora, efc.

Tampoco deben faliar herramientas generales: armario mu-
ral de panoplia, juego de destornilladores planos, juego de
destornilladores Phillips, juego de destornilladores Stecker,
alicate de boca plana, alicate de boca redonda, alicate uni-
versal, alicate de punta de aguja larga, mordazas, tijeras
de electricista, soldador eléctrico, comprobador de conti-
nuidad acistico, detector de tensién (buscapolos).

Las llaves son esencicles en desmontajes y montejes de mé-
quinas. No deben faltar: llaves fijas dobles, llaves ajusta-
bles, llaves de tubo, llaves acodadas, llaves de vasos y lla-
ves Allen,

A1 ndlisis secaencial
del mantenimiento preventiye

Como se ha podido ver en la Tabla 9.2, la secvenciacién del
plan de mantenimiento preventivo de una méaquina es va-
riable.

Los elementos que componen una méquina eléctrica no
tienen la misma actividad funcional ni el mismo grado de
deterioro. Los anillos rozantes de un alfernador, por ejem-
plo, no fienen el mismo mantenimiento que el propio
bobinado, puesto que el rozamiento que se produce en
los anillos rozantes aumenta el deterioro de este dltimo
por lo que, el mantenimiento en ambos elementos no es
el mismo.

Esto nos hace comprender que la secuenciacién de un man-
fenimiento preventivo sélo se realiza por cada elemento y
en funcién del tiempo de trabaijo.

| A, Comprobacion deTos anclajes. Himinacion
de vibraciones y ruidaes

Una de las causas que puede producir desequilibrio y vi-
braciones en una méquina es la desnivelacién de la propia
maquina. Para ello es importante la colocacién nivelada y
ajustada de sus anclajes.

Lo nivelacion se puede realizar calocando la maquing en
una cimentacién adecvada o en carril nivelado. Una vez
colocada la méquina en su sitio, terminaremos de nivelar
con cufias preparadas para tal fin, colocadas de manera

que la burbuja de aire quede completamente en la parte su-
perior del nivel, como muestra la Figura 9.5.

Carril de abroche
a la bancada

. Cufias
Nivel
Bancada de hormigén

Fig. 9.5. Nivelacién de una mdquina eléctrica.

S IB. Timpiera delos aislomientos elociricos

Hay casos en los que los aislamientos estdn recubiertos de
una pelicula de aceite o de suciedad adherida. Estos deben
limpiarse con un pafic humedecido en petréleo; después
hay que pasarles répidamente un pafio limpio y seco.

Actualmente, existen pulverizadores para la limpieza de gra-
sas, aceites, efc., que facilitan considerablemente la limpieza
de las méquinas, ol proyectar el liquido pulverizado incluso en
partes de la méquina a las que no se puede acceder,

Y

Comprobador
e

continuidad
acustico

Fig. 9.6. Prueba de continvidad de una fase de un motor asincrono de
corriente alterna.



B[ (. limpiezo de onillos rorantes. Verificacitn
de desgaste

Los anillos rozantes se deben limpiar, de forma ciclica, del
polvo y suciedad que normalmente se produce en los am-
bientes de trabajo de las méquinas. Para ello se actia fro-
tando un pafio sobre los anillos.

También se pueden limpiar frotando con una lija muy fina,
con movimientos circulares, o impregnando un pafio con
petréleo y frotando con movimientos circulares los anillos.

Para la verificacion del desgaste de los anillos rozantes, bas-
ta con inspeccionar visualmente sin desmontar la méquina,
ya que generalmente los alternadores tienen en la parte de
los anillos rozantes una tapa de fécil desmentaie.

BB 0. Revision de los bornes y conexiones interiares

Las conexiones de una méquina de corriente alterna se rea-
lizan en su placa de bornes; componente de facil acceso
para la revisién de sus contactos con los bobinados. La
comprobacién de continuidad es una operacién que
clarifica bastante et estado de las conexiones.

St la comprobacién se realiza con un aparato sonoro de
continvidad {medidor electroacistico), es posible detectar
por el sonido las posibles conexiones defectuosas, agitan-
do levemente las conexiones.

Lo medicién de la resistencia de los bobinados es una
forma exacta de comprobar si existe una mala conexién por
la resistencia de contacto que se produce.

L'E. Conservacion de los cejinetes. Comprobacion
del entrehierro

Los cojinetes son componentes muy importantes para el
buen funcionamiento de los demds elementos. Un cojinete
gastado produce un movimiento descentrado en el rofor y,
por tanto, un entrehierro desigual; puede producir un ro-
zamiento entre el estator y el rotor y provocar una rotura de
las chapas magnéticas de éstos.

Conviene comprobar la holgura de los cojinetes moviendo el
eje verficalmente, como se puede observar en la Figura 9.7.

Como se indicé en la Unidad 6, el entrehierro es el espacio
libre que separa el rotor del estator. La comprobacién del
entrehierro en los mofores de corriente alterna se realiza vi-
sualmente, en una primera inspeccion, para la deteccion de
desequilibrios y vibraciones,

Fig. 9.7. Comprobacién del desgaste de los cojinetes.

El entrehierro debe permanecer siempre uniforme en
toda la circunferencia de la mdquing, es decir, que la dis-
tancia enire el rotor y el estator deberd ser siempre la mis-
ma en toda la longitud de la circunferencia.

En la Figura 9.8, se puede observar cémo la parte inferior
del entrehierro no estd a la misma distancia que la parte
superior, lo que indica que el rotor esté desequilibrado.

Entrehierro

Ranura

Pérdida del entrehierro

Zona de roce

Fig. 9.8. Entrehierro de un molor de corriente alferna.

En algunos casos, se producen dlferaciones de este espacio
que causan averias complicadas de reparar; en maguinas
especiales se recurre al rectificado del estator.

Este tipo de averia se suele provocar por el desgaste de los
cojinetes, y en la mayor parte de los casos, por falta de en-
grase de los mismos.




En la Figura 9.9, se puede observar ¢l rotor sobre un ca-
ballete equilibrado y cémo se desplaza la marca hacia aba-
jo indicando el mayor peso sobre ese punto, lo que permi-
te detectar el desequilibrio del rofor.

Marca
desequilibrio

T Caballete

Fig. 9.9, Comprobacion del desequilibrio del rofor.

Como se ha expuesto anteriormente, el enfrehierro se pue-
de descompensar por el desgaste de algin cojinete o de
ambos. Para reparar la averia, se deberd sustituir el cojinete
utilizando el extractor de cojinetes y colocéndolo de la ma-
nera indicada en la Figura 9.10. Cuantas mas vueltas se le
aplique al eje del extractor, més fuerza hacia atras hardn
las palas sobre el cojinete, provocando su extraccién.

Cojinetes a exirger

Cojinetes a extraer

Eje del inducido

Eje de! extractor

Palas del extractor

Fig. 9.10. Exiraccion def cojinete de un motor.

|7, Prachir de aisiamients y continuidud de las fases

La prueba de aislamiento se debe redlizar durante la ope-
racién de secado, cada cuatro horas y durante un minuto
en cada prueba.

Los bobinados con una resistencia 6hmica superior a los
50000 ohmios pueden secarse con el propio calor inter-

no producido por el funcionamiento, caso poco probable
en las méquinas de corriente alterna.

La prueba de confinvidad se redliza antes de la limpieza, y
una vez rebarnizado y secado se vuelve a comprobar la
continvidad y la derivacion a masa. En la Figura 9.6 se pue-
de apreciar cémo se realiza esta prueba.

Lotalizadida de anddas 7
sistomas de raparacidn

En todo taller de reparacién y mantenimiento de méquinas
eléciricas y en toda actuacion del equipo de mantenimien-
fo de la propia empresa, se realiza una prueba de recep-
cién de la méquina.

Las pruebas de recepcion se centran en estos cuatro tipos:
* Verificacién de contactos a masa en el bobinado.

* Verificacién de interrupciones en cada una de las fases
de los bobinados.

® Verificacién de cortocircuitos en cada una de las fases del

bobinado.

* Verificacién manual del giro del eje.

La toma de datos de la méquina en el momento de la re-
cepcion facilita considerablemente la organizacién y la pre-
paracién del trabaijo.

El tipo de etiqueta que aparece en la Figura 9.11 es el sis-
tema més usual en la tema de datos iniciales de la recep-
cién.

>

Empresa

Direccién Teléfono

Tipo de méquina Serie
@ Fechaderecepcion___ Tensién

rpm. Intensidad Fases

Conexién en placa de bornes

Diagnéstico de averia

Fig. 9.11. Etiqueta de recepcién del motor en el faller,

Para la prueba de recepcién, se utilizan dtiles y aparatos
que permitan una valoracién inicial agil y rapida, asi como



proceder a la defeccién de la averia y, seguidamente, a la
reparacion.

Los aparatos de medidas son los instrumentos que general-
mente se utilizan para la deteccién de averias, ademds del
comprobador de continvidad y la brijula.

Una vez hechas las comprobaciones pertinentes y antes de
desmontar la méquina, se procede a identificar las posi-
ciones que la carcasa y las tapas de la méquina tienen al
ser recepcionadas.

Para que el montaje de las tapas se redlice en la misma po-
sicién en que se desmonts, se sefiala con un granete tan-
to en las tapas como en la carcasa. En la Figura 9.12, se
observan las marcas en las tapas y la carcasa.

Sefidles de referencia en montaje

Lateral
ddell lado Lateral

e la tapa del cje
marcado con dos

con ::,n granetazos
granetazo

Fig. 9.12. Marcas de identificacién de ka posicién de la corcasa y las tapas.

[ ). Babina del estator abierta

Las interrupciones de las bobinas, de los grupos de bobinas
o de la fase se pueden producir por la rotura de! bobinado
en un punto determinado o por una mala conexién en los
terminales de los bobinados.

Esta inferrupcién en un motor trifésico repercute en su fun-
cionamiento, ya que al interrumpirse una fase, el motor se
puede quemar por sobrecarga de las ofras dos,

Para la localizacién de las interrupciones en los bobinados,
se utiliza el ohmimetro, la lémpora en serie o el comproba-
dor de confinvidad acstico.

Para la deteccién de un bobinado determinado, se coloca-
ran los puntas del comprobador en cada unc de los extre-
mos de cada fase; en caso de detectarse la interrupcion, se
comprobard en cada uno de los grupos de bobinas hasta
localizar la bobina y el punto inferrumpido. La Figura 9.13
muestra el procedimiento de localizacién de la inferrupcion
de un bobinade.

Comprobador
aclstico de
confinuidad

P9

Fig. 9.13. Deteccién de un bobinado interrumpido.

Para comprobar la interrupcién en un bobinado trifésico
con conexidn estrella, se desconectardn las puntas de
enfradas Ly, L y L; de la placa de bornes.

Una punta del comprobador de continuidad se conectard af
borne de entrada de cada fase U, V, y Wi, v la otra pun-
fa, en el puente de conexién estrella U,, V, y W,, de ma-
nera que en el caso de una interrupcién en alguna de las
fases, serd localizada por la falta de sonido entre el borne
de enfrada de esa fase y el punto de conexién estrella.

En la Figura 9.14, se puede observar cémo los bornes de
entrada al motor estén desconectados; el comprobador
de continuidad acistico entre una fase y el punto de co-
nexién estrella no producird ningin tipo de sonido.

Comprobador
aclstico de
continuidad

Y

Placa de bornes {conexién estrellg)

Conexién estrella

Fig. 9.14. Prueba de continvidad en conexién estrella,

Para comprobar la interrupcién en un bobinado trifasico
con conexién triangulo, se desconectardn las puntas




de entradas L;, L, y L3 de la placa de bornes y los puentes
de la conexién trigngulo.

Una punta del comprobador de continuidad se conectard ol
borne de entrada de cada fase U;, V; y W, y la otra pun-
ta en cada final de cada fase U,, V, y W, de manera que
en el caso de una interrupcién en alguna de las fases, ésta
serd locdlizada por la falta de sonido entre los bornes de
esa fase.

En la Figura 9.15, se puede observar cémo en el borne de
entrada de la fase W, se conecta una punta del compro-
bador y, en el final de esa misma fase, se conecta la ofra
punta sin obfener sonido alguno.

Comprobador
acustico de
continuidad

U o L L Ly
U (P O
W, W,
Conexidn U U U

tridngulo Puentes

conexion
triéngulo

Placa de bornes

Fig. 9.15. Prueba de continuidad en conexién fridngulo.

[ B. Bobinado del estator en cortocircuito

Los cortocircuitos se pueden producir por diversas causas:
aislamiento defectuoso, rallado del aislamiento de los hilos
al colocar en las ranuras, efc.

Una de las causas de bobinados en cortocircuito que con
mds frecuencia se da en los motores dé corriente alterna es
el calentamiento en los bobinados.

El calentamiento en los bobinados produce el deterioro del
aislamiento y las bobinas quedan sin dislamiento, lo que da
lugar a una disminucién de la resistencia de las bobinas y,
por lo tanto, a la elevacion de la intensidad en la fase. Esto
es debido a la sobrecarga a que se someten en muchas oca-
siones los mofores.

La forma de detectar un cortocircuito en una bobinado es
medir la intensidad en las tres fases con el motor funcio-
nando en vacio. Si las intensidades son iguales, no existe
cortocircuito; si la diferencia entre una fase y otra es consi-
derable, serd esa fase la que esté cortocircuitada. En la Fi-

gura 9.16, se puede comprobar cémo se localiza un corto-
circuito en una fase.

Otra forma de detectar el cortocircuito en el bobinado es
poner en marcha el motor durante unos minutos; una vez
calentado el motor, se para y se comprueba con la mano la
zona que se ha calentado en exceso. En esta zona sobre-
calentada se localiza la bobina en cortocircuito.

S S !

U, v W,

Fig. 9.16. localizacién de un cortocircuito en un bobinado.

Grupo de bobinas

Fig. 9.17. Grupo de bobinas con una bobina en corfocircuito.

Otro sistema para localizar bobinas en cortocircuito es uti-
lizar una bobina de prueba, que consiste en una bobi-
na arrollada o un nicleo de chapas alimentada con co-
rriente alferna.

Desmontado el estator, la bobina de prueba se coloca en ol
inferior de éste y se va desplazando ranura a ranura. Cuan-
do encontremos una bobina cortocircuitada, se producirdn
vibraciones en la banda metdlica {por ejemplo, una hoja
de sierra) dispuesta en el otro extremo de la bobina. En la



Figura 9.18, se puede comprobar cémo va colecada la bo-
bina de prueba y dénde se ubica la banda metdlica.

Bobina
de prueba

Fig. 9.18. localizacién de bobina en cortocircuito por medio de una
bobina de prueba.

FElll [ (. Bobinado del estator deriveds a mosa

La derivacién a masa es el contacto de un conductor activo
del bobinado con algin punto de la carcasa del motor.

Este lipo de contacto se suele producir en el principio o fi-
nal de una ranurg; es un punto de presién de las bobinas
en el que el aislamiento de la ranura termina y topa con la
parte sin aislar del estator. En la Figura 9.19, se puede ob-
servar el punto de contaclo @ masa.

Para la defeccién de una derivacién a masa de un motor,
se conecta una punta del comprobador de continvidad
acustico en un punto de la carcasa, y la otra punta del com-

Comprobador
acustico de
continuidad

Contacto @ masa

Fig. 9.19. Localizacién de contacto a masa de un grupo de bobinas.

probador al punto de conexién estrella de la placa de bor-
nes del motor. Si el comprobador acstico suena, el motor
estard derivado a masa aunque sin localizar ain la fase de-
rivada.

Para localizar la fase derivada, debemos desconectar los
puentes de la placa de bornes y comprobar cada fase con
la carcasa del motor, hasta ser detectada mediante el soni-
do del comprobador. En la Figura 9.20, se muestra el pro-
cedimiento para detectar un contacto a masa.

Comprobador
acustico
de
continuidad

Fig. 9.20. Localizacién de contacio o masa de un mofor.

B D Conexiones defectuosas entrelas bobinas y entre
[05 grupos de bobinas

Cuando en un bobinade se producen conexiones defec-
tuosas, como por ejemplo un grupo de bobinas conecta-
do en oposicién al resto de grupos, se da un cambio de
polaridad y, como consecuencia, un mal funcionamiento
en el motor. Puede producirse un aumento considerable de
la intensidad ademas de ruidos anémalos y velocidad muy
reducida.

Para localizar y reparar este inconveniente, se conectan las
fases una a una y sucesivamente a una de corriente conti-
nua de baja tensién. Se va acercando una brijula a los gru-
pos de bobinas dispuestos en el estator.

Si los grupos estan bien conectados, la aguja cambiara de
posicién cuando se acerque a grupos de bobinas consecu-
fivos; como indica la Figura .21, los polos cambian alter-
nativamente de norte a sur (N-S).

Si ol pasar la bréjula por un grupo la aguja no cambia de
posicién, indicard que ese grupo estd conectado en oposi-
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Fig. 9.21. Polaridad de grupos de bobinas correcta.

cién, lo que permitira defectar el grupo con conexién de-
fectuosa. Como indica la Figura 9.22, los grupos estén co-
nectados tres consecutivos con una polaridad y tres con ofra,
indicando la conexién incorrecta de los grupos.
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Fig. 9.22. Polaridad de grupos de bobinas incorrecia.

El procedimiento més rapido para confirmar que las cone-
xiones internas del bobinado estan bien redlizadas consis-
te en desmontar el rotor, introducir en el estator una bola de
acero y conectar el motor a la red, como se representa en

la Figura 9.23.

Si las conexiones estdn bien hechas, la bola rodard por el
interior del estator; si una o varias conexiones estan mal, la
bola permanecerd inmévil,

['E. Averias por falta de una fase

En los motores trifésicos, la falta de una fase supone una
sobrecarga en las otras dos fases, aunque el motor siga fun-
cionando en el momento de la interrupcién de una fase; esto
puede producir un grave problema, e incluso llegar a que-
marse el motor.

Para ello, se procederd a la localizacién de la averia en el
motor, aplicando la deteccion de la interrupcién pertinente
si corresponde al motor, o bien localizando la falta de fase
si ello fuera en la red eléctrica.

Fig. 9.23. Comprobacisn de las conexiones del bobinado.

Si la falta de fase corresponde al bobinade del motor, se
actuaria, como se expuso anteriormente, desconectando los
principios y finales de cada fase y localizando la fase inte-
rrumpida.

Comprobador
acustico de
continuidad

Vi

Fase interrumpida

-

Fig. 9.24. localizacién de folta de fase.

[T Bverius dofos rotores e coriocirciito y bobinados

Los rofores en cortocircuito, llamados «rotores de jaula de
ardilla», disponen de unas barras llamadas «barras rotéri-
cas» que, unidas a dos ares de cobre, forman un cilindro
que las pone en corfocircuito.

Cuando estas barras producen ruidos en el funcionamien-
fo, reducen la potencia considerablemente y producen chis-
pas en las barras y aros frontales de la jaula de ardilla.



Las barras rotéticas flojas se pueden detectar mediante una
inspeccion visual o haciendo girar el rotor por la bobina de
prueba.

La banda metdlica vibrard; de no ser asi, la barra no esta-
ria en contacto con los aros. Para solucionarlo, bastaria con
soldar las barras « los aros.

En los rotores de aluminio esto no es posible, debido
que la construccién se hace con aros y barras en fa mis-
ma pieza.

Aros fronfales

Avros fronfales
Soldadura

Barras rotéticas

Barras flojas

Fig. 9.25. Rotor de jaula de ardilla.

del bobinado estatérico

El rebobinado de un motor de corriente alterna, de peque-
fia o mediana potencia, puede estar motivado porque se
haya quemado o porque haya que adaptarlo a ofra velo-
cidad o tensién de alimentacién,

Antes de desmontar el motor conviene marcar las tapas del
estator como primera medida, de manera que cuando se
monte coincida cada tapa en su lado para evitar confusio-

' nesy montajes defectuosos. En la Figura 9.12, se puede ob-

servar la operacién de sefializacién de referencia.

A continuacién se desmontan las tapas y el rotor, con lo que
el motor queda preparado para la reparacién del bobina-
do estatérico.

B [ 1. Anlisis de las caracteristicas constructives
del estator y tipo de bebinado

El estator es la parte fija del motor, come se puede com-
probar en la Figura 9.26. Los estatores de corriente alterna
estdn constituidos por:

* El nicleo magnético del estator,

* El soporte del nicleo magnético del estator {carcasal.

* Las ranuras para la colocacién del bobinado estatérico.
* El bobinado del estator.

* Lo caja de bornes.

* Los canales de ventilacién.

d) Ranura aislada
e) Soporte de nicleo {carcasa)
f) Papel qislante de ranura

a) Caja de placa de bornes
b) Canales de ventilacién
¢} Nicleo magnéiico

Fig. 9.26. Estator de un motor asincrone.

Los motores trifésicos, ya sean construidos de modo con-
céntrico, imbricado, ondulado o de una o dos capas, tienen
el mismo tipo de estator.

En los motores monofésicos, el tamafio de las ranuras de-
pende de los bobinados, y en particular de los bobinados
del tipo separado, cuyas ranuras del bobinado de trabajo
son mayores que las del bobinado de arrangue.

Algunos fabricantes construyen el estator de forma homo-
génea respetando el tamafio de las ranuras para ambos bo-
binados. En la Figura 9.27, se pueden apreciar diferentes
tipos de estatores para motores de corriente alterna.




%~ Bobinado

Soldadura de unidn

Fig. 9.27. Diferentes fipos de estatores para mofores de corriente alterna,

Sl 3. Secuentiaciin de fas operaciones
parg g revasicion del bobinads

El rebobinado de un motor de corriente alterna, tanto tri-
fasico como monofdsico, consta de varias operaciones. A
continuacién citamos las mds importantes:

¢ Toma de datos.

* Desmontaje del bobinade averiado.

¢ limpieza del estator y las ranuras.

¢ Aislamiento de las ranuras.

* Construccion de las bobinas.

* Colocacién de las bobinas en las ranuras.
* Conexionado del nuevo bobinade.

* Verificacién de las conexiones.

* Secado y barnizado.

[ (. Recogida de datos en el decumento apropiado

Esta operacién es de las mds importantes, pues consiste en
anotar el mayor ndmero de datos del bobinado inservible
para facilitar que el rebobinado se pueda efectuar exacta-
mente igual y con la menor dificuliad posible.

Antes de desmontar el bobinado averiado, es conveniente
tomar los datos que nos puedan servir para el rebobinado.
Los datos que se pueden tomar a simple vista antes del des-
montaje son: el ndmero de fases del motor (q), la conexién
que tiene en la placa de bornes en la recepcién, el nimero

de bobinas por grupos (U, la amplitud de grupo (m), si es
concéntrico, o el ancho de ranura (Yk), si es excéntrico, y
los grupos totales (Gt).

Los datos que se deben tomar durante el desmontaje son: el
nimero de ranuras {K], el didmetro del hilo o de los hiles
del bobinade (ver Unidad 1, medida con micrémetro)
—puesto que en los bobinadoes monofésicos de fase partida
suelen tener dos digmetros diferentes—, y el nimero de es-

piras de las bobinas (N).

Fig. 9.28. Medicién del diégmetro de hilo con tornillo micrométrico.

Antes o después del desmontaije, se pueden tomar todos los
datos de la placa de caracteristicas, donde podemos con-
seguir, entre ofros, las revoluciones del motor, informacién
importante para determinar el nimero de polos del mismo.

Es conveniente recoger los datos en una ficha de donde po-
damos recabar la informacién para otras ocasiones o para
motores iguales. La Tabla 9.3 es un ejemplo de fipo de fi-
cha de datos.

%

S D Operaciones de desbobinado, limpieza
yaistamiento de las ranuras

Cuando es sélo una parte del bobinado la que hay que
cambiar y se encuentra en la parte exterior, como ocurre en
algunos bobinados concéntricos o en los bobinados de
arranque de los bobinados monofdsicos, se emplea una
hoja de sierra para cortar el aislante de las ranuras donde
se encuentran las bobinas a desmontar, como se puede
apreciar en la Figura 9.29.

Cuando hay que sustituir todo el bobinado, la operacién
anterior es bastante complicada y lenta, ya que el endure-



Fabricante Modelo Nimero
WTipo de bobinado | Tension Intensidad
Potencia Conexién en placa | Frecuencia
de botones
N.° de ranuras N.° de espiros rpm N

Bobinas por ranura

Bobinas por grupo

Diametro del hilo

Grupos totales Grupos por fase Conexion
de grupos
cos ¢ Aislante clase Grado de dificultad

Observaciones

Tabla 9.3. Ficha de datos de motores.

Estator

Hoja de sierra

Cufias de cierre

Fig. 9.29. Méiodo para el desmontaje parcial de un bobinado.

cimiento del bobinado producide por el barniz hace que el
método anterior no sea efectivo.

Para ello, emplearemos otros métodos, que se aplicaran en
funcién de la dificultad del bobinade. Cuando el bobinade
estd bastante compacto por el efecto del barniz, el estator
" se infroduce en una estufa de secado para reblandecer el
barniz y acometer con mds facilidad el corte y desmontaije

del bobinado defectuoso.

A continuacién se cortan las cabezas de bobinas a ras del
estator por un lado, pard tirar por el ofro lado con el obje-

tivo de sacar la bobina de la ranura, como se aprecia en
la Figura 9.30.

Lado activo

dCagb:gps Ranurc limpia
e bobina
que 3::2?05 \Aﬁicofe universal

para extraer
lado activo

Cortahilos

Fig. 9.30. Método de extraccion de bobinas inservibles.

Otro métedo para el desmontaje de las cabezas de bobi-
nas, en partficular para grandes bobinados, es cortar un
lado de la cabeza de bobina con una herramienta auto-
mdtica, como es el escoplo eléctrico o neumdtico, que
facilita considerablemente el desmontaije de las bobinas de
gran tama#io (véase Figura 9.31).

Como se indicé en el Apartado 9.2, las herramientas y fi-
les para el mantenimiento de maquinas eléctricas son muy
especificos y en muchos casos son fabricadas en el propio
taller de mantenimiento. Para la limpieza de las ranuras, se
utilizan unas baquetas con cerdas de acero que se intro-
ducen en la ranura para exiraer cualquier resto de aislan-
fe o hilo esmaltado que se hubiera quedadoe adherido en el
interior de la ranura. En la Figura 9.32, se puede observar
baquetas y espadines de acero.

[F. Aistamiento er las ranuras

El aislamiento original se cambiaré por otro de iguales ca-
racteristicas, con el mismo espesor y la misma calidad, con
lo que se evitard la variacién en el espacio de la ranura.
Este aspecto es muy importante, ya que una reduccién de
espacio en la ranura impedirfa que la nueva bobina se
pudiera introducir.



Fig. 9.31. Corte de hobinas mediante escoplo eléctrico.

Fig. 9.32. Espadines de acero y baquetas con cerdas de acero.

El aislante que rodea la ranura se llama caja. Es habitual
confeccionarla con un doble en los finales para que no se
desplace el aislante cuando se estd rebobinando o por mo-
vimientos producidos por vibraciones.

Para la confeccién de las cajas de las ranuras, que sustitu-
yen a las deferioradas, o bien se coge una de las deferio-
radas para coger las medidas, o bien se foma la medida de
la ranura para confeccionarla, como se puede ver en la Fi-
gura 9.33.

Lo caja de la ranura puede ser de varios tipos; en la Figu-
ra 9.34 se pueden ver algunos de ellos.

Caja de ranura meldeada

Caja de ranura con dobleces - :
introducida en la ranura

Caja de ranura con solapa

Caija de ranura moldeada

Fig. 9.34. Diversas cajus de ranuras de estatores.

Para el moldeo de las cajas aislantes de las ranuras, en
muchos talleres de mantenimiento de maquinas se cons-
truyen moldes u hormas de ranuras de casi todas las me-
didas, para facilitar el moldeo del aislante de la caja de
la ranura. En la Figura 9.35, se puede ver un fipo de hor-
ma de caja de ranura en el mismo proceso de moldeo.

Las bobinas de los motores se construyen de formas diver-
sas en funcién del tamaiio de las mismas. Independiente-
mente del tamafio que puedan tener, en la actualidad tedas
las bobinas de motores polifasicos se consiruyen mediante



Horma de caja de ranura

Horma en la ranura

Ranura

Vista del moldeo de la caje de ranura

Fig. 9.35. Horma de caja de ranura de estator.

moldes fabricados exclusivamente para el rebobinado de
motores.

Antes de construir las bobinas, se disefiara el molde de una
de ellas sobre el mismo estator para obtener la medida que
se ha de transportar al juego de moldes. Si el bobinado es
concéntrico, es conveniente medir la bobina interior del gru-
po (bobina pequefia). E! molde telescépico (Figura 9.2)
serd el que proporcione las medidas al resto de las bobinas
del grupo. En la Figura 9.36, se puede ver el procedimien-
to para realizar la medicién del molde.

Estator Ranura Molde de bobina

Fig. 9.36. Toma de medida del molde de bobina.

En la Figura 9.2, se muestran diversos tipos de moldes para
bobinados; asi mismo, en la Figura 9.37 se aprecia una bo-
binadora manual y, en su eje, un molde de bobinas esca-
lonadas para bobinados concéntricos.

Fig. 9.37. Bobinadera manual con molde de bobinas concéntricas.

En los bobinados de motores pequefios y medianos, las es-
piras se infroducen en la ranura en pequefios grupos por-
que éstas son semicerradas, En cambio, en motores de
gran potencia, las ranuras del estator son abiertas. En la
Figura 9.38, se aprecian ambos fipos de ranuras.

Ranuras semicerradas

Ranuras abiertas

Fig. 9.38. Ranuras de estator.

En los moldes de bobinadora, las bobinas se pueden
confeccionar una a una o por grupos. En los motores de
pequeiia y mediana potencia, las bobinas se confeccio-
nan por grupos, como se puede ver en la Figura 9.39.



Antes de refirar las bobinas del molde es conveniente ajus-
tar, con anillos de sujecién, las cabezas de las bobinas para
que no se deshilen y se deferioren con la manipulacién.

Grupo de bobinas
excéntricas

Grupo de bobinas
concéntricas

Fig. 9.39. Bobinas constrvidas por grupos.

BB (G Colocacion de las bobinas en las ranuras

En ranuras semicerradas, las bobinas se deberdn de intro-
ducir espira a espira para evitar que el hilo se raye y pue-
da producirse derivacién o cortocircuito en la bobina. Para
ello, se deben abrir un poco los lados activos de las bobi-
nas a la hora de introducirlas. Es muy importante que no
quede ninguna espira fuera de la ranura ni tocando el es-
tator, ya que podria provocar un corte en la bobina o una
derivacién a masa.

En la Figura 9.40, se puede ver cémo se separan los hilos
del lado activo para introducirlos en la ranura.

Fig. 9.40. Colocacién de un lado activo de bobina en la ranura.

Fig. 9.41. Colocacidn de grupo cocneénirico en ranuras.

Para evitar que las espiras salgan de las ranuras, por la fuer-
za centrifuga del giro del rotor o vibraciones, se coloca una
cufia de poliéster en la boca de la ranura, para que el lado
activo de la bobina quede qislado, y una cufia de madera en
el cierre de la ranura, para inmovilizar las bobinas. En fa Fi-
gura 9.42, se pueden apreciar los distintos tipos de cufias de
cierre y cémo queda cerrada la ranura.

%% Cl”/ Cufia de cierre

Cuiias de madera W
939
QOO
55

A KT

Espiras

Cufas de fibra o de cartén presspan

Fig. 9.42. Diversos tipos de cufias de cierre. i

En la Figura 9.43, se puede comprobar cémo quedan men-
tados los grupos de bobinas concéntricas en el estator.

Para montar los bobinados de dos capas, se comenzard in-
troduciendo en la ranura el primer grupo de la primera fase;
a continuacién, se introducird el primer grupo de la segun-
da fase y, fras éste, el primer grupe de la tercera fase. Una
vez terminados los primeros grupos de cada fase, conti-
nuaremos con los segundos grupos, y asi hasta infroducir to-
dos los grupos.

Manteniendo el orden establecido al introducir los grupos,
se cerrard el bobinado de forma que coincidan dos bobi-



Fig. 9.43. Distribucidn de un bobinado concéntrico en el estator.

nas en cada ranura. Como podemos comprobar en la Fi-
gura 9.44, los grupos de fres bobinas se van colocando su-
cesivamente por el orden descrito.

Fig. 9.44. Distribucion de un bobinado imbricado de des capas.

En los bobinados de dos capas, en cada ranura entrardn

dos lados activos independientes y generalmente de distin-

ta fase, por lo que entre bobinas dentro de la misma ranu-

ra se colocard un separador aislante, como se indica en la
Figura 9.45.

Sl H. Comexiones entre bobinas

Los empalmes que se efectian para conectar las bobinas
entre si y los grupos de bobinas se realizan retorciendo los
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Fig. 9.45. Ranura con dos lados activos.

Segunda capa

extremos y aplicandoles calor hasta que se queden solda-
dos; el barniz aislante se desintegrard con el calor, y la
unién se realizard correctamente.

Antes de la conexién, se le introduce por el hilo un mangui-
to aislante que la recubre por completo. En la Figura 9.46, se
puede apreciar el empalme aislado por el manguito.

Manguifo
aislante

Empalme

Fig. 9.46. Empalmes entre bobinas y grupos de bobinas.

Este mismo sistema de conexién se puede realizar median-
te soldador de estafio.

Una vez conectadas las bobinas y los grupos de bobinas,
se conectardn los terminales de cada bobinado a la placa
de bornes mediante terminales de presién o soldadura.

(1. Amoldado, amarrado y barnizade

Cuando todos los grupos de bobinas estén montados y co-
nectados, se amolda el bobinado hasta lograr dejar com-
pletamente libre la circunferencia por donde deberd entrar
el rotor, ademds de dejar espacio suficiente para colocar
las tapas sin que toquen el bobinado.



_ Macarrén dislante

Fig. 9.47. Conexidn entre bobinas y entre grupos mediante un soldodor.

Una vez moldeado el bobinado, se le coloca un aislante de
papel presspan o de fibra de vidrio entre grupos, para con-
seguir que el contacto entre ellos sea miimo. Para ello pre-
paramos un aislante por grupo, con el fin de colocarlos sin
que sobresalgan mucho de las cabezas, como se puede
apreciar en la Figura 9.48,

Fig. 9.48. Motor con aislamiento entre grupos de bobinas [cortesia de Elec-
tro-Utrera).

Una vez aislado y moldeado, se procede ol amarrado
del bobinado, con el objetivo de sujetarlo para superar vi-
bracicnes, al mismo tiempo que sirve para que el barniza-
do compacte ain més el bobinado. En la Figura 9.49, se
puede observar el amarrado del bobinado a lo largo de la
circunferencia del motor.

Fig. 9.49. Amarrado del bobinado {corfesia de Electro-Utreral).

Realizadas las operaciones anteriores, es conveniente verifi-
car eléctricamente la continuidad de las fases, los posibles
contactos a masa y los corfocircuitos en bobinas [Figura 9.50).

El barnizado es la dltima operacién antes de montar y
comprobar el motor; para ello, se prepara un recipiente
donde pueda gotear el barniz que se le aplique pulveriza-
do con pistola, a brocha o por inmersién. Pero antes es con-
veniente extraer del motor y del bobinado la humedad que
pudiera tener, aplicandole calor con estufas o mediante un
horno especial para bobinados.

El barniz debe ser suficientemente fluido para que pueda
penetrar en todos los huecos del bobinado, y suficiente-
mente espeso para conseguir una capa consistente después
del secado.



Fig. 9.50. Verificacion de continuidad y aislamiento de las bobinas.

Fig. 9.51. Barnizado del bobinado mediante brocha.

Terminado el proceso de barnizado y secado, el motor es-
tard dispuesto para su montaje, como se puede ver en la Fi-
gura 9.49. Las pruebas, ensayos y conexiones del motor se
estudiarén en la siguiente unidad.

{ambia do tensida de ua motay
de (orriente alterna

En ocasiones necesitaremos cambiar algunas caracteristi-
cas del motor, como puede ser el nimero de espiras (N), la

tension de funcionamiento y la velocidad, e incluso prepa-

rar el motor para que funcione a una frecuencia industrial

distinta a la europea (50 Hz) sin medificar la tensién de fun-
cionamiento.

Bl 0. Cambio de tension en un motor trifdsico de (4
Atendiendo a la igualdad:

Denominamos U, a la tensién que queremos cambiar; U,
a la tensién antigua; N, al nimero de espiras antiguo, y Ny,
al nimero de espiras nuevo.

Para realizar un cambio de tensién en un bobinado, es 16-
gico que en el nuevo bobinado cambie el nimerc de espi-
ras, segon la igualdad expresada anteriormente.

Escogiendo de la igualdad los términos que aplicaremos
para el cambio de tensién:

N U

N, U,

Conocida la fensién Uy y el nimero de espiras N; del bo-
binado antiguo, y deferminada la nueva tensién, el Gnico
dato que nos queda por conocer es el nimero de espiras del
nuevo bobinado N,.

Aplicando la igualdad, despejamos N, ; resultard:

N, - U
Ne=5
1

El comportamiento eléctrico del motor de induccién al pa-
sar de un estado 1 a ofro estado 2 se puede aproximar al
compertamiento de un transformader con su primario (es-
tado 1) y su secundario (estado 2).

Se verifica que:

U-h=U-h
Por tanto:

UT _i_ ‘Scu2

U, | Sen
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Tenemos un motor trifésico que frabajoba a 127/220V;
queremos ponerlo en marcha para que frabaije a la ten-
sién de 230/400 V. El digmetro d, del hilo antiguo es
de 0,7 mm. Al desmontar el bobinado, se han conta-
do 52 espiras por bobina.

- Para rebobinar el motor para la nueva tensién, se tendrd
que determinar, en primer lugar, el nimero de espiras.

Siendo:

N_U
N, U
. Despejando N,, obtenemos:

52 . 400
- ~945
U 220 osp

N, = N - U

Para el calculo del digmetro, deberemos determinar an-
. 1es la seccién que le corresponde al mismo didgmetro,
: por lo que serd:

2
5cu1 = % = 0,785 . (d]) 2= 0,785 . 0,72 =

= 0,384 mm?

+ Conocida la seccion de bobinado antiguo, la seccién del
. bobinado nuevo se determinaré aplicando la igualdad:

U Sae
U2 B ‘Scul

Despejando S.. -

U] N Scu'l _ 220 M 0,384
U, 400

ScuZ = = 0,2] mm?

- Luego, el nuevo didmetro serd:

\/ o2 \/02] —051 mm
0785 0,785

B (3. Combio de frecuencio a tension constante

Como se indicé antes, no todos los paises comparten la mis-
ma frecuencia industrial. En paises americanos, la frecuencia
es de 60 Hz, algo mayor que la frecuencia europea (50 Hz).

El cambio de frecuencia en un motor dltera sus caracteristicas
de funcionamiento y puede llegar a variar la velocidad de giro.

Siende:

Donde:

P = nimero de polos
n = velocidad en rpm
f = frecuencia

Modificando la frecuencia, se modificard en proporcién di-
recta la velocidad de giro.

Side la formula E= 4,44 - @ - f- N queremos deferminar el
nomero de espiras {N,] para una frecuencia distinta (f) seré:

E=4,44-® £ N,

Si se quiere conectar el mismo motor a una frecuencia dis-
tinta, en la misma tensién, con el mismo flujo y no quere-
mos que cambie la velocidad, el nimero de espiras se de-
berd medificar, y resultard de la férmula anterior:

f-N=F- N,
Por tanto:
F_N
LN
o fN
f,

EE-L;;,;;;:,J,-,‘:-!,,:‘:‘;::::” P ( (Y] nrd{[ | (0 1 T e D

Tenemos un motor que frabaja a una frecuencia (f) de
- 60 Hz; lo queremos conectar a una Frecuencm (£} de
50 Hz a la misma tensién. La velocidad del motor de-
" beré ser la misma, y cada bobina del mofor tendré 500
. espiras {N). Se debera determinar el nimero de espi-
* ras {N,) del bobinado con la nueva frecuencia.

. Siendo:

N
Nk
Despejande:
N; = Né f = 50(; (')60 = 600 espiras

" et



BEAT Mormas de sequridad en
operaciones de mantenimiento

Las normas que se han de seguir en el mantenimiento de
méquinas eléctricas deberdn ser siempre el buen uso de las
herramientas y la ausencia de tensién en las maquinas que
se van a reparar.

No se debe realizar el desmentaje de una méquina con he-
rramientas deterioradas o inadecuadas. En cada proceso
de reparacién de averias deben ufilizarse las herramientas
y dtiles adecuados.

El puesto de trabajo deberd tener toma de corriente cerca
para evitar largos y enredados cables por el suelo que pue-
dan preducir accidentes.

Las herramientas y dtiles deben estar situados en el sitio co-
rrespondiente para efectuar con rapidez cualquier tipo de
reparacion.

Una buena organizacién facilita las operaciones de man-
tenimiento.

En el Capitulo VI de la Ordenanza General de Seguridad
e Higiene en el Trabajo, se enumeran los aspectos relacio-
nados con el sector eléctrico. Destacan los de la Tabla 9.4.

R ORI SRR S e o ey

Proteccién contra contactos en |as ;
instalaciones y equos eléctricos. i

lncccembdudud alas |nst0|cc10nes elecmcas

Baiencs de acumuladores

Soldodura elecmca

: Loccles con nesgos eledncos espec:aies ;

Maqumos de e|evc|aon y transporte

E|ectr|C|c|ad estahcc

Motores eléctricos.

In'rerruptores cortacircitos de baja tensién.

Equipos y herramientas portatiles.

Tabla 9.4, Nermativa sobre seguridad e higiene en el sector eléctrico re-
lacionado con el mantenimiento de mdquinas eléciricas.

Ademds de esto, tenemos las normas de seguridad y pro-
teccidn incluidas en el R.E.B.T., y también los temas tratados
en el modulo de este ciclo (Seguridad en las Instalaciones
Eléctricas), estudiadas en el primer curso.




Autoevaluacion

2.

10.

Describe la constitucién de un motor frifésico y enu-
mera y dibuja esqueméticamente las partes que lo
componen.

Indica las operaciones que comprende el rebobinado
de un motor trifésico.

Describe cémo se aislan las ranuras estatéricas de un
motor frifdsico. 3Qué obijeto tienen los dobleces de la
caja aislante de la ranura?

3Cudles son los dos fipos principales de los bobinados
trifésicos?

Enumera al menos siete de los datos que figuran en
una placa de bornes de un motor trifésico.

Explica cémo se determina el nuevo hilo que se va
emplear y el nimero de espiras del nuevo bobinado.

Explica cémo se localiza una derivacién a masa en un
bobinado trifésico.

Explica cédmo se localiza una bobina en cortocircuito
en un bobinado frifésico.

Explica cémo se localiza una interrupcién en una fase

del bobinado.

3Qué modificaciones hay que efectuar al rebobinar un
motor trifésico para una nueva tensién de alimentacion?

Actividades de ensefanza-aprendizaje

Planificar sobre un taladro sensitivo de co-
lumna las secuencias de las operaciones
que requiere el mantenimiento preventivo.

* Objetivos:

— Exponer las secuencias del mantenimiento pre-
ventivo de un faladro sensitive de columna.

- Exponer la frecuencia de actuacién sobre cada
operacién de mantenimiento del faladro sensitivo.

* Medios diddacticos:

- Programas de mantenimiento preventivo de em-
presas de falleres de bobinados y automatizados
eléctricos.

~ Partes de trabajo de operarios en empresa de
mantenimiento.

* Procedimiento:

1.° Analiza las averias posibles de un taladro sen-
sitivo de columna.

2.° Consulta, en empresas de mantenimiento de mé-
quinas eléctricas, la frecuencia de las diferentes
operaciones de mantenimiento del taladro.

3.° Ordena y clasifica en funcién a las frecuencias
de mantenimiento.

» Contesta:

a) 3Qué diferencias encuentras entre un programa
de mantenimiento preventivo y un historial de
averias?

b) 3Con qué lineas de actuacién se deberd inter-
venir en el mantenimiento de una maquina eléc-
trica?

¢} 3Cudles son las actuaciones que deberdn reali-
zarse con la maquina parada?

d} 3Cudles son las actuaciones que se pueden rea-
lizar con la méquina en funcionamiento?

e) Confecciona un programa de mantenimiento
preventivo ciclico con periodo de un afio.

12, Andliza al proceso de localizacién de ave-

rias en un motor averiado.

* Objetivos:

Describir las causas producidas por la averia.

Identificar la averia.

Identificar el proceso de reparacion.

Medios didacticos:

~ Equipo de aparatos de medidas y comprobacién.
- Herramientas de mano mecdnicas.

- Herramientas de mano eléctricas.

- Mdquina averiada o averia provocada en una
mdquina.

* Procedimiento:
1.° Andlisis visual de la méquina.

2.° Identificacién del motor en la recepcién.




1.°

3.° Preparacién de dtiles, herramientas y aparatos

de medida y comprobacién.

4.° Pruebas de recepcion.
5.° Reparacién y prueba.
* Contesta:
a) Anota las causas de la averia.
b} Localiza mediante pruebas la averia.

¢} Actia en consecuencia con el proceso de repa-

racién.

d) Enumera los dtiles, herramientas y aparatos ne-

cesarios para su correcta reparacion.

13. Analiza el proceso de secuenciacién, en
caso de reposicién total del bobinado del
estator de los siguientes tipos de motores:
motor monofésico con bobinado auxiliar,
motor trifasico con bobinado de una capa
y motor trifasico con bobinado de dos ca-
pas.

* Objetivos:

— Identificar el proceso de recogida de datos del

estator.

Planificar los procesos de desbobinados y bobi-
nados de un motor monofdsico con bobinado au-
xiliar, de un motor trifésico de una capa y de un
motor trifésico de dos capas.

*» Medios didacticos:

Equipo de aparatos de medidas y comprobacién.
Herramientas de mano mecdnicas.
Herramientas de mano eléctricas.

Estator de un motor monofdsico con bobinado
auxiliar.

Estator de un motor frifasico de una capa.

Estator de un motor trifdsico de dos capas.

¢ Procedimiento:

Anélisis visual de los estatores.

2° |dentificacién del bobinade.

3.2 Preparacién de tiles, herramientas y aparatos

de medida y comprobacién.

4° Pruebas de recepcion.

5.° Enumeracion de las operaciones a realizar.

¢ Contesta:

a) Anota las causas de la averfa de cada motor.

b} Selecciona el método para el desbobinado.

¢) Relaciona las operaciones para el aislamiento de

las ranuras.

d) Describe los métodos para la construccién y pos-

terior montaje de las bobinas.

e) Describe las operaciones de aislamiento de ter-

mindles y los métodos de conexién de las bobi-
nas y grupos.

f) Decide la forma de sujecién de las cabezos de

bobinas y el fipo de aislamiento entre fases.

g) Enumera los Gtiles, herramientas y aparatos ne-

cesarios para la preparacién de la bobinadora
manual.

14. Identifica las caracteristicas del bobinado
de un motor trifasico quemado por sobre-
carga y confecciona su esquema.

¢ Objetivos:

Conocer el procedimiento a seguir para la reco-
P guIr
pilacién de datos.

Interpretar cada uno de los elementos que inte-
gran el bobinado para la anotacién de los valo-
res de de cada elemento.

Determinar el cdlculo y esquema del bobinado a
identificar partiendo de los datos obtenidos.

Medios didacticos:

Polimetro.

Ficha para foma de datos.
Calibre.

Tornillo micrométrico.
Extractor de poleas.

Equipo de herramientas para el desmontaie.




* Procedimiento: — Eliminar el contacto a masa.

1.° El olor a quemado, es el primer indicio para la * Medios diddcticos:
deteccién de un bobinado quemado. ]
- Polimetro.
2.° Comprebacién de la resistencia, continuidad .
., . - Ohmetro.
y derivacién a masa de cada une de los bobi-
nados. — Comprobador de continuidad acistico.
3.° Anotar la conexién que tiene en la placa de — Extractor de poleas.

bornes. ,
- Equipo de herramientas para el desmontaije.

4° Desmontaje de las tapas y del rotor. « Procedimiento:

5.° Desatar el bobinado y retirar los aislantes. iy
Y 1.° Desconexion de los puentes de la placa de

6.° Anotar el nimero de ranuras del estator, el ni- bornes.
mero de grupos de bobinas totales, el nimero
de bobinas por ranuras, el nimero de bobi-
nas por grupo, la amplitud de grupo o el ancho
de bobing, el nimero de hilos en parclelo si os
hubiera. 3.° Conectar el comprobador de continvidad o el
Shmetro entre los principios de las fases para
comprobar si las fases estuvieran unidas entre

2.° Conectar el comprobador de continuidad o el
shmetro en cada una de los principios de las fa-
ses y masa.

7.2 Una vez desmontado el bobinado del estator,
medir el didmetro del hilo y contar el ndmero de

. . . si.
espiras que fiene cada una de las bobinas de un

grupo. 4.° Identificar la fase derivada.
8.° Con los datos obtenidos y anotados debida- 5.° Localizar la derivacién en el grupo y la bobina
mente en la ficha de datos, confeccionar el es- correspondiente de la fase identificada.

uema del bobinado a reponer. : N
q P 6.° Localizar el punto de derivacién a masa y co-

* Contesta: rregirlo hasta que la derivacién desaparezca.
a} zTodas las bobinas del mismo grupo siempre tie- 7.° Redlizar la medicién correspondiente para com-
nen las mismas espiras? 3Por qué? probar la desaparicién de la derivacién a masa.

b} :Todos los grupos de bobinas tienen las mismas * Contesta:

bobinas? 3Por qué? : L
erorq a) 3Qué efecto puede producir una derivacién a

c) :Todas las fases tienen los mismos grupos de bo- masa?

binas y las mismas espiras totales? 3Por qué? ) .
4 P ererd b) 3Qué puede ocurrir cuando dos fases estdn de-

15. Localiza la derivacién a masa del bobina- rivadas a masa al mismo tiempo?

do de un motor trifasico. . .
aste ¢} 3Qué aparato te ha sido més eficaz para la de-

* Objetivos: teccién de la derivacién a masa?

- Detectar medionte aparatos adecuados, la deri- d) 3Cémo has actuado para corregir la derivacién
vacién a masa del bobinado de un motor. a masa?
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(RN Praobas de funcianamizate.
Aistorial de un motor de (A

Una vez ferminadas las operaciones de bobinado, y cuando
las circunstancias lo permitan, se deben realizar, al motor re-
parado, todas las pruebas y mediciones posibles. En nuestro
caso, las mediciones que se realicen reforzaran los concep-
tos de las medidas eléctricas estudiados en Electrofecnia.

CAE Gonetion 2o placa debornes

Lo placa de bornes se coneciaré dependiendo de la ten-
sion de la red y de la tensién de los bobinados de fase. El mo-
tor se puede conectar en estrella o en friéngulo. Por ejem-
plo, la conexién en estrella se redlizarg en una linea trifdsica

3~400V, si las fensiones del motor son de 230/400 V.

En la Figura 10.1, se observa ¢émo la intensidad en linea
(IL} es la misma que la infensidad en fase (If).

©C O O
NN

W

Esquema conexién estrell Placa de bornes conexién estrella

Fig. 10.1. Conexién estrella en un mofor trifdsico.

Lar conexién en tridgngulo se realizard, por ejemplo, en una
linea trifasica de 3~230 V. La red trifésica de 230 V esta en
desuso, por lo que los motores conectados a una red trifé-
sica de 400 V se conectan en estrella. En la Figura 10.2, se
observa cémo la tensién en linea (UL) es la misma que la
tensién en fase (UF).

[ B. Medida de tensién en un sistema trifdsico

Es conveniente realizar la medida de tensién en un sistema
trifdsico antes de cudlquier medida posterior para verifi-

' L
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W, Q—T— W,
Placa de bornes conexién frigngulo

3

- Vi

Esquema conexién tridngulo

-

Fig. 10.2. Conexidn triénguio en un moftor rifésico.

car que el sistema estd equilibrado. Si esta com-
probacién no se ha realizado previamente, las demds me-
didas pueden resultar erréneas.

Los tres voltimetros V,, Vs y V3 deben de dar un mismo va-
lor de tension.

~h
O—fF—4
—
 —1

Fig. 10.3. Medicidn de lo tensisn de un sistema trifdsico.

BT Wedidu d2 Titensiaudes e da aidivd il
de corriente alterna
Para medir la intensidad de un motor trifdsico en estado de

funcionamiento, se utiliza lo pinza amperimétrica o
electropinza. La pinza amperimétrica permite realizar la



medida de infensidad sin interrupcion del circuito para la
conexién del amperimetro.

En la Figura 10.4, se observa la medicién de intensidad de
una fase. Si el sistema esté equilibrado, las fres fases de-
berén medir igual.

LoL oL

Fig. 10.4. Medicién de intensidad de una fase.

Un motor trifdsico de induccién constituye un sistema
de potencia frifésico equilibrado y, por tanto, la suma de
sus tres intensidades de linea da, en fodo instante, un valor
de cero amperios.

En la Figura 10.5, se puede observar la medicién de dos fo-
ses de un motor en un sistema frifésico, con indicacion del
sentido de las fases.

En la medida de intensidad de las tres fases del motor en
un sistema trifdsico, la suma de las intensidades debe ser
cero, si el sistema estd equilibrado, ya que la suma de las
intensidades que entran es igual a la suma de las intensi-
dades que salen:

lu+ v+iw=0

En la Figura 10.6, se indica la medicién de las tres fases y
los sentidos de las infensidades.

B 0. Hedida de potencia activa (P) de un motor
on un sistema trifdsico

La medida de potencia se puede realizar en un sistema equi-
librado o en un sistema desequilibrado.

~—
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Fig. 10.5. Medicién de intensidad de dos fases de un mofor en un sistema
trifasico.

Fig. 10.6. Medicién de intensidad en las tres fases de un mofor en un sis-
tema Frifdsico equilibrado.

En ambos sistemas, se pueden dar las circunstancias con
neutro o sin neufro.

En un sistema trifasico equilibrado, con neutro y sin
neutro, las potencias activas.{P) de las fases son iguales;
por lo tanto, con la medicién de una fase tendremos la po-
tencia del circuito:

e ———— e et




P|=P2=P3

Tanto para la conexién estrella como para la cone-
xién triangulo, la potencia de una fase serd:

Pi=P=P=Uf-If-cos o

Por lo tanto, la potencia total serd:

P=3.Uf If-coso

Si recordamos que para la conexién estrella la tensién en

fase (UF) es:

Uf= YL

V3

Por tanto:
F"S""““L '".'COS(D"—\/§ UL I Cos ¢
\/5

Para la potencia activa en triangulo, se determinard si:

P] P2 P3—Uf hf cos

Y la P en un sistema trifésico es:

P=3.-Uf-if-cosp=3-UL-If-coso

Si para conexién fridgngulo es:

iL
=3

La potencia activa en tridgngulo serd:

.P=3-UL-T}—%~-coscp=\/§-UL-IL-coscp

En la Figura 10.7, se puede ver la medicién de potencia,
con un vatimetro, en un sistema trifdsico equilibrado a tres
hilos. Como se observa, en este montaje obliga a tener ac-
cesibles los seis bornes de conexién del motor para instalar

el vatimetro en las conexiones dentro del bobinado de fase.
Por este inconveniente, no se utiliza este montaje.

En el montaje de la Figura 10.7, la creacién de un neutro ar-
fificial permite la medicién de la potencia en el bobinado don-
de se ha conectado el vatimetro; como se trata de un circui-
to equilibrado, podemos determinar la potencia del motor.

Las resistencias R, y Ry que constituyen el neutro artificial
deberdn ser del mismo valor que la resistencia interna del
vatimetro.
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Fig. 10.7. Medida de potencia activa en un sistema equilibrado.

En un sistema desequilibrado, tanto gn conexién es-
trella como en conexién tridngulo, se puede obtener la po-
tencia activa conectando fres vatimetros monofdsicos o un
vatimetro trifésico. En la Figura 10.8, se puede ver la me-
dida de potencia en un sistema desequilibrado mediante
tres vatimetros monofdsicos {W,, W5, Ws).

En un sistema trifasico con neutro, los tres vatimetros
conectardn los finales de la bobina voltimétrica en el hilo
neutro. En la Figura 10.9, se puede observar la conexién
en un sistema desequilibrado con neutro.

Método Arén

Mediante el sistema de los dos vatimetros, o conexién Arén,
se mide la potencia de un sistema trifdsico a tres hilos, tan-
to equilibrado como desequilibrado.
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Fig. 10.8. Medicién de la potencia activa en un sistema frifdsico desequi-
librado a tres hilos.

N
O, 0,0
] Detalle de conexidn
de vatimetros
F
% I R W, W, W,
Wi Wi W,
3 Ng =/
N
M
3

Fig. 10.9. Medicién de la potencia activa en un sistema irifdsico desequi-
librado con neviro.

La conexién Arén, o de los dos vatimetros, se efectia como
se indica en la Figura 10.10.

Siempre que ¢! factor de potencia {cos ¢} de la carga sea
mayor de 0,5, la potencia trifésica es igual a la suma de la
lectura de los dos vatimetros.

P=W|+W2

Es el método que se utiliza normalmente para un sistema de
tres hilos. en nuestro caso en particular, es decir, para mo-
tores frifasicos a plena carga (cos ¢ > 0,5), es el método
ideal.
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Fig. 10.10. Medicién de la potencia activa por el método Arén.

Rl T Medidadetapotencia reactiva () deun mator
o0 0 sistema trijdsico

Para determinar la potencia reactiva, recurriremos a la
formula:

Q=U- I -seng +Us- L -seno+ Uy - - sen gy

La potencia resultante puede ser positiva o negativa, de-
pendiendo de si la carga es inductiva o capacitiva. En el
caso de la potencia inductiva, siempre es positiva.

El vé@rmetro {vatimetro reactivo) se utiliza poco debido a
su complicada construccién, ya que su circuito de tensién
esta alimentado por una tensién con un defase de 90° res-
pecto a la de la linea, mediante un montaje especial del pro-
pio aparato.

La medida de la potencia reactiva se puede hacer por dos
métodos diferentes utilizando vatimetros de potencia activa:




* Meétodo Aron
Donde:
Q=V3. (W, - W,)
Siendo:
* W, > W, en receptor inductivo.
* W, < W, en receplor capacitivo.

La Figura 10.10 corresponde al montaje para mediciones
de potencias reactivas por el método Arén.

¢ Método Righi

Utiliza tres vatimetros de pofencia activa, conectados come
se indica en la Figura 10.11. E valor de la potencia reac-
tiva trifésica viene dado por la expresion:

Wi-Wy+2- W,
V3

Q=
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Fig- 10.11. Medicién de la potencia reactiva por el método Righi.

A isds fasa

AT Hedide de resisteacias thmicas (R) e inductivas
(A1) de (aad jise

La resistencia éhmica (R}, también llamada resistencia
efectiva, origina una corriente inductiva minima al ser re-
corrida por la corriente alferna, que en la mayoria de los

casos no se tiene en cuenta.

En el caso de una resistencia éhmica, el valor de la resis-
fencia es igual al valor de la impedancia (R = Z).

La resistencia shmica en un bobinado se puede medir me-
diante el procedimiento de puente de resistencias, o
mediante un chmiémetro, que determinaré el valor de la
resistencia de manera directa.

También se puede determinar la resistencia éhmica de un
circuito, conectade a una red de corriente continua, me-
diante voltimetro y un amperimetro.

Conocida la tensién y la intensidad, podemos determinar
|la resistencia mediante la expresion:

U
R=—
!

Si la red es de corriente alterna, se puede determinar el fac-
tor de potencia calculando la potencia aparente (S) me-
diante el producto entre los valores de las medicicnes del
voltimetro y el amperimetro, asi como la potencia activa (P)
mediante la lectura del vatimetro.

cos<p—£
©S

Por ser una resistencia 6hmica, el valor del factor de po-
fencia deberd ser la unidad.

En la Figura 10.12, se puede ver la medicion de la infensi-
dad, tensién y potencia activa en un circuito trifésico equi-
librado de resistencias 6hmicas.

o 1]
D

Ry Rzg R,

Fig. 10.12. Medida para el céiculo de resistencias 6hmicas en un circuito
trifésico equilibrado.




La resistencia inductiva (XL) es la resistencia que se
crea cuando un hilo conductor se arrolla sobre un nicleo
magnético constituyendo una bobina.

Una bobina, ademdas de originar una resistencia inducfiva
cuando se conecta en una fuente de alimentacién alterna,
tiene ademds una resistencia éhmica.

Para determinar la inductancia del circvito trifésico equi-
librado de la Figura 10.13, se emplea un voltimetro, un am-
perimetrc y un vatimeiro,

La impedancia de una fase se obtiene mediante la Ley de
Ohm:

Donde:
R = resistencia 6hmica
XL = resistencia inductiva

la potencia aparente (S} serd la que resulte del pro-
ducto de los valores obtenidos en el amperimetro y el vol-
timetro:

S=U-1=VPZ+ PG

P = potencia indicada en el vatimetro
P, = potencia originada por la inductancia

El factor de potencia serd:

wnlw

cos @ =

Por lo tanto:

sen<p=—§g

Para obtener la resistencia inductiva, se debe recurrir a la
impedancia y al factor de potencia:

X=2Z-sen¢g

Fig. 10.13. Medida de resistencia inductiva.

BBl Velocidad de giro de un motor asincreno

En los alternadores y motores de corriente alterna, el ni-
mero de polos es el que determina la velocidad de la mé-
quina cuando la frecuencia es constante.

Como se estudié en la unidad anterior, la frecuencia indus-
frial en Europa es de 50 Hz, lo que indica que el nimero
de polos de la mdquina serd el referente de la velocidad de
la méquina de corriente alterna. La expresién de la fre-
cuencia es:

n,- P

S

Donde:
f = frecuencia en Hz

n, = velocidad de sincronismo o del campo giratorio en
rpm

P = némero de pares de polos

Despejando la velocidad de giro:

f. 60
n,=——

P

La velocidad del rotor siempre seré menor que la veloci-

dad del campo giratorio del estator, ya que si alcanza-’

ran Ja misma, no se producirian cortes de lineas de fuer-



za y, por lo tanto, no existiria movimiento relativo entre
ambos,

La velocidad de rotor suele oscilar entre el 1%y el 7% me-
nor que la velocidad de sincronismo.

El deslizamiento es la diferencia entre la velocidad del
campo giratorio y la velocidad del rotor, expresado en por-
centaje (%).

n,—n

Sy = - 100

n,

El valor absoluto del deslizamiento vale:

5=n,—n

Donde:

s = deslizamiento en valor absolute

sy, = deslizamiento en tanto por ciento

n, = velocidad del campo giratorio (velocidad de sincronismo)
n = velocidad del rotor

El deslizamiento disminuye al aumentar la potencia del mo-
tor; por el contrario, al aumentar la potencia aumentan el
factor de potencia y el rendimiento.

En la Figura 10.14, se puede observar cémo se mide la ve-
locidad de giro de un motor mediante un tacémetro de
contacto (fototacémetro).

Tacémetro
de contacto

Fig. 10.14. Método para medir la velocidad de giro.

[ H. Medida del factor de potencia (cos )

La medida del factor de potencia {cos ¢}, como se
ha estudiado anteriormente, se puede calcular a parfir del
cociente entre la pofencia activa y la potencia aparente.

<:c>s<p-—}i
S

En los circuitos trifdsicos, la medida directa es la mas utili-
zada, y se obtiene mediante un fasimetro trifasico,
como el de la Figura 10.15.

L .

Fig. 10.15. Fasimetro trifsico para sistemas equilibrados.

El cos ¢ también se puede medir directamente y sin infe-
rrumpir el circuito con la tenaza fasimétrica, prepara-
da con un conmutador de polaridad para desviaciones ne-
gativas de la aguja.

-

['1. Medida de aislamiento

La medida de aislamiento se realiza para comprobar si dos
partes independientes de la méquina estdn o no comunica-
das eléctricamente.

El aislamiento es uno de los factores més importantes
para que la méquina pueda estar en perfecio estado de fun-
cionamiento.

Para ello, se recurre a la medida de resistencia de aisla-
miento y al ensayo dieléctrico o rigidez dieléctrica.

Generalmente, estas mediciones se realizan entre cada uno
de los circuitos eléctricos y masa, y entre cada uno de los
circuitos eléctricos, que deben estar aislados entre si.



La medida de aislamiento se redliza con un medidor de
aislamiento (megger).

La resistencia de aislamiento, dada por el CEl (Comité Elec-
trotécnico Internacional) recomienda que el valor minimo
de aislamiento sea de 1000 Q por volfio; por consiguien-
te, segin la expresion serd:

Ry >1000-U

Donde:

R, = resistencia de aislamiento con un valor minimo de 250 kQ

U = tensién mayor de los bobinados en volfios

Medida de aislamiento
entre fose y masa

Medida de aislamiento
entre fases

Fig. 10.16. Medida de aislamiento de un motor Frifésico.

[]. Medida derigider dieléctrica

El ensayo de rigidez dieléctrica se puede definir como
la prueba que se le realiza ol aislante hasta el instante de
perforacién, aplicandole una determinada tension.

El aparato que se utiliza para este tipo de ensayo es el me-
didor de rigidez dieléctrica (chispémetro). Este apa-
rato dispone de una alta tensién en sus puntas.

Se debe someter a fensién a cada uno de los bobinados y
masa, y a los propios bobinades aislados entre si. El ensa-
yo debe comenzar aplicando una baja tensién, que se ha
de aumentar progresivamente hasta llegar a la tensién efi-
caz de ensayo.

La tensién eficaz de ensayo {U,,) ser& de 1000 voltios mas
dos veces la tension nominal del bobinade; como minime

serd de 1500 V.

U, = 1000+ 2 - Un

Prueba Fallo
Rigidez
3

Pilotos indicadores

o

%,

Medidor O

de tensién en kV

gl
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Elecfrodos

de alta tension \

—D:-—Conexién ared ]

Fig. 10.17. Medidor de rigidez dieléctrica {chispdmeiro).

[ W 1dentificacin de fases do uy sistema trifdsico

Para ciertas apﬁcaciones, es necesario conocer la secuen-
cia de fase de las lineas de alimentacién trifésicas, como,
por ejemplo, en el caso de accionamiento de motores asin-
cronos frifasicos, cuyo sentido de rotacién depende del sen-
tido de giro de esta secuencia de fase.

El comprobador o identificador de fase es un ins-
frumento que se conecta en las fases donde se conectard el
motor trifésico, para averiguar el sentido de giro que lleva-
ré el motor cuando se conecte.

El comprobador dispone de tres pinzas de cocodrilo de di-
ferentes colores; respetando la relacién de colores de las
pinzas del comprobador y las fases Ly, Ly y L3, se puede ave-
riguar el orden de sucesidn de las fases y, por lo tanto, el
sentido de giro del motor.

El comprobador posee en la parte delantera tres fed (uno
por cada fase) que se encenderdn cuando exista una co-
rrecta conexién, y un disco que deberd girar en sentido de
las agujas del reloj.

Cuando el disco gire en sentido contrario a las agujas del
reloj, se deberdn cambiar dos fases, lo que indicaré que la
conexién es correcta y que Ly, Ly y L; estén identificadas
para la correcta conexién del motor.



Fig. 10.18. Identificacién de fases en un sistema frifdsico.

B[ Control dela velocidad en los motores de (A
con rotor en corto{ircuito

La regulacién de velocidad de un motor frifésico con rotor
en corfocircuito siempre ha sido complicada de redlizar. La
regulacién se conseguia con variadores mecénicos ac-
cionados por motores trifdsicos de corriente alterna y utli-
zando motores de CC después de rectificar las corrientes
alternas o generando corriente confinua mediante un gru-
po Ward Leonard, o cualquier ofro sistema.

El variador de frecuencia ha reducido el coste y estd en con-
diciones de ser aplicado en la generalidad de los motores
con necesidad de regulacién de velocidad, ya que el ren-
dimiento que se obtiene es bastante considerable.

Como se ha estudiado anteriormente, la velocidad de un
motor estd directamente relacionada con la frecuencia como
factor variable, sin necesidad de alterar el bobinado ni la
tensién de servicio.

En el caso mas probable de utilizacién de frecuencias
industriales, tenemos la frecuencia de 50 Hz, utilizada
en Furopa, y la frecuencia de 60 Hz, que se utiliza en
América.

En los motores, este cambio de frecuencia produce alte-
raciones en el par motor, en la velocidad, en la potencia,
etc.

— f=50Hz
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\ Equipo variador de frecuencia
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de frecuencia K,y
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Control digital
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Detector de intensidad por fase

Fig. 10.19. Variador de frecuencia.

041 Adapiacidn de ua mator trifisioy
de CAaunared monofasica

Un motor trifésico puede funcionar como un motor monofé-
sico si en su conexion se instala un condensador. La adapta-
cién del motor frifésico a una red monofésica se consigue
mediante la conexién Steinmetz.

Esta conexién permite que un moor trifésico funcione, co-
nectado en estrella o en frigngulo, mediante un condensa-
dor permanente, que no se debe confundir con el de arran-
que de un motor monofdsico. La potencia que el motor
puede alcanzar con esta adaptacién es de dos tercios de la
potencia total del motor conectado en un sistema trifésico.
En muchos casos, este resultado permite utilizar permanen-
femente un motor trifésico en una red monofésica.

Para determinar el valor de lo capacidad del conden-
sador que se debe conectar, se recurre a la férmula:

c=5o.p(_2§9)2__52

u f

Donde:

C = capacidad del condensador expresada en uF

P = potencia del motor en CV

U = tensién a la que se conectard, expresada en voltios (V)

f = frecuencia de la red en hercios {Hz}




Conexién fridngulo Conexién estrella

Fig. 10.20. Conexién de un moor frifdsico a una red monofésica.

No obstante, las pruebas realizadas en algunas industrias
del sector hacen que se utilice una capacidad de 50 pF
por kW o 70 pF por CV, y a una tensién de trabajo de
220 V.

Con el dbaco de la Tabla 10.1, se puede calcular la ca-
pacidad del condensador permanente que se deberd co-
nectar en un motor trifésico conectade a una red mono-
fasica.

CAlnA)
/
100
s/ fﬂ°j
L 0,
o/é'/
50
/
- U W~
/ —
/ T
L .

0,25 0,5 0751 1,25 1,50 1,75 cv

Tabla 10.1. Abaco para caleulor fa capacidad de un condensador
permanente.

BTRY Diferencias entre alternadores
y generadores de ({

En un generador de corriente continua, se estudié que la
fem que genera es dlterna hasta llegar al colector; esc nos
demuestra que la generacién de corriente alterna es mas
facil de conseguir, puesto que no existe colector.

La construccién de un alternador es semejante a la de un ge-
nerador de corriente continua, aunque salvando diferencias
fundamentales {Figura 10.21).

Rotor o inducido Escobillas

Redstato

Bobina o
excilacién

Inductor o estator

Generador de CC

Poles R Inducido {fijo}

Inductor Dinamo Excitacién
{mévil) excitatriz separada
de lo dinamo
Alternador

Fig. 10.21. Diferencias enire un generador de CC y un alternador.

['X. Anillos rozantes

El alternador, al no tener colector de delgas, es sustituido
por anillos rozantes; o fravés de éstos suministra ten-
sién al bobinado giratorio. Su constitucién es de cobre,
bronce o acero, y sobre ellos se conectan las escobillas, que
son similares a las de los colectores, también de carbén.

['B. Bobinados

Los bobinados de los inducidos de corriente continua son
cerrados y se conectan al colector, mientras que los bobi-
nados en los alternadores son abiertos, de forma que se fija
un principio y un final del bobinado.



Anillos rozantes

Escobillas

Fig. 10.22. Anillos rozantes y escobillas.

(£ Coractoristicas eléctricas
de un alternador

Al igual que las méquinas de corriente continua se defer-
minan por sus caracteristicas, las maquinas de corriente al-
ferna también se determinan por sus curvas caracteristicas.

LA, Coracteristico de vado

La curva de vacio de un alternador se determina por la
variacién de la corriente de excitacién cuando el generador
gira a su velocidad nominal y originando la propia tensién.

La curva de vacio de un alternador es idéntica a la curva
de caracteristicas de vacio de una maguina de corriente
continua (Figura 10.23).

Sl [ B. Caracterfstico exterior

Una de las caracteristicas fundamentales del alternador es
la relacionada con la regulacién de la tensién en bornes, al
variar la corriente de carga absorbida por los receptores.

En los alternadores, el foctor de potencia también depende
de los receptores. La caracteristica exterior compren-
de varias curvas, aunque suele ser el funcionamiento nor-
mal con cargas inductivas.

La mdquina sincrona se aplica casi exclusivamente a la pro-
duccién de energfa eléctrica; de hecho, précticamente toda

=

Fig. 10.23. Curva de caracteristica de vacio de un alternador.

la energia suministrada en las centrales eléctricas estd ge-
nerada por alternadores sincronos.

motar sincrome: fandaments
yaplicacion

Estd basado en la reversibilidad del funcionamiento que
presentan los alternadores. El motor sincrono gira a ve-
locidad constante o de sincronismo.

La aplicacién esencial del motor sincrono es aumentar el
factor de potencia en la linea, puesto que al conec-
tarse en paralelo a la linea hace el efecto del condensador,
siempre en vacio y sobreexcitado.

Otra aplicacién en la que se emplean los motores sincronos
es en subestaciones que convierten lg corriente al-
terna en continua, como se puede apreciar en la Figu-
ra 10.24.

Esta aplicacién no requiere arranque en carga y no sufre
variaciones bruscas; por lo tanto, no hay ningin inconve-
niente en utilizar el motor sincrono.

La corriente absorbida por un motor sincrono en vacio es
del orden de un décimo de la intensidad a plena carga; en
cambio, en un motor asincrono, la intensidad en vacio para
la misma carga es de un tercio de la intensidad de carga.

El motor sincrono tiene algunos inconvenientes, como, por
ejemplo, no poder arrancar con carga; se deberd arrancar
en vacio y aplicarle carga una vez alcanzada la velocidad
de sincronismo.
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Fig. 10.24. Instalacin para la conversién de corriente alterna en continua
mediante un motor sincrono.

(] Caracteristicas de los motores
asincronos trifasicos

Los ensayos en carga de los motores asincronos son difici-
les de realizar, sobre todo cuando la potencia de la ma-
quina es elevada, ya que requieren métodos para absorber
y disipar esas grandes potencias.

Se trata de sustituir las pruebas en carga por otras en va-
cio y en cortocircuito, donde el consume sélo cubre para
determinar y predecir el comportomiento de la méquina en
servicio normal.

E L. Ensayo en vado

Para llevar el ensayo en vacio, se seguird el esquema de la
Figura 10.25. Hacer funcionar el motor trifésico a una ten-
sién y frecuencia nominales, sin carga en el eje, nos permite
conocer la intensidad de vacio (i) que el motor toma de la
red y las potencias activa (Py] y reactiva {Qq) correspon-
dientes a este funcionamiento.

B Nos interesa calcular la reactancia total en vacio (%) y las
pérdidas mecdnicas (P,). Si representamos mediante (U] la
fensién entre fases, el dngulo de desfase en vacio se obten-
dré a partir de la potencia activa o de la potencia reactiva
por las expresiones: -

s ot
*=V3 UL
enom
=3 UL

La potencia activa () y la reactiva (Q) se obtendrén
por el método Arén, que, como hemos visto, nos da la po-
tencia con dos vatimetros en redes equilibradas, como se
puede apreciar en la Figura 10.25, segin las siguientes
ecuaciones:

P0=W0+W|

Qo =V3- (W,- W)

Donde W,y W, son la medicién en vatios de los vatimetros
en montaje Arén.

C—F=—5"
—

Vatimetros w NG

Conexién Arén

Fig. 10.25. Esquema del ensayo de un mofor asincrono de corriente alferna.

la reactancia total del motor en vacio (X;) se defermi-
naré una vez calculada lo impedancia en vacio (Z,) y la
resistencia 6hmica en vacio {R,) mediante la férmula:




Xo=VZ* - R

La impedancia en vacio se calcula por fase del motor tri-
fésico, conectado el bobinado en estrella; la expresién serd:

U
L=73

En conexién triangulo, seré:

5. Y3 U

lo

La resistencia por fase en la conexion estrella seré:

En conexién tridngulo serd:

Py
Po

__ 3
STV TR

Al ser muy reducido el deslizamiento en vacio, la resisten-
cia hmica de la rama representativa del rotor en el circui-
to equivalente es casi infinita; esto da lugar a que la reac-
tancia fotal del circuito en vacio sea aproximadamente igual
a la suma de la reactancia de dispersion del estator (X, ]y
del circuito de excitacién (X.).

XO=X!_XE

Al ser la reactancia de vacio la correspondiente a la reac-
tancia de autoinduccién ciclica del motor:

Xo= =1

Si deducimos de la potencia en vacio {Py) las pérdidas por
efecto Joule del estator, obtendremos como valor de la po-
tencia perdida del motor la suma de las pérdidas en el hie-
rro y las pérdidas mecénicas, en las que se incluyen las de
rozamiento y ventilacién:

PFe+Pm=P0—m1'RI'I%>f

Donde I4 es la corriente de vacio por fase; la resistencia del
bobinado primario (R;) se determinard midiendo directa-
mente con un chmiémetro o por medio de un puente de re-
sistencias; la medicién serd a temperatura de régimen del
motor.

Realizando el ensayo en vacio del metor con distintas ten-
siones, como por ejemplo 0,2 U,y 1,1 U, es facil determi-
nar por separado las pérdidas mecénicas y las pérdidas en
el hierro, si U, es la tensién nominal y se mide cada valor
de la fensién aplicada a la potencia absorbida y a la in-
tensidad.

En la Figura 10.26, se puede apreciar cémo las tensiones
aplicadas en el eje de abscisas y la suma de las pérdidas
mecénicas y las del hierro, dada en la expresién anterior,
situadas en el eje de ordenadas, nos definen la curva.

T Pfe+ Pm

Fig. 10.26. Curva de ensayo en vacio de una méquina de induccion
frifésica.

La curva indica que las pérdidas mecénicas son constantes
y las pérdidas en el hierro son proporcionales al cuadrado
de la tensién. Si tomamos el cuadrado de las tensiones (LP]
en el eje de abscisas en vez de la tensién (U], los puntos se
hallordn sensiblemente sobre una rectq, y su inferseccién
con el eje de ordenadas quedard mejor definida, como se
puede apreciar en la Figura 10.27.

Areanana do lag mataras

asincronas

El arranque de los motores asincronos depende del tipo de
rotor que tenga; el de jaula de ardilla, sencillo, dbsorbe en
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Fig. 10.27. Curva de ensayo en vacio aplicando el cuadrado de la tension
en el eje de abscisos.

el arranque del orden de 5 a 7 veces la intensidad nomi-
nal. La intensidad en el arranque de un motor con rotor bo-
binado es menor.

Las infensidades elevadas en el arranque producen una ele-
vada caida de tensién en la linea eléctrica, perjudicando a
los usuarios. Por ello, estd prohibido el arranque directo en
los motores de cierta potencia; se deben emplear sistemas
de arranque que reduzcan la intensidad en el mismo.

Entre los sistemas mas utilizados en el arranque
de motores, que eviten infensidades elevadas, se en-
cuentran:

* Arranque en estrella-friangulo.

* Arranque por autotransformador.

* Arranque por reéstatos en los motores de rotor bobinado.
* Arranque por variador de frecuencia.

* Arranque por resistencias estatéricas.

Superado el inconveniente del arranque, estos motores son
los de construccién mas sencilla, robustos y econdémicos, es-
pecialmente los de jaula de ardilla. Estos motores son
las méquinas utilizadas en la industria debido a su diversa
aplicacién.

iy

4 Aplicaciones del motor
monofdsico

El motor monofdsico nace de la necesidad de las aplica-
ciones domésticas y de la pequefia industria, en la que se

carece de red trifésica y sélo se dispone de red monofé-
sica.

La necesidad es patente en motores de pequefia potencia,
que, por su uso, no suelen superar 1 CV.

En los motores monofdsicos, el flujo se crea por una sola
corriente que recorre el bobinade del estator. Ef flujo que
crea el motor monofésico es de direccién constante, pero
variable. Para hacer girar el motor, es necesario un dispo-
sitivo especifico para el arranque.

En los motores monofdsicos de induccién o asincronos, el
empleo de un bobinado auxiliar conectado con una induc-
jancia o un condensador es capaz de producir un desfase
de entre 80°y 85° con respecio al bobinado de trabajo, su-
ficiente para producir el arranque por si mismo.

A contfinuacién, analizaremos los diferentes sistemas de
arranque.

=l 1. Motor de fase partida

Este tipo de motor estd constituido por un bobinado princi-
pal, o de trabajo, y un bobinado auxiliar, con un desfase
enire ellos de 80° a 85° por la diferencia de inductancias.

El bobinado auxiliar lleva conectado en serie un dispositivo
que permite la desconexién de éste una vez alcanzada la ve-
locidad de régimen; este disposifivo es sclidario con el eje del
motor, que por la fuerza centrifuga actiia sobre un interruptor.

El par de arranque de este tipo de motor es moderado, 1,75
veces el par motor nominal, lo que hace que se ufifice en
maquinas de poca carga en el arranque, como extractores,
bombas centrifugas, efc. En la Figura 10.28, se puede ver
el esquema del motor de fase partida.

Bobinado auxiliar de orranque

Bobinade
de trabajo

o

Dispositivo
centrifugo

e

Fig. 10.28. Molor monofdsico de fase partida con inferruptor de arranque.




(B Rotor de condensador

El motor monofdsico con condensador es similar al anterior,
pero con un condensador conectado en serie al bobinado
auxiliar de arranque que mejora el par de arranque, lle-
gando a conseguir uno de 3,5 veces el par nominal. En la
Figura 10.29, se puede ver el esquema del motor monofé-
sico de fase partida con condensador.

Bobinado auxilier de arranque

Condensador
Bobinado
de trabajo

Dispositivo
centrifugo

[ (. Motor monofdsico de espiras en cortocircuito

En los motores de estator de polos salientes y rotor de jau-
la de ardilla, el arranque se reciiza por las bobinas pola-
res que se encuentran en el estator y mediante la espira en
cortocircuito colocada en una ranura longitudinal situada en
el mismo polo saliente del estator. En la Figura 10.30, se
puede ver el estator con los polos salientes, la ranura lon-
gitudinal y el bobinado.

[D. Motor universel

El motor universal puede conectarse tanfo en corriente
confinua como en corriente alterna, y mantiene sus carac-
teristicas de funcionamiento, como la velocidad, el par mo-
tor, etc., con escasas alteraciones.

Su velocidad depende de la carga, y puede llegar a ser ele-
vada, inadmisible para determinadas méquinas. Estos mo-
tores se construyen para potencias menores a 1 CV, y se
aplican, entre ofras cosas, en aspiradoras, méquinas de co-
ser, herramientas eléctricas portdtiles, etc.

. . ——
Polos salientes con espira
en corfocicuito Estator con polos salientes

L . ]

Motor monofdsico bobinado
con polos salientes

Fig. 10.30. Mofor de pofos salientes con espira en cortocircuita.

1
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Representacion esquemdtica Bobinado inductor e inducido

de un mofor universal

en serie

Fig. 10.31. Esquema de conexidn de un motor universal.

Rotor bobinade

Tapones
de portaescobillas

Nicleo
estatérico

Fig. 10.32. Despiece de un mofor universal.



SLOR] Hormas de seguridad en ensayas
de mquinas de (A

Cuando se trabaja en laboratorios eléciricos o cuando se
emplea equipo elécirico, seguir las precauciones adecua-
das de seguridad es tan imporfante como llevar a cabo me-
diciones exactas.

Existen peligros potencialmente mortales en el dmbito del
laboratorio; el més comdn y mds serio en laboratorios eléc-
tricos, es el cortocircvito eléctrico.

“Comeeptos dasicos

Otros riesgos que también deben evaluarse son los deriva-
dos del empleo de maquinarias en movimiento y
equipos de soldaduras.

Si no se siguen con cuidado los procedimientos de seguri-
dad establecidos, puede que algin compaiiero sea victima
de un accidente serio.

El mejor sistema para evitar accidentes es reconocer sus cau-
sas y aplicar los procedimientos de seguridad establecidos.
Una completa concienciacién acerca de los peligros y las
posibles consecuencias de los accidentes ayuda a desarrollar
la motivacion adecuada para seguir esos procedimientos.




Avitoevaluacidn

l.

10.

lll

12.

13.

Si en un sistema frifdsico equilibrado medimos cen una
pinza amperiméirica dos fases al mismo tiempo, zqué
infensidad estamos midiendo?

Si en un sistema trifdsico equilibrado medimos al mis-
mo tiempo las tres fases con una pinza amperimétri-
ca, 3qué infensidad estamos midiendo?

Cita los métodos para la medicién de la potencia ac-
tiva en un sistema frifasico desequilibrado.

Cita los métodos para la medicion de la potencia re-
activa en un sistema trifdsico desequilibrado.

Determina la velocidad de giro de motores asincro-
nos con las siguientes polaridades: 2, 4, 6, 8y 12
polos.

Determina el deslizamiento de un motor que tiene dos
polos cuya velocidad se ha medido con un fototacs-
metro, y resulta ser de 2850 rpm.

Mide el factor de potencia del motor que has rebe-

binado.

Mide el aislamiento y la rigidez dieléctrica del motor
que has rebobinado y comprueba que esté dentro de
los mérgenes recomendados.

Calcula el condensador necesario para conectar el
motor que has rebobinado a un sistema trifésico.

2Qué inconvenientes presenta el motor sincrono en su
puesta en marcha?

Cita los elementos eléctricos y mecdnicos que compo-
nen un motor monofdsico de condensador y redliza el
esquema eléctrico.

Cita los elementos eléctricos y mecdnicos que compo-
nen un motor monofdsico de espira en cortocircuito y
realiza el esquema eléctrico.

Cita los elementos eléctricos y mecdnicos que com-
ponen un motor universal y realiza el esquema eléc-
trico.

Actividudes de ensshanza-aprendizais

14.

Mide la tensién, intensidad, potencia e im-
pedancia del motor rebobinado en cone-
xion estrella y conexién triangulo en vacio,
en una red trifasica equilibrada.

* Objetivos:

- Planificar las medidas bésicas en un motor trifd-
sico rebobinado.

- Evalvar los datos obtenidos.

- Identificar los diferentes métodos para la medida
de potencia en un mofor trifésico en un sistema

equilibrado.
* Medios didacticos:
- Motor trifésico rebobinado.

~  Volfimetro, pinza amperimétrica, vatimetro, ohmié-
mefro o puente de resistencias.

- Cuadro de control y proteccién.
* Procedimiento:
1.° Elaboracién de una ficha de recogida de datos.
2.° Conexién del motor en estrella.

3.° Conexién del motor a la red previo contacto de
arranque.

A4° Medida de tensidn en las tres fases conexién
estrella.

5.° Medicién de la intensidad en las tres fases por
separado y juntas en conexién estrella.

6.° Medida de potencia por el método de un vati-
metro en conexidn estrella.

7.° Medida de potencia por el método Ardn en co-
nexién estrella.

8.° Medida de la resistencia éhmico de cada fase.

<

9.° Conexién del motor en triangulo.

10.° Medida de tensién en las tres fases conexién
tridgngulo.

11.° Medicién de la intensidad en las tres fases, por
separado y juntas, en conexién tridngulo,

* Contesta:

a) Elabora un listado de los aparatos de medidas
utilizados en las mediciones realizadas.

b) Explica el procedimiento desarrollade para la
medicién de cada una de las magnitudes eléctri-
cas y de cada conexién del motor.

1
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¢} Determina la reactancia inductiva (X) por medio
de la impedancia.

d] Defermina la potencia aparente (S).

e} Realiza un informe con las conclusiones de la
actividad,

15. Calcula y mide el factor de potencig, la ve-

locidad de giro, el aislamiento y la rigidez
dieléctrica segin los resultados del ejercicio
anterior.

* Objetivos:

— Planificar los célculos y medidas que se han de
realizar en un motor trifésico rebobinado.

— Evaluar los datos obtenidos.

— Identificar los diferentes aparatos de medidas.
* Medios didacticos:

- Motor frifdsico rebobinado.

~  Cosimetro, tacémetro de confacto (fototacémetro).

~  Megdhmetro, medidor de rigidez dieléctrica (chis-
pdmetro).

— Diferentes conectores y pinzas de cocodrilo.
— Cuadro de control y proteccién.
* Procedimiento:
1.° Elaboracién de una ficha de recogida de datos.
2.° Conexién del motor en estrella.

3.° Conexién del motor a la red previo contacto
de arranque.

4° Cdleulo y medida del cos ¢ del motor rebobi-
nado.

5.° Medicién de la velocidad de giro en estrella y
en tridngulo mediante el tacdmetro de contacto
(fototacémetra),

6.° Medida de aislamiento entre fases y entre fase
y masa.

7.° Medida de rigidez dieléctrica entre fases y en-
tre fase y masa.

« Contesta:

a) Elabora un listado de los aparatos de medidas
utilizados en las mediciones redlizadas.

b} Explica el procedimiento desarrollado para la
medicién del cos ¢

¢) Explica el procedimiento desarrollado para cada
una de las mediciones realizadas.

d) Determina el nimero de polos del motor me-
diante la velocidad de giro.

e) Determina el deslizamiento del motor con res-
pecto a'la velocidad de sincronismo.

f) Realiza un informe con las conclusiones de la
actividad.

16. Identifica las fases de un sistema trifasico

mediante el comprobador de fase.
e Objetivos:

~ Identificar las fases de un sistema trifésico para
arrancar un motor en el sentido de giro prede-
terminado.

- Conocer la conexién del identificador de fase en
una red trifésica.

e Medios didacticos:

Motor trifésico rebobinado.

Comprobador o identificador de fase.

Diferentes conectores y pinzas de cocodrilo.

Cuadro de control y profeccién.

* Procedimiento:
1.° Elaboracién de una ficha de recogida de datos.
2.° Conexién del motor en estrella.
3.° Conexién a la red previo contacto de arranque.

4.° Conexién de los diferentes conectores del indi-
cador de fase a la red frifgsica.

5.° Comprobacién del encendido de los fed'y del sen-
tido de giro del disco del identificador de fase.

6.° Toma de datos de la conexién realizada aten-
diendo los colores de las pinzas y de las fases.

7.° Conexién del motor rebobinado.




* Contesta: L T

a) Toma datos de las conexiones realizadas. N

b) Explica el procedimiento desarrollado para la
identificacién de las fases.

¢) Conecta el motor rebobinado, con el sentido de
giro predeterminado.

d} Realiza un informe con las conclusiones de la
actividad.

17. Adaptacién de un moter trifésico a una red
monofasica. ul oY

¢ Objetivos:

- Conocer las conexiones de un motor trifésico en
estrellay en friéngulo para conectarlo en una red
monofdsica.

- Andlizor el proceso para determinar el conden-
sador necesario para conseguir un rendimiento
del 75% de la potencia del motor trifasico co-
nectado a una red monofésica.

* Medios didacticos:

Motor trifésico rebobinado.

Pinza amperimétrica, voltimetro, vatimetro.

Condensador.

1

Diferentes conectores y pinzas de cocodrilo.
Procedimiento:

1.° Elaboracién de una ficha de recogida de datos.
2.° Conexién del motor en estrella.

3.° Conexién a la red previo confacto de arranque.

4.° Medida de potencia del motor conectado a la

red trifdsica.

5.° Célculo del condensador necesario.

Fig. 10.33. Esquema de montaje de un motor frifdsico en una red mo-

nofdsica.

6.° Montaije del motor frifésico en la red monofdsi-
ca, como indica la Figura 10.33.

» Contesta:

a) Mide la potencia del motor trifésico en la red
trifésica.

b) Calcula el condensador necesario para la cone-
xién del motor trifdsico en la red monofésica.

¢) Conecta el motor trifésico, conectado a la red
menofdsica, con el condensador determinado.

d) Redliza una nueva medicion de la potencia del
motor adaptado @ una red mopofdsica con con-
densador conectado.

e) Explica el procedimiento desarrollado para el
céleulo y conexién del condensador en el motor
trifasico.

f) Realiza un informe con las conclusiones de la
actividad.
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