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El Generador Eléctrico Capitulo 1

CORRIENTE DIRECTA
APLICADA A LA BOBINA
_‘ DE CAMPO

LOS ESLABONAMIENTOS DE FLUJO CAMBIANTE INDUCE UN VOLTAJE
EN LA BOBINA DE LA ARMADURA

UN CICLO COMPLETO DE UN CAMPO ROTATORIO DE DOS POLOS PRODUCE UN
CICLO DE VOLTAJE DE CORRIENTE ALTERNA
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El Generador Eléctrico Capitulo 1

Un generador de dos polos genera un voltaje trifasico de secuencia ABC, suponiendo
los datos siguientes: Bm = 1.2 Teslas, longitud de la armadura 0.5 m, si el rotor gira a
1500 r.p.m. y el didmetro interior del nicleo del estator es 0.4 m.

a) Determinar la magnitud del voltaje inducido por fase.
b) La expresion de los voltajes generados en el dominio de tiempo.

a) De la ecuacion:

211N

Emax=Bmiwr, w= —

max = Bm lwr, w &0
. 2N x1500 04
=1 . . - oy
Emax 2x(0.5+0.5)x m x 3

Emax = 37.7V

b) Los voltajes generados son senocidales, tomando la Fase A como referencia se
observa la Fase B atrasada 120" eléctricos. (6 2 T1/3 radianes) y la Fase C

atrasada con respecio a la Fase A por 240° eléctricos (6 4 TI/3 radianes), la
frecuencia es:

_2xN_2x1500 _

P20 =120 " 2°HE

Que representa |a frecuencia del voltaje generado, por lo tanto:
W=2T11f= ITx50=157 rad/seg
Tomando la Fase A como referencia:

ea=Emdx senwt=37.Tsen 157t V
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El Generador Eléctrico Capitulo 1

VOLTAJE DE ARMADLUIRA
»+. GENERADOR TRIFASICO .+ * ?Z
FEF TR R R SRR I

. 2ADDNW
. 400NV
1ZATOV
43,800 W

12,800V

13,800 V
L )
13,800V
5
1 5
4,180V
2400V *
ESTRELLA
- 2,400V
NOTA: EL GENERADOR ESTA
OPFERANDD A 600 W
O
x 4160V
AL 4 183V
ELECTROOO DE
TIERRA Hawy
T sisTEMADE ‘l Y h 4
TIERRA j
VOLTAJE DE ARMADURA

CONEXIONES Y VOLTAJES MAS USADOS
EN LOS GENERADORES DE LAS PLANTAS DE EMERGENCIA
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El Generador Eléctrico Capitulo 1

1.6.1 LAS COMPONENTES DE UN GENERADOR
DE CORRIENTE ALTERNA

Las principales componentes de un generador de corriente alterna, son las que se
indican a continuacién:

(1) Estator.

(2) Rotor.

(3) Sistema de enfriamiento.

(4) Excitatriz.

{5) Conmutador.

(1) EsTATOR.

Los elementos mas imporiantes a considerar como parte de las componenles del
estator de un generador de corriente alterna, son las siguientas:

a) Componentes mecanicas.
b) Sistema de conexion en estrella.
c) Sistema de conexion en delta.

a) Componentes mecédnicas. Las componentes mecéanicas de un generador de
C.A son las siguientes:

La carcaza.

El nicleo.

Las bobinas.

La caja de terminales.

5 4 4 0

b) Sistema de conexién en estrella. Los devanados del estator de un generador
de C.A. estan conectados generalmente en estrella, en la siguiente figura T+, T,
T, representan las terminales de linea (al sistema) y Ts, Ts, Tg s0n las terminales
que unidas forman el neutro.
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El Generador Eléctrico Capitulo 1

CONEXION ESTRELLA DE UN GENERADOR

Ly Lz La
DEVANADD DE CAMPO CONDUCTORES
DE LA EXCITATRIZ DE LINEA J]
1 4] 5

4

ARMADURA DE
LA EXCITATRIZ

COMNEXIONES

1,23 SON LAS TERMNALES DE LINEA
4,56 SE UNEN PARA FORMAR EL NEUTRO

GENERADOR CONECTADO EN ESTRELLA

c) Sistema de conexién en delta. La conexién delta se hace coneclando las
terminales 1 a6, 2a4 y 3 a5, las terminales de linea se conectana 1, 2y 3, con
esta conexion se tiene con relacion a la conexion estrella, un voltaje menor, pero
en cambio se incrementa |la comriente de linea.

L Lz Lz
DEVAMADO DE TERMINALES
CAMEO DE LA DE LINEAS |
EXCITATRIZ [nlin

ANILLOS
OZANTES

ARMADURA DE
LA EXCITATRIZ

=™

GENERADOR CONECTADO EN DELTA
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El Generador Eléctrico Capitule 1

(2) EL ROTOR.

Para producir el campo magnetico sobre el rotor se utilizan polos que consisten de
paquetes de laminaciones de fierro magnético (para reducir las llamadas corrientes
circulantes) con conductores de cobre arrollados alrededor del hierro, estos polos
estan excitados por una corriente directa. Los polos del rotor se arreglan por pares
localizados o separados 180°. Desde el punto de vista constructivo, los rotores se
construyen del tipo polos salientes (baja velocidad) o rotor cilindrico (alta velocidad).

) 4 \ 2 Y 4
o N e S I n' P
w g o L -
= - I | S S .
-":; S ':'-l I—:

N
P ™ o 1 1 o

ROTOR CILINDRICO ROTOR DE POLOS SALIENTES

En el rotor se encuentran alojadas las bobinas del devanado de campo que inducen
el voltaje en el devanado de armadura, en donde se encuentran las bobinas que
determinan si el generador es monofasico o trifasico.

Voltaje de salida monofdsico. Un generador que tiene un voltaje de salida
monofésico, se le conoce como un generador monofdsico. Este voltaje de salida se
obtiene con un conjunto de bobinas de armadura en el estator, si se trata de un
generador monofasico de dos polos; entonces, se dice que estos polos son Norte y
Sur con conductores que son parte de los conductores de armadura continuos y que
llenan las ranuras del estator.

Las ranuras del estator estan separadas mecanicamente y eléctricamente por 180°,
de modo que en la siguiente figura, cuando el flujo proveniente del polo norte
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El Generador Eléctrico Capitule 1

intercepta el lado A(1) del conductor, el flujo que retorna al polo sur intercepta el lado
A(2) del conductor, obteniéndose como resultado la generaciéon de un pico de voltaje
entre A(1) y A(2). Cuando los polos norte y sur estan perpendiculares con respecto al
plano de los conductores A(1) y A(2), no hay lineas de fuerza que intercepten los
conductores y, entonces, la diferencia de voltaje entre A{1) y A(2) es cero. Cuando el
rotor completa una revolucion (360°) se dice que ha completado un ciclo.

ELEMENTOS DEL ROTOR PARA UN GENERADOR MONOFASICO

Pagina 23



El Generador Eléctrico

GENERADOR DE POLOS SALIENTES

{b)
GENERADOR DE ROTOR CILINDRICO

CLASIFICACION DE GENERADORES POR EL TIPO DE ROTOR

Capitulo 1
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1.6.2 VOLTAJE DE SALIDA TRIFASICO

La salida trifasica se puede producir en un campo magnético rotatorio que tiene 2 ¢ 4
polos, como se muestra en la siguiente figura, este campo consiste de polos norte y
sur. Ahora, a diferencia del generador monoféasico, se tienen tres grupos de
conductores A{1) y A(2), B(1) vy B{2), C(1) y C(2) cada uno de estos grupos de
conductores estan separados 120° con respecto a otro grupo de conductores
monofasicos. Si el generador es de cuatro polos, entonces se requieren dos polos
norte v dos polos sur sobre el rotor, con tres grupos de conductores en el estator.

En la figura siguiente, se da una ilustracién detallada de generador trifasico con dos vy
cuatro polos.

"\ GENERADGR
T TRPASICO DE
“ 1 POLOS _

e _TPOALH

GEMERADOR A
TRIFASICO .

|
[~
DEVANADO THIFﬁE.Kx{"\ T e g
EN CONEXION ESTRELLA ~--~

Los rotores de polos salientes se construyen dl tipo polos laminados o polos sdlidos,
la construccién de estos polos se usa en maquinas que operan a baja velocidad.

Los rotores de polos cilindricos o lisos se usan en los generadores que operan con

alta velocidad, son de construccién mas rigida y tienen capacidad para manejar
corrientes de campo mas intensas.
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1.6.3 LA POTENCIA DE LOS GENERADORES TRIFASICOS

Cuando se coneclta una carga en las terminales del generador, circula una corriente a
traves de las bobinas de la armadura, suponiendo que se alimenta a una carga de
tipo resistivo, la potencia por fase entregada es:

Pf=1fxEF

Donde:
If = corriente de fase.

Ef = voltaje de fase o fase a neutro.
Si el generador esta conectado en estrella, entonces:
Ifase = llinea

Elin i
Efase = inea _ Elinea

J3 1.73

La potencia total que el generador entrega a la carga es la correspondiente a las tres
fases, es decir:

Protr=3Pf=3xIfx Ef
Para el generador conectado en estrella:

PToT=3 x llinea x Elinca

PToT=1.73 x llinea ¥ Elinea

Si el generador esta conectado en delta:

Ef = Elinea
If = linea
1.73

Y entonces:

Prot=1.73 x llinea x Elinea
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Un generador trifasico alimenta a una carga resistiva a 208 volls, con una corriente
de linea de 3.5 amperes. Calcular la potencia total que demanda la carga.

Pror=1.73x llinea x Elinea
=1.73x 3.5 x 208 = 1260 watts

Cuando se alimenta a una carga no resistiva, entonces se debe tomar en
consideracion el factor de potencia y la expresién para la potencia total es ahora:

PtoT=1.73 x Elinea x llinea x Factor de Polencia

FEema s s

Si el generador del ejemplo anterior alimenta ahora a 208 volts una carga inductiva
que demanda 3.5 A de linea con un faclor de potencia de 0.8, calcular la polencia
total.

Salmaién |
PtoT=1.73 x Elinea x llinea x Factor de Potencia

Pror=1.73x208 x 3.5x0.8 = 1008 watts

LA REGULACION DE VOLTAJE

La regulacién de voltaje se expresa en forma usual como un porcentaje e indica qué
tanto cambio de voltaje es esperado en las terminales entre la condicion de vacio (no
carga) y plena carga, la ecuacion que expresa eslo es:

olts en vacio - volis a plena carga %1

00
Volts a plena carga

% Regulacién de voltaje =
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Calcular la regulacion de voltaje de un generador con un voltaje de vacio de 128.4
volts. y otro a plena carga de 120 volis.

% Regulacién de vollaje = 12&:‘% x100=7%

1.7 LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO

Los tipos de enfriamiento normalmente usados en los generadores de corriente
alterna son los de aire enfriado, aire-agua con cambiador de calor y el de gasto de
agua con cambiador de calor.

a) Elmétodo de aire enfriado

Los generadores que usan este método de enfriamiento, toman el aire del exterior a
la temperalura ambiente como medio de enfriamiento, el aire se circula a través del
estator y el rotor por medio de impulsores en ambos extremos del rotor. El aire
caliente se exirae por |a parte de atras del generador para completar el ciclo, es decir,
circula una sola vez.

b) Cambiador de calor aire-aire

Un generador con un intercambiador de calor aire-aire es diferente de uno del tipo
con enfriamiento natural, debido a que el intercambiador de calor constantermente
recircula el mismo aire a través del estator, este metodo tiene ademas la ventaja de
que conserva limpios los aislamientos, ya que el aire se cambia constantemente y
con esto se elimina la necesidad de los filiros de aire en el sistema.

c) Cambiador de calor aire-agua

Un generador con un cambiador de calor aire-agua es diferente del que usa
cambiador de calor aire-aire, en que el calor que viene del rotor y el estator se circula
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a través de un enfriador que consiste de un cierto nimero de tubos de cobre con
perforaciones de circulacion alrededor del diametro exterior de los tubos. Es
necesario tener una fuente de agua de enfriamiento, que se debe hacer circular a
traves de estos enfriadores; este sistema tiene la ventaja de que evita que se
introduzcan al generador elementos contaminantes para los devanados.

METODOS DE ENFRIAMIENTO DE GENERADORES
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1.8 LA EXCITATRIZ DE CORRIENTE DIRECTA

Los pequefios grupos electrégenos o plantas de emergencia usan aln sistemas de
excitacibn a base de pequefios generadores de corriente directa acoplados
directamente al eje del generador, estos pequefos generadores de corriente directa
en realidad generan corriente alterna y la rectifican por medio de un conmutador
sobre el que se deslizan las escobillas.

COMDUCTODRES FLEXIBLES
JUNTAS -.‘::I.'Z'l DADAS

ESCOBILLA
DE CARBON

CONMUTADOR MOSTRANDO SUS PARTES MONTAJE DE PORTAESCOBILLAS

Uno de los problemas que presentan los sistemas de excitacion a base de
generadores de corriente continua es que requieren de mayor mantenimiento que
otros sistemas de excitacion que se denominan “rofatorios sin escobillas”, o bien,
estaticos. Este inconveniente ha hecho que para los generadores de tamafio
relativamente grandes, no sean recomendables para los servicios de emergencia,
ademas de que, desde el punto de vista de operacion, presentan otros problemas
que eventualmente pueden afectar |a calidad de la forma de onda.
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CONMUTADDR
A CARCAZA DEL

.I"I /_fiENI:HP-DCH
r =l LY

ESCOBILLA
CABLE DE CONEMION

RESORTE DEL 3 (COLA DE COCHING)

chmras':umm\\..@
EtrBlEFtTﬁ.ﬂ

ARMADURA Y PARTES RELACIONADAS EN UN GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA
USADO COMO EXCITATRIZ

1.9 EXCITATRIZ SIN ESCOBILLAS

Otro tipo de sistema de excitacion llamado “excitatriz sin escobillas” cpera bajo el
mismo principio que el anterior, sélo que ahora se eliminan las escobillas y el
conmutador, de hecho, |a excitatriz es un generador de C.A. con los polos de campo
estacionarios, el voltaje generador en C.A. en los devanados rotatlorios se rectifica
por medio de diodos montados sobre la estructura rotatoria. El voltaje en C.D.
producido por los rectificadores rotatorios se aplica directamente a los devanados de
campo del generador, el regulador de voltaje controla la corriente de campo para
obtener el voltaje deseado en las terminales.
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GENERADOR

RECTIFICADOR
EXCITRATIZ ROTATORIC

EALIDA DE LA
EXCITRATIZ

CORRIENTE DE CAMPO

OE LA EXCITRATLE DEVANADOS DE CAMPO

DEL GEMERADOR
EXCITATRIZ SIN ESCOBILLAS

1.10 EXCITATRIZ ESTATICA

Otro sistema de excitacion se le llama “excitatriz estitica”, elimina la excitatriz
rotatoria, pero conserva los anillos rozantes y escobillas, la potencia para el campo se
toma de la salida del generador. El sistema de control de voltaje controla la corriente
excesiva de campo para regular el voltaje del generador. Los sistemas estaticos de
excitacion proporcionan una respuesta mdas rapida que los otros sistemas de
excitacion, para controlar el voltaje.

GENERADQR

ANILLDS
ROZANTES

O
l oy TERMINALES

DE SALIDA
-

TRANSFORMADOR
dar vy DE CORRIENTE

. TRANSFORMADORES
N DE POTEMNCIAL

DEVANADCD DE CAMPO
DEL GENERADOR

I
P INDUCTOR

-—
T o
+* t
Yoo T
——a )
AJUSTE DE VOLTAJE

© REFERENCIA
SISTEMA DE EXCITACION ESTATICO
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1.11 EL REGULADOR

Capitulo 1

La funcidn de un regulador es usar las sefiales de retroalimentacion de los
transformadores de instrumento (potencial y corriente) para mantenar el voltaje del
generador a los niveles de uso, también deben cumplir con la funcién de proteger
contra variaciones subitas o bruscas de carga, o bien, valores de voltaje excesivos.

SALIDA DEL
CAMPD

REGULADDR DE VOLTAJE

COLECTORES

GEMNERADCR

TE

TRAMEFORMADCR _/

ELEVADOR

L ]

T

SENALES DE
RETROALIMENTACION

REGULADOR DE VOLTAJE
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DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS
GENERADORES PARA PLANTAS DE EMERGENCIA

Parte de la informacién que se debe proporcionar para la seleccion de las
caracteristicas de las plantas de emergencia, es la relacionada con los datos de placa
del generador, que es bdsica cuando se disefia, instala y mantiene, ya sea para
aplicaciones comerciales o industriales los datos basicos a proporcionar son:

(1) Nombre del fabricante

(2) La frecuencia de operacion

(3) El nimero de fases

(4) El factor de potencia

(5) La capacidad en kVA o kW con los correspondientes volls
y amperes.

(6) La velocidad nominal en revoluciones par minuto (RPM)

(7) El tipo de aislamiento y la temperatura ambiente

1.12 CONEXION EN PARALELO DE GENERADORES

La mayoria de las lineas de transmision y los alimentadores industriales estan
alimentados por varios generadores, pero de vez en vez éstos deben salir a
mantenimiento y, por lo tanto, cuando regresan de mantenimiento se conectan a la
linea o al sistema nuevamente, esto generalmente es un poco mas tardado que solo
arrancar, ya que ahora debe ser conectado en paralelo con otros generadores que
ya se encuentran generando. La salida de un generador gue se encuentra
generando en paralelo se debe acoplar a la barra o bus de salida, considerando
satisfacer cuatro requerimientos:

1. Voltaje (magnitud).
2. Frecuencia.

3. Secuencia de fase.
4

. Relacion de fase.

Lo anterior, significa que al acoplar en paralelo el voltaje debe tener la misma forma
de onda y valor eficaz (RMS).
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PROCEDIMIENTO PARA LA CONEXION EN PARALELO

Una forma elemental, pero conveniente de conectar en paralelo es haciendo uso del
llamado metodo de las tres lamparas que se muestra en la siguiente figura, un lado
de cada lampara esta conectado a cada una de las tres iineas del bus, el otro lado al
generador entrante en paralelo. En paralelo con las tres lamparas, se tiene un switch
de tres polos de tiro sencillo, el switch conecta al generador entrante en el bus.

ALIMENTACION
AL CAMPO
ENC.D.

CIRCUITO USADO PARA CONECTAR EN PARALELO UN GENERADOR
CON LA COMPANIA SUMINISTRADORA

La frecuencia del voltaje generado depende de la velocidad del generador, de
manera que si se depende sdlo de la velocidad del generador, es bastante dificil
conectar en paralelo al generador, ya que se debe ajustar perfectamente la velocidad
para que se aproxime a la frecuencia correcta; esto ocurre cuando las |amparas
prenden y se apagan lentamente en forma alternativa, Ja sincronizacién se debe
hacer cuando las lamparas estian obscuras, es decir, cuando los voltajes son
iguales tienen la misma frecuencia y estin en fase.

EL SINCRONOSCOPIO

El metodo de las tres lamparas es especialmente (til para comparar la rotacion de
fases; sin embargo, no es un método preciso para identificar el punto exacto cuando
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Los Conceptos Fundamentales de Transformadores Capitulo 2

c) Para calcular el valor instantaneo, basta considerar que el voltaje secundario es
siempra 25 veces mayor que Ep, es decir:

Eg=25x40=1000V

Se tiene un transformador de 7.5 KVA, 4600/230 Volts, 60 Hz., que se ha disefiado a
2.6 voltsiespira en las bobinas de sus devanados. Suponiendo que es un
transformador ideal, calcular lo siguiente:

a) La relacién de transformacion como elevador.

b} La relacion de transformacion como reductor.

c) El nimero total de espiras en la bobina de alta tension.
d) El nimero de espiras en el devanado de baja tension.
e) La corriente primaria como reductor.

f) La corriente secundaria como reductor.

a) Como transformador elevador el voltaje primario es: V4 =230 V.
La relacion de transformacion es entonces:

Vy 230

=1 _ =0.05
Vo 4600

b) Como transformador reductor el voltaje primario es V4 = 4600 V.

La relacion de transformacion es ahora; ﬂ = ﬂ =20
V. 230

c) Con un valor de 2.6 volts/espira, se puede determinar el nimero de espiras como:
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_ volts _ 4600
volts/espira 2.6

’ = 1769 espiras

d) Para el lado de bajo voltaje:
N = — = 88.5 espiras
2726 P

&) Como transformador reductor el lado de 4600 V es el primario y la comriente es:

_ 7.5x1000

| =1.63A
1™ ""4600

f) La corriente en el lado de 230 V es:

750
lo=——=326A
2730 - 328

25 LA CONSTRUCCION DEL TRANSFORMADOR

En general, desde el punto de vista de su aplicacion y disefio, los transformadores
pueden ser monofasicos y trifasicos. Desde el punto de vista de su construccion
hay basicamente dos tipos de nicleos de hierro:

» El tipo nicleo.

« El tipo acorazado.

Estos disefios difieren unos de otros en la manera en que el nicleo se construye
para alojar las bobinas. Eléctricamente, no hay mucha diferencia entre los dos tipos
de construccion. De hecho, en ambos las bobinas se colocan en forma concéntrica,
estando la de bajo voltaje mas cercana al nucleo por razones de aislamiento y la de
alto voltaje en la parle externa. Existen pequenas diferencias en cuanto a la
distribucion del flujo magnético en ambos tipos de nucleos, lo que hace que se
presente una variacidn en el disefio de las bobinas.

El disefic de nticleo acorazado ofrece la ventaja de proporcionar un mejor soporte
mecanico y de permitir una mejor sujecion de las bobinas.
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Los nicleos se pueden construir de laminaciones corladas de rollos de acero. La
mayoria del material tiene una aleacion de aproximadamente un contenido de 3% de
silicio y 97% de hierro, de aqui la denominacién de acero al silicio. El contenido de
silicio reduce las pérdidas de magnetizacion, en particular la parte correspondiente a
las denominadas pérdidas por histéresis. Esta aleacion hace al material un tanto
quebradizo, lo cual trae como consecuencia algunos problemas de manufactura, por
lo que hay un limite practico en el contenido de silicio. La mayoria de los materiales
laminados son “rolados en frio” y ofrecen la facilidad de que el grano sea orientado.
Las laminaciones para transformadores estan cubierlas por una o varias capas de
barniz para aislar unas de otras.

Segun sea el tipo de disefo del nucleo (de columnas o acorazado), las laminaciones

se deben cortar en distintas formas para ser armadas en los nucleos, esio se
muestra en la figura siguiente:
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=1 L
=
=
= SECCION DE UNA BOSINA DISCOIDAL
A E DE VARIAS CAPAS
-= )
| =— ™ —
E =
b
I=—jl =]
/
2
4 L%
1.- NUCLED (TIPO COLUMNA)

2.- DEVANADO DE ALTA TEMSION

3.- DEVANADO DE BAJA TENSION

4.- CILINDRO AISLANTE

5.- MARCAS PARA CENTRAR EL DEVAMADO

DISPOSICION CONCENTRICA DE LOS DEVANADOS

Las bobinas de los devanados de alta tension, dependiendo de la técnica de
fabricacion usada y del nivel de tension, se pueden tener de dos tipos: el tipo
helicoidal con conductores en varias capas y el discoidal con bobinas tipo disco o
"galleta”, en donde cada bobina tiene del orden de 1500 volts como maximo.

2,54 CONEXIONES DE LOS DEVANADOS

Cuando se construyen los devanados se puede proceder el bobinado hacia la
derecha o hacia la izquierda, se debe tomar en cuenta que una corriente que tiene un
determinado sentido produce un flujo magnético en el sentido opuesto. Esto se
debe considerar para que al efectuar las conexiones no se tengan flujos opuestos,
esto quiere decir que cada fabrica debe adoptar un sentido unico de devanado para
todas las bobinas, tanto secundarias como primarias.
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PRINCIPIO DEL DEVAMNADD
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FIN DEL DEVANADO SENTIDO DEL FLUJO EN EL NUCLEO DE UN
TRANSFORMADOR MONOFASICO
SENTIDO DEL DEVANADO DEL CONDUCTOR

1. CILINDRO DE MADERA FIBRACEL
O CARTON PRESS-BOARD.

2. "COSTILLAS" PARA DAR
CONSISTENCIA MECANICA.

DETALLE DEL AISLAMIENTO DEL NUCLEO
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Enfriamiento tipo OA/FA. En la medida que la capacidad de los transformadores se
incrementa, se agregan radiadores externos para aumentar la capacidad de
radiacién. El aceite se mueve a través del transformador y circula alrededor de los
tubos radiadores. Sidesea aumentar aun mas la capacidad de disipacion de calor se
agregan ventiladores gue hacen circular el aire en forma forzada.

AISLADORES DE PORCELANA

TERMIMALES DE
WUCLED DE ACEITE ALTA TENSION
TERMIMNALES DE
BAJA TENSION

EH:H:FJ-“ | Distdmiatili
<M LA
t ' 5 ﬂlﬁ"[“"f E '
-+ E 5 TRt ; -
c.ummDﬂDO‘_ ! E -
- AR (1 ~ B
1| “‘ I -
JHHE 2 ~LHHHb
FLUJO DEL ACETTE ‘?’/W/}W

ENFRIAMIENTO DEL NUCLEO Y BOBINAS POR CIRCULACION DE ACEITE
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3.6 LOS PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA A
TRANSFORMADORES EN LAS INSTALACIONES

Todos los transformadores requieren de cierto mantenimiento, pero los
transformadores que son operados en areas donde se tienen atmoésferas corrosivas y
polvos eléctricamente conductivos, requieren de frecuentes inspecciones. La
humedad, la elevacion de temperatura y los ambientes corrosivos y contaminados,
son los primeros enemigos que pueden afectar un transformador. Adn los
transformadores de tipo seco que estan herméticamente sellados, requieren de
inspecciones frecuentes.

Los registros para el mantenimiento de un transformador, se inician cuando el
transformador es instalado. Los datos concernientes con la operacian del aparato se
deben registrar cuando el transformador se pone en servicio y opera normalmente.
Estos podrian incluir: El voltaje presente, los KVA entregados a la carga y las
lecturas de temperatura apropiadas para el tipo de enfiamiento del transformador.
Se puede incluir otra informacién de algunas pruebas de puesta en servicio, tales
como: Alto potencial, rigidez dieléctrica del aceite (cuando éste es el medio de
enfriamiento).

Esta informacién sirve como base para comparar los datos oblenidos durante la
rutina de mantenimiento y para determinar cambios en las condiciones que puedan
llevar a dafios en el transformador. Es (til también para localizar las fallas en el
sistema cuando éstas ocurren.

Cuando una compafiia lleva un buen registro de las fallas, éste puede proveer una
guia sobre qué tan frecuentemente se debe programar el mantenimiento. Esto
refuerza o apoya a las recomendaciones de los fabricantes, sobre cudndo comenzar
con el mantenimiento de las distintas partes o componentes que deben ser
consideradas.

3.6.1 LAS PRUEBAS DIELECTRICAS

Un refrigerante decolorado puede indicar un alto grado de oxidacion y la presencia
de sedimentos o lodos. Para investigar el estado real del refrigerante (aceite por lo
general), se deben realizar pruebas dieléctricas que también permitan determinar con
una aproximacion general el estado de los aislamientos del transformador en
general.

Las pruebas dieléctricas se hacen durante la fase de puesta en servicio del
transformader, en los periodos de mantenimiento, o bien, cuando se presentan fallas
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y es necesario hacer un diagnostico de las mismas. De los resultados de esias
pruebas, algunas veces se obtienen conclusiones respecto a las acciones que se
deben tomar, ya sea para los fines del mantenimiento (tratado del aceite, secado del
transformador, etcétera), o bien, para reparaciones.

3.6.2 LA PRUEBA DE RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE

La determinacidn de la rigidez dieléctrica del aceite es importante para verificar la
capacidad que tiene para soportar esfuerzos dieléctricos sin fallar.

El valor de la rigidez dieléctrica esta representado por el voltaje al que se presenta la
ruptura dieléctrica del aceite entre los electrodos de prueba, bajo ciertas condiciones
predeterminadas. Permite lambién detectar la presencia de agentes contaminantes
como agua, suciedad o algunas particulas conducioras en el aceite. Un wvalor
elevado de rigidez dieléctrica no indica ausencia de otros contaminantes
necesariamente,

Para la realizacién de la prueba se puede usar, en general, cualquier probador de
rigidez dieléctrica en el que los elementos que lo constituyen son principalmente: el

transformador elevador, un volimetro de medida, el equipo de interrupcién y los
electrodos dentro de la copa estandar.

St
7

Z
6

COPA ESTANDAR PARA, LA PRUERA
DE RIGIDEZ DIELECTRICA
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MEDIDOR DE KV MANIJA © PERILLA
DEL VARIAC

=~ CABLE DE COMEXMIN

PROBADOR DE RIGIDEZ DIELECTRICA TIPC PORTATIL

La separacién entre los electrodos que se encuentran en la copa estdndar deber
ser de 2.54 mm. (0.10 plg), valor ajustado con un calibrador que forma parte del
propio prabador de rigidez dieléctrica del aceite.

Los electrodos y la copa en donde se colocaron las muestras de aceite se deberan
limpiar con papel seco o gamuza, de manera que quede libre de pelusa, tratando de
no tocar con los dedos los electrodos durante el proceso de limpieza. Daspués se
enjuaga con un solvente como thiner o gasolina blanca, y finalmente, antes de hacer
la primer prugba se debe enjuagar la copa con aceite nueve y seco, para efectuar
una prueba de ruptura dieléctrica con una muestra del mismo. Si el valor de la
ruplura es inferior a 35 kV, se debe efectuar nuevamente la limpieza de la misma.

Para efectuar una prueba representativa en una muestra de aceite que se sospecha
contiene impurezas, se debe evitar agitacion en el aceite, ya que esto puede
introducir una cantidad excesiva de aire en el mismo.

Para tomar una muestra representativa del total del aceite, se recomienda tomar las
precauciones siguientes:
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CONDUCTOR

LINEAS DE FLUMD

DIRECCION BEL
MOVIMENTO DEL CONDUCTOR

EL MOVIMIENTO DE UN CONDUCTOR A TRAVES DEL FLUJO MAGMETICO AL
CORTAR LA TRAYECTORIA DEL FLUJO, INDUCE UN VOLTAJE EMN EL CONDUCTOR

De acuerdo con la figura anterior, al usar un instrumento de medicion analogico (con
aguja), si el conductor se mueve hacia arriba a fravés del flujo, la aguja se desplaza
hacia el lado izquierdo. Si el conductor se mueve hacia abajo, la indicacién de la
aguja es hacia la derecha. Si el conductor se mueve rapidamente hacia arriba y
hacia abajo, suponiendo que el cero de la escala esta en el centro de ésta, la aguja
se desplazara rédpidamente a la derecha y a la izquierda, generdndose un voltaje. Si
el movimiento se suspende, no se genera voltaje; y si el conductor se mueve de
derecha a izquierda, en sentido paralelo al flujo, tampoco se genera voltaje.

FLUKD DE CORRIENTE

LINERS DE CAMPO MAGNETICO
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De acuerdo a sus curvas caracteristicas par-velocidad, los motores de jaula de
ardilla se disefian en los tipos A, B, C y D, como se muestra en la siguiente figura. El
disefio tipo B es el mas comln y cubre la mayoria de las aplicaciones de los

motores.

= LIEL FAR = DEL FAR
NOMINAL 4 NOIMIMAL
300 A 300
B
200 200
109 oo
[ 3
[} > W]
0 40 & B} 0 o 40 & B 100
% DE LA VELOCIDAD % DF LA VELOCIDAD
MOMIMNAL MOMINAL
T DEL PAR
T DEL PAR
HOMINAL l NOMINAL J .
300 c 300
i) 200
100 100
- a -
° 20 40 & By 100 20 40 & 80 W00
% DE LA VELOCIDAD
:SEL,TJELQ:IM NOMIMAL

GRAFICAS PAR-VELOCIDAD PARA MOTORES DE DISENO A, B,C YD

w [ 05 molores de mas de 200 HP son considerados usualmente como de
propositos especiales, en lugar de propdsitos generales.

4.1 MOTORES DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADOQ

El motor de induccién de rotor devanado opera bajo los mismos principios que los
motores de jaula de ardilla, pero difieren en la construccion del rotor.
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En lugar de las barras en corto circuito, el rotor estd construido de bobinas cuyas
terminales llegan a unos anillos rozantes montados sobre el eje.

UnEA

3 - La conexion de las resistencias
BIMCR -y © r - BOANIES externas al circuito del rotor a
través de los anilles rozantes,
- REIGTORES s =
manal s permite  la  variacion  de  las
LiNEA. ; 5 caracteristicas par-velocidad,

LNEA
CEVARADD

El rango de variacidn de velocidad es de alrededor de 5:1, se puede lograr
agregando resistencias externas al circuito del rotor. Sin embargo, eslo es a
expensas de la eficiencia eléclrica, a menos que se utilice energia deslizante
recuperable usada en &l circuito.

% DEL PaR
NOMIKAL

Fd

CARGA COMNSTANTE

R4>RI>RI >R

100%

El maximo par que un motor puede producir esta determinado por el disefio de su
rotor, pero la velocidad a la cual este par asta desarrollado depende de la resistencia
externa del rotor.

Cada disefio de rotor devanado fiene una familia de curvas par-velocidad que
corresponde a varios valores de resistencia externa del rotor.
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ALIMENTACION o ! rm\ |
TRIFASICA

|
O Yo
i ‘Tﬂ-\L.— |4} — ANILLOS ROZANTES
2I1A

|
—

o : T ’WH"J --:— ESCOBILLAS

L o o e e o — ——— —— — — m— J—}

t T RESISTORES
~%— EXTERNOS
DEVAMADD DEVANADC VARIABLES
DEL ESTATOR DEL ROTOR

DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN MOTOR DE INDUCCION DE ROTOR DEVANADO

MOTOR TRIFASICO CONECTADO EN ESTRELLA

Li L2 Ly
ALIMENTACION l l J,
™ T2 T

ELEMENTO
DEL MOTOR ‘\.\1 TERMICO

CONEXION
INTERMNA
DE LOS FASE
DEVANADOS
L= CONECTQRES
T=TERMINALES
M= CONTACTOS
DE ARRANOQLE
DEL MOTOR
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-~ -~
// A ~
DEVANADO DE
s CAPACITOR DE A
e OPERACION OPERACION |
e TIPO ACEITE /
! . /7 /

MOTOR DE ARRANGUE Y OPERACION CON CAPACITOR

EL PAR SE INCREMENTA PROPORCIONANDO CAPACITORES PARA UN
ARRANQUE FACIL
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5.8 CLASIFICACION POR VELOCIDAD

Existe una clasificacién por velocidad reconocida también por los fabricantes de
molores eléctricos (NEMA), que se agrupa como sigue:

5.8.1 MOTORES DE VELOCIDAD CONSTANTE

Que tiene una variacion maxima del 20% de vacio a plena carga; dentro de esta
categoria se encuentra la mayoria de los motores de induccidn.

5.8.2 MOTORES DE VELOCIDAD VARIABLE

El cambio de vacio a plena carga en la velocidad es mucho mayor del 20%, la
mayoria de estos motores son los conocidos como de tipo universal.

5.8.3 MOTORES DE VELOCIDAD AJUSTABLE

Estos motores son los llamados de induccidn con rotor devanado.
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5.8.4 MOTORES DE VELOCIDAD AJUSTABLE-VARIABLE

Son motores de induccién de rotor devanado con medios externos de control, por
ejemplo resistencias en el rotor.

5.8.5 MOTORES DE MULTIVELOCIDAD

Son motores que tienen derivaciones en los devanados, lo que permite tener tantas
velocidades, como derivaciones en el devanado.

5.9 SELECCION DE MOTOR DE INDUCCION

Los molores de induccion jaula de ardilla son muchas veces referidos, como “Los
caballos de trabajo de la industria”, debido a que son de bajo costo y confiables. Ellos
se ajustan a muchas aplicaciones y tienen la mejor confiabilidad.

Los motores de induccion, jaula de ardilla polifasicos en el range de 1 a 2000 HP,
son especificados por su tipo de disefio: A, B, C o D.

Estos estandares de disefio estan disponibles para clases particulares de
aplicaciones, basados en los requerimientos de carga tipica de cada clase.

Los motores jaula de ardilla, tienen requerimientos de mantenimiento minimo y son
frecuentemente elegidos.

Los motores de induccion de rotor devanado son utiles en algunas aplicaciones
debido a que sus circuitos de rotor pueden ser alterados para dar las caracteristicas
de arranque u operacion deseadas; sin embargo, ellos requieren mantenimiento a los
cojinetes.

La tabla siguiente, puede ser usada para ayudar a determinar cudl tipo de disefio
puede ser seleccionado.
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TABLA 5.4
SELECCION DE MOTOR DE INDUCCION

Capitulo

Paf OF ARRANGILIE Frpios
[Poracer o e 1R AREN . L :
R AN AALCECERDE {FCRCIENTS DEL LCDPMENIE CE CAFsL 2apnEml Ay _x.Ar:tH‘m
NORAMAL DR S CATGHA ALRANTLE T a
NORARALY
Abanicos,
Dizafo Ay B bombas,
par de cantifugas y
aranoue COMPIasOncs.
nomnal y 100-200% 200-250% Nomnal = 5% Donde log
cofianie da requerimisntos
aranque ded por de
nommal Qrargue son
relofivamente
PEOLBR0S
Maquirds con-
mutadons,
Disafo C agitadores,
par de bombos
arangue oo y 200-250% 200-250% Mormal < 5% reciprocontas
comente de ¥ COMENasons
arnangque donde sa
nomal recuione un
arangue con |
cargo.
Corgos i
| Diseno D eevodas, i
| parde 275% 275% Bajo S perforadoras,
\arrencee alfo y alevodoras,
! dadizomisnto extrociones,
| alfa atcétera.
| Donde 1o
requiere clfo
par de
aranque, con
Cudiguler par baia corenta
Rotor hasta ef valor 26-2715% Depande dal | Dependa de ka | de insercion,
devanoda da par de resstencio del | oranquas
atascamiento arangue retor recuentes o
contnol de
valocidad
lirnttoda v
donde doba
aceleransa 1o

IreErcio,
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5.12 VOLTAJE Y CORRIENTE NOMINAL

Dependiendo del voltaje vy la corriente nominal que son funcidén de la potencia del
motor, se requieren distintas caracteristicas en la fuente de alimentacion.

5.13 TIPO DE CARCAZA

El tipo de carcaza se seleccionara segln las condiciones de operacion, sean
consideradas como normales o especiales, por ejemplo, sumergido en agua, a
prueba de goteo, a prueba de polvo, en ambientes explosivos, etcétera.

TIPOS DE CARCAZAS

A PRUEBA DE AGUA TOTALMENTE CERRADO ENFRIADO COM
WVEMNTILACION

CLASIFICACION DE MOTORES DE ACUERDO A SU CONSTRUCCION MECANICA
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arcos electricos en la alimentacion o fallas en los controladores (arrancador,
cuchillas, etcétera). Una de las fallas mas comunes en los devanados (bobinados) es
el corfocircuito; éste se puede dar cuando dos o mas espiras estan eléctricamente en
contacto, cuando una espira hace contacto con las laminaciones del estator o rotor, o
bien, con la carcaza. Esto quiere decir que el cortocircuito puede ser entre
devanados o a tierra.

Durante el funcionamiento del motor, un cortocircuito puede estar provocado por
una sobrecarga o exceso de corriente que caliente los devanados, de modo que
esto puede hacer que se quemen los aislamientos de los conductores, quedando
éstos al descubierto.

Un cortocircuito en cualquier parte del devanado puede provocar una operacion
ruidosa del motor, con presencia de humo. Otro indicativo del corto circuito es la
demanda o consumo de una corriente elevada cuando el motor opera en vacio (sin
carga mecanica acoplada a su eje).

Para la localizacion de bobinas en corto circuito se pueden usar los siguientes
procedimientos:

@ Siel motor lo permite, se pone en marcha y se deja operar durante algan
tiempo, localizando al tacto la bobina mas caliente, que sera aquella que
se encuentra en cortocircuito.

@ Otros de los métodos comunes para el desarrollo de las pruebas
aléctricas en los devanados, son los siguientes:
» El método de la lampara de prueba.
El método del volt-ampérmetro de gancho.
El método de Megger o medidor de resistencia de aislamiento.
El método del Growler o zumbador.
El método del milivaltmetro.

$ 4 3 3

Eslos procedimientos y métodos de prueba simplificados que se usan en forma mas
comin, se describen en forma gréfica a continuacion, definiendo en cada lamina la
metodologia por seguir, las conexiones v la interpretacion de los resultados.

La idea de estos procedimientos de prueba es que sean facilmente interpretados, v
de los resultados o volores obtenidos en su caoso, se pusdan tener los
diagnaésticos del tipo v localizacidn de la falla.
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CARCATA
. FASEB
FASE A
FASEC
LAMPARA DE PRUERA
(10425 W)
cames oe §- TN

ALIMENTACION PRUEBA

PRUEBAS DE LOS DEVANADOS DEL ESTATOR PARA DETECTAR
FALLAS A TIERRA CON UNA LAMPARA DE PRUEBA

SECOMNECTAUMAPUNTADE PRUEBA A
LA CARCAZAY LA OTRASE COMNECTA A
CADA TERMIMNAL DE FASE EN FORMA
ALTERMATIVA. 51 EL CONTACTO
CHISFEA O PRENDE LA LAMPARA, [AUN
COMN BAJA INTENSIDAD), ENTONCES

HAY FALLA. CAJA DE
TERMIMALES

LAMPARA DE PRUEBA
{10A25W)
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ALA
ALIENTACION

LA PRUEBA DE FALLA A TIERRA EN LOS DEVANADOS DE UM MOTOR
MONOFASICO DE C.A. DE FASE PARTIDA SE PUEDE HACER EXTERNAMENTE
EN LAS TERMINALES CONLAS LAMPARAS DE PRUEBA.

LOCALIZACION DE FALLAS DE FASE A TIERRA
POR MEDIO DE UN VOLT-AMPERMETRO DE GANCHO

MOTOR COMECTADO VOLT-AMPERMETRO
EM ESTRELLA DE GANCHO
h, e
DESCOMEXION MOTOR CONECTADOD
DE LA ESTRELLA ENTELIA
1 2 w T 2 w T
. - - - v
, @ O S SUNTABE ale]
PUNTADE . i
PRUERA VOLTS PRUEBA vOoLTS
i S . - =
A LALINEA DE ALALIMEADE
! ALIMENTAC KON ALIMENTACION
PLNTADE FUNTADE
PRUEBA PRUEBA

PARA DETERMIMAR 51 UN DEVANADC ESTA ATIERRA O TIENE UN VALOR MUY BAJO DE RESISTENCIA
DE AISLAMIENTO, 5E CONECTA UN VOLR-AMPERMETRO DE GANCHO COMO» SE MUESTRA EN LA
FIGLIRA

LA FUEMTE DE ALUMEMTACION PUEDE SERDE 120% O 127 %, 5E USA EL RANGDY ms BAKD DE LA
ESCALA, 51 EL DEVAMADD ESTA A TIERRA A LA CARCAZA LA PRUERA INDICARA EL YOLTAJE
COMPLETO,

LM YALDR DE RESISTENCIA A TIERRA ES SIMPLEMENTE LN CASD DE REMSTEMCIA DE AISLAMIENTD
BALA

LI DEVANADC GIUE MO ESTA A TIERRA DA LM YALOR MUY PEQUENDC POCO APRECIABLE.
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f PRUEBA1 =

=
4 LECTURACE CONTINUIDAD +

INDHCA DEVANADOS EN -
BUEN ESTADO -

MOTOR UNIVERSAL
CONECTADOQ EN SERIE

SIHAY LECTURA INDICA ¢
FALLA EN TIERRA EN LOS |
- E_E‘JMIUDOE p

R,

PRUEBA DE LOS DEVANADOS DE UN MOTOR UNIVERSAL

| SIHAY LECTURA INDICA QUE LAS
ESCOBILLAS ESTAN COLOCADAS
CORRECTAMENTE EN EL CONMUTADOR

PRUEBA DE ESCOBILLAS DE UN MOTOR UNIVERSAL
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PRUEBA DE DEVANADOS

BUEN ESTADO:

*EL QOHMETRO D LECTURA
MAL ESTADD:

* EL OHMETRO NO I:l-!l.lEL."TI_IQA.;

FRUEBA DE LOS DEVANADOS DE UN MOTOR MONOFASICO
DE POLOS SOMBREADOS

LA RESISTENCIA DEL DEVANADO EN UN MOTOR DE POLDS
SOMBREADOS SE MIDE POR MEDIO DE UN OHMETRO

-
[

———————

=1 H.A‘I"LEETI.J 2
/ EMESTA POSICK)

7 SIHAY LECTURA Oﬂ\lj
;A LINA PLIMNTA A TIERRA
v EL DEVANADO TIEME
. FALLA

PRUEBA DE LOS DEVANADOS DE UN MOTOR DE POLOS SOMBREADOS
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- RESORTE b -~

; _mﬁﬁmnm

L et e

* CHECAR 5U POSICION
“SUCIEDAD EN EL CONMUTADDR
“ESCOBILLAS ROTAS

* DESGASTE DISPAREJO

PRUEBA DE ESCOBILLAS EN UN MOTOR MONOFASICO DE REPULSION
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Elllibro practico de los generadores,
transformadores'y motores eléctricos,
tiene un enfoque basado en los conceptos

tedricos basicos de cada tema, pero con
aplicaciones practicas de los mismos. Su
contenido se ha conformado tomando en
consideracion la opinion de profesores,
alumnos y personas que trabajan en los
aspectos practicos de estos importantes
temas de la electricidad, de manera que
puede ser util indistintamente como un libro
de texto o de consulta.
Sdlo contiene las matematicas elementales
para la correcta aplicacion de los conceptos
teoricaos, por lo que se puede emplear tanto
para aplicaciones practicas como de nivel
medio o ingenieria, segun sean las
necesidades requeridas.
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