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Introduccion

En este texto se presentan cuatro practicas: una primera dedicada a los circuitos
magnéticos de maquinas eléctricas, las dos siguientes dedicadas respectivamente a
transformadores y a maquinas asincronas incluyendo los ensayos para obtener el
circuito equivalente y comprobar las estimaciones que dicho circuito equivalente
proporciona sobre el funcionamiento de unos y otras y, por ultimo una cuarta prac-
tica en la que se plantea la problematica que supone el arranque del motor asincrono
y las alternativas que actualmente se utilizan en las instalaciones en las que el
arranque directo esté contraindicado.

Las practicas propuestas en este texto tienen como principal finalidad complemen-
tar los conocimientos tedricos que convencionalmente se adquieren en el estudio de
estas maquinas, bien de forma autéonoma estudiando cualquiera de los textos pro-
puestos en la bibliografia o bien siguiendo las clases en cualquier centro educativo
especializado, tal es el caso de los alumnos que cursan de la asignatura de Maquinas
Eléctricas impartida en los Grados de Ingeniero en Tecnologias Industriales, de
Energia y de Organizacion Industrial de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros
Industriales de la Universitat Politécnica de Valéncia. Con el desarrollo de los ejer-
cicios practicos propuestos se completan y refuerzan los contenidos y objetivos de
los textos tedricos y/o de los tratados en las asignaturas antes comentadas. En este
sentido proporcionan una introduccion practica a las maquinas eléctricas altamente
integrada e interrelacionada con el desarrollo tedrico que se analiza en la bibliogra-
fia y/o en las clases antes relacionadas. Para los planteamientos teéricos comple-
mentarios se remite al lector a los textos especificos de estudio de estas dos maqui-
nas.
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La finalidad de la primera practica es facilitar la comprension de los circuitos mag-
néticos, relacionando las magnitudes propias del magnetismo (flujo, reluctancia,
fuerza magnetomotriz) con las magnitudes eléctricas, normalmente estas segundas
mas conocidas y mejor asimiladas por parte del alumnado (corriente, impedancia,
tension, f.e.m.). Para ello se trabaja con un transformador trifisico en el cual el
lector debe configurar diferentes circuitos magnéticos alimentando unas bobinas y
cortocircuitando otras. De esta forma se podra apreciar tanto la posibilidad de con-
ducir el flujo magnético por el camino deseado como la relacion entre la inductan-
cia y reactancia de la bobina alimentada y las caracteristicas del circuito magnético
establecido. También dentro de esta practica se aprecia claramente una de las prin-
cipales diferencias entre los circuitos magnéticos y eléctricos, ya que en los magné-
ticos no hay linealidad. Se miden las curvas de vacio de dos transformadores distin-
tos, de modo que se puedan comparar las diferencias de comportamiento de
distintos materiales ferromagnéticos. Asimismo se obtienen las ondas de corriente
de magnetizacion y de f.e.m. inducida del transformador a diferentes tensiones de
modo que refuercen los conceptos de no linealidad y pérdidas de potencia en el
hierro.

En la segunda practica se realizan varios ensayos a una maquina eléctrica estatica
(un transformador trifésico), dos de ellos son realizados bajo las caracteristicas que
la normativa actual determina (el ensayo de vacio y el de cortocircuito). Mediante
un tercer ensayo (aplicando corriente continua) se pretende separar y determinar
algunos de los valores del circuito equivalente. Se termina con un ultimo grupo de
ensayos en carga mediante los cuales se obtienen datos de funcionamiento del trans-
formador para comprobar la validez del circuito equivalente obtenido con los ensa-
yos anteriores. El valor de las potencias de las cargas, asi como el tipo de carga, en
cada punto sera diferente de forma que las comprobaciones sobre el circuito equiva-
lente puedan ser lo mas significativas posibles y correspondientes a las diferentes
alternativas que se podrian presentar en la industria. Con todo ello, se pretende
analizar y llevar a la practica el desarrollo tedrico completo del modelo del trans-
formador, al tiempo que se ensefia la metodologia practica a seguir en este tipo de
ensayos.

En la tercera practica se plantean los mismos requerimientos que en la segunda,
pero en este caso la maquina eléctrica a estudiar es el motor asincrono de jaula de
ardilla (que sin duda es el mas extendido en la industria). Los ensayos y plantea-
miento son los mismos que en la practica anterior: los ensayos de vacio y de corto-
circuito (para el céalculo del circuito equivalente), el de corriente continua para de-
terminar parametros del devanado del estator, y el grupo de ensayos en carga,
mediante los cuales se pueda comprobar la validez del circuito equivalente de la
maquina asincrona ensayada. Ademas de la obtencion préctica del circuito equiva-
lente del motor, se pretende que se aprenda a plantear y ejecutar los principales
ensayos normalizados de maquinas asincronas, asi como la identificacion de la caja
de bornes, el tipo de conexionado de los devanados, los valores representado y mar-
cados en la placa de caracteristicas, etc. Como resultado de dicha practica se puede
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obtener el circuito equivalente, y a partir de éste comparar la curva par - velocidad y
otras caracteristicas obtenidas a partir del circuito equivalente por un lado, y de las
medidas en los ensayos en carga por otro. En esta practica se introduce también el
funcionamiento y la operacién de los variadores de frecuencia para la alimentacion
de maquinas eléctricas rotativas, aspectos muy interesantes en opinioén de los auto-
res dada su extensa y, aun asi, creciente utilizacion industrial de estos equipos.

Se plantea por tltimo una cuarta practica, también sobre la maquina rotativa (motor
de asincrono o de induccion), pero ahora desde la dptica de uno de los momentos
criticos pero obligatorios (el arranque) en cualquiera de sus usos y/o de aplicacion
industrial. Mediante esta practica se presenta y resuelve por las diferentes alternati-
vas industriales habituales el problema que representa el arranque de este tipo de
motores. Se experimenta y analiza una extensa seleccion de métodos de arranque,
todos ellos tal como son utilizados hoy en dia en la industria. Ademas se visualizan
y analizan las ondas de tension y corriente tanto de fase como de linea, de modo que
el usuario comprenda en profundidad tanto el problema a resolver como los méto-
dos disponibles para ello y su implementacion y ajustes practicos.

En esta introduccion se tratan ademas las normas de seguridad cuya observacion
permite reducir al minimo el riesgo de un accidente y se describen los diferentes
equipos de medida a utilizar en las practicas.

0.1. NORMAS BASICAS DE SEGURIDAD VALIDAS PARA
CUALQUIER INSTALACION ELECTRICA Y/O LABORA-
TORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS

Los valores de tension y corriente usados normalmente en las instalaciones eléctri-
cas convencionales, y por tanto, también en los ensayos a realizar en el laboratorio a
las maquinas eléctricas, suelen ser tales, que puede resultar peligroso su manejo por
parte del personal que ejecuta dichos ensayos. Si ademds se tiene en cuenta que
puede tratarse de personal en cierta medida inexperto puede resultar doblemente
peligroso. Por ello es fundamental tener en cuenta una serie de recomendaciones
que reduzcan al minimo el riesgo. Asi:

1. SOLO SE TOCARAN LOS CONDUCTORES Y CONEXIONADO DE LOS
EQUIPOS CUANDO NO SE ESTE APLICANDO TENSION. PARA ELLO:

e Lo ultimo que se ha de conectar son los cables al cuadro de protecciones,
con los interruptores de paso siempre desconectados.

e Una vez realizados los ensayos en primer lugar se reduce todo lo posible la
corriente en el circuito a ensayar, a continuacion se desconectan los inte-
rruptores de paso, posteriormente se desconectan del cuadro los cables y
por tultimo se desmontan los circuitos.
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e Cualquier modificacion del circuito de ensayo se efectuara sin tension, para
ello, se desconectan los cables de alimentacion del cuadro.

2. LAS CONEXIONES SE REALIZARAN DE FORMA QUE LOS CONDUC-
TORES NO SE PUEDAN SOLTAR ACCIDENTALMENTE: EVITAR CO-
NEXIONES DEMASIADO CORTAS O QUE ESTEN FLOJAS O INSUFI-
CIENTEMENTE APRETADAS.

3. AL ENSAYAR MOTORES SE COLOCARAN ESTOS DE FORMA QUE
LOS EJES NO SE PUEDAN TOCAR NI ENGANCHEN CABLES, ROPA,
ETC. DE FORMA ACCIDENTAL.

4. SI SURGE ALGUNA DUDA SOBRE LA REALIZACION DE LA PRACTI-
CA CONSULTAR AL PORFESOR Y/O RESPEONSABLE DEL LABORA-
TORIO DE LAS PRACTICAS

5. SI SE OBSERVA ALGUNA ANOMALIA O SE PRODUCE ALGUNA
AVERIA DIGALO Y NO LO OCULTE. Piense en el riesgo innecesario (a ve-
ces grave) que puede obligar a sufrir a los demas.

6. AL FINALIZAR LOS TRABAJOS, DEJAR EL PUESTO DE PRACTICAS
EN ORDEN (CABLES RECOGIDOS, ALIMENTACIONES DESCONEC-
TADAS,...) PARA QUE SU MANIPULACION RESULTE SEGURA PARA
EL PROXIMO USUSARIO Y/O COMPANERO O PARA EL PROPIO PER-
SONAL DEL LABORATORIO.

0.2. EQUIPOS DE MEDIDA

Dada la entidad de los ensayos propuestos, que fundamentalmente son para la ca-
racterizacion de las maquinas eléctricas, los equipos de medida que se pueden utili-
zar en el desarrollo de las distintas practicas pueden ser diferentes, tanto en el nu-
mero como en el tipo de parametros a medir, por lo que puede ser necesario utilizar
uno o varios polimetros digitales convencionales, o bien pinzas amperimétricas,
analizadores de energia e incluso equipos de adquisicion de datos. En todo caso, y
siempre que sea posible, se manejaran aparatos de medida comerciales e industria-
les, de forma que los usuarios se pueda ir familiarizando con los equipos de uso
industrial, y que posteriormente se encontrard en su trabajo profesional.

Casi todos los equipos de medida suelen llevar, para su funcionamiento una pila o
bateria. La duracion de esta fuente de energia suele ser bastante limitada. Los equi-
pos pueden disponer de “autoapagado”, por lo que al dejar de utilizarlos se suelen
desconectar automaticamente para ahorrar energia, pero algunos no disponen de
esta caracteristica. En estos caso el usuario debe de ser precavido y apagar el equipo
al no ser necesaria su utilizacion. Decir también que cuando la reserva de energia es
pequetia, suele aparecer algun mensaje indicativo de pila baja o similar, en estos
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casos puede ocurrir que las medidas sean incorrectas, por lo que por precaucion,
deben ser reemplazadas las pilas o baterias.

0.2.1 Polimetro

Estos equipos permiten medir tensiones, corrientes e incluso resistencias de forma
aproximada. Se usaran de forma regular a lo largo de las practicas como voltimetro
o incluso como amperimetro. Los equipos a emplear pueden ser diferentes marcas
y/o modelo a los aqui representados (ver dos ejemplos en la Figura 0.1), ya que los
expuestos podran ser sustituidos por otros, bien por averia o por motivos de innova-
cion tecnoldgica, pero todos muy similares.

Para la conexion de cualquiera de estos polimetros, se disponen de varios puntos de
conexion (normalmente suelen llevar 3 o 4 puntos de conexion), en uno de ellos,
denominado comin (COM), se conectara SIEMPRE uno de los conductores de
entrada al equipo de medida. Para elegir el otro conector se debe tener en cuenta la
medida a realizar. Para medir tension o resistencia se conectara al borne de entrada
del equipo serigrafiada con (V/Q) y posteriormente se debe seleccionar con el con-
mutador y/o varios botones (que llevaran para tal fin) tanto el parametro (tension
“V” o resistencia “Q”) como el valor del fondo escala adecuado que siempre debe
ser el inmediato superior al maximo valor esperado del pardmetro a medir. Si lo
que se pretende medir, con este equipo, es la corriente, se puede disponer (ademas
del borne comun) de 2 entradas en el polimetro para esta medida. Si se dispone de
mas de un borne de entrada de corriente, es porque se tienen que utilizar cada borne
para valor de corriente determinado, el limite de este valor es el que aparece serigra-
fiado en la entrada, 16gicamente se utilizara la borna identificada con el valor inme-
diato superior al que se pretenda medir, por ejemplo si el valor de corriente a medir
es inferior a 2 A, el borne de entrada sera el marcado con la indicacién 2 A, pero
para valores de corriente mayores de 2A y menores de 10A, se utiliza la borna seri-
grafiada con 10 A, al menos en el equipo de la derecha de la Figura 0.1. Ademas, se
deberd elegir con el conmutador la escala adecuada (corriente alterna “ca” “~” o
corriente continua “cc” “="). Con los botones y/o conmutador se selecciona ademas
el fondo escala con el mismo criterio que lo comentado anteriormente para la borna:
el de valor inmediato superior. Si solo se dispone de una Uinica borna para corrien-
te, esta serd la utilizada ajustando también el valor del fondo escala y el tipo de
parametro (cc o ca.), teniendo en cuenta el valor a medir. Cuando se desconoce el
valor de cualquier parametro a medir se empleara la escala mayor y se ira reducien-
do progresivamente hasta encontrar la mas adecuada. En la Fig. 0.1 se presenta una
fotografia de 2 polimetros, uno con 3 entradas y otro con 4.

13
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.t

TECH on 62T

MAUMIN VonSense HOLO

KOBAN

Fig. 0.1. Fotografia de 2 polimetros

Pueden llevar otros botones para aplicaciones diferenciadas y de nula utilidad en las
practicas de laboratorio, por lo que no se estima necesario describir su aplicacion. Si
que se quiere resaltar que de forma convencional los bornes de la conexiéon de me-
dida de corriente suelen estar protegidas ante un mal uso con fusibles. Asi, se tiene
que:

a) En la entrada de 2 A, como proteccion, el equipo tiene instalado inter-
namente un fusible de 2 A. que por seguridad incluso puede haber sido
sustituido por uno de menor amperaje.

b) En la entrada de 10 A, se tiene instalado un fusible de 10 A en algunos
equipos, mientras que en otros esta entrada esta desprotegida frente a
sobrecorrientes (unfused). Nuevamente, si hay fusible, pude estar susti-
tuido por uno de menor intensidad por motivos de seguridad.

Si el equipo se encuentra correctamente instalado pero no circulase corriente por el
circuito puede ser debido a que estos fusibles se hayan fundido, normalmente por
un mal uso del equipo. Debe ser sustituido por un fusible de valor adecuado al uso
del equipo de medida.

14
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0.2.2 Pinza amperimética

Se podria entender este equipo como un polimetro convencional, salvo en la forma
de intercalarlo en el circuito para las medidas de corriente, ya que en este caso no se
necesita interrumpir el conductor de la linea en la que se desea medir la corriente.
Su funcionamiento (en la medida de corriente) estd basado en el empleo de trans-
formadores de corriente, es decir dispone de un primario (por el cual pasa la co-
rriente a medir, y que es el propio conductor en el que se mide la corriente) y un
secundario que proporciona una corriente proporcional a la que circula por el pri-
mario. La peculiaridad de estos equipos industriales es que poseen una “mordaza
abatible” o pinza que permite (al presionar sobre un dispositivo) abrir y abrazar
cualquier conductor sin necesidad de desconectarlo. En la Fig. 0.2 se puede ver una
fotografia de dos tipos de pinzas

\

TRUE RMS

ZERO R/MAX

Fig. 0.2. Fotografia de 2 pinzas amperimétricas
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