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MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

§ 132. Estructura del generador de corriente continua

E] generador de corriente conlinua es una maquina eléctrica que
transforma la energia mecdnica de un motor primario, que la hace
girar, en energia cléctrica de corriente continua que la mdquina
entrega a los consumidores. La fig. 259 muestra el aspecto exterior
de un generador de corriente continua. En la fig. 260 se dan los
cortes longitudinal y transversal de una miquina de corriente con-
tinua. El trabajo del generador de corriente continua se funda en

Fig. 259. Aspecto exterior de un generador de corriente continua

@l principio de induccidn electromagnética. Por eso las partes prin-
cipales del generador son: inducido con devanado y electroimanes
que ¢rean un campo magnético. =

‘El indueido es de forma cilindrica y se arma de chapas estampa-
das de acero electrotécnico de 0,5 mm de espesor. Las chapas estén
aisladas una de otra por una capa de barniz o por papel fino. Las
cavidades estampadas por la circunferencia de cada chapa forman
ranuras, durante el montaje del inducido y la compresién de las
chapas, en las cuales se alojan conductores aislados del devanado
del inducido.
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Fig. 261. Carcasas de las maquinas de corriente continua:
a — con dos peolos, b — con cuaire peles

forond s Cajn detaniera
Fig. 262, Méquina de corriente continua desarmada



Sobre el drbol del inducido se fija el colector compuesto de delgas
de cobre soldadas a determinados puntos del devanado del inducido.
Las delgas del colector estin aisladas una de otra con micanita.
El colector sirve para rectificar la corriente y derivarla a la red
exterior mediante escobillas inméviles (véase a continuacién).

Log electroimanes del penerador de corriente continua estdn
compuestos de nficleos polares de acero, atorpillados a la carcasa.

Aistamiento

Fscobitla

Fig. 263. Corona y portaescobillas

La carcasa del gencrador es de acero fundido. En lag méquinas
de potencia muy baja la carcasa estd fundida junto con los nicleos
polares. En los demas casos, los niicleos polares se arman de chapas
aisladas de acero electrotéenico. Sobre los nicleos se instalan bobi-
nas de alambre de cobre. E1 alambre esté aislado. La corriente conti-
nua que pasa a fravés del devanado inductor (de los electroimanes)
crea el flujo magnético de los polos, Para una mejor distribueién
del flujo magnético en el entrehierro, a la culata se le fijan polos
con terminales armados de chapas de acero. En la gran mayoria
de los casos, el polo es estampado junto con el terminal polar. En
la fig. 264 se muestra esqueméticamente la estructura de una carcasa
con dos y cuatro polos.

En la fig. 262 se muestran las partes componentes de una méqui-
na de corriente continua.
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El cireuito exterior se une con el de inducido de la mdquina de
corriente continua por medio de escobillas instaladas en los portaes-
cobillas y montadas sobre pernos de la corona portaescobillas. Los
pernos se aislan de la corona por medio de casquillos y arandelas
aislantes. En la fig. 263 se muestran la corona y los portaescobillas
con las escobillas.

Al girar el inducido, su devunado cruza las lineas magnéticas
de los polos. De acuerdo con la ley de induccidn electromagnética,
en los conductores del devanado del inducido se inducird una f.e.m.
enya magnitud puede ser calculada por la férmula

e=Rivsena,

V-seg |
mt !
I = longitud activa de log conductores dol inducide, en m;
v = velocidad lincal de los conducteres del inducidoe, en
m/seg; )
dngulo entre la direccion de la velocidad de movimien-
to del conductor y Ja del vector de induccidn mag-
nética.

donde B = induccién magnética do los polos, expresada en

f

<1

§ 133. Empleo y estructura del colector en los
generadores de corriente continua

Al girar el inducido en el campo magnético de los polos, en los
conduclores de su devanade se induce una f.e.m, variable en magni-
tud v diveccidn. 8i soldamos los extremos de una espira a dos anillos
de cobre y apoyamos sobre éstos cscobillas conectadas a la red exte-
rior, al girar la espira en el campo magnético, como se muestra en
la fig. 264, en el circuito cerrado surgira una corriente eléctrica
alterna. En este fenémeno se basa el funcionamiento de los generado-
res de eorricnte alterna (alternadores).

Pero si conectamos los extremos de la espira a dos mitades de
anillos de cobre, aislados uno del otro, denominados delgas del
colector, v ponemos sobre éstas escobillas, al givar la espira ea el
campo.magnético, como se muestra en la fig. 265, en ésta se inducird,
como:antes,, una: f.e.m. altorna. Pero en el circuito exterior pasard
una corriente variable en maguitud y de direccidn constante (co-
rriente. pulsatoria). Para demostrar esto, veamos las partes de la
fig. 266, en la cual se muestra un inducido de forma anular con una
espira; El comienzo de ladspira € estd soldado a la delga a del colee-
tor, el extremo final de la espira F, a la delga b. Con las delgas del
colector -hacen contacto dos escobillas inmdéviles, conectadas a la
red -exterior. Veamos tres posiciones caracteristicas de la espira
en el espacio entre los polos. En la posicién a (fig. 266) la espira
se encuentra en la zona de accidn del polo norte. Teniendo en cuen-
ta la direccion de rotacién del inducido, determinamos la direccidn
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de la f.e.m. en la espira, de acuerdo con la dregla de la mano
derechar. Hay que tener en cuenta que la f.e.m. se induce sélo en
la parte de la espira que estd] sobre el inducido. Por eso, debido

‘:zzz:z:.

Fig. 264. Obtencién y empleo Fig. 265. Aplicacién del
de la corriente alterna colector

a que el devanado se aprovecha mal, el inducide anular actualmente
no se utiliza, En la posicién dada la corriente se dirige desde el comien-
zo de la espira hacia su fin. La corriente pasara al eircuito exte-
rior a través de la escobilla derecha. Por eso se puede llamar positiva
esta cscobilla. Después de superar la resistencia del circuito exterior,

Fig. 266, Ewpleo del colector en los generadores de corriente continua
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la corriente llega a la escobilla izquierda del generador, la que Ila-
mamos negativa.

En la posicidn b de la fig. 266 la espira se encuentra en la linea
neutra. La linea neutra o neutral geométrica
es la linea que pasa a través del centro del inducido y que es perpen-
dicular al eje de los polos. La parte activa de la espira se desliza
en esta posicién a lo largo de las lineas magnéticas, sin cruzarlas,
Por eso, la f.e.m, no se induce en la espira, y la corriente en el
circuito es igual a cero. La anchura de la escobilla es mayor que
la de la divisidn del colector formada por la delga y el intersticio
aislante, y la espira, encontrindose en la linea neutra, en este
momento se pone en cortocircuito por las escobillas.

En la posicién ¢, la espira estd en la zona de aceidn del polo sur.
Determinando la direccidn de la f.e.m. inducida en la espira, esta-
blecemos que la corriente se dirige desde el final de la espira hacia
su comienzo. Si la delga a del colector tocara como antes la escobi-
lla izquicrda, y Ia delga b, la escobilla derecha, el cambio de la direc-
¢ion de la corriente en la espira provocaria una modificacién de la
corriente en el circuito exterior. Pero ahora eso no ocurrird, ya que
el cambio de direccién de la corriente en la espira, después de pasar
ésta la linea neutra, coincide con el momento en que a la escobilla
derecha se le ha acercado la delga a y a la escobilla izquierda, la
delga b.

Al comparar la primera y tercera posm:én es facil convencerse
de que en ambos casos la corriente de la espira viene a la red exte-
rior de la escobilla positiva derecha y vuelve de la red a la escobilla
negativa izquierda. En la red exterior la direccién de la corriente
no cambia. Puesto que la espira ocupa diferentes posiciones en el
campo magnético, la f.e.m. que se induce en la espira, y junto con
ésta la corriente en la red exterior, variard en magnitud.

Iin la fig. 267 estd representado el caricter de variacién de la
corriente en ¢! circuito cxterior. Tal corriente de direccidn constante
y de magnitud variablo se denomina pulsatoria. Para aumen-
tar Ia tension en los hornes de la maquina, sobre el inducido se arre-
llan varias espiras (bobinas) de gran nimero de vueltas de alambre
‘aislado. Si colocamos en el inducido dos bobinas, como se muestra
en la fig.'268, a, ohtendremos una conexi6n de bobinas en paralelo
y la ‘tensién del generador serd igual a la que erea una bobina. La
corriente de la red serd igual al doble de la magnitud de la corriente
que pasa por cada bobina. Pongamos en el inducido cuatro bobinas
desfasadas 90° una respecto a otra y conectémoslas en serie
(fig. 268, b). Aumentemos también el niimero de delgas del colector
hasta cuatro. La direccién de la f.e.m. inducida en las bobinas
la determinamos segfin la regla de la mano derecha.

En la fig. 269 se muestran las curvas de la f.e.m. de las bobi-
nas I y 2. Puesto que las bobinas estdn desfasadas 90° en el espacio,
las curvas de las f.e.m. tienen también un desfasamiento de 90°.
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Fig. 267. Corriente pulsatoria

Fig. 268. Devanado del inducido:
@ — nn par de bobinas en ¢l Indueido, b — dos pares de bobinas en el inducido
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Fig. 269. Curvas de las . e. m. de dos bobinas vecinas en el inducido dispues-
tas del modo indicado en la fig, 268,b




Las curvas de la f.e.m. en las bobinas 3 y £ son del mismo caracter
que en las bobinas I y 2, diferencidindose sélo en que las f.e.m.
de las bobinas 7 y 3, por una parte, y de las bobinas 2 y 4, por otra,
son iguales en magnitud, pero opuestas en direccién. Por eso, para
examinar la cuestién nos limitaremos al andlisis de las curvas de
las f.e.m. de las bobinas I y 2. Puesto que las bobinas estén conec-
tadas entre si en serie, la magnitud instantinea de la f. e.m. e,
que crean las dos bobinas, es ignal a la suma dec las magnitudes
instantineas de la f.e. m.de cada bobina. En la fig. 270 se muestra
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Flg. 270. Trazado de 1a suma de 1as  Fig. 271. Trazado de la suma de las
f. e. m. de la corriente rectificada de f. 8. m. de cuatro bohinas
dos bobinas

la adici6bn de las magnitudes instantincas de la f.o.m. de ambas
bobinas. La cureva de la suma de las f.e.m. tiene una pulsacién menor
que las curvas de laf.e.m. decada una de las bobinas. La suma de
las f.e.m. de las bobinas que se encuentran hajo otro polo tiene la
misma magnitud, pero es contraria en direccién respecto a la suma
de las f.e.m. de¢ las bobinas superiores. Las dos f.e.m. estin conec-
tadas en paralelo en relacidn con las escobillas del generador.
Ocho bobinas alojadas en el inducido, al sumar sus f.c.m.
instantineas darin, como se muestra en la fig. 271, la suma de
f.e.m. ey, cuya pulsacién sera aln menor que en el caso anterios,
‘D¢ este modo, disponiendo en el inducido gran niimero de conducto-
rés y aumentando correspondientemente el nimero de delgas del
‘colector se puede obtener del generador una f. e. m., cuyas pulsa-
ciones lleguen a ser tan insignificantes, gque la corriente que se
entrega a la red se puede considerar practicamente continua, Asi,
‘por ejemplo, con 16 bobinas en el inducido, las oscilaciones de la
f.e.m. serdn menos del 1%. En las maquinas modernas el nimero
ds bobinas'en el inducido puede aleanzar més de cien.
Terminando el eéstudio de la accién del colector llegamos a la
conclusién de que en los generadores de corriente continua el colee-
tor sirve para transformar la fe.m. alterna que se induce en el
devanado del inducido, en la f.e.m. continua en las escobillas del
generador. Cabe sefialar, que si le acoplamos al inducido del gene-
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rador tanto un colector, camo anillos colectores, el generador puede
producir, tanto tensién continua, como alterna.

El colector mostrado en la fig, 272 estd compuesto de delgas de
cobre estirado en frio.' Entre las delgas del colector se colocan hojas.
de micanita (mica)de 0,5a 1 mm de espesor. Las delgas del colector
tienen un saliente que se asemeja a una cola de milano. Por el lado
del inducido, sobre el rbol, se pone un manguito aislante que entta

Aisianiepta
(micanity

Detgas del colector
con Juntas aistantes

Fig. 272. Corte de un colector

con su saliente ednico en la ranura de la cola de milano. Por otra
parte las delgas del colector se retienen con un disco (aislante) de
presién, cuyos salientes también entran en las muescas de la cola
de milano. Para que las delgas del eolector no se desprendan, el
manguito y ¢l disco de presién se ajustan con pernos.

Para soldar (mediante estafio) los conductores del devanado del
inducide a las delgas del colector se utilizan placas cspeciales de
cobre que se llaman uniones en el colector

§ 134. Devanado del inducido

Los conductores del inducido conectados segiin un esquema
delerminado forman el devanado del inducido. Las miquinas moder-
nas de corriente continua tienen inducidos tipo tambor con ranuras
dispucstas en circunfercncia, en los cuales se aloja el devanado.
Las ranuras pueden ser de forma abierta, semicerrada y cerrada,
pero se emplean casi exclusivamente las dos primeras formas. Las
ranuras de dicha forma permiten preparar el devanado del inducido
separadamente sobre hormas metdlicas o de madera, después de
lo cual las partes del devanado aisladas con cinta de tejido de algo-
dfn o tela barnizada y dobladas de un modo determinado se alojan
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en las ranuras. Para aumentar la rigidez dieléeirica, el aislamiento
del devanado se impregna con barniz aislante. Semejante preparacién
reduce el tiempo de montaje de la mdquina y hace mds barato el
devanado. Antes de colocar el devanado en las ranuras del inducide
se inserta un aislamiento formado de cajas en forma de U hechas
de fibro-cuero o de prespin (cartén electrotécnico). Después de
colocar el devanado, en las ranuras se clavan cufias de madera o de
fibra vulcanizada, Luego, sobre las partes frontales del devanade
se ponen bandajes de alambre de acero estafiade que posteriormente
se sueldan.

Alojemos en el inducido 8 conductores y enumerémoslos
(fig. 273, a). Aplicando la regla de la mano derecha y teniendo en

Fig. 273. Dovanados del inducido de tambor de un generador bipolar

cuenta la direccién de rotacién del inducido, conectemos los con-
ductores entre si de modo que las f. e. m. en éstos se sumen. 3i los
conductores estin conectados en serie, la magnitud de la f. e. m.
serd mixima cuando el conductor que esti debajo del centro de un
polo, se conecta con el conductor que estd debajo del centro de otre
polo, por cjemplo, el conductor &, lo conectamos con el conductor 4,
el conductor 5, con el conductor 7, ete. Dos conductores conectados
en serie forman una espira o una bobina. Por consiguiente, los ocho
conductores del inducido formardn cuatro bobinas. Por eso el colec-
tor debe tener ¢uatro delgas. La anchura de la espira es igual e
este caso a la fraccién polar o al paso polar. Pero la necesidad de
unir.un conductor con otro que tamhién estd debajo del centro de
otro:polo, y, ademés, la necesidad de incluir todos los conductores
-en el devanado, obligan a hacer la anchura de la espira menor que
una fraccién polar.

En nuestro ejemplo, el conductor I esti conectado por la parte
posterior del inducido con el conductor 6. Dicha conexién que no
se ve por-el lado del colector, se muestra con una linea punteada.
‘El conductor 6 se conecta en la parte anterior con el conductor g
(se muestra con una linea continua). Después se unen los conductores;
3con 8, 8cond, dcon2 2con?, 7 cond, 4conl Las conexiones
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de los conductores del inducido se pueden representar también del
modo siguiente: I — 6—F 8§ —8 -2V o d — I,

Por consiguiente, todos los conductores queden unidos y el deva-
nado cerrado. Conectanto las uniones delanteras (laterales) de los
conductores a las correspondientes delgas del colector, y, determi-
nando la direccién de la corriente en las uniones laterales; vemos
que las corrientes de los conductores & y 6 van a la delga 2'del colec-
tor. De la delga 4 del colector la corriente se bifurca a los conducto-
res 2 v 7 del inducide. Apretando contra cada una de las delgas
2 y 4 del colector una escobilla y conectdndolas con la red, exterior,
daremos a la corriente la posibilidad de salir de la delga 2 del colec-
tor a la red. Después de pasar por las resisténcias de la red exterior,
la corriente regresa a la escobilla que estd en contacto con la del-
ga 4 del colector. Luego la corriente se distribuye por Ios conductores
del devanado del inducido. La escobilla que estd en contacto con
la delga 2 del colector serd positiva, y la que roza la delga 4, nega-
tiva. Comparando los devanados de los inducides de anillo y de
tambor, se pnede observar que en el inducido de anillo las escobillas
sc encuentran en la neutral geométrica (linea neutra), mientras que
en el de tambor las oscobillas estdn bajo los centros de los polos,

En la fig. 273, b se indica el recorrido de la corriente por dos
ramas paralelas formadas por los conductores del devanado para
la posicién del inducido representada en la fig. 273, a. Las f. 0. m,
inducidas cn cada rama con iguales entre si y estdn dirigidas en un
sentido. Al girar el inducido, diferentes conductores forman parte
de una u otra rama paralela.

Jistudiemos el devanado del inducido de un generador tetrapolar
de corriente continua. Cologuemos cn €l inducide 16 conductores
{fig. 274, @) lo que formard ocho espiras o bobinas. El colector cons-
tard de ocho delgas de colector. Aplicando la regla de la mano
derecha, teniendo en cnenta la direccidn de rotacién del inducido,
determinemos la direccién de la f. ¢. m. inducida en los conductores.
Empleando la anotacién convencional de conexiones de los cables,
obtendremos: 1-—6—8 -8 — 5 10 —7 e 18— 9 —-14— 11
16— 182 — 15~ d—1,

Todos los conductores gquedan unidos y el devanado cerrado,
Marcando la direccién de la corriente en las conexiones delanteras
(laterales), vemos que las corrientes de los conductores 5 y & al
encontrarse se dirigen a la delga 3 del colector. A la delga 7 del
colector afluyen las corrientes de los conductores 73 y 16. De la
delga I del colector, la corriente se bifurca por los conductores I
y 4. También de la delga 5 del colector la corriente se bifurca por
los conductores 9 y 12, Las escobillas que estin en contacto con las
delgas & y 7 del colector serdn positivas, y las que tocan las delgas

* Aqui las lineas continuas (—) indican la conexidn por la parte anterior
del inducido, v las }ineas punteadas (- , la conexion por la parte posterior.
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1 y 5, negativas. Comectando las escobillas por pares sacamos al
cuadro del generador los bornes «mésy y «menoss.

En la fig. 274, b se da el recorrido de la corriente en los conducto-
res para la posicién del inducido representada en la fig. 274, a. En
este caso el devanado del generador tiene cuatro ramas paralelas,
La corriente en la red exterior serd cuatro veces mayor que la que

Fig. 274, Devanado imbricado del inducido de ue generador tetrapolar:

@ — 05 de la disposicién de Jos devanados, b — distribueclén de la corriente en los
conductores del devanado, ¢ — esguema desplegado

pasa por los conductores del devanado del inducido del generador
tetrapolar. - Los generadores multipolares permiten aumentar la
potencia; que entrega la miéquina a la red. Un generador de seis
polositendrd seis ramas paralelas y seis escobillas (tres positivas
Y tres-negativas).

Azmenudo el devanado se representa en forma desplegada. El
esquema desplegado del devanado del inducido expuesto en la
fig. 274, o estd representado-en la fig. 274, c.

Analizando la fig. 274, ¢, observamos, que el devanado
tiene forma. de lazos y se le denomina devanado imbricado
o en paralelo, ya que-el devanado del inducido forma ramas
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paralelas, Sin embargo, el devanado imbricado no es la tinica forma
de montaje del devanade del inducido.

El devanado imbricado se obtiene si el conductor que.estd bajo
un polo se conecta con el que se halla bajo otre polo, ¥, al dirigirse
al tercer conductor regresa bajo el primer polo. Pero, si el
conductor se conecta con cualgquier otre que esté bajo el sig
(tercer) polo, obtendremos otro tipo de devanado, cuya forma se
asemeja a una onda y por eso se denomina ondulado. .

En la fig. 275, o se muestra el montaje de un devanado ondulado
del inducido con 18 conductores para un generador tetrapolar.
Teniendo en cuenta la direccién de rotacién del inducido y aplicando
la «regla de la mano derechas, determinamos la direccién de la
f. e. m. inducida en los conductores del devanado. Empleando la
anotaci6n convencional de conexiones de los conductores obten-:
dremos: I—-f—J1—-16—3 - 8§13 I8 — & na- 10 = JE—-:
— 89— 712 —I7 —4—9-~-14—1. Todos los conductores
quedan unidos y el devanado cerrado, Unimos las conexiones de-
lanteras {laterales) con nueve delgas del colector. Contra las liminas
2,4, 6y9apretamos dos escobillas positivas y dos negativas. En
la fig. 275, b estd indieado el recorrido de la corriente en los con-
ductores del devanado para la posicidn del inducido representada
en la fig. 275, a. Observando la fig. 275, b notamos la presencia
de s6lo dos ramas paralelas formadas por el devanado del inducido,
Resulta que, al montar un devanado ondulado de un gonerador
con cualquier nidmero de polos, el devanado puede tener sélo
dos circuitos paralelos. El devanado ondulado se denomina ¢n
serie, diferencidndose del devanado en paralelo o imbricado,
en el cual el ndmero de ramas paralelas del inducido es igual al
de los polos. Para la posicién del inducido representada en' la
fig. 275, a, las espiras 7—I2 y 11—16 no participan en la creacién
de la f. e. m. del generador, ya que estin cortocircuitadas por las
escobillas. La corriente en las espiras cerradas es pequefa, si toma-
mos en cuenta que se encueniran cerca de la zona neutra y que la
f. 0. m. inducida en éstas es muy baja. En la [ig. 275, ¢, s¢ muesira
¢l esquema desplegado del devanado para la posicién del inducido
representada en la fig. 275, a.

En la fabricacién de generadores para altas tensiones se da pre-
ferencia al devanado ondulado. La irregularidad del entrehierro,
lag formas distintas de los terminales polares y el centrado inco-
rrecto del inducido provocan la aparicién, en los conductores del
devanado del inducido, de f. e. m. de diferente magnitud. Puesto
que los elementos del devanado imbricado estin bajo un polo, esto
lJevard a producir diferentes f, e. m, de las distintas ramas paralelas,
lo que originard corrientes de compensacién en el devanado del
inducido. El devanado ondulado no tiene dicho defecto. La irregu-
laridad del sistema magnético, debido a la diferencia de los flujos
de los diferentes circuitos magnéticos, condicionada por la posicién
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Fig. 275. Devanado ondulado del
inducido de un generador tetra-
polar:

a =~ pguema del devapado, b — reco-
erldo de la corrienle en ¢ devanado,
¢ — esguema desplegado

e¢xcéntrica del inducido respecto a los polos y por crateres que se
forman al moldear la carcasa, se refleja poco en el devanado ondula-
do, ya que sus secciones se encuentran bajo distintos polos. Por
eso la irregularidad indicada influye casi igualmente sobre las mag-
nitudes de las f. e. m. que se inducen en las ramas paralelas del
devanado del inducido. En méaguinas de alta potencia y tensién
baja, cuando la corriente entregada por el generador a la red es
grande, es m4s ventajoso dividir el devanado del indueido en gran
nimero de ramas paralelas, es decir, montar un devanado imbricado.

La parte del devanado (fig. 276), comprendida entre dos delgas
del colector, dispuestas una tras otra, se llama seccién. La seccién
consta de dos lados actives, cada uno de los cuales se hace de uno
o varios conductores. El arco de la circunferencia del inducido entre
el lado activo inicial y el final de la seccidn se llama primer paso
parcial. (y;);y la distancia entre el lado activo final de una seccién

Fig. 278. Célculo del paso en los devanados imbricado y ondulado
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y el inicial de la siguiente seccién, segundo paso parcial (y;). La
distancia entre los lados activos iniciales de dos secciones vecinas
se llama paso del devanado (y).

En la fig. 276 estan representadas las secciones de los devanadas
imbricado y ondulado. Como se ve en el dibujo, el paso en el devana-
do imbricado es igual a la diferencia de los pasos parciales:

Y=o
El paso en el devanado ondulado es igual a la suma de los pasos
parciales:
¥ =¥ Yo
Volviendo al devanado imbricado del inducido expuesto en la
fig. 274, @, vemos que para este devanado el primer paso parcial
es igual a cinco, el segundo paso parcial, a tres*, Realizando el arro-
llarnicnto desde el primer conductor, obtenemos:

{4+5=6; 6—3=3; 3+5=8 8—-3=5, elc.

Para el devanado ondulado representado en la fig. 275, a, obte-
nemos: yy = 5; Yy = 5, por eso, realizando ¢l arrollamiento, desde
el primer conductor, se tienc:

1--5=06; 64+5=11; 11+-5=16; 16+5=21; 21—18=3, ete.

Los lados activos de una seccién constan gencralmente de varios
condunctores, En este caso los conductores de una seccién estin
aislados en conjunto y se alojan en las ranuras correspondientes,

§ 135. Magnitud de la f. e. m. inducida en el inducido
del generador de corriente continua

Hallemos la férmula con ayuda de Ja cual se puede determinar
la magnitud de la f. e. m. inducida en uwna mdiquina de corriente
continuva,

Como es sabide, la magnitud de la {. e. m. inducida es propor-
cional a la velocidad de la variacidén del flujo magnético con respecto
al tiempo:

AT
TRE

Durante un gire del inducido de un generador bipolar cada con-
ductor del devanado cruza dos veces el campo magnético de la mé-
quina.

s - s , . n
Si la velocidad de rotacién de la maquina es dc g5 r. p. m., el
niimero de lineas magnéticas cruzadas por el conductor en una uni-
"~ * Agui como unidad estd adaptado el arco de la circunferencia del indu-
cido entre dos conductores vecinos.
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dad de tiempo sera:
n
2({) ﬁ-} .

Por consiguiente, la magnitud de la f. e. m. serd igual a:
n
e=2¢lﬁ]- V.

Si el devanado del inducido tiene dos circuitos paralelos, cada rama
constard de N /2 conductores del nimero total de conductores N del
inducido. La f. e. m. inducida en cada rama se determinard por
la siguiente expresién:

n N
e=2lbﬁ—0-—2—V.

Hasta ahora hemos estudiado un generador con dos polos, para
el cual p =1 6 2p = 2. En una miquina con 2p polos el nimero
de lineas magnéticas cruzadas por el conductor durante una vuelta
del inducido no sera 2@, sino 2p®.

La magnitud de la f. e. m. inducida en este caso sera:

n N

Si el devanado del inducido no es de dos ramas paralelas (@ = 1,
2q = 2), gino de 2 ramas, el ndmero de conductores en cada rama
serd -%- y la f. e. m. del generador se determina por la expresién:

n N
e:ZpG) 0 Ta V.

Definitivamente la f. e. m. del generador do corriente continua
puede ser caleulada por la férmula:

E=L.5 ON.
Ejemplo 1. Determinar la f.e.m. del generador en el que:
@ygyp+0,0368 Vesegy, N=500; »=T760 r. p. m.;
2p=6; 2a=5,

E=E.
a

§ 136. Reaccion del indueido. Conmutacién. Polos
auxiliares (de conmutacidn)

Durante el trabajo del generador en vacio, la corriente del indu-
cido es muy pequeiia o es igual a cero, lo que depende del tipo del
generador. En este caso, el campo magnético que crea el devanado
dé los polos (devanado inductor) para un generador bipolar es como

370



se muestra en la fig. 277, a. Como se ha indicado anteriormente, la
linea trazada a través de la mitad de los terminales polares se deno-
mina eje de polos. El eje del campo magnético coincide con el de
los polos.

La linea perpendicular al eje del campo magnético, la Iinea
neuntra fisica, coincide en este caso con la linea neutra
geométrica (linea a — b).

Durante el trabajo del generador pasari a la red exterior, por
¢l devanado del inducido de la mdquina, una corriente que creard

Fig. 277. Reaccién del inducido de un generador de corriente continua

su propio campo magnético, o sea, el campo del inducido (fig. 277, b)
La superposicién de los dos campos magnéticos, el de los polos y el
del inducido, lleva a la formacién de un campo magnético resultante,
En la fig. 277, ¢, se muestra el campo magnético resultante del
generador. La accién del campo magnético del inducido sobre el de
los polos se demnomina reaccidén del inducido. El
campo del indueido actuando sobre el de los polos provoca:

1) la desmagnetizacién de la extremidad de entrada del polo,
donde las direcciones de las lineas magnéticas de los campos del
polo v del inducide son contrarias, y la magnetizacién adicional
de la extremidad de salida del polo, donde las lineas magnéticas
de los campos del polo y del inducido estdn dirigidas en el mismo
sentido. Cuando la magnitud de la inducci6n magnética en el nicleo
del polo es pequefia, la desmagnetizacién de una mitad del polo es
igual a la magnetizacién de la otra. Cuando la magnitud de la induc-
cién es grande, debido a la saturacién magnética, el debilitamiento
del flujo magnético en una mitad del polo no se compensa por su
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intensificacién en la otra, por lo cual el flujo magnético del genera-
dor disminuye y la tensién de la mdquina cae;

9) la alteracién del campo de la méquina y el desplazamiento
de la linea neutra fisica en el sentido de la rotacién del generador
{posicién a’ y b" en la fig, 277, ¢). La magnitud del dngulo de despla-
zamiento de la linea neutra fisica depende de la magnitud del campo
magnético del inducido, la cual, a su vez, depende de la corriente
en el devanado del inducido, es decir, de la carga del generador;

3) la necesidad de decalar las escobillas en el sentido de la rota-
cidn del inducido para evitar una formacidén intensa de chispas,
Para no desplazar continuamente las escobillas, al variarse constan-
temente la carga del generador, se emplean polos auxiliares especia-
les cuya accién vamos a estudiar a continuacién.

Cuando e! inducido del generador gira, los condunctores del deva-
nado pasan de una rama paralela a otra. Esto ocurre en el momento
cuando las secciones del devanado, después de pasar un polo, inter-
secan la linea neutra fisica y entran en la zona de accién del polo
vecino de diferente signo. La direccién de la f. 6. m. inducida en la
seccién se invierte. El proceso de conmutacién de las secciones del
devanado de un'circuito paralelo a otro y los fendmenos ligados con
ésle se denominan conmutacidén Durante cierto tiempo
(periodo de conmutacién) en la seccidn que se conmuta y que pasa
por la zona de conmutacién, la corriente invierte su direceién. Como
¢s sahido, todo cambio de la corriente en el conductor provoca un
cambio del campo magnético, lo que lleva al surgimiento de la
f ¢o. m. de autoinduccién en el conductor. Segin la ley de Lenz, 1a
i. e. m. de autoinduccién tiende a detener el cambio de la corriente
en la seccién del devanado, debido a lo cual el proceso de conmuta-
cidn se alarga.

La magnitud de la f. e. m. de autoinduccién depende de la induc-
tancia de la seccidn que se conmuta y de la velocidad del cambio
de la corriente en ésta.

Puesto que el proceso de conmutacién es muy complicado, fra-
taremos de representarlo en forma simplificada, no teniendo posi-
bilidad de exponer aqui el fenémeno con més detalles. En la fig.
278, a se] muestra una seccién del devanado abc que se encuentra
en la zona'de conmutacién. De las dos ramas paralelas vecinas, 1a
‘goiriente llega a la delga I del colector y sale a través de la escobi-
& positiva, a 1a red exterior. Para simplificar supongamos que la
anchura de la escobilla es igual a la de la delga del colector. En la
posicién indicada en la fig. 278, b, la seccién abc Se ha desplazado
a'in lado y la escobilla se puso en contacto con la delga 2 del colec-
tor. Comparande ambas posiciones notamos que la direccién de la
corriente en los conductores ha cambiado. Si antes la corriente pasa-
ba desde ¢ hacia a, en el segundo caso fluye desde @ hacia ¢. El cam-
bio de 1a corriente en los conductores ha ocurrido en el tiempo duran-
te el cual la escobilla ha pasado de una delga del colector a la ofra.

372



En la fig. 278, b se muestra la posicién intermedia-de la seccidn

gu{a sezconmuta al pasar la escobilla de la delga I del colector a la
elga 2.

Mientras la escobilla tocaba por igual las delgas I y 2 del colec-
tor, la seccién del devanado abe se encontraba en la linea neutra
figica. Si el proceso de conmutacién no fuese acompafiado. por-fend-
menos suplementarios complicados, en la seccién del devanado la
corriente seria igual a cero. En este caso en los conductores de unién
a y ¢ pasarian corrientes inversamente proporcionales -a las resisten
cias transitorias entre la escobilla y las delgas del colector, en otras.
palabras, directamente proporcionales a las superficies de contacto

a) §)
a|c a ¢
b b

Fig. 278. Conmutacién de la corriente en la seccion

de la escobilla con las delgas del colector. En la posicién, cuando
una mitad de la escobilla hacia contacto con la delga 7, y la otra
con la delga 2, a través de los conductores de unién a y ¢ pasaban
corrientes iguales, cuya suma era igual a la corriente que salia de
la escobilla positiva a la red. A medida que la escobilla se desplace
de la delga I y vaya cubriendo la delga 2, la superficie de contacto
de la escobilla con la delga 7 va reduciéndose, y con la delga 2, cre-
ciendo. Esto provocard la disminucién de la corriente en el condue-
tor @ y el aumento correspondiente de la misma en el conductor c.
La corriente en la seccién del devanado aumentard. En realidad, el
proceso de conmutacién se complica debido a que en la seccidn del
devanado aparece la f.e.m. de autoinduccién, que crea una corrien-
te cuya direccién es contraria a la de la corriente en los conductores
de la seccién. En la fig. 278, ¢ la direccién de la corriente creada
por la {,e.m. de autoinduccién estd indicada con flechas punteadas.
En el dibujo se ve que en el conductor de unién @, las corrientes
tienen una direccién, en el conductor ¢, diferentes. Esto lleva al
aumento de la densidad de la corriente bajo la extremidad de salida
de la escobilla y a la disminucién de la densidad de la corriente
bajo la extremidad de entrada de la misma. El aumento de la den-
sidad de la corriente en la escobilla provoca su recalentamienio
y formacién de chispas en el colector que pueden deteriorarlo.

El chisporruteo de las escobillas puede ser por otras causas, como,
por ejemplo: mal estado de la superficie del colector, ensuciamiento
del colector v de Tas escobillas, vibracién de la maquina, gran dife-
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rencia de poienciales entre las delgas vecinas del colector, carga
excesiva del generador, ete.

Al acercarse a la zona de conmutacidn, la seccién del devanado
tiene la direccién de la corriente correspondiente a la de la f. e. m,
inducida de la rama paralela de donde sale la seccién. Para una
buena conmutacién es necesario que, en la seccidn sobre la que se
encuentra la linea neutra fisica y que estd cortocircuitada por la
escobilla, la corriente sea igual a cero. Pero la f.e.m. de autoinduc-
cidn que surge en la seccién y que esta dirigida en el mismo sentido

Fig. 279. Polos auxiliares y su conexién

que la f.e.m. en los eonductores, impedira el cambio de la corrien-
te, tratando de conservar la magnitud anterior y la direccidon de la
corriente. De aqui se comprende la tendencia de interrumpir la
acci6n de la f.e.m. de autoinduecién. Para este fin las escobillas
del generador se desplazan de la linea neutra fisica a cierte dngulo
en el sentido de la rotacidn del inducido. En el elemento que se
conmuta y que entra en el campo magnético de otra polaridad se
inducird una f.e.m. de direccién contraria a la f.e.m. de autoin-
duccién. Puesto que la magnitud de la f.e.m. de autoinduccidn
depende de la magnitud de la corriente en los conductores del devana-
do, 0, en otras palabras, de la carga del generador, entonces, si las
cargas son diferentes, en la seccién que se conmuta surgiri uua
f.e.m. de autoinduceién de diferente magnitud.

Para asegurar una compensacién constante de la f.e.m. de auto-
induccién seria necesario cambiar ininterrumpidamente la posicién
de’ las: escobillas, lo-que précticamente es imposible. Por eso las
méaquinas modernas de corriente continua tienen polos awuxi-
13 ares dispuestos entre los principales. En este caso las escobi-
llas se instalan sobre la linea neutra geométrica. El campo magné-
tico: que-crean los polos auxiliares induce en los conductores que
pasan-por la zona de conmutacién una f.e.m. dirigida contra la de
autoinduccién, asegurando de este modo una buena conmutacién
y eliminando el chisporroteo de las escobillas.

Para compensar la f.e.m. de autoinduccién, que varia en fun-
cién de la carga, hace falta que el campo magnético de los polos
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auxiliares varie proporcionalmente a la carga del generador. Para
este fin el devanado de los polos auxiliares se conecta en serie con
el del inducido.

En la fig. 279 se muestra la posicién y la conexién del devanado
de los polos auxiliares. Aqui se ve que en el generador, detrds del
polo principal en el sentido de rotacién del inducido, hay un polo
auxiliar de signo contrario. El campo magnético de los.polos auxi-
liares tiene direcci6n contraria al campo del indueido y lo compensa.

Fig. 280. Esquema de un devanado de compensacion

Para los generadores que trabajan con carga que cambia brus-
camente (elevadores, grias, trenes de laminado) se utiliza a veces
un devanado de compensacién, alojado en ranuras hechas especial-
mente en los terminales polares. La direccién de la corriente del
devanado de compensacién debe ser contraria a la de la corriente
en los conductores del devanado del inducido. En el arco que abarca
el terminal polar, el campo magnético del devanado de compensa-
cién equilibrard el campo de reaccién del inducido, no admitiendo
la alteracién del campo de la mdquina. El devanado de compensa-
cién, igual que el de los polos auxiliares, se conecta en serie al del
inducido, En la fig. 280 se muestra ¢l esquema de un devanado de
compensacién,

§ 137. Tipos de generadores de corriente continua

Segtn el modo de crear el campo magnético, los generadores de
corriente continua se dividen en tres grupos: 1) gemeradores con
imanes permanentes o magnetoeléctricos, 2) generadores con excita-
cién independiente, 3) generadores con autoexcitacion.

Los generadores magnetoeléctricos constan de uno o varios ima-
nes permanentes en cuyo campe gira el inducido con devanado.
fn vista de que estos generadores dan una potencia muy pequefia,
este tipo de generadores no se emplea para fines industriales.

En los generadores con excitacion independiente los devanados
de los polos se alimentan de una fuente ajena de tensién continua,
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independiente del generador (un generador de corriente continua,
rectificador, ete.).

La alimentaci6n del devanado inductor de los polos del generador
con autooxcitacidn se efectiia desde las escobillas del inducide de la
propia méquina. El principio de autoinduccién consiste en lo
sipuiente. Cuando en el devanado inductor no pasa corriente, el indu-
cido del generador gira en un débil campo magnético de magnetismo
remanente de los polos. La insignificante f.e.m. que se induce en
el devanado del inducido envia em este momento una corricnte
débil al devanado de los poles. El campo magnético de los polos
crece, por lo cual aumenta también la fe.m. en los conductores
del inducido, lo que a su vez provocari un aumento de la corriente
de excitacién. Eso continuard hasta que en el devanado induclor
s0 establezca una corriente equivalente a la magnitud de la resis-
tencia del circuito de excitacidn. La autoexcitacién de la mdquina
ocurrird sélo cuando la corriente que pasa por el devanado de los
polos cree un campo magnético que intensifique el campo de magne-
tismo remanente y, ademés, cuando la resistencia del circuito de
excitacién no supere cierta magnitud determinada.

Segiin el modo de conexién del devanado inductor con el del
inducido, los generadores con autoexcitacién se dividen en tres
tipos:

1. Generador con excitacidn en derivacién (shunt}, en el cual
el devanado inductor de los polos estd conectado on paralelo al del
inducido.

2. Generador con excitacién en serie, en el cual el devanado
inductor de los polos estd conectado en serie al del inducido.

3. Generador con excitacién compuesta (compound), en el cual
sobre los polos hay dos devanados: uno, conectado en paralelo al
del inducido, ¥ otro, conectado en serie al del inducido.

Segtin el modo de conectar el devanado inductor al del inducido,
el generador presenta sus propias particularidades.

§ 138. Generador con excitacién independiente

El esquema de este tipo de generador se da en la fig. 281. La
corriente de ‘excitacién que se proporciona de una fuente ajena al
devanado inductor de los polos no depende de las condiciones de
trabajo-del propio generador. El redstato en el circuito de excitacién
permite variar la magnitud de la corriente de excitacién, lo que
conduce-a la variacién del flujo magnético de la maquina, y esto,
asu vez, & la variacién de la f.e.m. o de la tensién del generador.
Generalmente este redstato se llama regulador. El redstato
posee un tercer contacto complementario, que permite poner en
cortocircuito el devanado inductor al desconectarse éste. De este
modo los contactos extremos del redstato son protegidos de posibles
quemaduras, ya que al desconectar el circuito con gran inductancia,
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la corriente, al desaparecer, origina una f.e.m. de autoinduccién
que sostiene el arco entre la corredera y el contacto extremo del
redstato.

El devanado inductor (de excitacidén) consta de gran nimero de
espiras de alambre de cobre aislado. Cuando el nimero de revo-
luciones del inducido és constante y el generador no estd cargado
(marcha en vacio), laf.e.m. de lamdquina depende sélo de la corriente

+

Tablero del
grenerador

Fig. 281. Lsquema de¢ un generador con excitacién independiente

de excitacién, Cambiando la resistencia del circuito de excitacidn,
mediante el re6stato regulador, y, observando las indicaciones del
amperimetro en el circuito de excitacién y del voltimetro coneclado
a las escobillas del generador, establecemos la relacitn entre la
f.e.m. del generador durante la marcha en vacio de la méquina y la
corriente de excitacién. Esta funcién estd representada por una
curva denominada caracteristica en vacio o carac-
teristica a circuito abierto (fig. 282).

Durante la primera magnetizacién del generador, cuando no hay
corriente de excitacion (fexo = 0), el voltimetro de la maquina
estara en el cero para cualquier niimero de revoluciones del induci-
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do. El aumento de la corriente de excitacién ird acompafiado, al
principio, de un erecimiento proporcional de a f.e.m. del generador.
La parie correspondiente de la caracteristica en vacio serd casi una
linea recta. Pero el aumento ulterior de la corriente de excitacion
provocara la saturacién magnética de la méiquina, debido a lo cual
la curva se hace més pronunciada. Si disminuimos la corriente de
excitacién del generador, podemos notar que para las mismas mag-
nitndes de la corriente de excitacién, la f.e.m. del generador ten-
dri magnitudes mayores que durante la magnetizacién, y la curva
de desmagnetizacién pasard un poco més arriba que la de magneti-
zacién. Esto se explica por el fenémeno de histéresis. Al disminuir
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Fig. 282. Caracteristica en vacio Fig. 283. Caracteristica exterior
de un gargerador con excitacidn de un generador con excitacidn
independiente independiente

la corriente de excitacién hasta cero, el generador tendrd, a cuenta
del magnetismo remanente, cierta f.e.m. Cunanto més alejado se
encuentre el punto que corresponde a la Fe.m. del generador tra-
bajando normalmente de la flexidén de la eurva caracteristica, tanto
menor serd la variacién de la f.e.m. de la maquina en funcién de
la corriente de excitacion, En este caso la posibilidad de regular la
ténsién es-muy pequefia. Al contrario, si el generador trabaja en la
parte.casi-rectilinea de la caracteristica, las pequefias variaciones
‘de.la-corriente de excitacién provocarin cambios considerables de
la f.e.m: del generador. De este modo, la caracteristica en vacio
indica las-propiedades mapgnéticas del generador.

El requisito principal de cualquier generador es que la tensién
sea constante para diferentes cargas. Pero, puesto que, durante el
trabajo del generador para la red exterior, su tensién varia con la
carga, la mejor maquina. serd aquella que cambie menos la tensién
a iguales variaciones de la carga.

La tensién del generador con excitacién independiente varia
por dos causas al cambiar la carga:
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1) debido a la caida de tensi6n en el devanado del inducido y en
el contacto transitorio de las escobillas,

La f.e.m. del generador (E) se diferencia de la tensién en las
escobillas (U/) en una magnitud igual a la cafda de tensién en el
devanado del inducido JindRina

E=U-4TngRing 6 U=E—~IjzqRng.

8i, por ejemplo, la f.e.m. del generador es igual a 120 V, y la
resistencia del devanado del inducido es igual a 0,01, entonces,
cuando la corriente del generador sea de 50 A, ld tensién dé la ma-
quina sera: :

U=E—1IingRipa =120—50.0,1=119,5 V,
cuando la corriente es de 100 A
U =120—100-0,01 =119 V,
cuando la corriente es de 200 A
U =120—200.0,01 =118 V.

De estos ejemplos se ve, que al aumentar la carga del generador
su tensién disminuye. Para disminuir la caida de tensién en la resis-
tencia Ring, el devanado del inducido de las méquinas de corriente
continua se hace de alambre de cobre y de barras de gran seccidn.
En este caso la resistencia del devanado del inducido resulta muy
pequefia, llegando sflo a décimas, centésimas y hasta milésimas de
ohmio,

Durante el trabajo en vacio del generador f;,q = 0, por con-
siguiente,

U=E,

2) debido a la reaccién del inducide que conduce a la disminu-
cién del flujo magnético y de la f.e.m. de la maquina,

Si se carga gradualmente el generador y se va anotando por las
indicaciones del amperimetro conectado al circuito del inducido,
la magnitud de la corriente de carga, siendo constantes la velocidad
de rotacién del generador y la corriente de excitacién, puede obte-
nerse la dependencia entre la tensién en los bornes de la maquina
v la corriente de carga. Esta dependencia se denomina caracteristica
exterior. En la fig. 283 se muestra la caracteristica exterior de un
generador con excitacién independiente. El eje horizontal representa
la corriente de carga, el vertical, la tensién del generador. La carac-
teristica indica ¢émo varia la tenmsién del generador al cambiar la
carga. En los generadores con excitacién independiente, en caso
de carga nominal, velocidad constante y corriente invariable de
excitacién, la disminucién de la tensién puede ser de 5 a 8% de la
nominal. Para mantener invariable la tensién del generador, se
varia la corriente de excitacién mediante el redstato regulador.
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Como se ve en la fig. 281, en el circuito del inducido del genera-
dor estdn intercalados unos fusibles que protegen el devanado del
inducido contra un cortocircuito en la red exterior. El cambio de la
direccién de rotacién del generador lleva al cambio de la polaridad
de las escobillas,

§ 139. Generador con excitacién en derivacién

En Ja fig. 284 se da el esquema de un generador con excitacién
en derivacién. El devanado inductor de los polos estd conectado
en paralelo al del inducido. Durante el trabajo del generador la
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“ Fig, '284. Esquema de un generador con excitacién en derivacién

corriente que pasa por el devanado del inducide Jima se deriva de
1a escobilla- positiva por dos ramas paralelas: la red exterior y el
devanado inductor. La suma de la corriente de la red I y la corrien-
te de'excitacién Jex, al llegar a la escobilla negativa, es igual a la
corriente del inducido. Por eso se puede escribir:

]md=1‘+—133c.

La potencia Gtil del generador se caracteriza por la cantidad
de corriente que entrega a la red. Por consiguiente, la corriente de
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éxcitacién debe ser minima en lo posible. Generalmente, la corriente
de excitacién en estos generadores comstituye el 2,5% de corriente
nominal del inducido. Para crear la fuerza de magnetizacién nece-
saria, el devanado inductor se fabrica de gran nimero de espira
de alambre de cobre delgado y aislado. -

Si durante la marcha en vacfo del generador cambiamos la co-
rriente de excitacién con un redstato regulador, siendo constante la
velocidad del inducido, la f.e.m. del generador variard:. también.-
La dependencia entre la f.e.m. y la corriente de excitacién de la
méquina, como es sabido, se denomina caracteristica en vacio. En
los generadores cor excitacién en derivacién esta caracteristica es
anloga a la caracteristica en vacio del generador con excitacién
independiente.

Al cargar el generador con excitacién en derivacién, su tensi6n
varia en dependencia de la corriente de carga. En estos generadores,
la tensién varia al aumentar la carga a consecuencia de tres cansas:

1) debido a la caida de tensién en el devanado del inducido y en
el contacto transitorio de las escobillas;

2} debido a la disminucién del flujo magnélico, producida por
la reaceidén del indueido;

3) bajo la accién de las primeras dos causas, la tensién del gene-
rador (o la tensién en las escobillas del inducide) disminuye al au-
mentar la carga. Cuando la resistencia del circuito do excitacidn
es constante, la corriente de excitacidn es proporcional a la tensién
en las escobillas del inducido. Por eso, al disminuir la tensién en
el inducido, la corriente de excitacién disminuye también, lo
que lleva a la reduccién del flujo magnético de los polos, y esto,
a su vez, provocara un descenso complementario de la f.e.m. y de
la tensién en los bornes del generador.

Esto no ocurre en un generador con excitacién independicnte,
ya que el devanado inductor de la miquina se alimenta de una fuen-
te ajena (separada) de corriente continua.

Si la velocidad de rotacién del inducido y la resistencia del
circuito de excitacién son constantes y cambiamos la resistencia
de la red exterior, la corriente de la red también variard. Registran-
do la magnitud de la corriente de la red con el amperimetro interca-
lado en el circuito del inducido, y determinando las tensiones del
generador, con el voltimotro conectado a los bornes de la méquina,
se puede establecer la relacién entre la corriente de la carga y la
tensién del generador. Dicha relacién, como hemos visto, se denomi-
na caracteristica exterior. La caracteristica exterior del generador
con excitacién en derivacion se da en la fig. 285. La caracteristica
indica que la tensién del generador disminuye al aumentar la carga.
En los limites de trabajo normal, la disminucién de tensién debida
al aumento de la carga, suele ser pequefia (linea continua de la carae-
teristica). En los generadores con polos auxiliares ésta es de 8
a 15%, siendo nominal la carga. Durante el trabajo del generador,
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la variacién de la tensién se elimina cambiando las resistencias del
circuito de excitacién mediante un reéstato regulador. El aumento
ulterior de la corriente decarga va acompafnado por un descenso con-
siderable de la tensién (linea punteada de la caracteristica). A cierta
magnitud de la resistencia del eircuito exterior, la corriente de carga
alcanza la magnitud médxima eritica [y, después de lo cual la co-
rriente comienza a disminuir incluse si la resistencia del circuito
exterior disminuye. Esto se explica por el hecho de que sobre la
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Fig. 285. Caracteristica exterior de un generador con excitacién en derivacién

magnitud de la corriente de la red ejerce influencia no sé6lo la mag-
nitud de la resistencia de la red, sino también la tensién del genera-
dor. Cuando la corriente de la red alcanza el valor critico Juygx, DPre-
valecen los factores mencionados anteriormente, que influyen sobre
la disminucién de la tensidn, y, a pesar de la reduccién de la resis-
tencia de la red, la corriente de la red disminuira.

En caso de cortocircuito, la tensién del genmerador llega a ser
igual a cero y la f.e.m., que se induce en el devanado del inducido
a cuenta del magnetismo remanente de los polos, creard en el cir-
cuilo una corriente de cortocircuito. A veces ocurre, que un gene-
rador con excitacién en derivacién no da tensién al conectarse por
primera vez. Esto puede ocurrir debido a que los niicleos de los polos
no. tienen magnetismo remanente. Si disponen de éste, puede ser
.que le conexién incorrecta del devanado inductor haya sido la causa
de-que-Ja corriente en el devarado creara un flujo magnético de
; n d¢irigido contra el flujo de magnetismo remanente desmag-
do los polos. En este caso hace falta desconectar los extremos
de! anado inductor y conectarlos durante cierto tiempo a una
fiiente-de corriente continua (por ejemplo, a una bateria de acumula-
dores). Esto serd suficiente para que los polos adquieran magnetismo
remanente y €l generador produzea una pequefia f.e.m. durante
el trabajo con el dévanado désconectado de los polos. Si el generador
se conecta por primera vez y no hay seguridad de gue la conexién
del devanado inductor sea correcta, entonces, se pone en marcha
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el generador y con los extremos del devanado inductor se hace con-
tacto con los bornes del inducido en el tablero (observando las re-
glas de seguridad) y se leen las indicaciones del voltimetro
del generador. Si las indicaciones del voltimetro aumentan, esto
significa que el devanado inductor estd conectado correctamente,
Pero, si las indicaciones del voltimetro disminuyen, hay que cam-
biar de lugares los extremos del devanado inductor. Después de conec-
tar correctamente el devanado inductor, el generador se para y los
extremos del devanado inductor se fijan sélidamente en su tablere,
El cambio de direccién en la rotacién del generador con excitacién
en derivacién lleva consigo un cambio de direccién en la f.e.m.
inducida en el devanado del inducido, el cambio de la polaridad
de las escobillas y modificacién de la direccién de la corriente
en el devanado induector, lo que conduce a la desmagnetizacién
de los polos. Por eso en estos generadores se indica la direccién de
rotacién del inducido.

§ 140. Generador con excitacién en serie

En la fig. 286 se muestra el esquema de un generador con excita-
¢ibn en serie. Puesto que el devanado inductor de este tipo de gene-
radores estd conectade en serie con el del inducido, siendo e = 1,
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Fig. 286. Esquema de un generador con excitacién en serie
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por ambos devanados pasa una corriente igual. Por eso ¢l devanado
inductor de las méaquinas de potencia media y grande, a diferencia
de los de excitacién en derivacién, se fabrica con un ndmero reduci-
do de espiras de alambre de gran seccidn. Cuando el circuito exterior
estid abierto, es imposible excitar este generador. Por consiguiente,
no es posible tomar de manera habitual la caracteristica en vacio
de dicho generador. Al cerrar el circuito exterior, por el devanado
del inducido, asi como por el inductor pasard la corriente de carga,
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Fig. 287. Caracteristica exterior de un generador con oxeitacidn ou serie

Al aumentar la carga del gencrador, crecerd el flujo magnélico de
los polos, lo que llevara al incremento de la f.o.m. y de la tensién
del generador. Por lo tanto, la caracteristica exterior del generador
con excitacién en serie tendrd el aspecto indicado en la fig. 287
(linea continua de la caracteristica}. De este modo, vemos que este
generador se diferencia por sus propiedades del generador con exeita-
cién en derivacién, ya que al aumentar la carga en el primero, la
tensién crece, mientras que en el segundo, disminuye. Al aumentar
la corriente de carga se satura el sistema magnético, la f.e.m. del
generador casi no aumenta y la tensién de la méguina comienza
a descender. Esto ocurre debido a la intensificacién de la reaccidn
del inducido y a la caida de tensién en los devanados del generador
{linea punteada de la curva en la fig. 287). En caso de cortocireuito
en los bornes del inducido, la corriente del generador tendrd una
magnitud considerable y su tensién serd igual a cero. La caracteris-
tica exterior del generador indica, que al variar la corriente de carga,
la tensién de la mdquina camhia bruscamente. Por eso estos gene-
radores se emplean raramente en la prictica.

& 141. Generador con excitacién compuesta (compound)

El esquema del generador con excitacién compuesta se da en la
fig. 288, Disponiendo de dos devanados en sus polos principales
(fig. 289) el generador de este tipo redne las propiedades de los gene-
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radores con excitacién en derivacién y en serie. La caracleristica
en vacio de un generador con excitacién compuesta es scmejante a
a la de un generador con excitacién en derivacién, ya que durante
Ja marcha en vacio el devanado en serie no funciona. Micntras que
en el generador con exeitacién en derivacién la tensién disminuye
con la carga, y en el generador con excitacidn en serie aumenia,
cen el generador con excitacién compuesta se puede alcanzar una
variacién insignificante de tensién de la mdéquina al variar su
carga, escogiendo ¢l numero correspondiente de espiras de los
devanados en paralelo y en serie del generador. Puede parecer que,
al fin, se ha obtenido un generador que puede dar al consumidor
una tensién conslante.

Sin cmbargo, al variar la corriente de carga, cambiard la mag-
nitud de caida de tensién en los conductores que van del generador
al consumidor. Por e¢so, siendo constante incluso la temsién del
generador, la del consumidor cambiard. Para cvitar esto, el nimero
de espiras del devanado en serie del generador con excitacion com-
puesla se elige de modo que el campo magnético creado por dicho
devanado, no sélo compense la caida de tensién producida por la
accidn de la reaceién del inducido v por la caida de tensién en los
devanados de la méquina, sino que sea algo mayor. En este caso
la tensién del generador aumentard un poco al aumentar la cargu,
lo que permitird compensar la caida de tensién en los conduclores
de entrada. Por esto, Ia tensién que va al consumidor serd casi cons-
tante. La caracteristica exterior del generador con excitacién com-
puesta se da en la fig. 290.

§ 142. Trabajo en paralelo de los generadores con excitacién
'en derivacién '

Para que los generadores de corriente continua trabajen en para-
lelo es necesario cumplir las signientes condiciones:

1. La tensién del generador que se conecta debe ser igual a la
de la red o a la del gencrador que esté Inncionando.

2. La polaridad de los bornes del generador que se conecta y la
de 1a red debe ser igual {ol «mésy del generador ha de conectarse
al «més» de la red, vy el emenosy del generador, al «menos» de
la red).

La primera condicién del trabajo en paralelo de los generadores,
es decir, la igualdad de tensiones, se logra del modo siguiente. Se
pone en marcha el motor primario, que hace girar el gencrador que
se conecta, y su velocidad de rotacidn se lleva hasta la nominal.
Variando la resistencia del reéstato regulador del generador se
establece la tensién del generador iguala la delared o a la del gene-
rador que esté funcionando. La igualdad de tensiones so comprueba
con los voltimetros conectados a la red y al generador o con un vol-
timetro con conmutador.
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La segunda condicién del trabajo en paralelo, es decir, la coin-
cidencia de polaridades, se comprneba sélo para el generador que
se conecta por primera vez para el trabajo en paralelo. Los bornes
del generador se colocan de modo que durante las conexiones ulterio-
res dicha condicién sea cumplida de antemano. Se puede comprobar
la polaridad mediante un voltimetro magnetoeléctrico o con ayuda
de lamparas de incandescencia. Con el interruptor de cuchilla de
la miquina desconectado, cualquier par de bornes de la red y del
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Fig. 291. Trabajo en paralelo de un generador con excilacién en derivacion

generador ge cierra con un puente. A los bornes del otro par se conee-
ta un voltimetro caleulado para una doble tensidn de la red. Si el
«mas» de la red coincide con el emds» del generador y el «menoss
de la red con el ¢menos» del generador, el voltimelre quedard en
¢l eero.

Si la conexidn no es corrccla, el voltimetro indieard una doble
tension.

En la fig. 291 estd representado el esquema de conexiones en
paralelo de dos generadores con cxcitacién en derivacidn. El gene-
rador conectado en paralelo a la red o conjuntamente con otro fun-
cionando, no da corrienle, va que la f.e.m. del generador es igual
vy opuesta a la tensién de la red. Para que el generador comience
a entregar corriente a la red hace falta aumentar su [Le.m. mediante
el reéstato regulador,

La corriente que el generador entroga a la red, al pasar por el
devanado del inducido del generador y actuando mutluamenie con
el flujo magnético de los polos, erea un par de resistencia contrario
al de rotacion del motor primario del generador. Por eso, al avmen-
tar la corriente de carga, la potencia mecdnica del motor primario
también debe aumentar.

45% 387



Para conmutar la carga de un generador a otro es necesario cam-
biar simultdneamente la resistencia de los redstatos reguladores,
aumentando la corriente de excitacién del generador que ha de ser
cargado vy disminuyendo la corriente de excitacién del generador
gue ha de ser descargado.

Puede ocurrir, que durante el trabajo del generador su f.e.m.
descienda (por ejemplo, al disminuir la velocidad del motor pri-
mario o al romperse la correa de transmisién del motor primario que
pone cn rotacién el generador). En este caso la corriente de la red
llegari al generador y éste funcionard como motor eléctrico. Para
evitar esto, en el circuito del generador se intercalan elementos
automdticos especiales, que desconectan el generador tan pronio
como su corriente cambie de direccidn.

§ 143. Funcionamiento de una miquina de corriente
continua como motor eléctrico

Si conectamos una maquina de corriente continua a una fuente
de tensién, aquélla comicnza a funcionar como maotor eléetrico, es
decir, transforma la energia eléctrica en mecdnica. Esta propiedad
de las maquinas eléctricas de funcionar tanto en calidad de genera-
dor, como en calidad de motor, se llama reversibilidad.

E! motor eléctrico fue inventado en 1834 por el académico ruso B. Jacobi.

A fines de 1838 Jacobi utilizé su electromotor para mover buques. Para
alimentar ol motor se utilizé una pila galvénica,

Jacobi elabor6 un tipo de colector para méquinas de corriente continua,
que en sus rasgos principales se emplea hasta ahora,

A posar de 2;\&: existen motores de corriente alterna més sencillos en su
construccién y mas comodos en su empleo, en la préctica se utilizan ampliamente
también de corrients ¢continua, La ventaja principal de estos motores, regula-
cign amplia de velocidad, hace posible emplear los motores de corriente con-
tinua en el tramsporte electrificado, en los mecanismos elevadores de carga,
en la mineria, en diversos esquemas de regulacidn y direccién automitica, ete.

En la URSS se fabrican motores de corriente continua con amplia escala
de potencias.

Los motores utilizados en la traccion de tranvias tienen potencia de 33
a 54,5 kW, 550 V y de 580 a 660 r. p. m. Para las locomotoras eléctricas se
emplean motores de 320 a 450 kW de potencia, 750 y 1.500 V. Los motores
de grias se fabrican de 3 a 100 kW. Para hacer funcionar trenes de laminado,
gs instalan motores de corriente continua de varios miles de kilovatios de po-
tencia.

La estructura de los motores eléctricos es la misma que la de los
generadores. El principio de funcionamiento de los motores eléctri-
cos. de corriente continua se basa en la interaccién de la corriente
que pasa en el devanado del inducido y del campo magnético creado
por los polos de los electroimanes. Por eso, para el par de arranque
del motor se puede escribir:

Murr = criud '(Di
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donde ¢ = coeficiente de proporcionalidad que tiene en cuenia las
magnitudes constantes para el motor dado: niimero de
pares polares, ntimero de conductores del devanado del
inducido, ndmero de ramas paralelas del devanado del
inducido;
1y, = corriente del inducido;
@ = flujo magnético.
Siendo constante la velocidad de rotacién el par que desarrolla
el motor es igual al de resistencia de la carga mecénica aplicada
al drbol del motor:

Marr = -Mres-

La potencia que el motor toma de la red, es mayor que la poten-
cia en el arbol en una magnitud igual a las siguientes pérdidas: por
friccién en los cojinetes, por friccién de las escobillas con el colector
y del inducido con el aire, asi como de las pérdidas en el hierro por
histéresis v corrienles parasitas, las pérdidas de potencia en el calen-
tamiento de los devanados del motor y de los redstatos, El rendimien-
to del motor eléctrico varfa con la carga. Siendo la potencia nomi-
nal, la magnitud del rendimiento de los motores oscila entre 70
y 93%, en dependencia de la potencia, de la velocidad de rota-
cién y de la construccidn del motor,

El cambio de direccién de rotacién del motor puede realizarse
mediante el cambio de direceidn de la corriente en el devanado del
inducido o en el de los polos. El motor, en el cual se cambia simul-
tineamente la direccién de la corriente, tanto en el devanado del
inducide, como en el de los polos, girard en el mismo sentido que
antes. De acuerdo con la conexién del devanado del inducido y del
devanado inductor, los motores eléciricos de corricnte continua se
dividen en motores con excitacién en derivacién, en seric y com-
puesta.

§ 144. Empleo del colector en los motores eléctricos
de corriente continua

Encontrdndose en el campo magnético creado por Ios polos, los
conductores del devanado del inducido, por los cuales pasa la co-
rriente, s¢ someten a la accién de una fuerza de repulsién. Para que
el inducido del mator gire en un sentido determinado, es necesario
que la direccidn de la corriente en el conductor se invierta tan pronto
como éste salga de la zona de accién de un polo, cruce lu linea neu-
tra y entre en la zona de accién del polo inmediato de signo contra-
rio. El colector se utiliza para cambiar la direccién de la corricnte
en los conductores del devanado del inducido del motor en el momen-
to en que los conductores pasan la Iinea neutra. El funcionamiento
del colector estid grdficamente representado en la fig. 292. El con-
ductor arrollado en espira estd alojado en el campo magnético. Los
extremos de la espira estdn soldados a las delgas a y b del colector,
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con las cuales estdn en contacto las escobillas; a la escobilla izquier-
da se conecta el «més» de la red, a la derecha, el ¢menosy. En la
posicién 7 la corriente de la red va a la delga a del colector, de ésta
pasa por el conductor superior I de la espira, teniendo la dircccién
«desde nosotros», vuelve por ¢l conductor inferior 2 de la espira,
yendo ¢hacia nosotross (la conexién posterior del cuadro no se mues-
tea en el esquema), llega a la delga b del colector ¥ de aqui, a
través de la escobilla, sale a Ia red, Aplicando la ¢regla de la mano
izquierda» determinamos que la espira tratara de girar en el sentido
contrario a las manecillas del reloj. En la posicion I1 la espira
estd en la linea neutra. Las delgas del coleclor no hacen contacto
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Fig. 292, Colector de un motor de corriente continua
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con las escobillas ¥ por eso no hay corriente en la espira. La espira
cruza la linea neutra por inercia. Ademds, los conductores del indu-
cido, que no estin en el momento dado en la linea neutra, siguen
creando el par de arranque y ayudardn a la espira sin corriente
a pasar la posicidn neutra.

En la posicién JII la parte I (inforior) de la espira se coloca
bajo otro polo ¥ la dircceibn de la corriente en el conductor cambia,
Lo mismo ocurre con la parte 2 (superior) de la espira. Ahora. bajo
la escobilla positiva se encuentra la delga b del colector, bajo la
escobilla negativa, la delga a. Aplicando laregla de la mano izquierda
nos convencemos de gue la direccidn de rotacién de la espira perma-
nece -igual, es decir, en sentido contrario a las manecillas del reloj.

- Por. consiguiente, tan pronto como el conductor en su movi-
miento interseque la linea neutra, la delga del colector, conectada
a este conductor, pierde el contacto con la escobilla que tiene una
polaridad y se acerca a la gue tiene otra distinta.

§ 145. Fuerza contraelectromotriz del inducido

Al girar el inducido del electromotor su devanade interseca el
campo magnético, debido a lo cual en el devanado surge, de acuerdo
con la ley de induccién electromagnética, una f.e.m. inducida.
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Como puede observarse en la fig. 293, la direccion de la f.e.m,
que se induce en el conductor, determinada por Ja regla de la mano
derecha, es contraria a la tensién de la red, debido a lo cual ha reci-
bido la denominacién de fuerza contraeleectromo-
triz. De aqui que la corriente en el devanado del inducido del motor
durante su funcionamiento sea:

U—E
Tina= Ring

donde I/ = tensi6n de la red;
E = fuerza contraelectromotriz;
Rina = resistencia del devanado del inducido del motor.

[ ]
gl ¥ of ¥
Lorriente
aqelared
Fuerza coftra-
Electromatriz

Fig. 293, Surgimiento de la fuerza contraelactromotriz

La magnitud de la fuerza contraelectromotriz depende de la
velocidad de rotacién del motor n y de la magnitud del flujo mag-
nético @:

E=end,

donde ¢ = coeficiente de proporcionalidad que depende del nimero
de pares de polos, del niimero de conductores y del nime-
ro de ramas paralelas en el devanadoe del inducido.

La tensién aplicada al inducido del motor debe compensar la
fuerza contraelectromotriz v la caida de tensidn en el devanado del
inducido.

U=E -+ Iinalting.

Pero puesto que la resistencia del devanade del inducido es
reducida (décimas, contésimas y hasta milésimas de ohmio), la
caida de tensién es también insignificante. Por eso la fuerza contra-
electromotriz es casi igual a la tension de la red.

Ejemplo 1, Doterminar la corriente que consume un motor alimentado
de una red de 120 V; la fuerza contraelectromotriz es de 119,5 V; la resistencia
del devanado del inducido es de 0,018

U—F 120—119,5

Imd:m=ﬂ‘T=50 A.



En el momento de arranque, la velocidad de rotacién del motor
es igual a cero. Por eso la fuerza contraelectromotriz es también
igual a cero. La corriente de arrangue del motor en este caso es
ignal a la tensién de la red dividida por la resistencia del inducido,
alcanzando la corriente del inducido una magnitud gue resulta
peligrosa para el devanado del inducido y el colector.

Para evitar esto, durante el arranque se conecta en serie al cir-
cuito del inducido de los motores de corriente continua una resis-
tencia determinada que sirve para limitar la corriente de arranque.
La resistencia es del tipo redstato, denominado de arranque. Para
fabricar la resistencia de re6statos de arranque de alta resistividad
(p = 0,4 — 0,5) son utilizados la niquelina (aleacién de cobre,
piquel y zinc) y constantin (aleacidn de cobre, niguel y aluminio).
Las resistencias se hacen en forma de alambre o cinta arrollada
fijada en un cuadro o armazén aislante. En los redstatos para gran-
des corrientes (motores de grias) se emplean resistencias de hierro
fundido moldeadas en zigzag, puestas sobre barras aisladas de acero
v ajustadas con tuercas. Al pasar la corriente por las resistencias
del rebstato, se calientan y desprenden calor. El enfriamiento de
los redstatos puede ser por aire y por aceite. Los redéstatos de enfria-
miento por aire estdn cubiertos de una camisa metdlica con orifi-
cios, a través de los cuales sale el aire caliente, dejando pasar el aire
frio. Las resistencias de los reéstatos de enfriamiento por aceite
se colocan dentro de un recipiente con aceite de mayor conductividad
térmica que la del aire, debido a lo cval los redstatos de aceite son
mag compactos que los de aire.

A medida que la velocidad de rotacién del motor aumenta, en
el devanado del inducido surge wuna fuerza contraelectromotriz
v la corriente del inducido comienza a disminuir ripidamente. En
este caso la resistencia del redstato de arranque serd no sélo initil,
sino nociva, ya que al disminuir la corriente, ésta reduce el par
de arranque y no permite que la velocidad del motor aumente rapida-
mente. Por eso, al comenzar la marcha, la resistencia del redstato
de arranque tiene que estar completamente adicionada. A medida
queaumenta la velocidad de rotacién del motor es necesario dismi-
nuir gradualmente la resistencia del reéstato y, eliminarla al fina-
lizar el proceso de puesta en marcha. Conviene tener presente, que
el re6stato de arranque esti calculado para un paso breve de la co-
rriente (s6lo para el tiempo de puesta en marcha). Por eso, si al finali-
zar la puesta en marcha, el rebstato no estd completamente fuera del
circuito, la parte de la resistencia por la que pasa la corriente puede
quemarse.

Para que la fuerza contraelectromotriz aumente con mayor rapi-
dez en el momento de puesta en marcha hay que observar que el mo-
tor reciba excitacién completa, es decir, que en el circuito de exci~
tacién no esté conectada alguna resistencia y, en todo caso, que no se
rompa o desconecte el dévanado inductor. El reéstato de arranque
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se elige de tal manera que la corriente de puesta en marcha del motor
no sea menor que la corriente nominal, sino que sea 2 6 2,5 veces
mayor que ésta. De este modo se obtiene, por un lado, economia de
materiales y de costo del reéstato y, por otro, que una corriente mis
grande dé la posibilidad al motor de llegar rapidamente a la veloci~
dad normal de rotacién.

Ejemplo 2. Calcular la resistencia del redstato de arranque para un motor
cuya corriente nominal s de 20 A, la resistencia del devanado- del inducido:
es de 0,02Q. La tensién de la red es de 220 V. )

Escogemos la corriente de arranque dos veces mayor que la nominal, o sea;
50 % 2= 40 A, v calculamos la Tesistencia del circuito del inducido:

U 220
e 5,2 Q.

Puesto que la registencia del devanado del inducido es de O“O‘ZQ, que tam-
bién forma parte del circuito del inducido, la resistencia del retstatd de arranque
sera:

5,2—0,02=5,18Q.

La igualdad del par de arranque y del par de resistencia de la
carga mecdnica cuando la velocidad de rotacion del inducido es cons-
tante, se altera temporalmente si la carga en el drbol del motor
varia. Asf, por ejemplo, al aumentar el par de resistencia, éste serd
mayor que el par de arranque y la velocidad de rotacién del motor
disminuird. Bsto originard un descenso de la fuerza contraelectromo-
triz (que depende de la velocidad) y un aumento de la corriente del
motor, La disminucién de la velocidad de rotacién continuard hasta
que la corriente del indueido, que ha aumentado, cTee Un nuevo par
de arranque igual al par de resistencia incrementado. En lo sucesive
el motor trabajara con una velocidad menor, pero constante. Y al
contrario, durante la descarga del motor, su par de arranque serdl
mayor que el par de resistencia, el inducido comenzard a girar mas
rapidamente, la fuerza contraelectromotriz aumentard y la corriente
disminuida del motor ereard un par de arrangue menor.

§ 146. Regulacién de la velocidad de rotacién de los
motores de corriente continua

Mas arriba hemos establecido, que la magnitud de la fuerza con-
traelectromotriz depende de la velocidad de rotacién y de la magni-
tud del flujo magnético del motor. Esta dependencia se expresa con
la férmula:

E =cn®,
de donde
E _U=Ilindfind

n:ﬁ c@
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Puesto que fingRing €s muy pequeiia (debido a Rynq), se puede eseri-
bir aproximadamente:
?3—-—;7.7.

De esta dltima expresién se deduce que la velocidad de rotacién
del motor de corrients continua es directamente proporcional a la
tensién aplicada e inversameote proporcional al flujo magnético.

Cambiando la tensidn que se proporciona al motor, asi como la
corriente de exeitacién del motor mediante el redstato regulador
intercalado en el eircuito de excitacion, se puede variar la velocidad
de rotacion del motor.

§ 147. Reaccidn del inducido de motores de corriente continua

Durante el trabajo del motor, el campo magnético del inducido
actiia sobre el de los polos. Por consiguiente, en los motores, igual
que en los generadores, se observa la reaccidn del inducido (fig. 294).
SBiendo iguales la direcciéon de la corriente en el devanado del

i inducido y la polaridad de los polos, la direc-
cién de rotacion del motor es contraria a la
del generador., Por eso la reaccién del indu-
cido en los motores va acompafiada de:

|

Y 1] i,

{ 1) desmagnetizacién del extremo de salida
\ i vy la magnetizacién del extremo de entrada
/ [ *jﬂ-'f!a / del polo. Al saturarse el sistema magnético,
I jitddt @I "’!I' el flujo magnético resultante disminuye, de-
[ ;;;! ) ﬁ,f { bido a lo cual la velocidad del motor aumenta

4 '35’:%:' /J ~ en cierto grado;
( \ - (i } 2) desplazamiento del eje del campo mag-

W

\ /' nético resultante rospecto al eje de los paolos.
La linea neutra fisica se desplaza en sentido
contrario a la rotacién del motor en un dngulo,
cuya magnitud depende de la carga del motor;

; . 3) que las escobillas, que se instalan en la

i‘! 'iu%igifléidom:;ml%g linea neulira fisica, también deben ser despla-
motores ‘da corriente = %2das en el colector en direccién contraria a la
continua rotacién del motor, a la nueva posicién de la

linea neutra.

Al pasar la espira del devanado por la linea neutra fisica, la direc-

Al mismo tiempo la espira del devanado del inducido, que se conmuta,
se cortocircuita por las escobillas. El cambio de la coiriente en la
espira origina una f.e.m. de autoinduccién que tiende a retener el
cambio de la corriente. Como se ha indicado anteriormente (§ 136),
la compensacién de la f.e.m. de autoinducci6n se puede obtencr de
dos modos: desplazando las escobillas, o sin desplazarlas, por medio
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de polos auxiliares. Como ya vimos, en los generadores se hacia
necesario desplazar las escobillas en el sentido de rotacién del indu-
cido y alojar la espira que se conmuta en el campo de otra polaridad.
La disminucifn de la corriente en la espira del generador, cuando
ésta se acerca a la zona de conmutacién, origina una f.e.m. de autoin-
duceién dirigida en ese momento en diveccion de la corriente o de
la f.e.m. inducida de aquella rama paralela en la cual entra la espira
dada. Para compensar la f.e.m. de autoinduccidn es necesario crear,
mediante el campo magnético exterior, una f.e.m. dirigida contra
la f.e.m. de autoinduccién en la espira que se conmuta (o contra
la f.e.m. que se induce en aquella rama paralela, en la cual entra
la espira dada), Méas arriba hemos visto, que:la corriente en el deva-
nado del inducido, durante el trabajo del motor, se determina por
la formula:
U—E
. Ripa *

De la féormula se ve que la dirgecién de la corriente del inducido
se determina por la tensién de la red y es contraria a la de la fuerza
contraelectromotriz inducida. En la espira del motor que interseca
la linea neutra fisica, la corriente invierte su direcciéon. Al dismi-
nuir la corriente en la espira, la f.e.m. de autoinduccién que surge
trata de impedir el cambio de la corriente y esta dirigida, en el preci-
so momento, en el sentido de ]a corriente o contra la fuerza contrae-
lectromotriz, Para compensar la f.e.m. de autoinduccidn en esta
espira debe ser indueida por medio del campo magnético exterior
una f.e.m. que tenga direccién contraria a la f.e.m. de autoinduc-
cién o a la corriente, y, por consiguiente, la misma direccion que la
fuerza contraelectromotriz., Por eso, para mejorar las condiciones
de conmutacién, las escobillas de los motores de corriente continua
se desplazan en direccién contraria a la rotacién del inducido. Para
crear una conmutacién sin chispas y contrarrestar la reaccién del
inducido, en los motores se aplican los mismos procedimientos gque
en los generadores de corriente continua, es decir, polos auxiliares
v devanado de compensacién. En Jos motores, a diferencia de los
generadores, la sucesion de los polos principales y auxiliares es la
siguiente: después del polo principal del motor sigue, en direccién
de la rotacién del inducido, el polo auxiliar del mismo signo.

Para los motores de alta polencia que trabajan en condiciones
dificiles, como, por ejemplo, en elevadores y grias, en motores de
minas y de traccién, de mdquinas herramienta, teenes de laminado,
etc., se utiliza a veces un devanado de compensacion.

§ 148. Motor con excitacion en derivacion

En la fig. 295 se presenta el esquema de un motor con excitacion
en derivacion, conectado al cirenitlo del inducido mediante un reds-
tato de arranque. Puesto que el devanado inductor estd conectado
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en paralelo a la red, el flujo magnético ® del motor debe ser constan-
te cuando la resistencia del circuito de excitacién y la tensién-de la
red sean invariables. Anteriormente fue indicado que si despréecia-
'mos la caida de tensién en el devanado del inducido, la velocidad
del motor de corriente continua dependerd sélo de las magnitudes
de la tensién de la red y del flujo magnético. 8i éstos son constantes,
la velocidad del motor con excitacién en derivacién no debe variar
al cambiar la carga. Pero de la férmula

n=£_=U—ffndR:nd

el oD
se ve que la magnitud de la fuerza contraelectromotriz del motox
disminuye al aumentar la corriente del inducido, porlo cual la velo-
cjdad del motor también disminuye. Ademds, al aumentar la carga
del motor, la reaccién del indueido debilita el flujo magnético, lo
que lleva a cierto aumento de la velocidad. En la practica, la caida
de tensién en el devanado del inducido se escoge de tal modo que su
influencia sobre la velocidad del motor sea casi compensada por la
reaccion del inducido.

De aqui que la propiedad caracteristica del motor con excitacién
en derivacién consista en una velocidad casi constante de rotacién
al cambiar la carga en su arbol. Las velocidades en los motores de
este tipo, al alcanzar la carga completa suelen disminuir en 3-5%.

El par de arranque es proporcional al produeto de la corriente
del indncido por la magnitud del flujo magnético:

ﬂfa,.,. = CI;H‘{GJ‘

Sin tomar en consideracion la pequefia variacion del flujo magné-
tico debida a la reaccién del inducido, deducimos que el par de arran-
que del motor con excitacién en derivaeién, es proporcional a la
«corriente del inducido:

Murr — c{-!tnd-

Por consiguiente, gracias al amperimetro intercalado en el cir-
<uito del inducido podemos juzgar sobre la carga del motor.

Los motores tengrén la velocidad méxima de rotacién durante
la marcha en vacio, si la resistencia del redstato regulador esté adicio-
nada totalmente. La apertura del circuito de excitacion provocara
una disminucién del flujo magnético del motor hasta una magnitud
insignificante del flujo de magnetismo remanente. Puesto que la
fuerza contraelectromotriz ha de ser casi igual a la tensién de la red,
al disminuir el flujo magnético, la velocidad de rotacion del motor
-aumentard bruscamente y llegara a ser peligrosa para el motor. Por
eso, hace falta controlar el estado del circuito de excitacién durante
-el trabajo del motor.

La regulacién de la velocidad de rotacion del motor con excita-
-ci6n en derivacién se realiza generalmente cambiando e! flujo magné-
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tico mediante el redstato regulador en el circuito de excitacién. La
regulacién de la velocidad en algunos motores estd en los limites
de 1 : 3. El cambio de direccidn de rotacion de estos molores se rea-
liza cambiando la direceién de la corriente en el devanado inductor
de los polos o en ol devanado del inducide. Habitualmente el cambio
de rotacién se efectia por el segundo método, ya gue toda operacién
con ¢l devanade inductor es peligrosa para el personal e indeseable,
porque aparece en él una f.e.m. de autoinduccién que puede originar
Ja perforacién del aislamiento y la fundicién de los contactos.

Los motores con excitacién en derivacion se emplean en las redes
de corriente continua para el aceionamiento de las méiquinas herra-
mienta, mecanismos (teleféricos, bombas, ventiladores, telares, Lre-
nes de laminado, elevadores de minas), que exigen velocidad de rota-
cién constante o amplia regulacion de velocidad.

§ 149. Motor con excitacién en serie

El esquema de un motor con excitacién en scrie se muestra en la
fig. 296, Bn motores de este tipo los devanados del inducido e induc-
tor estan unidos en serie. Por eso, las corrientes que fluyen por ambos
devanados del motor son ignales.

Puesto que con saturaciones pequefias del acero del conductor
magnético del motor el flujo magnético es proporcional a la corriente
del inducido:

O =cyling,
¢l par de arranque
Marr: CI.!ud(D

se puede considerar proporcional al cuadrado de la corriente del indu-
cido:
Mypr=cylinan

La dependencia del par de arranque del cuadrado de la corriente
en el devanado del inducido permite al motor con excitacién en serie
aumentar bruscamente su par al aumentar la carga, Esto es particular-
mente valioso durante la puesta en marcha del motor cuando éste
tiene que superar rdpidamente la inercia de la carga sobre su irbol.

En los motores con excitacion en derivacién el par de arranque
¢s proporcional a la primera potencia de la corriente. Por eso, siendo
iguales la corriente de arranque y las demés condiciones, el motor
con excitacién en serie desarrollard un par de arranque mayor que
el motor con excitacién en derivacidn.

La velocidad de rotacién del motor con excitacion en serie varia
briuscamente si se aumenta la carga, ya que junto con el cambio-
de la corriente del inducido cambia el flujo magnético de los polos.
De la férmula

e U—Tinafling
c@



se ve que, cuando la tensién de la red es invariable, la velocidad de
rotacion del motor es inversamente proporeional a la magnitud del
flujo magnético. Por lo tanto, un motor cargado, que consume de la
red una gran corriente, tiene considerable flujo magnético y pequefia

Fig. 296, Motor eléetrico con cxcitacién en serie:
a ~ gsquema de [unclonamiento, b — esquema eifctrico de unién y conexién a la Ted

velocidad. Al disminuir la carga sobre el irbol, la corriente del indu-
cido disminuye, el flujo magnélico también, y la velocidad de rota-
cion del motor anmenta.

Por eso, si dismimuimos considerablemente™o quitamos comple-
tamente la carga sobre el 4rbol del motor, la corriente del inducido
y ¢l flujo @ disminuirdn bastante y, como se ve de la iltima férmula,
la velocidad de rotacién del motor anmentard hasta una magnitud
intolerablemente grande, peligrosa para el motor. Por ese motivo
es inadmisible el trabajo del motor en vacio o con pequefia carga,
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va que le amenaza un sembalamienlos debido al anmento excesivo
de la velocidad de rotacién. Los motores de este tipo no pueden ser
acoplados a mecanismos mediante una correa, porque su rotura
©0 desprendimiento llevarfa a la descarga y al «embalamientos del
motor,

La regulacién de la velocidad de rotacion de un motor con exci-
tacién en serie se realiza variando la tensién que alimenta el motor
o el flujo magnético de los polos. Para regular la velocidad de rota-
cién segin el primer método, en el circuito del motor se intercala
un redstato regulador especial (ademaés del de arranque) o se instala
un redslato que pueda servir tanto de arranque como de regulador.
Dicho método de regulacién no es econdmico, ya que en los redstatos
se pierde mucha energia en calor. La regulacién del flujo magné-
tico de los polos y, al mismo tiempo, de la velocidad de rotacién
sg puede realizar mediante un redstato conectado en paralelo al
devanado inductor del motor. Variando la resistencia del redstato se
puede cambiar la corriente que se deriva al devanado inductor. A ve-
ces el devanado inductor del motor se divide en varias secciones vy,
conectandolas en serie o en paralelo, se varia el flujo magnético del
motor. Para ¢l mismo fin, los esquemas de algunos motores permi-
ten desconectar una parte de espiras del devanado induclor. Durante
el trabajo conjunto de varios motores con excitacién en serie éstos,
se conectan en serie o en paralelo para regular la velocidad de los
mismos.

Los motores con excitacion en serie se utilizan en calidad de mo-
tores de traccion en Jocomotoras eléctricas, en trenes del metropoli-
tane, tranvias, grias eléctricas, etc.

§ 150, Motor con excitacién compuesta

El esquema de un motor con excitacion compuesta se da en la
fig. 297. La presencia de dos devanados en los polos del motor per-
mite aprovechar las ventajas de los motores deexcitacién en deriva-
cion y en serie. Estas ventajas consisten en la velocidad constante y en
un gran par de arrangue inicial del motor.

Gracias a la presencia del devanado en derivacidn, el motor con
excitacién compuesta no puede embalarse cuando la carga es peque-
fia o falta totalmente. Los devanados inductores pueden ser conecta-
dos de modo que sus flujos magnéticos coincidan en direecion (aditi-
vos) o de modo que los flujos sean contrarios (diferenciales). En caso
de conexidn de los devanados aditiva, el motor se asemeja por sus
propiedades a un motor con excitacion en derivacidn o en serie, lo que
dependera de cual de los devanados tenga mayor fuerza de magnetiza-
cion. Al cargar el motor empleando la conexién contraria de los deva-
nados diferenciales, el flujo magnético del devanado en serie aumen-
tando, disminuye el flujo magnético total del motor. mientras que
la velocidad del motor aumenta.
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Fig. 297. Motor eléctrico con excitacion compuesta:

a =— esquema de funciopariiento, b -— esquema eldetrico de unidn y conexién a la red;
I — redstaln de arrangue, £ — redstato de regeiacion

La regulacién de la velocidad del motor con excitacién compuesta
se efectia mediante un redstato regulador intercalado en el cirenito
del devanado inductor en derivacitn.

§ 151. Convertidores rotatorios

Para (ransformar la corriente alterna en conlinua o viceversa
son utilizados los convertidores rolatorios.

Se distinguen los siguientes tipos de convertidores:

1) grupos motor-generador (grupe convertidor);

2) conmutatrices;

3J) converlidores en cascada.

Ademds, para transformar (rectificar) la corriente alterna en
c-ontgnua se emplean rectificadores que estudiaremos en el capitulo
XITI1.
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El grupo motoer-generador (fig. 298) consta de dos méquinas
separadas, motor y generador, unidas entre si con una transmision
de correa o acopladas con un manguito en un drbol comiin. Si el
grupo convertidor sirvé para transformar la corriente alterna en
continua, como motor se utiliza un motor asincrénico o sincrénico,
y como generador, uno de corriente continua con excitacién indepen-
diente o con autoexcitacion, _

Caleulemos el rendimiento total de la instalacitn:
designemos con P, la potencia que el motor consume de la red,
¥ con P, la potencia en el drbol del motor. Entonces el rendimiento

del motor serd:

P
rlm_—- Pf 1
de donde
p=22;
Yim

designemos con P, la potencia que recibe el generador, y con P,
la potencia que entrega el generador, Entonces el rendimiento del

generador seré: M
Py
"'Ig=-p; I8 1
de donde
Py=mgPy.
El rendimiento total de la instalacidn
Py Nglm
==

Si las maquinas estin dispuestas sobre un mismo drbol, se puede
considerar que Py = Pg; pur eso, definitivamente, tendremos:

N =MNmg-
aso de que ambas mdquinas estén unidas mediante una trans-
nision. de corred o.por cualquier otro' método, el rendimiento-de la
ansmision, ":nc, .x%,};f , vl rendimiento total son iguales al producto
de los rendimientos del motor, de la transmisién y del generador:
=T

 En el grnpo motor-generador la tension de la corriente continua
no depende de la, tensién de la corriente alterna.

La conmutatriz es-un generador de corriente continua,en el cual,
ademds-del eolector, hay también anillos colectores. La transforma-
cién de una clase de corriente en otra tiene Ingar sélo en el inducido.
Por :eso,:entre lag: tensiones de la corviente alterna y la continua
existe. una dependencia determinada. En la fig. 299 se muestra el
esquema de una conmutatriz para transformar la corriente alterna

402



Fig. 298. Esquema de un grupo convertidor

Fig. 299. Esquema de una conmutatriz (trifasica)

26*



trifisica en continua, El devanado del inducido estd conectado por
uno de los lados de la maquina con el colector. Tres puntos del deva-
nado del inducido dispuestos a 120° (para una méiquina bipolar)
pstén conectados a tres anillos colectores fijados al drbol, eo el lado
contrario de la magquina.

Para transformar la corriente alterna monofésica en continua
se emplean convertidores en los que, ademés del colector, estin dis-
puestos sobre el 4rbol dos anillos colectores unides a dos puntos
diametralmente opuestos del devanado del inducido.

Las conmutatrices para transformar la corriente alterna hexa-
fasica en continua tienen seis anillos colectores, La excitacién de la
conmutatriz se verifica por medio de la corriente continua, El flujo
magnético que crea el devanado inductor de los polos es comin para
las f.e.m. de fas corrientes continua y alterna que se inducen en el
inducido del convertidor. Mis arriba fue sefialado, que entre las
tensiones de las corrientes alterna y continua existe una dependencia
determinada.

Sin acudir a cdleculos matemdticos cilemos varias cifras:

Uar = 0,72 Ugune para corriente monoidsica;
Ugy = 0,62 Ugony para corriente trifisica;,
Ua = 0,354 Ugyn: para corriente hexafdsica,

De estos datos se deduce, que la tensién de la corriente continna
siempre es mayor que la de la corriente alterna.

Los calculos muestran que los convertidores hexafisicos son los
mis econdbmicos, los cuales, teniendo el mismo peso, desarrollan una
potencia mayor que los de corriente trifasica y monofisica,

El arranque del convertider se puede efectunar de tres modos:

1) por corriente continua;

2) por corriente alterna;

3) mediante un motor de arranque.

El arranque del convertidor por medio de la corrienle continua
es posible si hay una fuente independiente de ésta. El-convertidor
se.pone e ma_:;ctga como motor; de corriente continua: El convertidor
se sincroniza con laed po¥,medio, de.corriente alterna, y se conecta
el interruptor de cuchilla de la red. Después, se desconecta la fuente
de arranque’de gorriente continua y $e comecta la carga al converti-
dor,

El arranque, por corriente alterna se realiza cerrando el inle-
rruptor de cuchilla de la corriente trifésica, El devanado del inducido
crea un campo-magnético giratorio, el cual intersecando el devanado
en cortocircuito:alojado en los terminales polares, induce en éste una
corriente. Como resultado de la ifiteraccion’ do las corrientes induci-
das y del campo magnético giratorio, el inducido del convertidor
comienza a girar, El flujo magnético de los polos surge segiin el mismo
principio que en los generadores con autoexcitacién. El convertidor
puesto en marcha como motor asincrénico, cuando existe un campo
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magnético constante, entra en sincronismo y funciona como motor
sincrénico. Y ki

La puesta en marcha del convertidor mediante un motor de arran-
que no necesita explicacién especial. _

El convertidor en cascada congta de un motor asincrénico y de
una conmutatriz. Ambas maquinas estin montadas sobre un 4drbol,
El circuito del rotor del motor asinerénico se une en serie-d en cascada
con el inducido del convertidor.

El convertidor en cascada con corriente alterna funciona en el
régimen de motor sincrénico y transforma la potencia de desliza-
miento que recibe del rotor del motor asincrénico en potencia-de co-
rriente continua.

Preguntas de control

e indiquense su aplicacion.

2, ¢Cual es la estructura y empleo del colector en lus generadores de corriente
continua?

3, ¢Qué tipos de devapados del inducido existen?

4, iQué es reaccion del inducido? (Qué modilicaciones tienen lugar en
¢l generador (motor) durante el trabajo debido a la uccién de la reaccion del
inducido?

i, 1Qué es la conmutacién y cudles son las condiciones para una ¢onmuta-
cion ideal?

8. ¢Cudles son las medidas para luchar contra la reaccién del inducide?

7. ¢A qué medidas se recurre para mejorar las condiciones de conmutacidn
en las méaquinas de corriente continua?

8, :Cudl es la estructura de un generador con excitacion independiente?
Indiguense sws propiedades, ventajas, deficienciaa,

Ln mismo para un generador con oxcitacidn en derivacidn.

1. Lo mismo para un generador con excitacién en serie,

11. Lo mismo para un generador eon excitacién compuesta.

12. ¢Como se coneeta un generador con excitacion en derivacion para
trabajo en paralelo?

13. ;Por qué no se puede conectar un motor de corriente continua a la red
sin redstato de arrangne?

14. ;Como so puede regular la velocidad de rotacion de un motor de corriente
continua?

15. ¢Cudl es la estructura de un motor con excitacién en derivacion?
Indiguense sus propiedades, ventajas, incomvenientes.

16, Lo mismo para un moter con excitacion en serie.

{7. Lo mismo para un motor con cxcitacién compuesta,

1, Enumérense las partes principales de una méquing de corriente continua
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RECTIFICADORES

§ 152. Nociones generales sobre rectificadores

Existen diversas ramas de la técnica que necesitan corriente
continua. Galvanoplastia, galvanostegia, refinacién de metales, car-
ga de acumuladores, transporte eléctrico, obtencién de campos magné-
ticos, he aqui algunas de las esferas donde la corriente mencionada
ha encontrado una aplicacién extraordinaria.

La corriente continua se puede obtener de generadores de co-
rriente continua, acumuladores y pilas eléctricas. Generalmente, al
consumidor le es proporcionada corriente alterna producida por gene-
radores instalados en centrales eléctricas, Esta corriente alterna
es transformada en continua segiin las necesidades.

Antes, para transformar la corriente alterna en continua se emplea-
ban grupos convertidores que constaban de un motor de corriente
alterna, al que se le acoplaba un generador de corriente continua.
El motor se alimentaba de la red de corriente alterna y hacia girar
el generador. El ultimo generaba la corriente continua. Ahora los
grupos convertidores se emplean raras veces, utilizdndose general-
mente aparatos especiales que transforman la corriente alterna en
continua y que se denominan rectificadores.

En la téenica dos tipos de rectificadores han alcanzado un amplio
einplen 4 los rectificadores metélicos y 2) los rectificadores de vapor
‘de mereurio. A continuacién estudiaremos con mayof detalle estos
dos tipos de rectificadores.

“Losrectificadores metdlicos son aquellos cuyas
partes estin hechas de metales. En la técnica han encontrado difu-
sién los siguientes rectificadores metalicos: a) de dxido de cobre
y b) de selenio.

Los rectificadores de vapor de mercurio
se dividen en los de ampolla de vidrio y los de tanque de acero.

Ademés de rectificadores metdlicos y de vapor de mercurio exis-
ten también rectificadores mecdnicos, kenotrones (vdlvulas recti-
ficadoras), rectificadores a gas y electroliticos. Los kenotrones se
émplean ampliamente en radiotecnia; se instalan en la mayoria de
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los radiorreceptores modernos que se alimentan de redes de corriente
alterna, en los aparatos de rayos X, etc. Los a gas se utilizan para
templar metales por alta frecuencia; ste. ‘

§ 153, Rectificadores de 6xido de cobre

La construccién de un elemento rectificador de 6xido de cobre
se muestra en la fig. 300, Un disco de cobre I sirve de electrodo.
Sobre el disco hay una capa de 6xido 5 e e T 1§
cuproso 2. .

Para obtener en el disco de cobrela
capa de 6xido (Cuz0), el disco se calienta
hasta una temperatura alta y después
se enfrfa rdpidamente en agua fria,

Si ajustamos a la superficie de la capa
de 6xido cuproso una placa metdlica™3;
ésta servird de segundo electrodo. Para
¢l segundo electrodo seusa habitualmente
una placa de plomo que asegura un buen
contacto gracias a su plasticidad.

En la frontera entre el conductor
{cobre) yel semico;lductor (6xido cnproso)
surge una capa fiofsima de orden de . . .
unas cienmilésimas de milimetro que El'fn'le‘iﬂt% ﬁij‘::gfi';fzad";r -
posee gran resistencia. Esta capa se deno- oxido de cobre
mina capa barrera o capa de bloqueo.

De este modo, el rectificador consta de tres capas: primera, el
metal, que dispone de gran concentraci6n de eleetrones libres; segun-
da, la barrera, que no tiéne electrones libres; y tercera, el semiconduc-
tor, que dispone de pequefia cantidad de electrones libres. Cuando
en las capas exteriores existe una diferencia de potencial, en la capa
barrera surge un fuerte campo eléctrico que favorece la ntraccidn
de electrones libres de las capas préximas. Si comunicamos al cobre
un potencial negativo y al éxido cuproso uno positivo, la cantidad
de electrones libres extraidos del cobre sera grande y pasard una
corriente eléctrica desde el 6xide cuprose hacia el cobre. Con la pola-
ridad inversa, la cantidad de electrones arrancados al dxido cuproso
serd muy pequefia y practicamente la corriente no pasard por el
circnito. i
I . El paso de la corriente en un solo sentido a través del sistema
de 6xido cuproso — cobre puede ser aprovechado para rectificar
la corriente alterna,

Cuando el rectificador se monta, sus diferentes elementos se ponen
sobre un perno aislado 4 y se aprietan entre arandelas d¢ latén
Jy 6.
yA cada uno de los elementos del rectificador puede ser aplicada
una tensién no mayor de & a 8 V. Si la tensién es mayor, las placas
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se conectan en serie. La densidad mdxima de la corriente de los recti-
ficadores de éxido cuproso es de 0,4 a 1,15 A/em?®, siendo la tensién
tolerable hasta de 8 V en la capa rectificadora. Cuando las corrientes
son mayores se aumentan las dimensiones de las placas o éstas se
unen en paralelo.

Para evacuar el calor, entre las arandelas se colocan radiadores
en forma de aletas metdlicas de gran didmetro.

X1 plazo de servieio de los rectificadores de éxido evproso es de
12 a 15 afios; el rendimiento, cerca del 70%.

Los rectificadores de éxido cuprose se emplean para alimentar
los circuitos de sefalamiento ferroviario; en la radiotecnia, para
cargar acumuladores, alimentar los aparatos eléctricos de medicion
de sistema detector, que permiten a los aparatos magnetoeléctricos
medir corrientes alternas y tensiones, etc.

§ 154. Rectificadores de selenio

El selenio (3e) es un elemento quimico que se encuenira en la
naturaleza en estado libre, en yacimientos de azuire. En la industria,
el selenio se obtiene como subproducto de la produccién de écido
sulfirico, asi como de los sedimentos (lodos)
durante la afinacion electrolitica del cobre. En
estado normal el selenio es una substancia sélida,
de color gris, con temperatura de fusién de
220°C y peso especifico de 4,8, El selenio tiene
la propiedad de cambiar su conductividad en
funcién de la iluminacién. En esto se funda su
empleo en células fotoeléctricas.

En la fig. 301 se muestra un elemento del
rectificador de selenio, Aqui uno de los electrodos
es mna arandela de hierro niquelada 7 con una
capa fina de selenio 2 aplicada sobre ella. El
2 segundo electrodo es una capa § de una aleacion

especial de bismuto, estafio y cadmio (Bi, Sn, Cd)

) espolvoreada sobre el selenio que es. un buen
;_féfﬁg%iﬁ.ﬂ%ﬂg conductor. A esta capa revestidora se le fija la
‘dal-rectificador de - 2randela de.contacto de latén 4. Para conectar
‘selenio-. - el elemento a la red se usan las placas 5 y.6 que
estdn en contacto con ambos electrodos, En los

limites:de Jas capas revestidora y de selenio surge una capa aislante
cuya funcién se da en la deseripcidn de los rectificadores de 6xido
CUproso,

La densidad tolerable de la corriente del rectificador de selenio
es«de 0;2:a}0,3.A/cm®. La tensién para un elemento no debe ser ma-
yor de 16 a 18 V (segiin el didmetro de las arandelas), el rendimiento,
cerca de 80%:
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Los rectificadores de selenio se emplean para los mismos, fines
que los de:i6xido,cuproso, excepto los aparatos eléctricos detéctores;
donde no se emplean, debido a la inestabilidad.de sus caracteristicas:

§ 153. Rectificador semiconductor .de germanio

Después de la segunda_ guerra mundial han, adqumdo gran:impor-
tancia prictica los rectificadores de germamo y silicia,

Los rectificadores de silicio ¥ germanio no gastan. energia para
la incandescencia del filamento, necesaria en las valvulas electroni=
cas; son insensibles a sacudidas; de sencilla fabricaci6n; tienen peque=
fias dimensiones (varios m:l].lmetros) gran plazo-de.servicio, y funcio-
nan sin fallas. Si el rendimiento de los rectlf:cadof'ea de 6xido de co-
bre no supera el 706 75%, v el de los de selenio es de cerca del 80%,
el rendimiento do los roctificadores de germanio. supera el 95% y la
densidad de corriente en éstog es muchas veces mayor que en los de
6xido de cobre y de selenio. Los aparatos de germanio y silicio se
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Fig, 302. Principio de funclonnmmntfj de un rectificador de germanio o de
silicio

emplean no sblo para rectificar, sino también para amplificar las
radiooscilaciones (en amplificadores y generadores). En los rectifi-
cadores de germanio o de silicio se utilizan semiconduclores con
conduecién por electrones y por huecos.

Como se ha indicado aunteriormente, la pertenencia de un condue-
tor o de un semiconduclor a tal.o cual tipo de conduccidn se determina
ante todo por las impurezas que éstos casi siempre contienen. Si las
impurezas entregan ficilmente electrones, el malerial pertenece
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a los conductores o semiconductores con conduccibn electrénica.
Pero si éstas absorben electrones, el material tiene conduccién por
huecos. En los limites de los diferentes tipos de semiconductores en
contacto (por electrones y huecos) se forma una capa de bloqueo que
deja pasar la corriente solo en una direccidn (fig. 502). En esta pro-
piedad de los semiconductores se funda la accién de estos rectifica-
dores. Los rectificadores semiconductores sencillos ¥ compactos sus-
tituyen con éxito los complejos rectificadores de vapor de mercurio,
grupos convertidores y vilvulas electronicas rectificadoras que se

Fig. 303. Estructura de un rectificador de germanio y su aspecto exierior:

! — cartucho cerdmico, 2, § — pias inferlor y superior del detector, 4 — muelle de
contacto, & — portacristal, ¢ — placa de germanto, 7 — terminales de alambre

emplean para transformar la corriente alterna en continua. El germa-
nio y silicio son los elementos mas adecuados para fabricar rectifica-
dores. El tipo de su conduccién depende de las impurezas (por ejem-
plo. de indio).

El germanio es un elemento quimico, con simbolo Ge, niimero
atémico 32, peso atémico 72,6; es un metal frigil, de color blanco
grisdceo, por sus propiedades se aproxima al estafio; de peso especi-
fico 5,4, temperatura de fusién 959°C. El silicio es un elemento qui-
simbolo Si, nimero atémico 14, peso atémico 28,06; es un
o de los principales componentes de la corteza terrestre,

enal vidrio, vte., si peso especifico es 2,6-2,7, 81 tempera-
tura de fusién, 1.450°C. El indio es un elemento quimico rare, con
simbolo_In, nfimero atémico 49, peso atémico 114,76; es un metal
bl lafido,’ de’peso éspecifico 7,3 y temperatura de fusion cerca

fig. 303 representa el aspecto exterior y la seccion de un recti-
- semiconductor de germanio (diodo) que se emplea en radio-

ra vectificar ‘corrientes 'de alta frecuencia.

e s¢ rectifica en el punto donde ¢l muelle de contacto
tonduceion por electrones) toca. la placa de germanio (conduccidn

poi*huetos). 'La pequefia capacidad y dimensiones reducidas dé este

fh
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rectificador han permitido emplearlo en la radiotecnia. Pero las
corrientes rectificadas por diodos de contacto puntual son pequefias.
Los rectificadores potentes tienen grandes superfici :

adores metdlicos
e.Tepresentan. los Tectificadores
en los esquemag elé a de la‘flecha indica'la direccién
de la corriente. y i

Fig. 304, Designacitn convencional de los rectificadores en los esquemas
éctricos

= 1
Para rectificar la corriente alterna monofisica en continna se pue-
de utilizar el esquema expuesto en la fig. 305. La parte inferior de la
sinusoide de corriente alterna es cortada por el rectificador y, des-
pués de la rectificacién en el circuito, fluye una corriente pulsatoria

————
- +
¢
NN\
\ i
vy
\_/ ¢
Fig. 305. Esquema de rectifi- Fig. 308. Esquema de rectifi-
cacion de media onda de la cacién de onda complela de la
corriente alterna monofésica corriente alterna monofdisica
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Fig. 307. Lsquema de conoxién de un puente de cuairv clementos del recti-
ficador:

« — reclificador de onda completa, b — rectificador montade de varios elementos segin
esle eaguema

-~

P

i
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Fig. 308.- _Ea(f[:uema de Fig. 309. Principio de hancio-
rectificacién de la co- namiento de un kenotrén

rrigtite alterna.trifdsica



con’intervalo de un semiperiodo. Esto es Io que se llama esquema
de rectificacién de media onda.

En la-fig.-306 estd representado el &squema de rectificacién de
una corriente monofisica: usando el punto neutro del devanado seciin-
dario del transformador.Con-flechas continuas se*indica’ el recorrido
de la corriente durante un semipariodo, con flachas pinitéadas; durais
te el otro, En el cifcuito exterior pasa una corriente® plilsatorla Pero
A chfarencla del eqquema ant.ermr aqui la- caman ! interrumpe

pleta

En la fig. 307 se muestra el esquema de an puent
ficadores que permite emplear las dos initades-de la” sinusmde de
corriente alterna, es decir, es también un esquema de réctificacién
de onda cumpleta El recorrido de la corriente durante el primer
semiperiodo se indica con flechas continuas, y durante el segundo
semiperfodo, con flechas punteadas. La conexién verdadera de los
rectificadores de acuerdo con el esquema de principio (fig. 307,q)
se muestra en la fig. 307.b.

El esquema de rectificacién de la corriente alterna {rifisica se
muestra en la fig. 308.

§ 157. Kenotron (vélvula rectificadora)

En la fig. 309 estd representada una ampolla de vidrio 7 en la
que se ha practicado un alto grado de vacio (hasta 0,0000004 mm de
mercurio). El aire se extrae de la ampolla mediante hombas especia-
les de vapor de mercurio, después de lo cual los residuos del gas se
desalojan con umn calentamiento minucioso de la ampoila. Una vez
aleanzado tan alto vacio se puede considerar practicamente gue el espa-
cio en el interior de la ampolla no contiene gas. Iin Ja parte inferior
de la ampolla estd dispuesto el citodo 2; en la parte superior, el
Anodo 3. El cdtodo s un filamento de un metal poco fusible (tantalo,
molibdeno, tungsteno) y esta conectado a una bateria de acnmulado-
res de calentamiento £ 0, a otra fuente de corriente eléetrica de 4a 6
V de tensién. La bateria de calentamiento junto con el filamento
forman el circuito catddico.

Hemos visto que en los metaled hay electrones libres en gran
cantidad. A la temperatura ambiente la energia cinética de los eiec-
troneg libres es tan pequena que no son eapaces de abandonar la
superficie del metal. Pero si calentamos ¢k metal hasta una lempe-
ratura alta, la velocidud de los electrones libres y su energia ciné-
tica crecerdn, y el metal calenlado comenzara a desprender electro-
nes. Este fenomeno se llama emisidén termoidnica.

E) filamento del catodo, o filamento de calentamicnto, calentado
por la corriente eléctrica de la bateria, emite electrones que, agru-
pindose junto al filamento, forman wna ¢nube» electrénica que impi-
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de la salida ulterior de electrones de la superficie del filamento. Si
conectamos la otra bateria de acumuladores 5 (bateria anddica) de
80 a 100 V de tensién, de modo que el ¢positivor de la bateria esté
conectado con el segundo electrodo, 4nodo, v el ¢negativos con el
catodo, en el interior de la ampolla de vidrio, entre el filamento
de calentamiento.y el dnodo, se formard un campo elécirico.

Los clectrones que emite el filamento de calentamiento, bajo
la aceién de fuerzas eléctricas del campo, se pondran en movimiento,
dirigiéndoese hacia el dnodo. Del dnodo los electrones pasardn por el
cireuito exlerior a través de la bateria anddica al cdtodo. En el circui-
to se establecerd una corriente eléctrica cuya direccién dentro de la
ampolla de vidrio serd desde el d4nodo hacia el citodo. El recorrido
de la corriento desde el cAtodo, por el circuito exterior, hasta el 4no-~
do, se denomina cireuito anddico.

Al aumentar la tensién de la bateria anddica crece la corriente
anddica. Esto se explica por el hecho de que, al aumentar el poten-
cial del dnodo, una cantidad cada vez mayor de electrones alcanzari
el anodo. Finalmente, con cierto potencial del dnodo, la corriente
en el circuito andédico no aumentara mas. La maxima corriente and-
dica para wn calentamiento dado del cdtodo se denomina corrien-
te de saturacién. El namero de electrones que emite un
catodo calentado depende del drea del citodo y de la temperatura
de su calentamiento. La temperatura del filamento catédico de tungs-
teno suele alcanzar de 2.300° a 2.500°C. El aumiento del calor en el
filamento de tungsteno, a mayor temperatura que la citada, con-
duce al incremento de la potencia que se gasta en el calentamiento
del filamento, asf como a una disminucién brusca del plazo de servi-
cio del catodo,

Se han experimentado filamentos de diversos materiales para
hallar aquel que pueda dar mayor corriente de saturacién a mis
baja temperatura. Se ha descubierto que la adicién de éxido de torio
al tungsteno aumenta considcrablemente la corriente de emisidn.
Actualmente los edtodos con torio se preparan de tungsteno, en cuya
superficie lleva aplicada, de un modo especial, una capa muy fina
de, torio, Estos cdtodos se calientan habitualmente hasta 1.600-
1.8502C..Las investigaciones han demostrado también que los éxidos
-dé¢ ‘metales alcalino<térreos (bario, calcio, -estroncio), calentados
in¢lugive hasta 1.000°C, generan un flujo electrénico muy grande.
os illamentos catédlcos metéalicos (de niquel) cubiertos de una
capa de.6xido dé metales alcalino-térreos se llaman cidtodos
d.e.6:x:id o. La temperatura de trabajo de tales iilamentos es de
900° a 4.200°C..

Los electrones emitidos por el I;lamentu catédico se du-lgen
bajo la accién. delicampo eléetrico, hacia ¢l anodo y, a medida que
se_van :acercando;a. éste, su velomdad aumenta, Chocando contra la
118 erflcledel 4nodo, Jos e]ectrnnes entregan su energia cinética, origi-
nando el calentamiento de la placa andédica. El niguel o el molibdenc
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se emplean habitualmente como material para la preparacién del
anodo.

Si cambiamos la conexién de la hal:eria anddica. de. modo que. el
dnodo de la.aripolla esté unido al g}legativon de la bateria,. Jog electro-
nes emitidog, por el catodo 'se repelerdn por: el anodo,cargado con
electricidad del mismo signo, y no habra corriente en e} circuito
anédico. Por consiguiente, la corriente en el circuito del énoﬁ“ﬁ*puede
pasar solamente én una direccién; ‘desde el 4nodo hacia el catodo
es decir;-cuando el dnodo éstd cargado’ positivamente respecto' al
citodo. Egta-propiedad de la vilvula electrénica, de dejat "pasar la
corriente sélo en una direccién, se utiliza para. rectlhcaz' Ia corriente
alterna. Aplicando al eireuito del anodo-una‘tensiénialterna, obten-
dremos en el circuito anédico de la vilvula una corriente-pulsatoria
rectificada. La vilvula que se emplea para este fin se denomina
kenotrdn.

El la fig. 310 se muestra el esquema de conexién de un kenotrén,
El defecto de dicho esquema consiste en que se utiliza solamente
una semionda de la corriente, por lo cual ha recibido la denominacién
de esquema de rectificacidén de media onda. Para
utilizar la corriente durante todo el periodo, se usan esquemas con
rectificacién de onda completa. En la fig. 314 se da un esquema de
dos kenotrones, y en la fig. 312, de un kenotrén con dos dnodos. En
el Gltimo esquema, el cdtodo se alimenta con corriente alterna de
un devanado especial del transformador. Para nivelar las pulsacio-
nes de la corriente rectificada se emplean filiros que constan de con-
densadores y bobinas de induccién (chogques).

La corriente pulsatoria rectificada puede considerarse formada
por dos componentes: continua y alterna. Para la componente con-
tinua de la corriente, los condensadores representan una resistencia
muy alta, y al contrario, las bobinas, que no disponen de resistencia
inductiva para la corriente continua, le ofrecen la posibilidad de
pasar libremente a través del filtro. Para la componente alterna de la
corriente los condensadores representan una resistencia muy baja
v, al contrario, las bobinas de induccibén representan una resisiencia
grandc.

La disposicién de los condensadores y de las bobinas de induccién,
como se muestra en la fig. 342, da la posibilidad a la componente
alterna de la corriente de pasar libremente a través de los condensa-
dores evitando los consumidores. Al mismo tmmpo, la componente
continua de la corriente, pasando libremente a través de las bobinas
de induccién, se dirige al circuito del consumidor,

De este modo, al circuito del consumidor pricticamente pasa
s6lo Ja corriente continua,

En el esquema con dos kenotrones o con un kenotrén de dos dno-
dos, la corriente pasard a través del dnodo, el cual, en el momento
dado, es positivo respecto al cdtodo. El punto medio del devanado
del transformador que proporciona tensién a los &dnodos del
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Fig. 310. lisquema de conexiém de un kenotrén
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Fig. 312. Esquema de un kenotrén bianddico



kenotron sirve de emenoss en el circuito de corriente continua, K1
punto medio del devanado de calentamiento del ¢atodo sirve de «mis
en el circuito de corriente continua. Loskenotrones se emplean en los
radiorreceptores de red, aparatos para comprobacién de cables;
aparatos de rayos X, ete,

§ 158, Rectificadores de vapor de mercurio de ampolla
de vidrio

La aceién de un rectificador de vapor de mercurio.sé funda en la
propiedad unilateral de un arco eléctrico, que surge en un recipiente
con mercurio donde se ha practicado el vacio, de dejar pasar la ¢co-
rriente solamente en una direccién. El elemento rectificador ofrece

!
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Fig. 313. Estructura de un rocti- Fig. 314. Corriente rectificada en
ficador de vapor de mercurio de el circuito de un rectificador de
ampolla de vidrio vapor de mercurio

pequeiia resistencia para la corriente de sentido directo y gran rosis-
tencia para la corrienie de sentido contrario.

Los rectificadores de vapor de mercurio suelen ser de ampolla
de vidrio, de recipiente metalico y de vidrio y metal conjuntamente.

Estudiemos la estructura de un rectificador de vapor de mercurio
de ampolla dé vidrio y su funcionamiento. La ampolla de vidrio
1 (fig. 313) contiene mercurio 2. En su parte superior lleva soldado
un elecirodo de carhén 8. El aire ha sido extraido de 1a ampolla y la
misma estd soldada.

Si conectamos la bateria de acumuladores 4 de manera que el
polo positivo de la bateria esté conectado al electrodo de carbén
(dnodo) y el polo negative al mercurio (cdtodo), entre el &nodo y el
catodo surgird un campo eléctrico,

El mercurio se evapora, inclusive a una temperatura ambiente de
la supcrficie del cdtodo y sus vapores llenan la ampolla. Si median-
te un dispositivo especial creamos un arco en la ampolla, de la
base incandescente del arco, en la superficie del mercurio, de la lla-
mada mancha catédica, comienzan a salir electrones que se dirigiran
bajo la accién del campo eléctrico hacia el 4nodo. En su camino los
electrones chocardn contra las moleculas neutras de los vapores de
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mercurio. Se verifica la ionizacién por choque, debido a lo cual se
forman iones positivos y negativos.

La ionizacién de los vapores de mercurio va acompafiada de la
aparicién de una luminiscencia intensa de color violeta en la ampo-
lla del rectificador, En el circuito comienza a fluir una corriente eléc-
trica, Los electrones junto con los iones negativeos de mercurio se
mueven hacia el Anodo, Al mismo tiempo, los iones positives atrai-
dos por el citodo chocan contra la superficie del mercurio, formando
la mancha catédica incandescente men-
cionada. El campo magnético creado por
las cargas positivas de los iones contri-
buye a desprender los electrones de la
superficie del mercurio y a la formacidn
del flujo de electrones,

Los vapores de mercurio, al tocar las
paredes frias de la ampolla de vidrio, se
condensan en gotas que se deslizan hacia
abajo.

Si cambiamos la conexién de la bate-
tia de modo que al electrodo de carbdn 3
sca conectado el «negativos de la bateria,
y al electrado de mercurio 2, el «posi-
tivos de la misma, en las mismas condi-
ciones (presencia de la mancha catédica
en el catodo) la corriente no podra pasar
por el circuito. La ampolla con mercurio
conectada al circuito de corriente alterna
deja pasar la corriente solamente en una
Fig. 315, Esquoma de cone- direceién y transforma la corriente alterna

xi6n de un rectificador bia- €0 pulsatoria,

nédico de vapor de mercurio En la fig. 314 se muestra la curva de
al circuito de Corrﬁlgnte alter- una corriente alterna monofisica. Si cada
na monofésica media onda superior de la sinusoide co-

rresponde a la direccién de la corriente

.degde. el electrodo frio hacia el caliente, la corriente pasaré por el
circuito 86lo- en” los instantes que corresponden a esta media onda.
-Cada.semionda negativa de la sinusoide resultard cortada y la co-
rriente no pasard en los instantes que corresponden a esta semionda,
“De. este modo-en el circuito tendremos una corriente pulsatoria.
Para evitar la interrupcién de la corriente, los rectificadores de
vapor de mercurio monofasicos se fabrican con dos dnodoes. En la
fig.-815 se da el esquema de conexién de un rectificador de vapor de
.mercurio de dos dnodos al circuito de corriente alterna monoldsica.
Tales rectificadores se hacen para una corriente de hasta 50 A y de
500 V de tensién. De la ampolla de vidrio I se ha extraido el aire y el
espacio estd lleno de vapores de mercurio a una presién de 0,001
20,05 mm de mercurio. En la parte inferior de la ampolla se encuen-
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tra el mercurio liquido, en cuyo interior entra una barra de molibde.
no 2 soldada dentro del vidrio de Ja ampolla. Dos &nodos. de grafito
&4 estdn-dispuestos en las barras-soportes. del 4nodo, brazos de. Ia
ampolla. Para hacer surgir el arco, se instala iin electrodo de erncendi-
do 4 con und pequeiia cantidad de mercurio, )

Para poner en funcionamiento el rectificador se aprieta ‘el botén
en el circuito de encendido y la ampolla de-vidrio se inelina de mane-
ra que el mercurio del electrodo de encendido £ se una con el del

{
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Fig. 316. Curvas de la corriente rectificada por un rectificador bianddice
conectado & la red de corriente monofésica:
a — sin bobina de induceldn, b — con boblna de {nduceién

cdtodo 2. Al volver la ampolla a la posicién inicial la continuidad
del mercurio se interrumpe y en el lugar de la interrupcién surge
un arco eléctrico cuya base en el mercurio del citodo es precisamente
la mancha catédica mencionada mas arriba. Los electrones, saliendo
de la superficie de la mancha catédica, se dirigen hacia los anodos
principales. Conectando la resistencia del consumidor al catodo de la
ampolla del rectificador (el ¢positivor de la red exterior) y al punto
neutro del transformador & (el «negativor de la red exterior) ohtendre-
mos una corriente rectificada.

Las flechas indican la direceidn de esta corriente: las continuas,
de la semionda positiva de la corriente alterna; las punteadas, de la
semionda negativa.

En la fig. 316,a, se ve que en determinados instantes la corriente
rectificada llega a ser ignal a cero. En dichos momentos puede apa-
garse el arco en el rectificador y habrd que encenderlo de nuevo,
Para nivelar las pulsaciones de la corriente se conecta una bobina
de induccidn en el eircuito del rectificador. En la fig. 316,6 se mues-
tra la curva de la corriente rectificada en un cirenito con bobina,

A una temperatura alta del dnodo, éste también comienza a emi-
tir electrones y el rectificador dejard pasar ambas semiondas de I
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sinuseide de la corriente alterna. Este fenémeno se denomina re t r o-
ceso del arco. Esto puede ocurrir en caso de enfriamiento
deficiente del rectificador de sobrecarga y de presencia de gases
extraiios en la ampolla. El retroceso del arco va acompaiiado por
cortocircuito del devanado secundario del transformador de alimen-
tacién. Para proteger el rectificador de la accidn de cortocirenito se
instalan dispositivos automaticos especiales de funcionamiento rapi-
do, los cuales al aparecer el retroceso del arco desconectan el rectifi-
cador.

A veces las ampollas tienen enatro dnodos en cuatro brazos
(fig. 317, a la izquierda). Tales rectificadores se emplean para ali-
mentar dos circuitos distintos con tensiones diferentes

Fig. 317. Rectificadores de vapor de mercurio: & la izquierda, con cuatro
dnodos; a la derecha, con excitacién independiente

Para rectificar las corrientes de alta tensidén se emplean rectifi-
cadores con Anodos instalados en brazos altos de vidrio. Los recti-
ficadores de alto voltaje se fabrican para tensiones de 3.000 y 10.000 V.

Si la corriente en el circuito disminuye bruscamente o cesa, el
arco eléctrico en la ampolla puede apagarse y hay que encenderlo
de nuevo. Para evitar eso se utilizan rectificadores con excitacién
independiente. En la fig. 317, a la derecha, se muestra la ampolla
de un rectificador de mercurio con excitacién independiente. Los
anodos :de excitacién independiente (cuyo nimero suele ser dos)
se alimentan de un transformador independiente. Su finalidad es
‘mantener €l arco eléctrico cuando la corriente rectificada disminuye
bruscamente o cesa por completo.

Lios rectificadores de vapor de mercurio de bajo voltaje, desde
20 A;-asi como los de alto voltaje se construyen con enfriamiento
artificial mediante un ventilador eléctrico.

Para transformar la corriente alterna trifisica en continua se
emplean rectificadores de vapor de mercurio trifasicos (fig. 318).
Los &nodos principales del rectificador se alimentan de un transfor-
mador trifasico. El punto neutro del transformador es el polo negati-
vo de la red de corriente continua, El c¢itodo de la ampolla del recti-
ficador es ] polo positive de la red de corriente continua. Los 4nodos
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de excitacién independiente se alimentan de un transformador inde-
pendiente Tex, a través de:las inductancias L; y L,. La resistencia
girve para limitar la corriente en el circuito de encendido. El ventila-
dor eléctrico para enfriar la ampolla se conecta simultdneamente con
el transformador.

Al rectificar la corriente trifisica las curvas de la corriente recti-
ficada se superponen una a otra y las pulsaciones se hacen menores

Fig. 318. Reclificador de vapor de mercurio de ampolla de vidrio Lrifésmn
y su conexi6n a la p

que en la red de corriente monofisica (fig, 319). En este caso la bobi-
na inductora se utiliza solamente para nivelar las pulsaciones de la
corriente rectificada,

El tipo de rectificador de vapor de mercurio se designa con siglas
y cifras. La letra B indica la ampolla del rectificador; la cifra delan-
te de la letra B indica el nlimero de dnodos de servicio en la ampolla.
La letra H indica la excitacién independiente. La cifra que esta
detris de las letras indica la corriente méxima rectificada tolerable,
en amperios.
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En los rectificadores de alto voltaje se indica después de la co-
rriente, la magnilud de la tensién de trabajo rectificada, en voltios.

Ejemplos: 2B-12: ampolla de un rectificador de vapor de mercu-
rio con dos idnodos de servicio para 12 A de corriente rectificada.

f\

Fig. 319. Curvas de la corriente trifdsica rectificada

4B-6: ampolla de un rectificador de vapor de mercurio con cuatro
anodos de servicio para 6 A de corriente rectificada.

3BH-6-10.000: ampolla de un rectificador de vapor de mercurio
con tres dnodos de servicio, de excitacién independiente, para 6 A
de corriente rectificada y la tensidén limite de 10,000 V.

Los rectificadores de vapor de mercurio tienen una pequefia caida
de tensién en cl arco. Esta varia, dependiendo de la estructura del
ractilicador, en 16 v 25 V. Debido a la pequefia caida de tensidn,
los rectificadores de vapor de mercurio tienen alto rendimiento
(hasta un 86%).

Los rectificadores de vapor de mercurio de ampolla de vidrio
se emplean para cargar baterias de acumuladores, alimentar los
arcos eléctricos en aparatos cinematogrificos, redes de fuerza y de
alumbrado de corriente continua, electrélisis, alimentar circuitos
operativos de corriente continua de instrumentos eléctricos, etc.

§ 159. Rectificadores de vapor de mercurio de tanque metélico

Para corrientes superiores a 500 A se emplean rectificadores de
vapor de mercurio de tanque metdlico.
- En la fig. 320 se muestra el esquema de un rectificador de vapor
0 de’ taﬁqua metélico, El tanque metalico del rectificador 1
_esta afngerado por._agua. La cubeta catédica 2, aislada del cuerpo,
contiene mercurio, Los dnodos principales & pasan a través de brazos
anddicos 4, que protegen log dnodos del vapor de mercurio que se
condensa; En el interior del rectificador estan -alojados el electrodo
de encendido 5 y los 4nodos de excitacién independiente. El extremo
superior: del electrodo de encendido estd fijo al nicleo de acero colo-
cado en:-el’ solerioide. Si icerramos el circuito de la corriente’ que
alimenta el solerioide, el nGcleo es:atraido y hace descender el ele-
ctrodo: de éncendido, que se sumerge por breve tiempo en el mercu-
rio,y después regresa a la posicién -anterior bajo la accifn del
muelle. El arco que surge entre el electrodo de encendido y el

422



mercurio pasa a los dnodos de excitacién que lo sostienen sin permi-
tirle que se extinga.

En los lugares de conexidn de las partes del rectificador se colocan
empaquetaduras que aseguran el mantenimiento de vacio en el inte-
rior del rectificador. Puesto que la segu-
ridad del servicio del rectificador depende 1 i’ i
ante todo del vacfo eén su cuba, los recti- |-
ficadores metélicos se equipan con bom-
bas para mantener constantemente un
alto vacio.

La tensién recuftcada en los rectifi-
cadores se regula mediante un transfor-
mador de secciones o diitotransformador
que dispone de varias derivaciones en’
sus devanados. Variando la magnitud de
la tensién de la corriente alterna que ali-
menta ¢l rectificador se cambia la magni-
tud de la tensién rectificada.

Se fabrican también rectificadores en
los cunales la regulacion de [a tensién
rectificada se efectiia por medio de rejillas
de control 7 (fig. 320) dispuestas delante Fig. 320. Esquema de un
de los dnodos principales. rectificador de vapor de mer-

Los rectificadores de vapor de mercu-  curio de tanque metélico
rio de tangue metdlico que funcionan
en las redes de corriente trifdsica se hacen con tres, seis y, a veces,
doce dnodos principales. La alimentacién. de los dnodos de los
rectificadores multifdsicos se realiza de un transiormador, euyo
devanado secundario da una corrienté de seis o doce fases, gracias
a la debida conexién de sus partes,

En la fig. 321, o y b se muestran los esquemas de funcionamien-
to de los rectificadores de vapor de mercurio trifdsico ¥ hexafisico.

Si todos los 4nodos principales estin dispuﬁsws on una cuba, los
rectificadores se demominan polianédicos. Pero si cada &nodo estd
alojado en una cuba independiente, el rectificador se denomina mono-
anddico.

Ahora en la URSS se fabrican rectificadores polianédicos
PMHB-500 y PMHB-1.000, y monoanédicos, PMHB-500 X 6,
PMHB-1.000 x 6, PMHB-500 x 12 y PMHB-1.000 x 12.

El tipo PMHB significa: P, de mercurio; M, metilico; H, con
bombas para mantener el vacio; B, con refrigeracién por agua. El
nimero después de las siglas indica la corriente tolerable del ele-
mento rectificador a la tensién de 600 V, y el segundo nimero, la
cantidad de elementos rectificadores en el equipo.

Los rectificadores monoanédicos tienen las siguientes ventajas
con respecto a los polianddicos: 1) posibilidad de emplear transforma-
dores trifisicos corrientes ¢n vez de monofasicos especiales al aplicar
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Fig. 321. Esquema de funcionamiento de un rectificador de vapor de mercurio
do tanque metdlico:
4 =~ para la corriente {rifdsica, & — para la corriente hexafdsica

* Fig. 322. ‘Aspecto exterior del rectificador monoanddico PMHB-500 X 6



la conexién en puente de rectificacién; 2) menor caida de tensién en
el arco del rectificador; 3) distribucién de los arcos de los diferentes:
d4nodos por distintos cuerpos con vacio; 4) dimensiones reducidas:
9) rendimiento més alto; 6) mejores condiciones de refrigeracién..

En las subestaciones alimentadores del transporte urbano elec-
trificado (tranvia, trolebiis, metropolitano), asi como en las subesta=
ciones alimentadoras de ferrocarriles eléciricos suburbanos y magis-
trales, el rectificador més utilizado es el PMHB-500 x 6 (figs. 322:
y 323). Dicho rectificador consta de seis elementos rectificadores. de
mercurio montados sobre un bastidor comtin. Cada elemento se comu~
nica a través de una llave de vacio con un tubo comfin de vacio. Una
de las condiciones principales para un trabajo-seguro del rectifica-
dor de vapor de mercurio es la creacién y mantenimiento en éste
del vacio correspondiente. El personal de turno que sirve los recti--
ficadores de vapor de mercurio tiene que mantener en el cuerpo def
rectificador una presién de 0,1 a 0,5 micrones de mercurio {1 mi-
erén == 0,001 mm). El aire y los gases, que s& forman durante su
funcionamiento y gue penetran en el rectificador a través de las
empaquetaduras son absorbidos por dos bombas: la de vapor de mer-
curio y la de vacio previo. La bomba de vapor de mercurio estéd aco-
plada al tubo comun de vacio, a iravés del cual, desde la cuba del
rectificador, los vestigios de aire y gases se impelen al recipiente de
vacio previo, de donde se expulsan a la almdésfera mediante una
bomba. Para medir la presién de los gases en el cuerpo del rectifica-
dor se utilizan mandémetros de mercurio.

Los aparatos para encender v excitar el rectificador, asi como
para alimentar las rejillas de control se colocan en la caja de mando
del rectificador (IIIPB).

La refrigeracién de los rectificadores polianédicos se efectiia con
agua corriente por un sistema de circulacién abierta. Con mangueras
de goma, el agua se suministra al rectificador, bafia las paredes da
la cuba y se vierte en la canalizacidon.

La refrigeracion de los rectificadores moncanédicos se realiza
con agua destilada por un sistema de circulacion cerrada. Una bomba
cenirifuga impele el agua destilada, la cual se calienta al absorber
el calor de las ampollas del rectificador, y va al serpentin donde
se enfria con agua corriente. El agua destilada enfriada en el serpen-
tin se suministra de nuevo para refrigerar el rectificador.

Los rectificadores de vapor de mercurio de tanque metélico pro-
porcionan energia eléctrica de corriente continua de 600 V de ten-
si6n (para tranvias y trolebuses), de 750 V (para el tren subterraneo)
y de 1,500 V y 3.000 V para ferrocarriles suburbanos y magistrales
electrificadas.

Preguntias de control

1. iPara qué sirven los rectificadores y qué tipus de éstos existen?
2. ¢Cuél es la construccion de los rectificadores de dxido de cobre, cuil
es el principio de su funcionamiento y dénde se aplican?
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Fig. 323. Seccién transversal de un elemento rectificador monoanédico de
rectificador PMHDB-500 % 6



3. C§1i31r.u§|] es la estructura de los rectificadores de selenio, el principio de
su funclonamiento y dénde se aplican? .

4, 4Cudl es la estructura de los rectificadores de germanio (silicio) y qué
ventajas tienen en comparacién con los de 6xido de cobre y de selenio?

5. dCuél es el principio de funcionamiento. de los. rectificadores de vapor
de mercurio? ¥ - LY,

6. {Qué medidas se adoptan para nivelar las pulsiciones-de la corriente
rectificada en los rectificadores de vapor de mercurio? .

7. ¢Cuél es la estructura de los rectificadores de vapor de mercurio de
tanque de acero y donde se aplican?

8. 5Cuél o3 la diferencia entre los rectificadores de vapor de mercurio
polianédicos y monoanédicos?
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INSTRUMENTOS ELECTRICOS DE MEDICION Y
TECNICA DE MEDICIONES ELECTRICAS

§ 160. Consideraciones generales sobre instrumentos
de medicion eléctricos

Si para determinar el tiempo se emplea el reloj, para medir longi-
tudes, dreas y volumenes se emplean medidas lineales, cuadradas
y cabicas correspondientes, asf, para medir magnitudes eléctricas
se usan instrumentos eléctricos especiales. Los instrumentos eléc-
tricos de medicién han encontrado amplia aplicacién para el uso
racional, control y proteccién de instalaciones eléetricas.

En los instrumentos eléctricos de medicién se distinguen las
partes méviles y fijas. En los diferentes modos de manifestarse la
sorriente eléctrica, por ejemplo, en los fendmenos térmicos, magné-
ticos y mecdnicos se basan las acciones reciprocas de las partes mévil
y fija del instrumento. El par de arranque gue surge a consecuencia
de esto hace girar la parte mévil del instrumento junto con el indica-
dor (la aguja).

Bajo la aceién del par de arranque el sistema mévil gira en un
ingulo tanto mayor cuanto mayor es la magnitud a medir. Para con-
trarrestar el par de arranque hace falta crear un par igual y opuesto
2n direccién, ya que en caso contrario, con cualesquiera de los valo-
res que se mida (excepto cero), la aguja se inclinard hasta el tope
de la escala.

Generalmente el par antagénico se crea mediante muelles en
sspiral de bronce al fsforo.

“-Como es sabido, el rozamiento siempre estd dirigido contra el
movimiento, Por eso, durante el giro de la parte mévil, el rozamien-
to frenard el movimiento y alterarid las indicaciones del instrumen-
to. Para disminuir el rozamiento, en algunas construcciones, la par-
te mévil se fija sobre pivotes de piedras de alta dureza (rubi, zafiro,
igata). En la fig. 324 se muestra el esquema del eje y de los pivotes
le instrumentos eléctricos de medicidn. Para proteger los pivotes
sontra el deterioro durante su transporte, algunos instrumentos
ienen un dispositive que 3 denominamecanismo de suje-
»i6é n que levanta la parte mévil y la inmoviliza.

El par de frenado del instrumento cambia por diversas causas.
Por ejemplo, a diferentes temperaturas, los muelles espirales tienen

i28



Tornills de
retencion

Pivote en buen estads.

Agata o rubi

b0 0 Gumini
Fig 324. Esquema del eje ¥ del pivote de un instrumento eléctrico da medicidn

Muells espiral
(pare crer i par. e
0 Mg ) o

Partapte del
corrector

aci

Fig. 325. Esquema de las partes méviles de un instrumento eléctrico de medi-
cién con corrector

Fig. 326. Disefio de amortiguadores:
a—de aire, b—electromagnético



distinta elasticidad. En este caso la aguja del instrumento se aparta-
rd do la divisién cero. Para establecer la aguja en posicién cero se
emplea un dispositivo denominado eorrector. En la fig. 825
se muestra el esquema de la parte mévil de un instrumento eléctrico
de medicién con el corrector. El mecanismo medidor del instrumento
estd encerrado en un cuerpo que lo protege de la aceién mecdnica
y de la penetracién de polvo, agua y gases.

Una de las condiciones que se exige del instrumento es el amorti-
guamiento rdpido de las oscilaciones de su parte mévil, lo cual se
logra mediante la aplicacién de amortiguadores que aprovechan la
resistencia mecénica del medio ambiente (aire, aceite) o el frenado
electromagnético. En la fig, 326 se muestran las estructuras de amor-
tiguadores de aire y electromagnético.

La méxima magnitud que se puede indicar directamente en la
escala del instrumento se llama indicacién nominal
del instrumento. Al realizar mediciones eléetricas la indicacién del
instrumento debe diferenciarse del valor real de la magnitud que se
mide. La diferencia entre la indicacién del instrumento y el valor
real de la magnitud que se mide se denomina error absoluto. Asi,
por ejemplo, si el amperimetro ha indicado el valor de una corriente
igual a 5 A, pero su valor real, medido con un amperimetro patrén,
es igual a 49 A, elerror absolutoesde 5—49 =041 A.
Conociendo el error absoluto del insttumento se puede introducir la
correceién durante las mediciones y obtener el valor real de la magni-
tnd que se mide.

La relacién entre el error abscluto y el valor real de la magnitud
se llama error relativo. En el ejemplo citado mas arriba,
error telativo es igual a

0,1/4,9=0,02 6 2%

La precisién del instrumento se caracteriza por el error reducido

principal. El error reducido es la relacién entre el error absoluto
y la indicacién nominal del instrumento. El error reducido del instru-
mento, determinado en condiciones normales (posmlén normal de la
escala, temperatura normal de 20°C, ausencia de campos magné-
“ticos e;_tario_r_-es y de grandes masas- ferrom agnéticas junto al instru-
-mento);..-s8 - denomina - error reducido prinecipal
La. sanmbllldad de instrumento se caracteriza por la magnitud del
4ngulo-de-desviacion de la parte mévil al medir una magnitud eléc-
trica determinada. El instrumento eléctrico de medicién conectado
a la red no'debe cambiar el régimen de trabajo de ésta y por eso su
-propio consumo de potencia ha de ser minimo.

Las consideraciones principales que se han de tomar al elegir
un instrumento son: 1) seguridad en el empleo 2) sencillez en el
manejo del instrumento, 3) precisién, 4) gasto propio de potencia,
5) forma exterior, 8) peso, 7) costo.
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§ 164. Clasificacién de instrumentos eléetricos de medicién

Los instrumentos eléctricos de medicién se diferencian segiin las
particularidades signientes:

1) la magnitud a medir;

2) tipo de corriente;

3) grado de precision;

4) principio de funcionamiento;

5) modo de obtener.la lectura;

6) cardcter de aplicacin,

Ademis de las particularidades mencionadas, los instrumentos
eléctricos de medicién pueden distinguirse por:

1) el modo de montaje; & . ;

2) modo de proteccién contra los campos maghéticos'y eléctricos
exteriores;

3) resistencia a las sobrecargas; L

4) posibilidad de emplearlos a distintas temperaturas;

5) dimensiones exteriores y otras particuldridades.

A continuacién estudiaremos las principales‘particularidades de
los instrumentos. :

Para medir las magnitudes eléctricas se emplean diferentes instru-
mentos eléctricos de medicidn, a saber: la intensidad de la corriente,
elamperimetro; latensién, el voltimetro; la resis-
tencia eléctrica, el ohmetro vy puentes de resisten-
cias; lapotencia, el vatimetro;laenergiaeléctrica, elc o n-
t ador; la frecuencia de corriente alterna, elfrecuencime-
t r o; factor de potencia, el fasimetro.

Segiin sea la corriente, los instrumentos se clasifican en instru-
mentos de corriente continua, de corriente alterna y de ambas co-
rrientes. Segtin el grado de precisién los instrumentos se dividen en
siete clases: 0,1; 0,2;0,5; 1; 1,5; 2,5, y 4. La cifra indica el valor
del error reducido principal en tanto por ciento.

Segtin su funcionamiento, los instrumentos se dividen en magne-
toeléctricos, electromagnéticos, electrodindmicos (ferrodindmicos),
induetivos, térmicos, de resonancia, termoeléetricos, de deteceidn,
ete

Segiin el modo de obtener la lectura, los instrumentos pueden ser
con lectura directa y registradores.

Por el caricter de aplicacidn, los instrumentos se dividen en
estacionarios, portdtiles y para instalaciones ambulantes.

§ 162, Instrumentos magnetoeléctricos de medieidon

Los instrumentos magnetoeléctricos funcionan basindose en la
accidn reciproca entre una bobina con corriente y el campo de un
imén permanente. En la fig. 327 se muestra la estructura de un instru-
mento de dicho sistema. Un potente imdn permanente I en forma
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de U, hecho de acero a cobalto, tungsteno o niquel y aluminio (alni-
co), crea un campo magnético. En los extremos del imin estan uni-
das piezas polares 2 de acero dulce, que tienen muescas cilindricas.
Entre las piezas polares se ha fijado un cilindro de acero 3, que sir-
ve para disminuir la resistencia del circuito magnético.

Ademas, el cilindro juega también otro papel. Las lineas magné-
ticas salen de las piezas polares, y debido a que la permeahilidad
magnética del acero es considerablemente mayor que la del aire, en-
tran en diveecién radial en el cilindro, formando en el entrehierro
un campo magnético précticamente homo-
géneo, Un campo semejante se crea a la
salida de las lineas magnéticas del cilindro.
El cilindro estd envuelto por un cuadro
ligero de aluminio 4 con un devanado arro-
llado (bobina) § hecho de alambre de cobre
aislado. El marco estd asentado sobre el eje
6 que se apoya en los pivotes 7. En el eje se
fija también la aguja de aluminio &, El par
antagénico se crea por dos muelles planos en
espiral 9 gue sirven al mismo tiempo para
suministrar corriente al devanado del ins-
trumento.

Los bornes del instrumento se montan
en la parte exterior y sé unen mediante con-
éj-‘igt. L;.lz? t?i?iefus'dg un  ductores a los muelles en espiral.

nitromento Ce Bissama Al pasar la corriente por las espiras del
magakioolttsied devanado, debido a la interaccién de la co-
rriente en losconductores y del campo magné-
tico del imin en forma de herradura, surge una fuerza mecdnica
«cuya direccién se puede determinar por la «regla de la mano izquier-
da». En el otro lado del devanado surge una fuerza igual en magni-
tud, pero de direccién contraria. Se forma un par de fuerzas. Bajo
Ja accién de este par de fuerzas la bobina girard. La fuerza de interac-
«i6n depende de la magnitud de induccién magnética B, de la co-
‘frienite’l*én-1a bobina, del ntimero de espiras w de la bobina y de la
longitud-activa ! dela bobina:

F =BT

Las oscilaciones del cuadro de aluminio con el devanado en el
.campo magnético provocan la aparicién de una corriente inducida
4n el cuadro que se opondrd a estas oscilaciones y, de tal medo, con-
tribuird al amortiguamiento de la parte mévil del instrumento,
‘La invariabilidad de la induceién en todos los puntes del entrehierro
.asegura’ la- proporcionalidad entre la corriente en el devanado y el
#ngulo de giro de la parte mévil, debido a lo enal la escala del instru-
mento es gradnada uniformements.
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Los instrumentos magnetoeléctricos son los mds sensibles y pre-
cisos de todos los instrumentos existentes con lectura directa. Estos
se fabrican tanto en modelo de instrumentos de laboratoric multi-
limite, de clase de precisién de 0,1 a 0,5, como en modelo de instru-
mentos técnicos de clase 1 y 1.5, 3

Los -instrumentos magnetoeléctricos, teniendo alta precisidn;
gran sensibilidad, escala uniforme,- peqiefio consumo- de' energia
(de 0,5 a 3 W), poca sensibilidad a los campos-magnéticos exteriores
y riapido amortiguamiento han encontrado amplia aplicacién én los
circuitos de corriente continua en calidad de amperimetros, volti-
metros, miliamperimetros, milivoltimetros, - ete. LAl

Entre las deficiencias de los instrumentos de dicho sistema se
cuentan: su- alto precio, su sensibilidad a las ;
cién solamente para corriente continua. Efecti
la corriente alierna por el devanado, la parte mé
deberia desviarse, tanto en uno, como en otro sentido. Pero, debido
a las variaciones ripidas de la corriente en la bobina, la parte mévil,
bajo la inercia, no podré seguirlas y la aguja del instrumento queda-
ra inmdvil.

Para medir pequefias magnitudes de carga, corriente y ten-
sién se utilizan galvanémetros, que preferentemente han obtenido
aplicacién para métodos de mediciones nulos, cuando es necesario
revelar la ausencia de corriente en tal o cual parte del esquema de
medicién.

Para mediciones con corriente continua se emplean casi exclu-
sivamente los galvanémetros magnetoeléciricos,

El principio de funcionamiento y la estructura de los galvand-
metros magnetoeléctricos son los mismos que los de otros instru-
mentos de este sistema. Sin embargo, en los galvanémetros se han
tomado medidas para disminuir el peso de la parte mévil del instru-
mento y del rozamiento. La hobina de gran ndimero de espiras (el
cuadro) de los galvandémetros se hace de conductor aislado. Para
comunicarle rigidez se impregna de barniz de devanado. El cuadro
tiene los asi llamados hilos con par cero para suministrar corriente
a éste.

En los galvandmetros (microamperimetros) de precisién aproxi-
mada la parte mévil estd instalada sobre ejes y pivotes. Los galvané-
metros de alta sensibilidad tienea un cuadro suspendido sobre hiles
largos de bronce al fésforo o sobre tirantes. El cuadro del galvané-
metro de alta sensibilidad estd dotado de un espejo. Un rayo de luz
eg enviado de una fuente especial de luz hacia el espejo y, reflején-
dose desde éste, cae sobre la escala instalada a distancia determinada
del galvandmetro.

Los galvanémetros pueden medir directamente corrientes desde
10-® hasta 10-1% A,
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§ 163. Instrumentos electromagnéticos de medicién

El funcionamiento de los instrumentos electromagnéticos de
medicion se basa en el principio de interaccién entre la corriente
de la bobina y el campo magnético de un micleo mavil de material
ferromagnético. Segiin su estructura los instrumentos electromagné-
ticos se dividen en dos tipos: con bobina plana y con bobina circular.
Estudiemos la estructura del primer tipo de instrumentos (fig, 328).

Il devanado del instrumento es una bobina plana I con fisura.
En los voltimetros el devanado de la bobina se hace de alambre fino
de cobre (de 0,05 a 0,1 mm de didmetro) con gran niimero de espiras

Fig. 328, Esquema de un instrumento]de sistema electromagnético con bobina
plana

(de 2.000 a 10.000). El devanado de los amperimetros para corrientes
de hasta 30 A se hace de un nimero pequefio de espiras de alambre
grueso. Para corrientes de hasta 200 A el devanado se prepara de cin-
ta de cobre o en forma de una espira de barra (para corrientes de 300
-a 500 A). La segunda parte principal del instrumento es el nicleo
i aterial ferromagnético (por ejemplo, de permalloy) en forma

2. fijado excéntricamente sobre el eje del instrumento 3.
ente por lasespirasdela bobina surge un campo magné-
ae el:nlcleo a la fisura tanto més cuanto mayor es la
te-que-pasa por las espiras de la bobina. La aguja # fijada
el eje ‘se*desplazara por la escala §. El par antagénico es creado
por ¢l muelle espiral § unido por un extremo con el eje y, por el otro,
con“la pafte-fija del instrumento. Para amortiguar los instrumentos
selectromagnéticos se utilizan generalmente amortigusdaores de aire
7. El émbolo del amortignador, fijado en el eje mediante alambre,
desplazandose en un cilindro curve experimenta, por parte del aire
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en ol cilindro, una resistencia a sus oscilaciones, lo.que lleva al amorti-
guamiento de la aguja. La variacién de la magnitud de la corriente
en la bobina origina un camhio no proporcional del dngulo de giro
de la aguja, puesto que el par de arranque que actiia sobre el sistema;
moévil depende del cuadrado de la corriente. Por eso, la escala de un:
instrumento electromagnético no es uniforme.

La estructura de un instrumento con bobina circular se, muesh:a
en la fig. 329, La corriente, al pasar por las espiras do la bobina; 1
crea un campo magnéltico y magne-
tiza dos niucleos de hierro: el nid-
cleo 2 sujeto firmemente a la parte
interior de la bobina, y el otro 3,
fijado en el eje del instrumento.
Los bordes proximos de los nicleos
se magnetizan, adquiriendo la mis-
ma polaridad, y, por consiguiente,
el nicleo &, repeliéndose del ni-
cleo 2, hard girar el eje del instru-
mento,

Los campos magnéticos exterio-
res influyen en el funcionamiento
del instrumento electromagnético,
perc la cubierta de hierro del mis-
mo atenia considerablemente esta
inﬂnegcia. El cambio de la direc-
cion de la corriente en el deva- . .
nado lleva a la remagnetizacion 5?&%;?&;?&;‘:,"’22? 9 isiuns
del nieleo (o nicleos) y la fuerza cular
de interaccion no cambia su direc-
cién. Por eso los instrumentos electromagnétiicos pueden funcionar
en circuitos de corrientes continua y alterna. En caso de corriente
alterna el instrumento indicaré el valor eficaz de la corriente o de la
tension. El consumo de potencia en los amperimetros constituye
de 23 8 W y en los voltimetros de 5 a 6 W. La sencillez de la estruc-
tura, su bajo costo, la facultad de resistir sobrecargas, su aplicacién
tanio para corriente continua como para alterna, han llevado a la
amplia utilizacién de los instrumentos del sistema electromagné-
tico para mediciones fécnicas. Entre los inconvenientes del instru-
mento conviene citar: su pequefia precision, escala no uniforme,
dependencia deo lag indicaciones del instrumento de los campos magné-
ticos exteriores y de la frecuencia. Los instrumentos electromagné-
ticos se fabrican principalmente como instrumentos técnicos de table-
ros con clases de precision de 1; 1,5; 2,5.

Dando una forma especial al niicleo y cambiando su posicién res-
pecto a la bobina, se puede lograr cierta disminucién de la falta de
uniformidad de la escala en estos instrumentos.
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§ 164, Instrumentos electrodinimicos de medicién

El principio de funcionamiento de los instrumentos clectrodiné-
micos se funda en la accién mutua de los campos magnéticos de dos
bobinas: una, sujeta firmemente, y otra, asentada sobse el eje y capaz
de girar. En Ja fig. 330 se muestra la estructura del instrumento elec-
trodinimico. La bobina I (en el caso dado consta de dos mitades)
estd sujela firmemente. A la bobina mévil 2, fijada sobre el eje del
instrumento 3, se le suministra la cerriente a través de muelles
espivales 4, que al mismo tiempo sirven para crear un par antagé-
nico. Al pasar la corriente por las espi-
ras de ambas bobinas, éstas creardn cam-
pos magnéticos, los cuales interacinando
irataran de hacer girar Ja bobina 2 de
modo que su campo magnético y el de la
bobina 7 coincidan en direccién., Hay
instrumentos en los cuales las bobinas
no son circulares, sino rectangulares. El
campo magnético de cada bobina depende
de la corriente, por eso, la fuerza de inte-
raccién de ambas bobinas es proporcional
al cuadrado de la corriente. Por consi-
guicnte, la escala del instrumento no es
lineal. El amortiguamiento de los instru-
menlos de este sistema es aéreo, porque
si se utilizara un freno slectromagnético
provocaria la alteracién de las indica-
Fig. 330. Instrumento elec- ciones del instrumento.
trodindmico con bobina cir- Esto se explica por el hecho de que los

cular propios campos magnéticos de las bobinas

son muy débiles y el potente campo del

iman permanente del amortiguamiento electromagnético ejerceria in-
fluencia sobre el funcionamiento del instrumento. El cambio simulti-
neo;de" direccién de la corriente en ambas bobinasno varia el sentido
C de interaceién. Por eso los instrumentos electrodina-
niplean en los circuitos tanto de corriente continua como
_ 4lterna: Eir los circuitos de corriente alterna los instrumen-
o te'sistema indican el-valor eficaz de la magnitud que se mide.
Lia:iprécisién:de los instrumentos electrodindmicos es grande (clase
di i6n:de 0,2 a.0,5), y por consiguiente, se emplean como instru-
meritos deé control para mediciones con corriente alterna. Entre sus
desventajas hay que mencionar el gasto -considerable de potencia,
que alcanza en los amperimetros de 5 a 10 W, y en los voltimetros es
de7:a45- W, sensibilidad a‘ Jas sobrecargas e influencia de campos
magnéticos exteriores sobre las indicaciones del instrumento, debido
a que su campo propio es débil. En caso de sobrecargas del instru-
mento, los muelles espirales pierden su elasticidad y pueden fundirse,
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Otra variedad de instrumentos electrodindmicos son los ferrodi-
némicos (fig. 331). La bobina fija / se arrolla en la culata 2.de chapas
de acero electrotécnico. En el interior de la bobina movil 3 estd
fijado el cilindro de acero 4. La bobina
mévil gira alrededor de un nicleo cilindrico.
La intensificacion del campo magnético del
ingtrumento. lleva al aumento del par de
arranque y a la disminucion de la influencia
de los campos magnéticos exteriores. Pero:
la presencia de hierro tiene también in-
fluencia negativa, ya que surgen errores
complementarios (por ejemplo, pérdidas en
histéresis y corrientes pardsitas en sistemas
de corriente alterna). La precisién de los
instrumentos ferrodinamicos es menor que
la de los electrodindmicos, Gracias al con-
siderable par de arranque, los instrumentos Fig. 331. Esquema de un
de dicho sistema se emplean frecuentermnente  instrumento ferrodind-
como registradores. La aguja de estos ins- wICo
trumentos estd equipada con una punta que
presiona sobre una cinta de papel, la cual se desplaza por medio de
un mecanismo de reloj. La aguja con punta traza sobre el papel cur-
vas de las variaciones de la corriente, tensién, potencia, ete.

§ 165. Instrumentos térmicos de medicién

El principio de funcionamiento de los instrumentos térmicos
esta basado en la dilatacién de un hilo metéalico al ser calentado por
una corriente, dilatacién que se transforma mds tarde on movimiento
giratorio de la parte mévil del instrumento. En la fig. 332 esta expues-
ta la estructura de un instrumento térmico. Entre los puntes A,
y A, estd tendido un hilo metédlico 7, de 100 a 160 mm de longitud
v de 0,03 a 0,05 mm de didmetro, hecho de una aleacion de platino
con iridio (o plata). En el punto B el hilo de platinoe e iridio se tensa
por otro hilo metélico 2 (puente), cuyo otro extremo estd fijado en
el punto C, El puente en el punto D es estirado por un hilo fino de
seda 3, el coual, envolviendo el rodillo 4, se fija con su otro extremo
al muelle plano de acero 5. La corriente, pasando por el hilo de pla-
tino e iridio lo calienta (en algunos tipos hasta 300°C). Debido a la
dilatacion lineal del hilo 7, se desplazan el hilo metilico 2, el hilo
de seda 3 v el muelle 5. En Ia fig. 332 se muestra con linea punteada
la posicién de las partes del instrumento después de la dilatacida del
hilo de platino e iridio. La cantidad de calor que desprende la corrien-
te es proporcional al cuadrado de la corrientey a la resistencia del
hilo (I*R). Sin tomar en consideracion cierta variacién de la resisten-
cia del hilo durante el ealentamiento, se puede suponer gue el hilo
se calienta proporcionalmente al cuadrado de la corriente. Por con-
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siguiente, la escala del instrumento térmico no es uniforme. Bl instru-
mento térmico puede funcionar en los circuitos de corrienles conti-
nua y alterna; cn circuitos de corriente alterna el instrumento indi-
card el valor eficaz de la magnitud que se mide.

Puesto que en ¢l funcionamiento del instrumento no participan
campns magnélicos, en sus indicaciones no influyen campos magné-
licos exteriores. La ausencia de hierro y una inductancia insignifi-
cante del hilo corto aseguran la independencia de indicaciones del
instrumento térmico a las variaciones, en amplios limites, de fre-
cuencia de Ja corriente. Bsta circuns-
tancia explica la amplia aplicacion
de los instrumentos de dicho tipo en
los cireuitos con frecuencia elevada
y alta. Con frecuencia, el amorti-
guamiento del instrumento suele ser
electromagnético. Para este fin, so-
bre el eje del instrumento se encuen-
tra una placa de aluminio 7 dispuesta
entre los polos de un potente iman
8 en forma de herradura, Al girar el
eje, la placa 7 interseca el campa
magnético y en ella se inducen co-
rrientes parasitas, las cuales, interac-
tuando con el campo del imén,
amortiguan ripidamente la parte
Fig. 332. Esquema de un instru- mavil del instrumento.

mento de sistema térmico Sin embargo, a pesar de sus cua-

lidades positivas, los instrumen-
tos térmicos presentan varios inconvenientes. El fundamental es la
dependencia de las indicaciones del instrumento de la temperatura
ambiente. Para reducir esta influencia la plancha 9, sobre la eval
se fijan todas las partes del instrumento, se fabrica de dos distintos
metales que tienen el mismo coeficiente de dilatacién térmica gue
el hilo de platino e iridio, gracias a lo cual, bajo la accién de la tem-
eratura ambiente, la plancha y el hilo se dilatan por igual y 1a
: ‘del hilo queda invariable. Hay también otros procedimien-
pensan la influencia de la temperatura exterior. Los
o0s térmicos no soportan suhrecargas, ya que en este caso
el hilo se funde 6 adquiere deformacién permanente, después de lo
cual es necesario graduar de nuevo la escala del instrumento.

El gasto de potencia es muy grande y llega en amperimetros de
SA,detadW, en voltimetros de 150 V, de 20 a 30 W, La precisién
do 108" instrumeritos no. es grande, alcanzando errores de 1,5 a 2%.
No ohstante, sefialaremos, que actualmente los instrumentos térmi-
cos-no se producen, siendo sustituidos por los termoeléctricos con
convertidores de aire o de vacio, que son méas ventajosos que los
térmicos.

\\nuhmn},
. \W\\\“ 1y iy
Aty 7l
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§ 166, Instrumentos inductivos de medicién

"iEste sistema se caracteriza por el empleo de varias bobinas fijas
que se alimentan con corriente alterna y erean un eampo magnético
giratorio o desplazable que induce cotrientes en la parte mévil del
instrumento y causa su movimiento. 3

Los instrnmentos inductivos se einplean solamente con corriente
alterna como vatimetros y contadores de energfa eléctrica (nds rara-
mente, como amperimetros y voltimetros). -A ‘continuacién anali-
zavemos la teoria de los instrumentos inductivos. Conviene sefialar,

1

2 &(-(1

Fig. 333. Indnecion de corrientes parisitas por el fiujo magnético variable
en un disco

que actnalmente las fabricas de aparatos de mediciones eléctricas
no producen vatimetros inductivos. Estos han sido sustituidos por
los ferrodindmicos, cuyas indicaciones dependen menos de la tem-
peratura y la frecuencia. En la fig. 333 se muestra el clectroiman
1y el disco de aluminio 2 que puede girar sobre el eje. La corriente
alterna que pasa por el devanado del electroimén crea un flujo magné-
tico alterno que induce en el disco de aluminio una f.e.m.

Del § 86 sabemos que la f.e.m. inducida se retarda 90° en fase
del flujo maguético @, que la origina. La corriente i, surgida en el
disco de alwminio estd en fase con la fe.m. y también se retarda
90° del flnjo magnético @,. La corriente i;, interactuando con el flu-
jo magnético @; puede crear una fuerza hajo cuya accion el disco
girarh, Pero en el caso dado esto no ocurrird (véase la fig. 334, a).

La fuerza de interaccién F, proporcional a la corriente is ¥ al
flujo magnético @, cambiando cuatro veces su direccion durante un
ciclo, no permite girar al disco. Si sobre el disco colocamos otro elec-
troimén, junto al primero, su flujo maguético @ creard en el disco
una corriente inducida iz Si logramos que los flujos @, y @ estén
desfasados, las corrientes i, e i, resultaran también desfasadas y el
ngulo entre @, ¢ iy 0 entre @, e i ya no serd igual a 80°, En la fig.
334, b se ve, que cn este caso la fuerza de interaccion prevalecerd en
una de las direcciones, debido a lo cual el disco girard. Si los flujos @,
y @, estan desfasados 90°, la fuerza que actia sobre el disco serd
maxima.
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Fig. 334. Curvas de flujos magnéticos y de corrientes pardsitas inducidas en
uan 13C0

Fig. 3_35'. Esquema de un instrumento de induceién con campo desplazable



Los instrumentos inductivos se dividen.en-dos grupos: los de
campo magnético desplazahle ¥ los.de -campo ‘magnético giratorio.

Estudiemos- la construccién y el funcionamiento de un instru-
mento inductivo con campo desplazable (fig. 335).

En el conductor magneuco I se dispone la_bobina 2 -que ‘consta
de gran nimero de espiras de alambre fino, El flujo magnético que
crea esta bobina pasa en su mayor parte por el shunt magnético.3 y.el

Fig. 336. Instrumento de induccién con campo magnético giratorio

reste atraviesa el disco de aluminio 4. Bajo el disco se coloca el con-
ductor magnético 5 en U, sobre el cual va montado el devanado 6,
dividido en dos partes y hecho de varias espiras de alambre grueso.
El flujo magnético de dicho devanado atraviesa dos veces el disco.
Dos flujos magnéticos que estin desfasadosuno respecto al otro inducen
en el disco de aluminio corrientes parésitas, las cuales, interactuando
con los flujos, crean un par de arrangue bajo cuya influencia el disco
se pone en movimiento.

El amortignamiento del disco se realiza mediante el imén de herra-
dura 7.

En la fig. 336 estd representado el esquema de un instru-
mento inductivo con campo magnético giratorio, Sobre el disco
magnético 7, compuesto de chapas de acero electrotécnico, se arrollan
dos devanados, uno de los cuales, 2, se dispone sobre dos polos salien-
tes y opuestos del conductor magnético, y el otro, 3, sobre ofros.
dos salientes opuestos. Entre los polos, sobre un eje s¢ ecuentra el
cilindro de aluminjo 4. Sobre el eje se fija también la aguja 5 y el
muelle espiral 6. Dentro del cilindro de aluminio estéd alojado nun
naeleo eilindrico de acero 7, cuya misidén congiste en disminuir la
reluctancia. Al pasar la corriente alterna, los devanados 2 y 3 crean
dos flujos magnéticos.
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Anteriormente sc dijo, que para obtener un par de ayrangque maxi-
mo hace falta que los flujos magnéticos estén en cuadratura (desfa-
sados 90°. Esto se logra arrollando sobre dos bobinas opuestas un
niimero pequefio de espiras de alambre grueso. Este devanado es una
resistencia activa y la corriente en é1 coincide en fase con la tensifn.
Las otras dos bobinas opuestas se arrollan con gran niimero de espi-
ras de alambre fino, lo que hace surgir entre la corriente y la tensidn
un desfasamiento proximo a 90°, debido a la gran reactancia induc-
tiva de estas dos bobinas. Se puede obtener también un desfasamien-
to entre los flujos, seleccionando y conectando reactancias inducti-
vas y resistencias activas suplementarias. E1 campo magnético que
se desplaza por la circunferencia del entrehierro girard eon velocidad
determinada respecto al eje del sistema mévil del instrumento. Dicho
campo, atravesando el cilindro de aluminio £, inducird en éste co-
rrientes parasitas, las cuales, interactvanda con el campo magnético,
haran girar el cilindro en el sentido de rotacién del campo. De lo estu-
diado sobre el principio de funcionamiento de los instrumentos indue-
tivos con ¢ampo magnético giratorio se ve, que éste es idéntico al de
los motores asinerdnicos bifasicos de jaula de ardilla.

El amortiguamiento del instrumento se efeciia por las corrientes
parésitas que se inducen en las partes superiores del cilindro de alu-
minio durante su movimiento en el campo de dos imanes permanen-
1es (uno de éstos nose veenek dibujo). Los campos magnéticos exterio-
res no ejercen influencia sobre el funcionamiento de los instrumentos
induetivos, debido a la existencia en éstos de un potente campo magné-
tico propio. Las ventajas de los instrnmentos inductivos son también:
la solidez de la construccion, resistencia a sobrecargas y funcionamien-
to sin fallas, Los inconvenientes presentados por los instrumentos
inductivos son: el de servir sélo para corriente alterna, escala no
nniforme, dependencia de sus indicaciones de la temperatura y la
frecuencia, baja precision (de 1,0 a 1,5%). El gasto de potencia en
los instrumentos inductivos es de 2 a & W.

§ 167. Instrumentos de sistema termoeléctrico

El principio de funcionamiento de los instrumentos termoeléctri-
tos se funda‘en la -utilizacién-de la f.e.m que surge en un circuito
compuesto: de conductores heterogéneos, si el lugar de unién de estos
tonductores tiene.una temperatura que se diferencia de la de la parte
restante del -circuito.

~En-la-fig. 337 se da el esquema de un instrumento termoeléc-
trico.

-La corriente que se mide pasa por el hilo metélico 1, al cual estin
soldados dos conductores heterogéneos 2, por ejemplo, de hierro
v de constantédn. Tios extremos libres de los conductores 2 estin conec-
tadosa las zapatas metélicas 3-que conducen bien el calor. A las zapa-
tag se intercala un instrumento magnetoeléctrico de medicién 4.
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Cuando por el hilo 7 pasa la corriente, el hilo y el lugat de su
soldadura con los conductores (punto J) se calientan. El punto:$
representa la soldadura caliente del termopar. Las zapatas.r
licas 3 son soldaduras frias del termopar. Debido & la diferencia d
‘temperaturas, en ol circuito cerrado surge una_ f.e.m. térmica que
crea una corriente en este circuito. La direccién de la corriente tér-
mica serd invariable, independientemente del sentido de la corriente
que se mide.

La cantidad del calor desprendido en la soldadura caliente del
termopar, de acuerdo con la ley de Joule-Lenz, es proporcional al

Fig. 4337. Esquema de un instrumcnto de sistema termoeléctrico

cuadrado de la corriente. Por eso la escala del instrumento magneto-
eléetrico que se utiliza en dicho sistema no es uniforme. Para obtener
una escala uniforme, el campo magnético del instrumento magneto-
eléetrico se hace heterogéneo. La f.e.m. térmica de un par lérmico
no supera 15 mV, lo que requicre la instalaciéonde un instrumento mag-
netoeléctrico de gran sensibilidad. Para aumentar la magnitud de la
f.e.m. térmiea, se coneclan varios termopares en serie en una bateria
térmica,

Los instrumentos termoeléciricos sensibles se fabrican con el ter-
mopar colocado en vacio.

Los instrumentos de sistema termoeléctrico son sensibles a las
sobrecargas; incluse con una sobrecarga no prolongada de 10%, el
hilo de calentamiento puede fundirse. La precision de los instru-
mentos es bastante alta, lo que permite fabricarlos de clase 0,5 y 1.
Los instrumentos termoeléctricos han adquirido mdxima aplicacidn
en la medicién de pequefios valores de corrientes alternas en los cir-
coitos de alta frecuencia.

§ 168. Instrumentos de sistema detector

Los instrumentios de sistema detector son una combinacién de un
instrumento magnetoeléctrico de medicién con uno o varios reclifi-
cadores semiconductores (detectores) conectados en un esquema. Como
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rectificadores (detectores) se utilizan generalmente los de déxido de
cobre.

En la fig. 338 s2 muestran los esquemas de conexidn de los detecto-
res con el instrumento magnetoelécirico. Los instrumentos de dicho
sistema se emplean para medir pequefias magnitudes de eorriente

E %'
Fig. 338. Esquema de conexiones de un detector con un instrumento magne-
toeléctrico

alterna y de tensién (a partir de décimas de miliamperio y de voltio)
asi como para mediciones en cirocuitos de frecuencia elevada (de 50
a 2000 Hz). Se utilizan principalmente los instrumentos universa-

,  les: voltamperimetros de corriente
Jmdn  continua y alterna de amplios limi-
tes. La precision de los instrumen-
tos detectores es pequefia: se fabri-
can generalmente del tipo 2,5,

§ 169. Instrumentos de sistema
de resonancia

Este sistema se caracteriza por
el empleo de una serie de placas
sintonizadas que tienen diferentes
periodos propios de vibracidn y que
permiten medir la frecuencia debi-
Fie. 339. Esquema de up frecuen- 00 & la resonancia de la frecuencia

cimetro de la lengiieta vibratoria con la

_ ) frecuencia que se mide. Los instru-

ieiitos de resonancia son los frecuencimetros. En la fig. 339 se'mues-
tra la‘estructura de un frecuencimetro de resonancia.

El electroiman, cuyo devanado I se alimenta de una red de corrien-
te- alterna estd dispuesto sobre la placa de acero (inducido) 2, fijada
en la barra metdlica 3. Sobre la barra estdn situadas varias lengietas
de acero 4, sintonizadas a diferentes periodos propios de vibracidn.
La-barra.esti atornillada a muelles planos 5. Los extremos de las
lengiietas estin doblados y pintados de blanco. Al pasar la corrien-
te alterna por-el devanado del electroimén se crea un flujo magnético
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alterno, el cual, actuando sobre el inducido 2, lo hace oscilar, Este
movimiento oscilatorio se transmite a la barra & y a las lenglistas 4;

Aunque todas las lengiietas comienzan a oscilar, obtiene
amplitud la lengiieta cuyo propio periodo de oacllacmnes toincide.
con la frecuenma de variacion del fiu;|o magnétice, es declr, la’

escala del frecuencimetro se ven los extremos pintados: de las. leng_ =2
tas, Frente a cada lamina, en la escala del instrumento hay ‘una.

Fig. 340 Parte de la escala de Fig. 341, Aspecto general de un
un frecuencimetro de resonancia {recuencimetro de resonancia

cifra que corresponde a la frecuencia de la corriente, en hertzios.
Durante el funcionamiento del instrumento, el extremo pintado de la
lengiieta en resonancia forma una banda continua clara.

Una parte de la escala de un frecuencimetro de resonancia se
muestra en la fig. 340.

El aspecto general de un frecuencimetro de vibracidn se da en
1a fig. 341.

El devanado del electroimin del frecuencimetro consta de gran
nimero de espiras de alambre fino y se conecta en paralelo a la red,
igual que el devanado de un voltimetro,

Concluyendo el estudio de distintos sistemas de instrumentos
weléctricos de medicién, damos las designaciones convencionales que
se utilizan en lag escalas de los instrumentos (fig. 342).

Conviene sefialar, que actualmente los frecuencimetros de reso-
nancia se emplean poco y se sustituyen por los de aguja que tienen
una escala continua.

§ 170. Transformadores de medicion

En las redes de corriente alterna, para aislar con fines de seguri-
dad los instrumentos de medicién de los conductores de alta tensién
asi como para ampliar los limites de medicién de los instrumentos,
se emplean transformadores para medir la tensién y la intensidad
de la corriente.
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Para asegurar alta precisién en las mediciones, los transformado-
res de tension (intensidad) no deben cambiar su relacién de transfor--
macién y tener un angulo constante de 180° entre los vectores de
tensién (1ntensxdad) primaria y secundaria. La dltima condicién.
es necesaria cuando se conectan a través de transformadores de ‘ten-
sién {intensidad) instrumentos ¢uyas indicaciones dependen del Angulo
de desfasamiento enire ln tension y la inlensidad de la red (por ejem-
plo, vatimetros, contadores, fasimetros, etc.).

Pero en la practica, los transformadores de tension (intensidad)
no satisfacen estos requisitos y tienen el asf llamado error en la rela-
cién de transformacién y error angular, Se llama relacidn nomimdlt
de transformacién de un transformador de tensién £, (intensidad. /)P
Ja relacién entre la magnitud nominal de la tensién (intensidad)
primaria y la magnitud nominal de la tensién (intensidad) secunda-
ria.

Se llama error relativo en la relacién de transformacién, la dife-
rencia entre la tension (inlensidad) secundaria multiplicada por la
relacién de transformacién y la magnitud real de la tensidn (intensi-
dad) primaria relacionada a la magnitud real de la lensién (intensi-
dad) primaria:

Rlfg= 17 kifa—1
\U_ : EJ 5! Yl':‘""‘"""‘—}i 1—.

Se llama error angular de un transformador de medicién de ten-
sién (intensidad) al dngulo entre el vector de lension (inlensidad)
primaria y el vector girado 180° de tensidn (intensidad) secundaria,

El error en la relacién de transformacidn y el error angulay aumen-
tan al crecer la carga. Por eso los transformadores no se pueden car-
gar mis de la potencia nominal (indicada en la ficha técnica).

Los transformadores que se fabrican en la URSS, en los limites
de potencia nominal, pueden tenererror en la relacién de transforma-
cién de hasta + 1% y el error angular de 4 45

§ 171, Transformadores de tensitn

Los devanados primario y secundario de un transformador para
medir tensiones se hacen de alambre aislado de cobre y se ponen
sobre un ndcleo cerrado, armado de chapas de acero de transforma-
dor. El transformador (tran Jormador de fuerza) para alimenlar las
limparas de incandescencia, motores, cte. no se diferencia en prin-
cipio por su estructura de un transformador de tensién que sirve
para alimenlar circuitos de tensidn de instrumenios eléciricos de
medicidn.

La relacidén nominal de iransformacién se indica habitualmente
en la ficha técnica del trausformador en forma de un quebrado,
cuyo numerador indica la tensién del devanado primario, y el deno-
minador, la del secundario, por ejemplo, 6.000/100, es decir, k.
es igual en este caso a 60.
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Segiin la norma soviética, todos los transformadores de tensién
que se fabrican en la URSS tienen tensién secundaria de 100 V.
Las potencias nominales de los transiormadores de tensién son de
200 a 2.000 VA.

Conociendo la relacién de iransformacién del transformador
y la tensién del devanado secundario, se puede determinar la tensitn
primaria:

U=l
Para los instrumentos que funcionan constantemsnte con unmismo

transformador, la escala se gradda teniendo en cuenta la relacidn
de transformacién para la tension primaria,

——

'FD;@M{MS

Resigtencios
auritiares

Fusibles de
atta tension

};”*i—e o\3a

f TR
bw i Al transformader de intensidad

Fig. 343. Esquema de conexion de un transformador monofdsica de tensién

En la ficha técnica del transformador se indica la potencia nomi-
nal, Para evitar crrores durante las mediciones, es necesario que
8 neia-global, que consumen todos los instrumentos conectados

ormador, no sea superior a la nominal del mismo.
ducen transformadoresde tensién monofdsicos y trifasicos.
43 se presenta el esquema de conexién de un transforma-
ofdsico. Para proteger el transformador de sobrecargas
y ‘cortocircuitos, se intercala en el circuito de instrumentos de
medicién, en ¢l devanado secundario, un fusible de baja tensién.
Eni ¢ago de perforacién del aislamiento del devanado de alta tension,
el ‘nicleo v el devanado secundario pucden alcanzar un alto
potencial. Para evitar esto, el devanado secundario y las partes
metalicas del transformador se conectan a tierra. En el extremo
del devanado secundario conectado a tierra, no se intercala el fusible.
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Con el fin de proteger la red de alto voltaje de cortocircuitos en el
devanado primario del transformador, éste se conecta a la red a teavés
de fusibles de alto voltaje. Para facilitar su funcionamiento, a éstos
se conectan en serie resistencias adicionales limitadores de corriente;
las cuales, disminuyendo la magnitud de la corriente de cortocirenito,
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Fig. 344, Empleo de los transformadores monofdsicos de tensién:
a — medicién de la tensidn de la red de corrlente monofasica, b — medicion de la ten-
sidn de fase en ia red de corriente trifdsica, ¢ — mediclon dn Ja tenst 1

n la p en la
red de corriente trifdsica, 4 — conexiin de dos transformadores monofdsicos de tensldn
segiin el esquema de «tridngulo abiertos

aseguran cl funcionamiento seguro de los fusibles. Para desconectar
el transformador de la red se usan disyuntores.

Los transformadores de tensién se dividen en cuatro clases de
precisién: 0,2; 0,5; 1 y 3. Las cifras sefialan, en tanto por ciento,
el error on tensién. Para las tensiones de hasta 3 kV, los transforma-
dores se fabrican con refrigeracién por aire, para las superiores
a b kV, con refrigeracién de aceite.

Los transformadores de tensién se emplean: para medir tensiones
en las redes de alto voltaje; para conectar los relés de tensién, bobinas
de tensién nula de mandos automiticos y a mano, frecuencimetros
y limparas indicadoras; para alimentar devanados en paralelo
de vatimetros, contadores y fasimetros; para controlar el aisla-
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miento. En la fig. 344 se muestra el empleo de transformadores
de tensién: a} medicién de la tensién en la red de corriente monofa-
sica; b) medicién de la tensién de fase en una red de corriente tri-
fisica, ¢) medicién de la tensién compuesta en una red de corriente

P
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G Py o=
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1

Fig. 345. Esqruz!ma de conexion Fig. 346, Transforma-
do un transformador trildsico dor de tensidn
do lension HE®-220

trifésica; d) conexion de dos transformadores monofdsicos de lensidn
segiin ¢} esquema de «tridgngulo abiertor, que permile medir las tres
tensiones compuestas. En las redes de corriente trifisica se utilizan

también transformadores trifisicos para medir Ja tensidn.
El esquema de conexién del transformador mencionado se da

en la fig. 345.

' En la tig” 346 se muestra el aspecto exterior de vn transformador
monofasico de tension HR®-220 (altura, 3,75 m; peso total, 2.640 kg).
" En la fig. 347 se dan ejemplos de la aplicacidn de transformadores
de tensién para controlar el estado del aislamiento de la red;: a) con-
trol del estado del aislamiento de una linea de corriento monofésica
-respecto a la ¢tierran, 5i el estado del aislamiento es bueno, cada uno
de los voltimetros indicara la mitad de la tensién de la red. Si uno
de los conductores se cierra a «tierras, el voltimetro conectado entre
dicho conductor y la «tierras indicard cero, y el otro voltimetro,
1a tension total de 1a red: b) control de) estado del aislamiento de una
red de corriente trifisica. Si el estado del aislamiento es bue-
no, cada uno de los voltimetros indicard la tensién de fase. Si un
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conductor estd cerrado a «tierray, el voltimetro conectado a diche
conductor indicard cero, y los .otros dos, tensién compuesta. ‘Si
utilizamos para este fin un transformador trifdsico de tres columnas
con punto neutro conectado a tierra por la parte de alto voltaje,
entonces, en el caso en que la red tenga contacto con la tierra (dhaga
tierran), uno de los devanados del transformador resultard cortocir-
cuitado y los otros dos inducirdn gran corriente en él, lo que piiede

f
2
Mﬂz
Ay )

|-

z
g £
| a:
a
i
2
3 1
Fig. 347. Empleo de los
§ trapsformaderes de Lensidn
& L (A2 % para_conlrolar el estado del
a o3 aislamiento de la red:

a — cunirel del alslamients de

In Mnea decorriente monolisica,

b — control  del aislamiento de

v la linea de corriente trifasica,

¢ — trapsformador (rifGsico de
cinco columnas

8

llevar al deterioro del transformador. Para cvitar esto los transforma-
dores trifasicos de tres columnas se fabrican sin punto neutro por
la parte de alto voltaje; ¢) transformador trifisico de cinco columnas
que se emplea en las redes de corriente trifisica para controlar el
aislamiento. 5i el estado de la red es bueno, la suma geométrica
de los flujos magnéticos es igual a cero y el fluje magnético no pasa
por las columnas extremas. Al conectar a lierra uno de los conductores
de la red de alto voltaje, el devanado correspondiente del transforra-
dor resultard cerrado, los flujos magnéticos de las deméis fases se ce-
rrardn a través de las columnas extremas e inducirdn una fe.m.
en ¢l devanado auxiliar. Los transformadores de tensién se dividen
en tres grupos:

1. Transformadores secos (con refrigeracién por aire), tipo
HOC-0,5; HOC-0,3; HTC-0,5 y HTCH-0,5.

2. Transformadores de aceite, tipo HOM-10; HOM-35; HTMK-6:
HTME-10; HTMH-6 y HTMH-10.

3. Transformadores en cascada de aceite, tipo HHE®-110,
HHE®d-220.
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Las siglas que se usan para donominar los transformadres son:
HOC, transformador de tensién monofisico seco;HTC, transformador
de tensidn trifasico seco; HTCH, transformador de tensién trildsico
seco de tres devanados y de cineo columnas para controlar el aisla-
miento; HOM, transformador de tensién monofisico de aceite;
HTMEK, transformador de tensién trifdsico de aceite con devanado
compensador; HTMU, transformador de tensidn trifisico de aceite
de tres devanados y cinco columnas para controlar el aislamiento;
HEK®, transformador de tensién monofisico en cascada con cubierta
de poreelana. La cifra que sigue a la sigla indica la tensién nominal
méxima del tipo de transformador dado en kilovoltios.

Los transformadores de tensién estin destinados para instalacio-
nes interiores, excepto HOM-35, HH®-110 y HE®-220, que sirven
para instalaciones exteriores.

En los transformadores trifisicos de tres columnas H'TMK las
espiras principales de la fase dada del devanado primario se conectan
con un nlmero pequefio de espiras de compensacién de la otra fase.
Esta unién da posibilidad de reducir (compensar) el error angular
del transformador y aumentar de este modo su precigién. Los trans-
formadores en cascada constan de varios transformadores y el deva-
nado secupdario del anterior suministra la tensién al devanado
primario del siguiente.

§ 172. Transformadores de intensidad

Los transformadores de intensidad sirven para transformar una
corticnte de gran magnitud en una pequefia. En la fig. 348 se mues-
tran la estructura y el esquema de conexidén de un transformador
de intensidad. Sobre un nicleo, armado de chapas de acero de trans-
formador, se arrollan dos devanados: el primario, que consta de
un nfimero pequefio de espiras y que se conecta en serie a la red, por
la cual pasa la corriente que se va a medir, y, el secundario, que
consta de gran nimero de espiras y en el cual estin intercalados
:los. instrumentos de medicién. Al medir la intensidad de corriente
en las redes de alta tensién, los instrumentos de medicién estan
separados y aislados de los conductores de alto voltaje. El devanado
secundario del transformador de intensidad se hace generalmente
para una corriente'de 5 A (a veces, para 10 A), las corrientes prima-
rias nominales pueden ser de 5 a 15000 A.

La relaci6n entre la corriente primaria y la secundaria, igual
aproximadamente a la relacién inversa de espiras de los devanados,
se denomina relacién de transformacion de un transformador de
intensidad. La relacién de transformacién nominal se indica en la
ficha técnica del transformador en forma de quebrado, cuyo numera-
dor indica la corriente primaria nhominal, y el denominador,
la corriente secundaria nominal, por ejemplo, 150/5 A, cs decir,
k= 30,
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Conociendo la corriente secundaria 7, y la relacién de transforma-
cidn del transformador de intensidad &, se puede determinar la co-
rriente primaria [;:

Ij = k rg

Los instrumentos que funcionan constantemente con el m_' mo-
transformador se gradian para la corriente primaria, teniendo en.
cuenta la relacién de transformacién. El empleo del transformador.
para medir corriente conduce a errores

inevitables (hasta 4 1%). f—— =D
Recordemos que en un transforma- )
dor de tensién el flujo magnético v\

resultante, en cualguier: régimen de
funcionamiento, queda casi constante.
Pero, si en un transformador de inten-
sidad avmentamos la resistencia en el
circuito del devanado secundario,
manteniendo constante la corriente 777
primaria, esto llevara a la disminucién
de la corriente 7, y del flujo @, lo que,
& su vez, provocard el aumento del flujo
resullante @. Al abrir el devanado
secundario (L, = 0, b, = 0) el flujo
magnético resultante en el nficleo del
transformador aumentara hasta la  Fig. 348, Esquema de conexidn
magnitud del flujo @,. El niicleo de un transiormador de intensi-
caleulado para el flujo resultante @, dad de medicibn

cn esle caso, comienza a recalentarse,

To gque puede traer consigo el deterioro del transformador. Ademas,
un flujo magnético elevado en comparacién con el normal, indueird
en el devanado secundario una f.e,m, considerahle (de 500 a 1.000 V),
peligrosa para el que togque por casualidad sus bornes. Por eso, al
pasar la corriente por ¢l devanado primario se prohibe abrir el secun-
dario; éste debe estar siempre cerrado a los instrumentos de medi-
cidn o cortocircuitado. Al aumentar la resisiencia del circuito secun-
dario, crece el flujo magnético resultante, el niicleo del transformador
se¢ satura, aumentando los errores del transformador.

Al conectar al transformador de intensidad instrumentos de
medieidn es necesario observar que la potencia que éstos consumen
no supere la nominal del transformador. Si, por ejemplo, la polencia
del transformador es igual a 20 VA, y la corriente secundaria es de
5 A, la resistencia del circuito qecundario no ha de ser mayor de

R _f_ﬁ oE =0,80.

En los calculos es necesario tomar en cuenia la resisiencia de
los conduciores. La carga tolerable de los transformadores de inten-
sidad esld entre los limites de 15 a 75 VA.
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En los transformadores de infensidad, un extremo del devanado
secundario y la cubierta se conectan a tierra con el mismo fin que
en los de tensién. Los transformadores de intensidad se dividen
de acuerdo a distintas particularidades.

Segin ¢l modo de instalacién: en transformadores para instala-
ciones inleriores y extoriores. Segin el tipo de aislamiento: en trans-
formadores secos con aislamiento de poreelana o de papel, con relleno de

Fig. 349. Transformador de pinza

aceile, con relleno compuesto aislanle (compound). Segin la estruc-
tura: de bobina, de paso, de barras, encajados cn easquillos do inte-
rruptores de aceite, de porcelana con orificio transversal, de pote,
de soporte. Sogin el nimero de cireuitos sceundarios: de uno y de dos

A B
)
Fig. 350, Empleo de los transformadores de intensidad para la medicién de

la corriente:
@ — ¢n ¢aso de carga uniforme, & — en caso de carga no unlforme

devanados. En el segundo caso el transformador tiene dos devanados
securidarios arrollados sobre dos nicleos. Este transformador sirve
para alimentar dos cireuitos secundarios independientes: por ejemplo,
los instrumentos de medicién pueden alimentarse de un devanado,
el relé, del otro. Segiin el nimero de espiras del devanado primario:
de espira tinica y de espiras miltiples.

Segiin el grado de precisidn los transformadores se dividen en cinco
clases: 0,2; 0,5; 1; 3 y 10, Las cifras sefalan el error en la relacién
de transformacidén en tanto por ciento.
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Seglin su aplicacién, se dividen en estacionaries y portitiles.
Eslos se fabrican con varias (hasta 28) relaciones de transformaciin.

Una especic de transformador de intensidad es el transformador
de pinza (fig. 349). Un nécleo desarmable de acero por medio de man-
gos aislados pucde separarse y abarcar un conductor o una barra,
El amperimetro fijo en las pinzas estd conectado a los extrémds del
devanado secundario, arrollado sobre el niicleo. El devanado prima-
rio es el conductor o barra con co-
rriente que se ha de medir.

Los transformadores de intensi-
dad sirven para la conexi6n de
amperimetros, devanados en serie
de vatimetros, contadores, fasime-
trog, relé de intensidad, ete.

En la fig. 350 se mucstra el
empleo de transformadores de inten-
sidad: a) medicién de intensidad,
siendo uniforme la carga de fases;
b) medicién de intensidad, siendo
variable la carga de fases.

Explicaciin de las designaciones
que se utilizan para transformado-
res de intensidad:

T — transformador de intensi-

dad,

1T — de paso,

Il — de barras,

¥ — reforzado,

( — con aislamiento de porce- Fig. 351. Transformador de inten-
lana entre los devanados sidad TOH]-220
primario y secundario,

Il — nteleo de fabricacidn especial para proteceién diferencial,

3 — nicleo do fabricacién especial para la proteccion de puesta
a 4lierray,

P — nilicleo  desarmable,

O — de espira dnica (¢l devanado primario es una barra de cobre),

K — de bobina,

B — encajado en el interruptor,

M — modernizado,

B — de rapida saturacidm.

La primera cifra después de la sigla significa tensién (kV), la
siguiente (signientes), nimero de devanados secundarios y su clase
de precisién.

Por ejemplo, TIIOYI-10-0,5/I significa: translormador de in-
tensidad de paso con aislamiento de porcelana de fabricacidn refor-
zada para 10 kV con dos devanados (el primero, de clase de precisién
0,5, el segundo, para proleccién diferencial).
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En Ja fig. 351 se muestra el aspecto exterior de un transformador
de intensidad TOH I[-220 (tensién nominal, 220 kV, altura, 3.770 mm,
peso con aceite, 4.400 Lkg).

§ 173. Medicién de la intensidad de la corriente en el circuito

Para medir la intensidad de la corriente en el circuito se usan
amperimetros conectados en serie a éste. Para que al conectar el ampe-
rimetro la intensidad en el circuito no varie, es necesario, que la resis-
tencia de su devanado sca muy pequedia. Para eso, el devanado del
amperimetro se hace de un nimero pequefio de espiras de alambre

Fig. 352. Amperimetro con Fig. 353. Esquema de conexidn
shunt de un emperimetro con shunt

grueso. Para ampliar los limites de medicién del amperimetro se
utilizan shunts (derivaciones). Los shunts son placas o barras de man-
ganina soldados a terminales de cobre o latén (fig. 352). El shunt se
conecta al circuito en serie. En paralelo con éste se intercala un
amperimetro (fig. 353). La corriente I del circuito en el punto 4 se
deriva inversamente proporcional a las resistencias del devanado del
amperimetro R, y del shunt R,,:

g B = -
f‘ahw Ry’ !ih—f IG;

de donde la resistencia del shunt serd:

IR
Boymp1. +

Designemos la relacién entre la corriente / y la 7, con n (a veces
el niimero n se denomina coeficiente de derivacidn).
Entonces, la expresién para R, se puede escribir asi;

Ry
Rp= 2o




Ejemplo 1. Detorminar la resistencia de un shunt para un amperimetrc
de 5 A con resistencia interior de 0,006Q. La corrients a medir es de 20 A.

1,=5A n=~?=4
a _ Ra _ 0,006
Ra——-u.ﬂoﬁ Q Rm_?—-—i’ —T—D,{]GE ﬂ.
I=20 A

Los shunts para intensidades no mayores de 100 A se alojan en
el interior del instrumento (shunt interior). Los shunts para inten-
sidades més altas son exteriores y se conectan a los amperimétros
mediante conductores, cuya resistencia estd verificada con exactitud,
¥a que en caso contrario la distribucién de las corrientes sera diferente
y la medicién, errénea. Existen shunts universales para varios limites
de mediciones. Los instrumentos que funcionan siempre con shunts
individuales se gradiian tomando en consideracién el shunt, lo que
se indica en la escala del instrumento. A menudo se usan también
shunts calibrados. Este shunt se puede conectar a cualquier instru-
mento cuyo valor de la caida de tensién es el mismo que del shunt
dado. Los shunts se montan habitualmente en los instrumentos.
de sistema magnetoeléctrico para mediciones en circuitos de corriente
continua. Para ampliar los limites de medicién de los amperimetros,
en los circuitos de corriente alterna se utilizan transformadores de
intensidad.

§ 174. Medicién de diferencias de potencial

Para medir diferencias de potencial se¢ emplean voltimetros.
Los voltimeiros se conectan en paralelo al sector del circuito donde
es necesario medir la diferencia de potencial. Para que el inslrumento-

v
Fig. 354. Conexién de una resistencia adicional al voltimetro

no consuma mucha corriente y no influya en la magnitud de la ten-
sién del circuito debe tener gran resistencia su devanado. Cuanto.
mayor es la resistencia interna del voltimetro, con tanta mayor
precisiéon medird la diferencia de potencial. Para esto el devanado
del voltimetro consta de gran niimero de espiras de alambre fino,
Con el fin de ampliar los limites de medicién de los voltimetros
se utilizan resistenctas adicionales que se conectan en serie con los
voltimetros (fig. 354). En este caso la tensién de la red se distribuye
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enire el voltimetro v la resistencia adicional. La magnitud de la
resistencia adicional se elige de modo que en el circuito con tension
elevada pase por el devanado del voltimetro Ja misma corriente que
con tensién nominal. La corriente para la cual estd caleulado el
devanado del instrumenlo es:
I . !’)’r
V=R

En el eirenito con Lensién n veces mayor, la corriente del volti-
metro con resistencia adicional R Liene gue conservar su magnitud
anterior.
nil s U nll

los e & R R

de donde Ja magnitud de la resistencia adicional es igual a:
R=R,(n—1}).

Ejemplo 2. Mediante un voltimelro para 25 V es necesario medir uny
diferencia de potencial de 150 V. Determinar Yo magnitud de la resislencia
adicional, si la resistencia interna del voltimetro es de 1.0002:

Ry=1.000, R= Ry {n—1)=1,000 (6—1)=
n=150:25=6 =5.000 £2,

Las resistencias adicionales se [abrican de alambre de manganina
arrollado sobre una armazén de guclinax de porcelana. Las resislen-
cias adicionales se instalan en el interior del instrumento o indepen-

diente de é1. Para medir allas lensiones de corriente alterna se utili-
zan translormadores de tensidn,

§ 175. Redstato

12u la practica de mediciones eléctricas, ast como durante cl ser-
vicio de maquinas eléctricas, se emplean diferenies redstatos,

Aepresentacion en 1os esqUemEs

Fig. 355. Redstato de contacto deslizante

Se llama redéstato elinstrumento que dispone de una resis-
tencia variable, que permite a su vez cambiar la intensidad y la ten-
sién del circuito. Lios redstatos son de contacto deslizante, de palanca,
liquidos (electroliticos), de lampara y de clavijas.
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Redstato de contacto deslizante. (fig. 355). Sobre un tubo de por-
celana I se arrolla alambre despudo 2. Después de un tratamientc
especial, la superficie del alambre se cubre de una pelicula fins
de éxido que no conduce corriente. Por la varilla metalica 3 s
desliza el cursor 4, apretindose al alambre del redstato. Para la posi.
cién del cursor, indicada en la fig. 355 el recorrido de la corriente
elécirica se sefiala con flechas. Puesto gque junto con la limpars
eléctrica 5, en el circuito estd incluida en serie una parte de la resisten
cia del redstato, la corrienie que pasa a través del filamento de le
lampara serd menor y la limpara dard menor iluminacién. Despla
zando el cursor a la derecha, disminuiremos la resistencia delredstats
v la luminosidad de Ja limpara sumentard. Los redstatos de’contact
deslizante se emplean para variar gradual y lentamente la’ corrient
en el circuito. =

Reéstato de palanea (fig. 356). Sobre una armadura de materia

aislante se arrollan espiras de alambre. Las espiras se concctan ¢
serie. Desde ambos extremos de la cspira y los lugares de conexid

A1 et

]

Fig. 236. Redstato de palanca

de cada una de ellas se bacen derivaciones a los eontactos. Colocando
la palanca sobre un contacto determinado del redstato, podemos variar
Ja resistencia v, de esta manera, variamos también la corriente
en el circuito. Pero las variaciones no son gradnales, sino a sallos.
E) aspecto exterior de un redstato de palanca se muestea en la fig. 357.

Para los redstalos de alambre se utilizan generalmente hierro,
niquelina, constantin, manganina, nicromo.

Redstato liquido (fig. 358). Elredstato es un recipionte metdlico 7
que contiene solucitn de sosa. A la charnela 2 estéd fija la palanca 3,
que lleva vna cuchilla de hierro de cobre 4. La palanca estd aislada
de la caja metdlica mediante la junta 5. Haciendo emerger la cuchilla
de la solucidn de sosa 0 sumergiéndola en ella podemos variar la co-
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rriente en el cirenito. Sumergiendo la cuchilla en la solucién aumen-
tamos su superficie de contacto con ésta, aumentando de este modo
la corriente gue pasa a iravés del redstato. Al seguir sumergiendo

L}
1{

Fig. 357. Aspecto exterior Fig. 358. Redstato liquido
de un redstato de pulanca

la cuchilla, el contacto 6 del mango entra en ¢l contacto de apriete 7
del cuerpo metilico v el redstato se pone en corlocircuito, es decir,

se desconecta.
Los redstatos liquidos se emplean en circuitos de grandes (co-

rrientes.
Redstato de lampara (fig. 359). Es un juego de varias ldmparas

eléctricas que se concetan en paralelo. Es sabido, que si una ldmpara
de incandeseencia ticne una resistencia de 150 ohmios, dos limparas

2

Fig. 359. Redstato de ldmpara

semejantes conectadas en paralelo tendrin solamente una resistencia
global de 75 ohmios, tres limparas, 50 ohmios, etc.

De este modo, la resistencia total de varias lamparas iguales,
conectadas en paralelo, serd igual a la de una ldmpara dividida
por el nimero de limparas conectadas. El reéstato de limpara
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de la figura se usa para regular la corriente de carga y estd conectado
al circuito del acumulador para su carga.

Reébstatos de clavijas, Denominadosfrecuentemente cajas de resis-
tencia {fig. 360), representan un juego de resistencias comprobadas
exactamente. Los extremos de las bobinas de resistencia I se conectan
a la placa de cobre 2, dividida en secciones. Cuando en la escotadura
de la placa 2 se inserta una clavija de cobre 8, ésta une dos secciones

0 0=

\ L7422 17

= =
= =

Fig. 360. Redstato de clavijas

vecinas de la placa. De este modo, la resistencia conectada con sus
extremos a Jas secciones vecinas de la placa se excluye del circuito
o, como suele decirse, se pone en cortocircunito.

Con la clavija sacada, la corriente eléctrica pasa por la bobina

de resistencia. ]
Las cajas de resistencias permiten incluir facilmente al eircuito

resistencias de magnitudes exactamente determinadas y se emplean
cn las mediciones eléctricas.

§ 176. Medicién de la potencia eléctrica activa

1. Corriente continua. De la férmula de potencia de corriente
continua
pP=UI

se ve, que la potencia se puede determinar multiplicando las indica-
ciones del amperimetro por las del voltimetro, Pero en la practica
la potencia se mide generalmente por medio de instrumentos especia-
les: vatimetros. Analicemos el esquema de un vatimetro de sistema
electrodinamico (fig. 361). El vatimetro consia de dos bobinas:
la fija 7, que consta de un pequeiio nimero de espiras de alambre
grueso, y la mé6vil 2, armada de un gran nimero de espiras de alambre
{ino. Al conectar el vatimetro, la corriente de carga pasa por la bobina
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fija, coneclada en serie al cireuito, ¥ la bobina mévil se conecta en
paralelo con ¢l consumidor. Para disminuir la potencia que se con-
sume en el devanado paralelo y aliviar el peso de la bobina mévil,
se intercala en serie con ésta unaresistencia adicional 3 de manganina.
Como resultado de la accidn reciproca de los campos magnéticos
de las hobinas mdvil y fija, surge un par proporcional a las corrientes
de dmbas bobinas:

M= 61[1}.2.

La corviente del devanado paralelo ¢s proporcional a la tensidn
del cireuito, si la resistencia del circuito paralelo es constante.
De aqui

M= ClIlE’r: Cgp,

es decir, el par del instrumento es proporcional a la potencia que:
se consume en el eircuito.

Para que la aguja del instrumento se desvie desde el cero hacia
la derecha, es necesario hacer pasar la corriente a través de la bobina
en una direccién determinada.

Con esle fin go designan con el signo » y se unen eléctricamente
dos bornes que indican los terminales de los devanados. En la escala

Generador

Fig. 361. Esquema de funcionamiento de un vatimetro electrodindmico

del vatimetro se indica la corriente nmominal y la tensién nominal
del instrumento. Asi, por ejemplo, si en la escala del instrumento
est4 indicado 5 A y 150 V, quiere decir que puede medir una potencia
dé hasta 750 W. Las escalas «de algunos vatimetros estan divididas.
Si, por ejemplo, un vatimetro para 5 A y150 V tiene 150 divisiones,
esto. significa que el valor de una divisién, o la constante del vatime-
i 750 o ;

tro, es igual a = =5 W /div.

Para medir la potencia en los circuitos de corriente continua,
ademds de vatimetros electrodindmicos, también se emplean los de
sistema ferrodindmico. =

2. Corriente alterna monofasica. Al conectar un vatimetroe
‘electrodindmico al circuito de corriente alterna, los campos magné-
ticos de las bobinas mévil y fija, acluando entre’si, hardn girarla
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bobina madvil. El par instantineo de la parte mévil del instru-
mento es proporcional al producto de los valores instantineos de
las corrientes en ambas bobinas. Pero debido a las rdpidas varia-
ciones de las corrientes, el sistema mdévil no puede seguirlas y el
par del instrumento serd proporcional a la potencia media o activa
P =U.TI cosg. ) i

Por consiguiente, segin el angulo de giro de la parte mévil del
vatimetro se puede juzgar sobre la magnitud de la potencia activa
que consume el circuito. i

Para medir la potencia de la corriente alterna se usan también
vatimetros de sisterna de inducecién. En la fig. 362 se muestra el

2T e T
W AR [\

Fiﬁz 362. Esquemua de un vatimetro Fig. 363. Conexiin del vatimetre
o induceidn com campo giratorio mediante transformadores de me-
dicion

esquema de conexién de un vatimetro de induccién con campo magné-
tico giratorio. E1 devanadoe en serie 1 — 1 compuesto de un pequefio
niimero de espiras de alambre grueso se coloca sobre dos polos salientes
opuestos y se conecta en serie al circuito. El devanado paralelo 2—2
del vatimetro, que consta de un gran nimero de cspiras de alambre
fino, estd puesto sobre dos polos salientes independientes. Al deva-
nado 2—2 se le conecta en serie una resistencia inductiva 3, quo sirve
para obtener un desfasamicnto de 90° entre su tensién y su corriente,
De este modo, siendo Ia carga puramente activa, logramos un desfa-
samiento de 90° entre las corrientes en los devanados en serie y en
paralelo, lo que es condicién impreseindible para crear un campo
magnético giratorio. Al concetar el instrumento, este campo, atra-
vesando el cilindro de aluminio 4, induce en éste corrientes parasitas,
las cuales, actuando reciprocamente con el campo, crean un par de
arcanque que influye sobre la parte mévil del instrumento. A eual-
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quier carga, el dngulo barrido serd proporcional a la potencia activa
que consume el cirenito:

P =UIc¢osq.

El esquema de principio de un vatimetro de induceién con campo
desplazable estd representado en la fig. 335.

Para medir con vatimetros la potencia en redes de baja tensién
con grandes intensidades de corriente se utilizan transformadores
de intensidad. Para disminuir la diferencia de potenciales entre
los devanados del vatimetro, los cirecunitos primario y secundario
del transformador de intensidad ticnen un punto coman. El devanado
secundario del transformador no se conecta a tierra, pucs esto signi-
ficaria la conexién a tierra de un conductor de la red.

Para obtener la potencia de la red P; es necesario multiplicar
la indicacion del vatimetro P, por la relacién de transformacién
del transformador de intensidad %;:

P( = sz(.

Para medir la potencia en las redes de alta tensidn se usan trans-
formadores do tensién y de intensidad (fig. 363). Para determinar
la potencia de la red P, es necesario multiplicar la indicacién del
vatimetro P, por el producto de las relaciones de transformacién
de los transformadores de tensién y de intensidad

PI = szg -k;.

Asi, por ejemplo, si conectando al vatimetro un transformador
de tensién de 6000/100 V y un transformador de intensidad de
150/5 A, el vatimetro indica 80 W, entonces la potencia de la red
serd igual a:

£§.000 150

La conexidén de los vatimetros (contadores) a través de transforma-
jores de modida se debe cfectuar de modo que la direccién de las
sorrientes: qué pasan por sus devanados sea la misma que en el caso
le su conexidn directa a la red.

. .- Lia‘potencia dé la corriente alterna monofasica se puede determinar
10 s6lo” mediante un vatimetro, sino por las indicaciones de tres
:nstrumentos: amperimetro, voltimetro y fasimetro, seglin la férmula:

P=Ulcoseg.

3. Corriente alterna ftrifasica. Si la carga dol sistema trifisico
»s iiniforme, la potencia se mide empleando un vatimetro monofisico
sonectado segdn el esquema expuesto en la fig, 364 (a — para cone-
tién-en estrella, b — para conexidn en tridngulo). En este caso, por
sl devanado en serie del vatimeiro pasa una corriente de fase, y el
levanado en paralelo esta conectado a la tensidén de fase. Por eso
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el vatimetro indicard la potencia de una fase. Para determinar la
potencia de un sistema trifisico, es necesario multiplicar por tma
la indicacién del vatimetro monofisico.

En caso de carga variable, para medir la potencia en una red
tetrafilar de corriente trifisica, se utilizan tres vatimetros (fig. 365).

2
f

2 2
3 3

a) ; B
Fig. ‘366. Conexién de un vatimetro monofdsico en caso do carga uniforme

(sistema & tres hilos):
a — para copexion en estrelia, b — para conexidn en tridngulo

Cada vatimelro monofisico mide la potencia de una fase. Para
obtener la potencia del sistema trifisico hace falta sumar las indica-
ciones de los tres vatimetros.

Si la carga es variable, es dificil ohtener una lectura simultinea
de las indicaciones de loq tres vatimetros. Ademds, tres vatimetros

0

3 w
0

Fig. 365. Conexién de tres vatimetros monofdsicos para medir la polencia de
un cireuito trifdsico

VAR

; ARAAAANA

monofisicos vcupan muchu espacio. Por eso, a menudo, se emplea
un vatimetro trilisico de tres clementos, que es la unidn de tres
valimetros monofdsicos en un aparato. En el vatimetro electrodiné-
mico de tres elementos, las tres bobinas méviles paralclas estan
asentadas sobre un eje, unido a la aguja, y el par total, obtenido
al sumar los esfuerzos mecénicos de cada bobina, serd proporeional
a la potencia que se consume en la red trifisica. En ofros tipos las
bobinas mdviles, dispuestas en distintos lugares, estdn unidas con
tiras flexibles y transmiten el esfuerzo global al eje con la aguja.
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Cuando la carga es uniforme, la potencia activa de la red tri-
fasica se puede determinar con ayuda de tres instrumentos: amperi~
metro, voltimetro y fasimetro empleando la férmula: '

P=Y73UIcosy,

donde U ¢ I = corriente de la linea y tensidn compuesta de la red;
¢ = 4ngulo de desfasamiento entre la tensién y la corrien-
te de fase.

La potencia de una red trifisica trifilar con eualquicr carga
{uniforme o variable), independientemente del modo do conectar
el consumidor (en cstrella o en fridngulo), puede ser medida por el
esquema de dos vatimetros.

Sepfn la primera ley de Kirchhoff la suma de valores instanti-
neos de las tres lases es ignal a cero:

iyt iptiy=0,
de donde

lp=—i—i3
La potencia inslantinea de un sistema trifisico sera:

P= ity Lgip 4 igtg,

donde « con los exponentes son valores instantdneos de las tensiones
de fase.
Sustilnyendo en la Gltima expresién el valor de la intensidad iy,
tendremaos;
P = igthy— g — gty 1+ igitg,
o bien,
p =1y (wy—ug) +ig (ug—uz).

La ccuacidn obtenida muestra que es necesario conectar uno do
los valimetros de modo que por su bobina de intensidad pase la
corriente de la primera fase, y que la bobina de tensidn se snenentre
bajo Ia diferencia de tensiones de la primera y segunda fases; el
oirg vatimetro hay que conectarlo de modo que por su bobina de
_ inténsidad pase la corriente de la tercora fase, y quo la bobina de ten-
* ‘si6n so éncuentre bajo Ta diferencia de tensiones de la tercera y segunda
fases.

. Sumarda  las indicaciones de ambos vatimetros ohiendremos
lalpotenma dé las tres fases.

En la fig. 366 estin representadas tres variantes de conexién

de dos vatimetros.
" Tn los esquemas de la fig. 366 se ve que los devanados en serie
‘de-los vatfmetros s¢ conectan a dos cualesquiera conductores de la
Iinea. Tos comienzos de los devanados en paralelo de cada vatimetro
so conoctan al conductor, al cual estd unido el devanado en serie
‘dél vatimetro. Los terminales delos devanados en paralelo se conectan
al tercer conductor de la linea.
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Fig, 366. Conexién de dog vatimeétros

2

 # 7 '’
25 b &
3% -

Ly

U2

Fig, 367. Medicién de la potencia segin el esquema de dos vatimetros medmnte
transformadores de medicion

t =
I
|

Fig. 368. Esquema de conexidu do un vatimetro triffsico de dos elementos
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Cuando la carga activa es uniforme (cos ¢ = 1), las indicaciones
de los vatimetros son iguales. Si el cos ¢ no es igual a la unidad,
las indicaciones de los vatimetros no serdn iguales. Si el cos @ es
igual a 0,5, uno de los vatimsetras indicard cero. Si el cos @ es menor
que 0,5, la aguja de dicho instrumento se desviard a la izquierda.
Para obtener las indicaciones del instrumento es necesario cambiar
la conexién de los extremos de sus devanados en serio o en paralelo.

Para medir la potencia activa del sistema trifdsico, segun las
indicaciones de dos vatimetros, éstas hay que sumarlas o sustraer
de la indicacién do un valimetro la negativa del otro. El esquema
para medir la potencia con dos vatimetros por medio de transforma-
dores de lension e inlensidad se da en la fig. 367.

Es mas comodo medir la potencia con ayuda de un valimetiro
trifasico en el cual estin combinados dos instrumentos coneclados
soptin el esquema de dos vatimetros, y que actian sobre nn ¢je comin
al que estd acoplada la aguja. En los instrumentos de sistemas
electrodindgmico o ferrodindmico dos bobinas méviles, dispuestas
sobre un eje o acopladas con tiras {lexibles, hacen girar ol eje. En
los instrumentos de sistema inductivo dos elementos hacen girar
dos discos asentados sobre un eje o dos elementos actian sobre un
disco. El esquema de conexién de un vatimetro trifisico de dos
elementos se muestra en la fig. 368. En las redes de alta tensién
el vatimetro trifisico se conecta mediante transformadores de tensidn
y de intensidad.

§ 177. Medicion de la energia eléctrica activa

1, Corrientc continva. Para medir cl gasto de energia en cir-
cuitos de corriente continua se emplean coutadores de tres sistemas:
elecirodinamico, magnetoeléetrico y electrolitico. Los contadores
de sistema electrodinimico han adquiride mayor difusién (fig. 369).
Las bobinas de intensidad fijas 1-1 compuestas de un pequeio
ntimero de espiras de alambre grueso estén conectadas en seric a la red.
Una bebina mévil de forma esférica, que se denomina aqui inducido,
2, estd fija sobre un eje que puede girar sobre pivotes. El devanado
del. inducido tiene gran ndmero de espiras de alambre lino y estd
dividido en varias secciones. Los extremos de las secciones estin
soldados a las delgas del colector 4, el cual estd en contacto con las
escobillas metédlicas planas 4. La tensién de la red se suministra
al devanado del inducido a través de una resistencia adicional 7.
Durante el funcionamiento del contador, debido a la accién reciproca
de la corriente en el devanado del inducido y del flujo magnético
de las bobinas de intensidad- fijas, se crea un par de arranque My
bajo cuya influencia el inducido comienza a girar. Puesto que en
determinados momentos el colector conectard a la tensin de la red
las seeciones consecuentes del devanado del inducido, éste conser-
vard la direccién de rotacién invariable, de donde s¢ deduce que
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Murr = ﬂ'l.'iind'(b. PEI'O, ya que ii'lid = Ur ¥y (D ==
Mgpr = ¢5-UI = ¢,P, de donde se ve, que el par de arrahdufdel
contador es proporcional a la potencia que se consume en la Ted.
Sobre el eje del contador estd asentado un disco de aluminio 5,
que gira en el campo del imén permanente 6. Como resultado de esto,
las corrientes pardsitas que surgen en el disco interactian con el campo
del imén y crean un par de frenado M, proporcional a la velocidad
del disco: 5 »

M_f = L3N,

Cuando la velocidad de rotacién es constante, los pares de arranque
y de frenado son iguales entre si:

Mm'r = Mf|
o bien,
P =eqn,
de donde

c
P=An=cn,
e

es decir, la velocidad de rotacién del contador es proporcional a la
potencia de la red. Estudiando la construccién de un contador elec-
trodinAmico podemos mnotar que su o
funcionamiento recuerda el de un motor
de corriente continua con excitacion
en derivacion. La misién del colector
en el contador es la misma que en los
motores de corriente continua.

La cantidad de potencia que con-
sume la red se puede determinar por
el nmimero de revoluciones hechas por
el inducido (disco). Por medio de una
transmisién dentada o de tornillo sin
fin, la rotacién del eje se comunica al
mecanismo contador; en este caso la
transmisién se elige de modo que el
mecanismo contador sefiale el consumo
de energia en hectovatios-hora o kilo-
vatios-hora.

La cantidad de energia que corres- Fig. 349. Esquema de un con-
ponde a una vuelta del inducido se '200F eleimtrodmam‘icc de co-
denomina constantedel con- TELANIG GOREIIR
tador. El nimero de revoluciones
del inducido que corresponde ala unidad de energia eléctrica tomada
como patrén se depomina relacidn de transmisidn.
Para comprobar el contador, en su tablero se indica la constante
del contador o la relaciéon de transmisitm.

Elemplo 3, En el tablero del contador estd indicado: ef kilovatio-hora =
= 12.000 revoluciones del induridas. Al comprobar el contador su disco hizo

468



420 revoluciones en 50 seg. Determinar la potencia que consume la red, 1 kWh =
== 1,000 Wh = 3.600.000 W- seg.
La constante del contador es igual a:
3.600.000
12.000
La energia durante 120 revoluciones:
3,600,000 % 120
12,000

La potencia que consume la red:

3.0600.000 x 120
12,000 x 50

Para compensar el rozamiento dentro del contador, sc conecta en
serie con el devanado del inducido una bobina adicional 8 (fig. 369),
ol campo magnético de ésta, interactuando con la corriente en el
devanado del inducido, crea unm par adicional que compensa la
influencia del rozamiento.

W-seg/rev,

W-zeg,

=720 W,

2. Corriente alterna monofasica. Para medir la energia activa
en circuitos de corriente alterna monofésica se emplean contadores
inductivos. La estructura de un contador inductive es casi la misma

Fig. 370. Vista interior do un contador inductive de corriente mopo[isica
{a"la“izquierda) y vista general de conductor-magnético con las bobinag del
contador (a la derecha)

qu‘e.la de un vatimetro inductivo. La diferencia consiste en que el
c_dntadar no tiene muelles que crean un par antagénico, debido
8 lo cual, el disco del contador puede girar libromente. La aguja
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y la escala del vatimetro estdn sustituidas en.el contador por un
mecanismo contador. El imén permanente, que sirve en el Vatimétro
para el amortiguamiento, crea en el contador un par de freno. El

Fig., 371. Esqdema de conexién de un contador monofésico a la red

aspecto exterior de un contador monofisico inductivo se muestra en la
fig. 870, y el esquema de su conexi6n en la fig. 371.

3. Corriente alterna trifdsica. La energia activa de la corriente
alterna trifasica se puede medir con ayuda de dos contadores mono-
fésicos conectados a la red segin el esquema andlogo al de dos vati-
metros. Es mas cémodo medir la energia mediante un contador
trifasico de energia activa que combina en un instrumento el trabajo
de dos contadores monofasicos. El esquema de conexién de un con-
tador trifasico de dos elementos de energia activa es el mismo que
el del vatimetro correspondiente.

Para medir la energia activa en una red tetrafilar de corriente
trifasica se emplea un esquema andlogo al de tres vatimelros o se
vtiliza un contador trifdsico de tres elementos. El cdleulo de la
energia segin las indicaciones de los contadores conectados, de
acuerdo con los esquemas mencionados més arriba, se realiza igual
que el de la potencia segin los mismos esquemas.

En las redes de alta tensién, la conexién de los contadores se
efectiia a través de translormadores para medir la tension y la inlen-
gidad de corriente,

§ 178. Medicién de la energia reactiva

1. Corriente alterna monofdsica. La energia reactiva de la co-
rriente monofasica se puede delerminar por las indicaciones del
amperimetro, voltimetro, fasimetro y segundero. Conociendo la mag-
nitud del cos ¢ hallamos en las tablas trigonométricas el valor del
sen @, ¢ introduciendo en la férmula

A, =Ultsenyg

los valores numeéricos, determinamos la magnitud de la energia
reactiva,
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Los contadores especiales de energia reactiva de corriente mono-
fasica, llamados contadores «sinuscidales», no han tenido difusién,

2, Corriente alterna trifasica. Para calcular la energiareactiva
en las redes de corriente trifdsica, se puede emplear contadores
comunes y corrientes de energia activa y contadores especiales
de energia reactiva.

Fig. 372. Esquema de medicién de la energia reactiva mediante un contador
monofésico de energia activa

{Cuando la carga del sistema trifasico es uniforme para medir
la energia reactiva se puede utilizar un contador monofésico ordi-
nario de energia activa conectado segiin el esquema de la fig. 372.
Por el devanado en serie del contador pasa la corriente de la primera

z.

g - "
Fig: 373. Esquema de un contador trifdsico de energia reactiva tipo HP de
' gistema. electrodindmico

fase Iy, y.el devanado en paralelo del mismo estd conectado a la ten-
8i6n ‘compuesta: Uz; que esta desfasada 90° respecto a la tensién
de fase U,; la tensién Uy es )3 veces mayor que U, (véase el dia~
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grama vectorial en la fig. 372, a la derecha); entonces §
Ay =Usl tcos (90°q)=V3UJseng. -

El contador registrari la energia reactiva de la primera-fase
aumentada /3 veces. ' — :

Para calcular la energia reactiva de todo el sistema -trifasico
es necesdrio aumentar )3 veces la indicacién del contador,

Ahora estudiemos la construccién de un contador trifisico espe-
cial de energia reactiva. La construccion de un contador del tipo
mencionado es la misma que la de un vatimetro trifdsic g de
nados en paralelo de los dos elementos se conec
ol esquema representado en la fig. 373. Scbre*los niicl S
se arrollan dos, sino cuatro devanados en ‘serie.”Sobre uno- de.los
apéndices del nicleo del primer elemento se arrolla un devanado-
en serie 7. Bl segundo devanado de corriente-2 se coloca en el segundo
apéndice del nucleo del primer sistema, y €l tercer devanado de co-
rriente 3 se coloca sobre el primer apéndice del segundo sistema.
El cuarto devanado de corriente £ se arrolla sobre el segundo apén-
dice del nicleo en U del segundo elemento. Los devanados de ten-
siones 5 y 6 estdn conectados como se indica en el esquema. Al conec-
tar un contador reactivo hay que obgervar ¢l orden de sucesién
de las fases.

§ 179. Medicién del factor de potencia

La magnitud del factor de potencia en las redes de corriente
alterna monofasica se puede determinar por las indicaciones del
voltimetro, amperimetro y vatimetro con ayuda de la formula:

P
GUSQ:‘E}T.

Por medio de los mismos instrumentos, el factor de potencia
en las redes de corriente trifisica con carga uniforme, se puede
determinar por la férmula:

P
COS P = ———=,
¢ Vaur
donde U e I = tensién e intensidad de la red, y ¢ = éngulo de des-
fasamiento entire la tensién e intensidad de fase.

El valor medio del factor de potencia, cos @, durante un plazo
determinado de tiempo se puede determinar por las indicaciones
de los contadores activo y reactivo durante el mismo Lliempo por
medio de la férmula:

Aa
COS Prmeg = —5—— »
. Pmed AE—FA?—
donde 4, = encrgia activa;
A, = cnergia reactiva,
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o determinando
AT
18 Pmea = -
@
el 608 Pyey s encuentra por tablas trigonométricas,

Sin embargo, frecuentemente, el factor de potencia se determina
mediante instrumentos especiales, fasimetros (fig. 374,q). Estudiemos

9 48 ,
e L2
-]

% &

?

QQ_I

! Pt e e

_________ i)
)
Fig. 374, Fasimetro:
w —— aspecto gemeral, b — esquema, ¢ — fsqueéna de unlones {nteriores y conexiones
a la re

la  construccién de un fasimetro monofisico electrodinimico
(fig. 374,b y ¢). El instrumento consta de una bhobina fija I conectada
en serie a la red, y de dos bobinas méviles
2y 3 asentadas sobre un ejo y dispuestas
en un angulo de 90° entre si. Los deva-
nados de estas bobinas tienen gran ntimero
de espiras de alambre fino y estédn conec-
tados en paralelo a la red. La bobina
< estd conectada en serie con la resis-
tencia activa R, y su intensidad is coin-
cide en fase con la tension de la red. La
hobina 3 éstd conectada en serie con una
gran reactancia inductiva zz, y su inten-
sidad i3 se atrasa 90° respecto a la ten-
sion de la red.
il g El par-que desarrolla la hobina 2 es
“!'J'l'itgé ?Tf?&:slisquemﬂ-[iehﬂif;nf: proporcional a la potencia activa de la
MALPCIOTos YoSonoxiones: a red (igual que en un vatimetro electro-
€od: da ik fasimpiro trifésioo dinﬁf‘ngi‘ca); qel par de la bobina 3 es pro-
porcional a la potencia reactiva de la red.
Lag bobinas estin conectadas de modo que sus pares son opuestos, La
posicion espacial de la parte mévil del fasimetro, que se determina por
¢l dogulo de giro de las bobinas 2 y 3, depende:del desfasamiento ¢
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entre la tensién y la intensidad. Por eso la escala del instrumento
se puede graduar directamente en valores del factor de potencia
cos q.

El fasimeiro no tiene muelles para crear un par antagdnico-
y por eso, al desconectar el instrumento, la aguja ocupa cualquier
posicién. El instrumento dispone de una escala bilateral! La
parte derecha da la escala de el valor del factsr de poténcia en
caso de carga-inductiva, la izquierda, en caso de carga capaclta-
tiva.

El esquema da un fas:metro trlfasmo electrodma_mlco estd expi

¥ reactancias 1nduet1vas, sino mediante la conexlén'coi‘respondlente_
de las bobinas a la red trifasica.

§ 180. Medicién de resistencias

1. Método de amperimetro y voltimetro. En circuitos de corriente
continua la medicién de la resistencia se puede efectuar segiin los
esquemas representados en la fig, 376. Conociendo la caida de tensién
en el sector del circuito y la corriente que pasa por éste, se puede
calcular su resistencia.

Fig. 376. Medicion de las resistencias por medie decl amperimetro y el vol-
timetro

En el esquoma ¢, por ¢l amperimetro fluird la suma de corrientes
de la resistencia a determinar y del voltimetro. La resistencia puede
ser determinada en este caso por la féormula:

e Us Uy
By = —I,  ,_Ug’
R,

donde I, y R, = corriente y la resistencia del vollimetro.
En el esquema b, el voltimetro indicard la caida de tension en
la resistencia a determinar y en el devanado del amperimetro:

U=U.40U,,
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donde U, = caida de tensidn en el devanado de amperimetro.
La resislenca que se husca se determina por la f6rmula:
-0 F—T.R
_x a__ xilag
Rg= To  Ix . Iz '
donde R, = resistencia del devanado del amperimetro.

Ll primer esquema (fig. 376,4) se emplea para determinar peque-
fias resistencias que son considerablemente menores que la resistencia
del devanado del voltimetro. Con el segundo esquema (fig. 376,b)
se delermina la magnitud de grandes resistencias, puesto que es
posible despreciar la resistencia del devanado del amperimetro R,.

Cuando la corriente es alterna se puede determinar la magnitud
de la impedancia z del consumidor por las indicaciones del amperi-
metro y del voltimetro de acuerde a la férmula:

o
=+

Si conectamos el mismo consumidor al circuito de corriente con-
tinua se puede determinar la resistencia activa por las indicaciones

del amperimetro y vollimetro.
L.'

_——,

1
si no tomamos en consideracién el efecto pelicular.
La resistencia activa en el circuito de corriente alterna también
sc puede hallar directamente por las indicaciones del vatimetro
y del amperimetro, segin la férmula:

P

R = Tf .
Por la férmula
= V—z’—RE

determinamos la magnitud de la reactancia del consumidor.
Sefialemos que no se puede determinar el z, inicamente por las
indicaciones del amperimetro, voltimetro y vatimetro.

o 2.'Puente:de Wheatstone. En la fig. 377 se muestra el esquema
‘deuin puente-de resistencias. La bateria 7 suministra tensién, a través
del interruptor 2, a los puntos 4 y C del puente. El galvanémetro ¢
se conecta a la otra diagonal del puente a través del interruptor 4.
La resistenicia descoriocida R, estd conectada entre los puntos 4 y B.
Eligiendo:las resistencias R,, Ry y R se logra que al ser cerrado el
interruptor. 3 el galvanometro indique cero. Hay que sefialar, que
los métodos de mediciones de puente o de cero son los méas precisos.
En este caso el potencial del punto B es igual al del punto D. Por
consiguiente:

UAD=U_4;; ] I_:;Ha =I:Rx;
Upo=Uge=TIsRy=1.R.
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Dividiendo los miembros de las igualdades entre si-obtendremos:
IGRU — Ixﬂx )
InBy = LR ™ _
Puesto, que I, = Iy e I, = I, (la corriente no pasa a traves del
galvanémetro), entonces, reduciendo, obienemos:

B _ By
H, R’
de donde
R,=3ep
K_'Rb -

En calidad de resistencias Ra, Ry y R se ulilizan-cajas-de.resis-
tencias. B
En la fig. 378 est4 representado otro esquema de puente de resis-
tencias. Entre los puntos 4 y C estd tendido un alambre calibrado
por el cual se desliza el contacto D. Entre Jos puntos € y B estd

Fig. 377. TPuente de Wheat- Fig. 378, Esquema de un
stone puente de hilo ¥ cursor

intercalada una caja de resistencias, entre los puntos 4 y B se
conecta la resistencia a medir. Para determinar R, es necesario
conocer la magnitud de la resistencia R, intercalada en la caja de
resistencias, y multiplicarla por la relacién Rqo/Ry. La relacién de
resistencias en este esquema del puente so sustituye por la de longi-
tudes de sectores de alambre calibrado 1,/1,, que se indica en la escala
del puente.

Al medir la resistencia de conductores liguidos, el fendémeno
de polarizacién altera considerablemente los resultados de las medi-
ciones. Por eso, para emplear el puente de resistencia, se alimenta
¢on corriente alterna, que se obtiene de una bobina de induccidn,
dotada de un ruptor y conectada a una fuente de corriente continua,

477



Las pequeiias resistencias (menores de 1 ohmio) no se pueden
medir por medio de puentes de Wheatstone, ya que las resistencias
de los conductores de unién y de los contactos influyen sobre el
resultado de las mediciones.

Para medir pequefias resistencias (devanados de inducidos de
las méquinas de corriente continua, devanados de polos de las maqui-
nas con excitacion en serie, etc.) se utilizan los asi llamados puentes
dobles.

3. Puente doble (de Kelvin). El esquema de este puente esta
representado en la fig. 379. Aqui R, es la resistencia desconocida;
Ry es la resistencia patrén conocida; m, n, m’, »’ son cajas de resis-
tencias. Generalmente se toma m = m’ y n = n’. A los puntos € y D

m_ £ _n

—" |f|[|—£]—@—

Fig. 379. Esquoma de un puente doble

estd conectado un galvanémetro. Al conectar el interruptor de cuchi-
lla en el circuito de la bateria suministramos tensién a los puntos A
y B del esquema. Seleccionando las resistencias m, m’, n, n' (con-
servando m = m’ y n = n’) logramos que la aguja del galvanémetro
e pongn;en.cero. Eneste caso I, = I3 I = I' e I, = I

AngD da segunda ley de Kirchhoff tenemos: para el circui-

Im—Iam!' —IRx=0,
© 'bien," '
- IRN=11m—f2m'
para .el- cirenito. CBDC
Iin—I'Ry,—In' =0,
despejando I'R,,
I'Ry=In=In.
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Dividiendo entre =i los miemhros de las ignaldades, obtendremios:.
o e
IRy ufxﬂi—_fz_m;l
1'Ry In—1TI3n
Tomando en cuenta que m = m' y » = n', tendremos:

Ry _ (Li—Iym
Ry ~ Ti=Iyn

De donde se deduce que

m
=g

B,,=RN%.

Las resistencias de transicién en los contactos :
de los conductores de unién no influyen enla preolswn ‘dela medl-
cidn, segiin veremos a continuacién.

Al alcanzar el punto A4, la corriente de la bateria se bifurca en
corrientes [ e J,. T_E-, as corrientes J e I; encuentran en su camino las
resistencias de los cables de unidu, las resistencias de los contactos
de lransicion, las cuales estin unidas en serie con las resistencias
de lascajasm, n, m’ y n’, y por eso todas se suman. Pero, puesto que
las resistencias m, n, m’ ¥ n” son de 10 ohmios o mds, es decir, consi-
derablemente mayores que las de los cables de unién y de los contactos
de transicién y, ademas, las resistencias n y m forman parte de la

férmula R, = RN% como relacién, entonces la influencia de las

resigtencias de los conductores de unién y de los contactos de tran-
sicién es practicamente nula.

Para aumenlar la precisiéon de mediciones, el conductor que une
las resistencing Ry y Ry debe tener una resistencia muy pequeia.

4, Megohmetros. Los megéhmetros sirven para medir la resisten-
cia del aislamiento de las diferentes partes de las instalaciones
electrotécnicas con relacién a Ia wlierray y de unas partes respecto
a olras,

Segiin las normas, la resistencia de aislamiento de los conductores
no ha de ser menor de 1.000 ohmios por cada voltio de lua tensién
de servicio. Asi, por ejemplo, para una red con tensién de servicio
de 220 V, la resistencia del aislamiento no debe ser menor de 220.000
ohmios, es decir, 0,22 megohmios MQ

La medicién de la resistencia del aislamiento se dehe realizar
mediante una tension, en lo posible, igual a la de servicio y, en todo
caso, no menor de 100 V

Los megéhmetros, cuyas indicaciones dependen de la tension,
constan de un generador y de un aparato de medicion. Si enwun circuito
intercalamos en serie una resistencia regulable R, las indicaciones
del aparato de medicién (voltimetro) dependerin de la magnitud
de esta resistencia (siendo constante la tensién del cirenito). Cuando
R == 0, la indicacién del voltimetro serd maxima, cuando R = oo.
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€l voltimetro estard en el cero. Conectando al cireuito distintas
resistencias se puede graduar la escala del medidor directamente en
ohmios (kilohmios, megohmios). En lo sucesivo se puede aplicar este
instrumento para medir resistencias, empleando una fuente de energia
con tension igual a la usada durante la graduacidn.

En la fig. 380 estd representado el esquema de un megGhmetro
para comprobar el aislamiento tipo MITU. Un generador de corriente

3 120 240

Fig. 380, Megohmetro MULL:
a — aspeeto gemeral, b — esquema eléetrice

alterna 7 se pone en movimiento mediante el manubrio 2. I3l genera-
dor suministra la tensién al autotransformador elevador & que
aumenta. la tensién del generador hasta 400 V. Mediante un dispo-
“.gitivo rectificador 4’ la tensién alterna se transforma en continua.
“‘Para‘medir el-aislamiento del conducter, el borne 3 se conecta a tie-
‘rra, al borne «+-» se conecta el hilo de cobre del conductor y, apretan-
do 8l botdn-5, se dan vueltas al manubrio del generador con una
velocidad. tal que haga desviar la aguja 6 del instrumento hasta
€l tope. Después, soltando el botén, se lee la resistencia del aislamien-
toen la escala del instrumento, Mediante este instrumento se
‘puede- medir ‘también tensiones. de corriente continva de 120
y.240. V. Su gran defecto es la dependencia de-las indicacio-
nes de la velocidad de rotacién del generador. Estudiemos otra cons-
truccién’ del- megéhmetro, en el cual la variacién de la velocidad
de Totacion del generador no se Tefleja en las mediciones,
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En la fig. 381 se da el esquema de un megdhmetro tipo MOM
de la fibrica «Electropribor». La parte mé6vil del instrumento son dos .
bobinas 7 y 2 asentadas sobre un eje y dispuestas en el campo de’un
imén permanente a 90° una respecto a otra. Un generador de 500 V
(si el manubrio gira-con una velocidad de 120 r. p. m.) suministra
tension a ambas bobinas a través de conductores especiales. En serie
con una bobina 'sé conecta una resistencia constante (o wvarias
resistencias para ampliar los limites de medicién). En serie

Fig. 381. Esquema del megéhmetro MOM

con la otra bobina se introduce la resistencia desconocida, cuya
magnitud se debe medir. Las corrientes, pasando por ambas bhobinas

e interactuando con el campo magnético, crean pares de arranque
contrarios.

Sobre un conductor con corriente dispuesto en un ecampo magnético lactiia
una fuerza

F=BIl son .
El par M,,, que actia sobre In hobina, que consta de w espiras y tiene
una anchura & y longitud 7, aproximadamente igual a la longitud aciiva de
Ia bobina, serd:

Marp=2B11lw —; Sen o,

donde o = éngulo entre la perpendicular al plano de la bobina y la direccién
del campo magnético.
Puesto que I-& es ¢l drea de la bobina §, entonces
Marr=BI1Swsen e,
Sobre las bobinas del megéhmetro actuardn los pares de arrangue:

My=wSBsen aly;
My=1wySH cos aly.
En la posicién de equilibrio M, = M,, de donde

w-tfz _G‘r_z_c 31
wyly Iy Hy+ 1y

=847 481



El éngulo de giro de la parte mévil del instrumento depende
de la relacion de corrientes en las bobinas y no de la tension aplicada
del generador. Conociendo ¢, By, £, y el dngulo o, determinameos R,

Fig. 82. Aspecto exterior del mogohmetro M-1101

El cambio de la velocidad del manubrio en amplios limites (de 60
a 180 r.p.m.) no influye en la exactilnd de lag mediciones.

En la fig. 382 se muestra el aspecto exterior de un megéhmetro
magnetoeléctrico portitil M-1101.

Problemas

1. El instrumento indica 9,9 A. Bl valor real do la corviente es de 10 A,
Determinar los crrores v 1a corrgecion. La escala del instrumento os para 20 A.

2, Delerminar la resistencia de un shuat para un amperimetro con Tesis-
tencia inlerna de 0,016Q, si se quicre aumentar cinco veces las indicaciones
del instrumento.

3. Al amperimetro estd conoctado un shunt, cuya resistencia es 23 veces
mennr que la del instrumento. ¢Qué corricute pusa por el circuito, si el amperi-
metro indica 3 A?

4. Mediante un voltimetro para 15 V es unecesario medir la Leasion de
120 V. Determinar la magnitud de la resistencia adicional, si la resislencia
interna del voltimetro es de 2000Q.

5. Un frecuencimetro para 127 V dispone de una resistencia de 8000Q.
1Cuél debe sor la resistencia adicional para que este frecuencimetro se pueda
congetar a la red de 220 V?

6. ;Cuiles son los errores de un vatimelro monofdsico que indica 80 W,
siendo la tensién 120 V, la intensidad 0,6 A y el cos ¢ = 0,837

7. Un voltimetro estd conectadoa traveés de un transformador de 3.000/100 V.
D?oﬂgsinr{g la tensién en las barras de alto voltaje, si el voltimetro ha indi-
cado i

8. Un amperimetro conectado a través de un translormador de intensidad
de 150/5 A, indica 4 A. Determinar la intensidad de corriente en el circuito
primario.

9. Un amperimetro para 10 A, cuya escala tiene 100 divisiones, estd conecta-
do 4 través de un transformador de intensidad de 500/5 A. La aguja estd en
la ;ijza division. Determinar la intensidad en el eircuito primario del transior-
mador.
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10. Un vatimetro trifdsico estd conectade a través de transformadores
de medicion de 3.000/100 V y 50/5 A. Determinar la potencia del circuito
primario, si Ja aguja del vatimetro indica 150 W,

11. Un vatimetro para 150 V, 5 A y con 150 divisiones estd conectado
a través de transformadores de mediecién de 3,300/100 V y 800/5 A. Determinar
la potencia del circuito primario, si la aguja del vatimetro estd en la 722
divisidn.

12, Un vatimetro monofdsico para 150 V, 5 A y con 250 divisiones estd
conectado al sistema trifdsico con carga uniforme a través de transformadores
de medicion de 500/100 V y 40/5 A, Determinar la potencia de la red triffsica
gi la aguja del vatimelro estd en la divisién 50.

Preguntas de eontrol

1. Formilense las condiciones de equilibrio de la parte mévil de un instru-
mento eléetrico de moedicion.

2, (Cbémo 3¢ puede dividir los instrumentos eléciricos de medicién segiin
el tipa de mediciones, tipo de corriente, principio [isico, clase de prccis‘i?gn?
& ;.'5 iQué requisilos deben satiefucer los instrumentos eléctricos de medi-
clon

4. ¢Cudl es la construccion de los instrumentos magnetoeléctricos de medi-
cién, sus ventajas, deficiencias y esfera de aplicacidn?

Lo mismo para los instrumentos del sistema eleetromagnético.

6. Lo mismo para los instrumentos del sistema electrodindmico.

7. Lo mismo pura los instrumentos del sistema térmico.

8. Lo wmismo para los instrumentos inductivos.

9. Lo mismo para los instrumentos del sistema termneléctrico.

1. Lo mismo para los instrumentos del sistema detector.

11. Lo mismo para los instrumontos del sistema de resonancia.

12. (Qué signos convencionales llevan las escalis de los instrumentos
eléctricos de medicién?

13. iCon qué instrumentos se puede medir la potencia de corrienle continua?

14. Tricense el esquema de conexidn de un contador de corriente continua.

15, (Cémo medir la potencia de la corriente alterna?

16, Trdcense el esquema de conexidn del contador de corriente alterna
manofdsica.

17. Trécense ol esquema de donexién de un vatimetro de tres clementos
a la red de corriente trifdsica.

18, Trécense ol esquema de comexidn de un vatimotro trildsico de dos
elementos a la red de alta tensidn,

19. (Como se puede medir la energia reactiva?

20. ¢(Como so puede determinar el factor de potencia?

l:;l. Tracense el esquema de conexion del contador trifisico de energia
reachiva.

22. Tricense el esquema de conexién del fasimetro electrodindmico a la
red de alto voltaje de corriente trifdsica.

23. (Coémo so puede medir la resistencia en las redes de corriente continua
y alterna?

24, jCOmo se mide la resistencia del aislamiento de los conductores?
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XV

ACCIONAMIENTO ELECTRICO

§ 181. Nociones generales

Toda méquina tiene una parle que al adquirir movimiento
ejecuta mediante sus utensilios (herramientas) operaciones que antes
los obreros realizaban a mano por medio de estas mismas herra-
mientas.

La parte mencionada de la méquina se denomina mecanismo
ejecutor. Para poner en movimiento un mecanismo ejecutor s necesario
un motor y un mecanismo de transmisién. En calidad de motor
se puede aprovechar: la fuerza del hombre (transmisién accionada
a pedal de tornos, mollejones); la fuerza de animales {algunas maqui-
nas agricolas); la fuorza del viento, agua, vapor (molinos de viento,
turbinas de agua y de vapor); motores de combustion interna (tractor,
camién, avién); motor eléctrico. El mecanismo de transmisién
puede incluir: 4arboles, poleas, engranajes, correas de transmi-
8idn, ete.

El motor y el mecanismo de transmisién ponen en movimientio
el mecanismo ejecutor. Por eso estas dos partes de la maquina se
denominan accionamiento,

8i para poner en movimiento una maquina se emplea un motor
eléctrico, tal accionamiento se llama accionamiento
eléctrico.:

Se considera que el accionamiento eléctrico fue aplicade por
primera vez en-una lancha motora en 1838 por el académico B. Jacobi.
En la lancha fue instalado un motor eléctrico alimentado por una
bateria galvénica. La lancha transportaba 11 pasajeros y se movia
con una velocidad de 4 km /hora. Un regulador con motor de corriente
continua para limparas de arco fue propuesto en 1879 por V. Chiko-
lev (1845—1898). Los problemas de produccion, transmision y distri-
bucién de la energia eléctrica fueron resueltos felizmente gracias
a las obras de los electrotécnicos rusos P. Yahlochkov, M. Dolivo-
Dobrovolski ¢ I. Usaguin.

P. Yablochkov hizo una gran aportacién en la aplicacién prae-
tica de la corriente alterna. Un transformador inventado por
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P. Yabloehkov e I. Usaguin permitié transmitir la energia eléctrica
a distancia. A la amplia implantacién de la corriente alterna y su
empleo industrial contribuyé muche M. Dolive-Dobrovolski :que
cred los sistemas trifdsicos de corriente alterna.

La invencién de un motor asincrénice trifisico en 1890 por
Dolivo-Dobrovolski sirvié de potente impulso a una amplia difu-
sion del accionamiento eléctrico en la industria de muchos paises.
Primero, paulatinamente, y después rapidamente, el accionamiento
eléctrico sustituyd a otros tipos de accionamiento. La potencia
de los motores eléctricos con relacién a la potencia total de los
motores instalados constitufa: en 1890, 5%; en 1927, 75%
y, actualmente, cerca del 100%.

Los accionamientos eléctricos que se utilizan en la industria
se pueden dividir en tres tipos principales: de grupo, individual
¥ polimotor.

Elaccionamiento eléctrico de grupo consta
de un motor eléctrico que a través de una transmisién y un embrague
poue en movimiento varios mecanismos ejecutores.

El embrague es un arbol corto que descansa sobre cojinetes.
Sobre el arbol se hallan dispuestas poleas escalonadas, polea de
trabajo (unida con el arbol) y de marcha en vacio (asentada libre-
mente sobre el drbol). El embrague permite cambiar la velocidad
de rotaci6n del torno (mediante la polea escalonada), parar y arran-
carlo (mediante la polea de trabajo o de marcha en vacio). Al parar
¢l motor dejan de funcionar todos los mecanismos ejecutores que
reciben de éste energia mecédnica. Cuando funciona solo una parte
de los mecanismos ejecutores, el accionamiento de grupo tiene un
rendimiento bajo.

El accionamiento eléctrico individual
estd compuesto de un motor eléctrico que pone en movimiento un
mecanismo ejecutor independiente.

Con ¢l accionamiento individual estén equipadas taladradoras
de un husillo. tornos de haja potencia, etc. Al principio, la transmi-
sién de movimienio desde el motor al torno se realizaba mediante
un embrague. Posteriormente se modilicé el motor eléctrico y se
acoplé conjuntamemtle al mccanismo ejecutor.

El accionamiente polimotor, como su nombre
lo indica, consta de varios motores eléciricos, cada uno de los cuales
sirve para poner en movimiento elementos determinados del meca-
nismo ejecutor. Los accionamientos polimotor se utilizan para maqui-
nas herramienta de gran potencia, trenes de laminado, miquinas
productoras de papel, grias y ofras méquinas y mecanismos. Come
ejemplo, examinemos el accionamiento de una taladradora radial.
La mdquina es servida por cuatro motores. Un motor pone en movi-
miento el husillo, oiro, eleva y baja el brazo con el husillo, el ter-
cero, hace girar el brazo alrededor del eje vertical y, el cuarto pro-
porciona la taladrina a la broca.
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Las grias de puente lienen tres motores. El molor de elevacién
que eleva y baja las cargas, el motor del carro que lo desplaza a lo
largo del chasis de la gria, y el motor del puente que desplaza la
gria a lo largo del taller.

§ 182, Caracteristicas de los motores eléctricos

Segun el tipo de corriente, los accionamientlos eléctricos se divi-
den en accionamientos de corriente continna y de corriente alterna.
De acuerdo con ¢l modo de conectar los devanados inductor y
del inducido se distinguen los motores de corriente continuna con
excitaciébn en serie, en paralelo y compuesta (compound).

Anteriormente hemos estudiado los motores sinerénicos y asin-
crénicos de corriente alterna. Recordemos, que los motores sineré-
nicos se excitan con corriente continua desde una excitatriz. La
velocidad de rotacién de estos motores depende de la frecuencia de la
corriente alterna, Cuando la frecuencia de corriente es constante,
la velocidad del motor también lo es.

Los motores asincrénicos se excitan por intermedio del cireuito
primario alimentado con corriente alterna. El nimero de revolucio-
nes do los motores asincrénicos varia de acuerdo con la magnitud
de la carga.

El funcionamiento del motor se caracteriza por los datos nominales
que se dan en su ficha téenica.

El régimen nominal del motor es el que corresponde a las condi-
ciones y caracteristicas indicadas en la ficha técnica.

La polencia nominal P, del motor es la polencia mecanica que
se desarrolla sobre su arbol trabajando a régimen nominal y que
se indica en Ja ficha técnica en vatios o kilovatios.

La velocidad nominal del motor ry.y, ¢s la velocidad gue corres-
ponde al régimen de trabajo nomiual del motor v se indica en su
ficha técnica.

El par de arranque nominal M, es un par que desarrolla el motor
en el arbol, siendo nominales la potencia y la velocidad de rotacién
que corresponde al régimen nominal de su funcionamiento.

- § 183. Bégimen de trabajo de los motores eléctricos

E] plazo de servicio de una mdquina depende de las temperaturas
méximas a las que ha sido expuesto su aislamiento. Durante la
transformacién de la energia eléctrica en mecinica, en el motor tiene
lugar desprendimiento de calor a cuenta de las pérdidas en el cobre,
hierro:y por. friccién. La temperatura del motor aumenta. Simulta~
neamente con el calentamiento de las partes del motor, el calor se
irradia al medio ambiente. En caso de servicio prolongado, la canti-
dad del calor que despronde el motor y la que éste irradia al medio
ambiente se hacen iguales, la temperatura no se eleva mdsy se
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hace estable. Por eso al determinar la potencia de una méaquina, se
distinguen tres regimenes de trabajo:

1. Elrégimen continuo se caracteriza por un permdo
de trabajo tan considerable que el calentamiento de la méquina
alcanza su estabilidad.

Como ejemplo del régimen contiriuo se puede citar el trabajo
de los motores de ventiladores, compresores, hombas, del motor
de instalaciones generadoras, etc. La duracién de trabajo do tales
motores se calcula por horas y hasta por dfas.

2. El régimen de breve duracisn se caracteriza porgue durants
el periodo de trabajo la temperatura del motor no alcanza:su m_v__el

p p »

t £ it
Regimen continue Hegimen e breve Régimen intermitente
ae trabajo durtcidn de tradajo de trabgjo

Fig. 383. Grdfica de trabajo de los motores para diferentes regimenes

estable. La pausa después del periodo de trabajo es tan grande que
la temperatura del motor baja hasta la del medio ambiente.

Como ejemplo de trabajo de breve duracién puede servir el del
motor de puentes levadizos, esclusas, cte.

3. El régimen intermitente se caracteriza por la sucesién de
periodos de trabajo y de pausas. La duracién de un periodo de tra-
bajo y de una pausa no debe superar 10 min. £] régimen intermitente
se delermina por la duracidn relativa de un periodo de trabajo, el
cual es la relacién entre el tiempo del periodo de irabajo &, y la
duracién total T del periodo de trabajo y de la pausa. Por ejemplo,
si durante una jornada de 8 horas el motor trabajé 5 horas, la dura-
cion relativa de un periodu de trabajo sera:
tr _ 2. 100% = 62,5%

La duracién relativa del perlodo de trabajo se expresa en tanto
por ciento y se designa con 1B (lo que significa duracién de conexidn).
Se consideran normales las magnitudes IIB de 15, 25 y 40%. 11B se
indica en la ficha técnica del motor.

Con el régimen de trabajo intermitente funcionan los motores
de las grias, cabrestantes, ascensores, trenes de laminado, algunas
méaquinas herramienta (mortajadoras, cepilladoras), prensas, etc.

En la fig. 383 se¢ muestran las grificas de funcionamiento en
diferentes regimenes.
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§ 184, Aislamiento de las méquinas eléctricas

El calentamiento tolerable de una méquina estd lim
la resistencia al calor de los materiales aislantes, asi como po
sistema de refrigeracién del motor.

Los materiales aislantes que se utilizan en las mdquinas eléctricas
se dividen en cinco clages.

Clase A. Esta comprende tejidos de algoddn, seda, hilaza, papel
y otros materiales orgdnicos impregnados de distinlos aceites, asi
como esmaltes y barnices,

Clase B. Incluye articulos de mica, amianto y otros materiales
inorganicos que contienen aglulinantes orginicos.

Clase BC. Consta de mica, fibra de vidrio v amianto con barnices
resistentes al calor,

Clase CB, Esté compuesta de materiales inorgénicos con barnjces
resistentes al calor sin emplear materiales aislantes de clase A.

Clase C. Incluye mica, porcelana, vidrio, cuarzo y otros mate-
riales inorgdnicos sin aglutinantes.

La temperatura mdxima tolerablo de calentamiento para los
aislantes de la clase A esde 105°C; de la B, 120°C; de 1a BC, 135°C;
de la CB, un poco mayor, segiin la resistencia al calor de los barnices
utilizados; para la clase C, la temperatura no se establece.

Se toma por temperatura media del medio ambiente la de 4-35°C.

§ 185. Diseilos de las maquinas eléctricas

Segin el modo de proteccién contra la accidon del medio ambiente
se distinguen los siguientes tipos de méquinas eléctricas.

i. Mdquina eléctrica abierta. Las partes giratorias y los conduc-
tores de corriente no estdn protegidos contra el contacto casual
y la penetracién de objetos extrafios.

2. Mdquina eléctrica semiprotegida. Las partes giratorias y los
conductores de corriente estdn protegidos contra el contacto casual
¥ la penetracidn de objetos extrafios.

o3, Mdquina eléctrica protegida. Las partes interiores estan pro-
tegidas contra la penetracion de gotas de agna que caen verticalmente.

4, Mdquina eléctrica protegida contre proyecciones laterales de
agua. Las partes interiores de la mdquina estin protegidas contra
la. ‘penetracién de las salpicaduras de agua que caen de cualquier
lado bajo un dngulo de 4§° respecto a la vertical.

-5, Mdéquina eléctrica cerrada. Las partes interiores de la maquina
estin aisladas del medio ambiente, pero no tanto como para que
se la pueda considerar hermética. Esta maquina se emplea en locales
polvorientos y puede ser instalada al aire libre.

6. Méquina eléctrica protegidae contra la penetracién de agua.
Elinterior de laméquina estd protegido contra la penetracién de agua
al bailarla con una manguera. Se emplea en instalaciones navales.
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7. Méquina eléctrica a prueba de explosién. Es una méquina ce-
rrada, construida de tal modo, que puede resistir una explosién
en su interior de los gases que contiene el medio ambiente. Las
rendijas, a través de las cuales la cavidad interior se comunica con
el medio ambiente, son de tal longitud, que en caso de explosién
en el interior de la méquina, la llama no puede salir afuera. Estas
maquinas se usan en las minag y algunas empresas quimicas.

8. Mdquina eléctrica hermética. Es una maquina absolutamente
cerrada, en la cual todos los orificios estdn tan bien tapadoes. que
a determinada presién exterior se excluye toda comunicacién
entre la cavidad interior de la miquina y el medio gaseoso o el
liquido que la rodea.

§ 186. Refrigeracién de las méquinas eléctricas’

Segiin el modo de refrigeracién, las mdquinas se dividen en los
tipos siguientes:

1. Mdquinas de refrigeracion natural. No tiene ventiladores
especiales. La circulacién del aire refrigerador se realiza por medio
de las partes giratorias de la méquina y del fenémeno de conveccién.
Este tipo de ventilacién se utiliza a veces en las méquinas abiertas.

2. Méquinas con ventilacién forzada impelente o aspirante, en
las cuales la circulacion del gas (generalmente aire) que refrigera
lag partes calentadas se intensifica por un ventilador especial, a saber:

a) mdquinas autorefrigeradas que tienen ventilador sobre el irbol
(semiprotegidas o cerradas);

b) mdquinas de enfriamiento independiente, el ventilador lo hace
girar un motor independiente (miquinas cerradas).

Las méquinas de potencia baja y media, que funcionan en locales
bastante espaciosos con aire limpio para refrigeracién, aspiran el
aire del local y lo impelen al mismo local.

Las maquinas de tipo cerrado, que funcionan en locales con aire
sucio, aspiran por tuberias el aire del exterior y lo expelen al local.

Para evitar un calentamiento excesivo del local, las miquinas
cerradas de gran potencia aspiran el aire del exterior y lo expulsan
también afuera por tuberias.

Las maquinas con circulacién cerrada tienen un volumen cons-
tante de aire circulante (o de otro gas, por ejemplo, hidrogeno),
el cual, después de pasar a través de la mdquina, se dirige al refrige-
rador de gas.

§ 187, Clasificacién de los motores segiin la caracteristica
mecénica (de velocidad)

Dependiendo de las variaciones de la velocidad de rotacidn del
motor, al cambiar la carga en su arbol, los motores se pueden clasi-
ficar del modo siguiente:
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1. Motores de velocidad constante de rotacidn (caracteristicas
estrictas) en los cvnales la velocidad de rotacién no depende de la
carga (motor sincrénico).

2. Motor de caracteristica constante, en el cual al cambiar la carga
en el drbol, la velocidad de rotacidén varia insignificantemente {moto-
res de corriente continua con excitacién en derivacién, motores
asinerénicos de corriente alterna).

3. Motores de caracteristica decreciente, cuya velocidad de rota-
¢ién depende considerablemente de la carga, y el aumento de ésta
en el arbol origina una disminucién considerable de la velocidad
del motor (motor de corriente continua con excitacion en serie).

4. Moatores de velocidad escalorada (motores asinerdnicovs y sin-
cronicos con permutacién del nimero de pares de polos).

5, Motores de velocidad regulable, en los cuales la velocidad de
rotacién para la misma carga puede ser variada en ciertos limites
(motores de corriente continua cen regulacién de la corriente de
excitacion, motores asinerémicos con rotor bobinado, en caso de
existir el redstato regulador en el circuito del rotor).

§ 188. Seleccion de la potencia de los motores

El funcionamiento de todo mecanismo ejecutor se caracleriza:

1. Por la magnitud de la fuerza de resistencia F que es necesario
superar al roalizar el preceso tecnolégico,

2, Por la velocidad de movimiento v o el nimero de revoluciones
n, o la velocidad angular o de las partes del mecanismo.

3. Por la potencia Gtil P, y consumida P,. Durante el funcio-
namiento del mecanismo ejecutor con velocidad constante se vencen
solamente resistencias estiticas que se componen de resistencias
ttiles y nocivas (friccién en los mecanismos, resistencia del medio,
ete.). En caso de movimiento variable la impedancia se componede
las resistencias estatica y dindmica, provocada por la inercia de
masas en movimiento.

En caso de movimiento giratorio las fuerzas de las resistencias
e pueden sustituir por los pares:

) M =My -~ My,

donde M = par total de resistencia;
M. = par estatico de resistencia;
M, = par dinimico de resistencia (inercia de masas).
Los pares se expresan generalmente en kilogrimetros (kgm).
El par estatico de resistencia M, se compone del par de resisten-
cia util M, y del par de fuerzas de friccidn My,:

Meai:'Mu‘i'Mfr, kgm.

Por la fisica sabemos que durante el movimiento giratorio uni-
forme, la potencia P, es igual al producto del par M, por la velo-
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cidad angular w:
Prot= M 00 kgm/seg,

donde

__2n-n
W=

2 = numero de r.p.m.
Puesto que 2kW=1,36 CV 6 1 kW =1,36 X 75 = 102 kgm /seg,
entonces

_ Myei2nn — Mastn
Prot= 60-102 ~ 7973 kW.

Al aumentar la velocidad de rotacién del mecanismo ejecutor
se consume potencia para la aceleracién de las partes-giratorias!

Al contrario, al disminuir la velocidad, la potencia se entregard -

a las partes giratorias del mecanismo y, en algunos casos, se nutiliza,
por ejemplo, para quitar los excesos de carga (volantes) o se vuelve
a la red (recuperaci6n).

La seleccién correcta del motor tiene gran importancia. La
potencia insuficiente del motor no asegura un funcionamiento normal
del mecanismo, lleva a la disminucién de la productividad de tra-
bajo y al calentamiento excesivo y peligroso del motor.

La potencia excesiva del motor disminuye el rendimiento de la
instalacion; en los motores de corriente alterna reduce el factor
de potencia; conduce al encarecimionto de la instalacién y a grandes
pérdidas de energia.

Estudiemos algunos ejemplos para calcular la potencia de un
motor que trabaja con diversas cargas. En el cdleulo de la potencia
no se toma en consideracién la inercia de masas giratorias; este
céleulo se hace teniendo en cuenta que en el proceso de trabajo la
velocidad del mecanismo ejecutor es invariable, no tiene lugar arran-
ques frecuentes y ¢l arranque mismo se hace en vacio.

1. Tornos. La potencia de un motor para tornos se puede
caleular por la férmula:

e
P 60-102n kW,

donde F, = csfuerzo de corte, en kef,
v, = velocidad de corte, en m/min,
N = rendimiento de la mdquina.
A vecos para calcular la potencia del motor se utiliza la expre-
sién de los pares de torsion (dobles, para comodidad del céleulo):

2M =F.d kgm,

donde F,
d

esfuerzo de corte, en kgf,
didmetro de la pieza que se elabora, en m,
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En este caso la potencia del motor se determina por la siguiente
férmula:
2ZM.n
P 2.975M

Para el accionamiento de los tornos, asi como otras médquinas
herramienta, se emplean motores asincrénicos de corriente trifisica
con mando por botones.

2. Madquinas taladradoras, La potencia de un
motor para taladradoras se puede calcular por la férmula:

2M.n
P= v KW,
= par doble de torsién de corte en la broca, en kgm,
= nimero de revoluciones de la broca por minuto,
n = rendimiento de la taladradora.

Para el accionamiento de las miquinas taladradoras se utilizan
motores asinerdnicos de corriente trifasica.

3. Mdquinas cepilladoras. Las mdquinas cepilla-
doras se dividen en: cepilladoras (la pieza que se mecaniza esta
fijada en la mesa y recibe un movimiento de vaivén, la cuchilla
permanece inmdvil); limadoras (la mesa con la pieza permanecen
fijas, la cuchilla realiza movimiento de vaivén); mortajadoras (no se
diferencian de las limadoras, pero la cuchilla se mueve en el plane
vertical); especiales (méquinas de dentar).

La potencia del motor y el esfuerzo de corte para las miquinas
cepilladoras se determinan igual que para las de tornear.

4. Bombas para liquidos. Lapotenciadeun motor de
bombas para fluidos se determina por la férmula:

H
P=o O yw
102‘1!:0!:;"[#:'

donde @ = caudal de la bomba, en m?/seg,
v = peso del liquido, en kgf/m?,
H = altura de presién total, en m,
rendimiento de Ja bomba,
rendimiento de las transmisiones entre la bomba y el
. motor,
El caudal de las bombas de émbolo se puede determinar por
la férmula:

donde 2Mc
n

Mhom
M

i

Ly Dln 4
) Q=Ikn 550 m®/seg,
donde % = coeficiente de llenado del cilindro por agua (general-

mente & = 0,9),
I = longitud del émbolo, en m,
D = didmetro del émbolo, en m,
n == nimero de recorridos por minato en caso de aceidn simple.

492



La altura de presién total del agua (calculada) es igual a:

= haap +h!mp '1"kp|

donde R,y = altura de aspiracién,
= altura de impelencia,
= altura que corresponde a las pérdidas de presidn (se
determina por los datos de las tablas en metrosde agua
para 100 m lineales de tuberia).
5. Compresores, La potencia de un motor del compresor
se calcula por la férmula: '
P=m il
102npomner *

donde 4 = magnitud del trabajo necesario para comprimir 1 m®
de aire heasta la preésion exigida, en kgm,
@ = rendimiento del compresor, en m?®/seg.

Hemos estudiado algunos ejemplos de cémo se calcula la potencia
de los motores para diversos mecanismos ejecutores en caso de una
carga invariable o poco variable durante largo tiempo.

Por la potencia calculada y el catilogo se halla el motor cuya
potencia corresponde a la carga dada.

En la tabla 18 se dan los sistemas principales de los accionamien-
tos eléctricos, su aplicacién prdctica y gama de regulacién de las
velocidades de rotacidn.

imp

Tabla 18
Sistemas principales de accionamientos eléctricos
Sistemas Cara?g%r“?a{;g{%nl_}a ae Aplleacidn
Motores asincrdmi-
€0s con rotor de jaula
e ardilla:
gon deslizamionto | No regulables Accionamientos de potencia
normal baja y media, que no requieren
regulacién do la velocidad con
pocos arrangues
con deslizamiento | No regulables Lo mismo, cor arranques
elevado frocuenles, asi como acciona-
miento con volante
con conmutacion | Regulacion escalo-| Accionamicntos que toleran
del ndmero de |nada, nomayor de 6:1|rogulacién eléeirica escalona-
pulos da de velocidad (por ejemplo,
algunas miquinas herramienta
empleados en metalurgia de
baja polencia y prensas)
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Continuacidin

Sistemas

Cardeter ¥ gama de
regulaclon

Aplcacifin

Motores asinerdni-
cos de rotor bobinado

Regulacion con reds-
Lato

Motores de corriente
continua con exeita-
eién en derivacion,
que se¢ alimentan de
una red de tensién
continua

Motores con excita-
cién en derivacidon que
se alimentan segin el
esquema G-M (Gene-
rudor-Motor)

Motores con excita-
cidn en derivaciin con
alimentacion de wn
convertidor idnico

Matores de corrien-
te conlinua con exci-
tacién en serie

Motores sincrénicos

Rolativamente sua-~
ve, siendo conslante
el par de carga, no
mayor dde 2:1

Helativamente sua-
ve con par de carga
del ventilador, 4:1 ¥
mis

Suvave, no mayor de
4:1

Snave, 100:1 y mis

Suave, no mis de

0z

Relativemente sua-
ve, no mayor de 3:1

No regulables

| Accionamientos de las
griias, ventiladores meta-
liirgicos auxiliares, aspi-
radores de humo

Preferentemente para accio-
namiento eléclrico de méaquinas
herramienta

Para mecanismos que requie-
ren gran gama de regulacidn
de velocidad o reversion fre-
cuente {por ejemplo, maquinas
herramienta, trenes de lami-
nado de reversion, miquinas de
fabricacion de papel, etec.)

Trenes de laminado no rever-
sibles y algunas méguinas he-
rramienta con regulacién elée-
trica de velocidad
[in las grias, en las cuales se
requiere alta exactitud y peque-
fia velocidad con caracteristi-
cas estrictas, se aplican amplia-
mente para traccién eléctrica

Grandes compresores y hom-
bas, grupos motor-generador,
accionamiento principal de los
trenes de laminado continuos,
no regulables, y accionamien-
tos mediosy grandes de la in-
dustria de papel ¥ de¢ cemento



§ 189. Proteccion de los motores eléctricos

Durante el funcionamiento de los motores eléctricos pueden ocu-
rrir diversas alteraciones del régimen normal. En este caso, para
evitar el deterioro del aislamiento del motor, de los devanados
y de las conexiones eléctricas, los motores deben tener disposi-
tives de proteccién que aseguren la desconexién oportuna de la
red.

Las causas mas frecuentes de regimenes anormales del mdétor
son sobrecargas, cortocircuitos, disminucién o desaparicidon de la
tensién. _ o

Sellamaso brecarga elaumento de la intensidad de corri
te del motor por encima de la magnitud nominal. Las’ sob
pueden ser pequefias y de corta duracién. Estas no.son:paligrosas:
para el motor y no deben ser objeto de atencién por parte de la pro-
teccién. Las sobrecargas pueden ser excesivas y prolongadas y, por
9s0, peligrosas para los devanados del motor, ya que la gran cantidad
de caler que desprende la corriente puede carbonizar el aislamiento
¥ quemar los devanados.

Son peligrosos también para el motor los cortocircuitos que
pueden tener lugar en sus devanados. La proteccién de los motores
contra sobrecargas y cortocircuitos se denomina proteccién
méxima de corriente. La proteccion mixima sc realiza
por medio de fusibles, relés de intensidad y relés térmicos. La selec-
cién de tal o cual dispositivo protector depende de la potencia,
del lipo y del empleo del motor, de las condiciones de arranque y del
cardcter de las sobrecargas.

§ 190. Proteccién de los motores eléctricos mediante fusibles

Los fusibles son dispositivos con un alambre de bajo punto
de fusion, hecho de cobre, zinc o plomo y {ijado sobre una basc aislan-
te. Los fusibles sirven para desconectar al consaomidor (parte de la
instalacién de alumbrado, motor, etc.) de la red en caso de sobrecarga
excesiva o cortocircuito, cuande el calor excesivo funde el alambre
del fusible, abriendo de este modo el circuito eléctrico. Los fusibles,
a pesar de ser los disposilives de proteccién més difundidos, tienen
muchos defectos.

Los fusibles tienen una potencia limite de desconexidn relati-
vamente pequeiia. La potencia méxima que pueden desconectar
los fusibles u otro instrumento desconectador (por ejemplo, inte-
rruptor de aceite, interruptor automatico) sin peligro de ser dafiado
o destruido se lama potencia limite de descone-
X10m.

La fusién del hilo del fusible va acompafiada de Hama y despren-
dimiento de gases calientes que pueden provocar quemaduras, ceguera
del personal e incendios.
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Los fusibles pueden soportar sobrecargas de 25% durante un
periodo ilimitado, de 60% durante una hora, y de 80% cerca de dos
minutos.

De este modo, los fusibles no pueden proteger el motor contra
gobrecargas pequeiias y prolongadas, éste puede deteriorarse, y el
fusible quedara intacto. Sé6lo en caso de sobrecargas grandes y siibitas
o cortocitcuitos, los fusibles pueden desconectar
rapidamente los motores.

Pareceria que, eligiendo un fusible para una
corriente menor que la nominal del motor, éste
se puede proteger contra la sobrecarga. Pero no
es asi. Essabido, que la corriente de arranque del
motor supera considerablemente la nominal (por
ejemplo, la corriente de arranque de un motor
asincrdénico con rotor de jaula de ardilla supera
de 5 a 7 veces su corriente nominal). Los fusibles
elegidos para corriente pequefia se fundirian en el
momento de arranque del motor.

Para elegir la corriente para elhilo del fusible,
en la prictica se utiliza la siguiente expresién:

ot

I
I >S4,
donde Iy = corriente del hilo del fusible,
I, = corriente de arranque del motor.

La expresién citada es aplicable para motores
euya aceleracién dura no mas de 5 a 10 seg (con-
diciones normales de arranque). Si el arranque
dura de 30 a 40 seg {condiciones dificiles de arran-
que), la eleccién de la corriente del fusible parte
de la condicion de que

Tarr

Los fusibles se dividen en los de tapém,
de cinta vyde cartncho. Los fusibles
de tapén se fabrican para tensiones de hasta 500 V y para corrientes
de 2:a 60°A y se emplean para proteger las redes de alumbrado y los
motores de baja potencia.

Actualmente se trata de evitar el uso de los fusibles de cinta
debido a que presentan grandes defectos (desprendimiento del metal
fundido, dificultad de su sustitucién).

Los fusibles de cartucho de baja tensi6n se fabrican para tensiones
de basta 500 V y para corrientes de 6 a 1.000 A. Segtin su construceidn,
los fusibles de cartucho pueden ser con tubo abierto de porcelana
(tipo CI10) o con tubo cerrade de cristal, de fibra vulcanizada o de
porcelana. Los tubos, a través de los cuales pasa el elemento fusible,
se rellenan a menudo con arena de cuarzo (tipo ITH, fusible rellenado).

Fig. 384. Fusible
de cartucho
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En el momento de fundirse el fusible, Ia arena divide el arco eléctrico
en varios -arcos pequefios, los enfria.y se apagan-ripidamente.

En la prdctica han adquirido-la mayor aplicacin ‘los fusibles
de cartucho gasigenos IIP (fig. 384), que constan de tibo de fibra
vulcanizada I cerrado por'ambos extremos con caperuzas de‘latén J.
En el interior del tubo se coloca el hilo fusible de dleacién de-zine:4:
El fusible se inserta en los contactos 2.

El funcionamiento del fusible ITP consiste en lo siguiente: en el
momento de fundirse.el elemento. fusible, una:parte,de la.superficie
interior del tubo de fibra vulcanizada se descompone bajo la acéién
de la temperatura elevada del arco, el gas que se desprende con gran
contenido de hidrégeno desioniza el arco eléctrico, el cual se extingue
rapidamente. o

Los fusibles ITP ofrecen gran capacidad de desconexién y su empleo
no es peligroso.

Por capacidad de desconexién de un instrumento se sobreentiende
la potencia limite de desconexién que puede desconectar el instru-
mento dado,

§ 191. Proteccién de los motores eléctricos mediante
interruptores automédticos

En los circuitos eléctricos de corriente continua y alterna de
tensidn de hasta 500 V se emplean interruptores automaticos de aire
o simplemente automiticos.

La misién de los interruptores automdaticos consiste en desconectar
los circuitos eléctricas en caso de sobrecargas o cortocircuitos.

Fig 385. Aspeeto general de un interruptor automético de aire
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En los circuilos de corriente alterna se usan interruplores aulo-
méticos de serie A-2.000, en los de corriente continua, los de serie
AB-45-1. Los tipos de interruptores autométicos se diferencian por la
corriente nominal,

Estos pueden ser unipolares, bipolares y tripolares con mando
manual v a distancia. El aspecto general del interruptor automético
A-2.050 se muestra en la fig. 385.

§ 192, Proteccién de los motores eléetricos mediante
relés térmicos

El principie de funcionamiento de un relé térmico con lamina
bimetalica fue estudiado en el § 53. En la fig. 386 se muestra esque-
méaticamente la estructura de un relé térmico que se incorpora a los
arrancadores magnéticos (véase § 198},

Fosicidn de trabgfe demie

£L reté estd desconectads

Fig. 386. Esquema de un relé térmico

La pieza principal del relé es la limina bimetdlica /. Bajo la
accién del calor del elemento calentador 2, la lamina bimetdlica
se deforma v se comba, dejando libre el trinquete 3. Movido por el
muelle 4, el trinquete gira alrededor de su eje y, mediante el tirante 5,
desconecta log, contactos 6 normalmente cerrados del circuito auxi-
Tiar-del . La 1@ Pera_qi_én del trinquete a su posicién inicial se
: ‘botén de recuperacién.
icos<donde la_limina. bimetalica se calienta
abajo del motor. § =
03 ‘con laminas bimetalicas se fabrican para

rotegen los motores contra las sobrecargas,
nectar el motor en caso de cortocircuito. Esto
¢ explica, pc and;surgen cortocircuitos es necesario desco-
nectar el mot stantaneamente mientras que para calentar la
limina bimetdlica se requiere cierto tiempo.
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La temperatura ambieénte ejerce gran influencia sobre el fun-
cionamiento del rélé térmico. Por eso, para su buen funcionamiento,
éste debe encontrarse en las mismas condiciones de temperatura
que el motor que protege, es decir, el relé debe ser instalado junto
al motor, en el mismo local.

§ 193, Aparatos de mando de los motores eléetricos

El mando de los raotores de lensién de haiti 500 V .puede reali-
zar a mano, de modo semiautomitico y automitico.’ .

El mando a mano consiste en el cierre del circnito del motor:
mediante ‘un’ interruptor de cuchilla ‘6. de un:conmi o

En caso de mando semiautoméatico, la conexids el.mot'ot' 88
realiza por medio de instrumenios cuyos circuitos de conexi6n se
cierran al apretar el botén.

El mando automético del mecanismo se efectda tanto por el mismo
mecanismo ejecutor como mediante un dispositivo especial, que en el
momento necesario conecta o desconecta el motor.

Para el mando de los motores se emplean distintos instrumentos
de mando.

§ 194. Interruptores de cuchilla, conmutadores
e interruptores de paquete

Para el mando a mano de los motores en circuitos de corriente
continua y alterna de tensién de hasta 500 V, como se ha indicado
va, se utilizan interruptores de cuchilla y conmutadores. Segin el
nimero de cuchillas, éstos se dividen en unipolares, bipolares
y tripolares.

El mando de los interruptores de cuchilla y de los conmutadores
se puede realizar mediante un mango o un accienamiento de palanca.
En el primer caso, los interruptores de cuchilla se instalan en la
parte frontal del cuadro, en el segundo, en la parte posterior de éste
y su mando se efeclia mediante una palanca del accionamiento
instalada en la parte delaniera del cuadro.

El interruptor bipolar y tripolar sin cuchillas de apertura y con
mango se compone de dos o tres cuchillas ligadas entre si mediante
un travesafio aislante y un mango. Cada cuchilla gira a charnela
en el muelle inferior de contacto. Al conectar las cuchillas, éstas
entran con su parte superior en el muelle de contacto superior, y, al
desconectar, por medio de un despositivo especial se mantienen en
posicién horizontal.

El conmutador con cuchillas de apertura tiene, ademds de las
principales, cuchillas adicionales, ligadas con las primeras mediante
muelles. 'En el momento de desconectar, de los muelles superiores
de contacto, primero, salen las cuchillas principales, después, bajo
la accién de muelles, se desconectan rdpidamente las de apertura.
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Fig. 388, Interruptor de cuchilla con accionamiento de palanca



El arco eléctrico que aparece en el lugar de aperiura se extingue
rapidamente y las cuchillas se queman-menos.. . .
De acuerdo con las normas ‘de la técnica ‘de seguridad, los inte-
rruptores de cuchilla para tensiones'de 380 y 500V ‘deben tener-una
envoltura protectora o un accionamiento de palanca. :

Fig. 389. Interruptor de paquete:
a — vista general, b — disciio

Los interruptores con mango se fabrican de los tipos siguientes:
PO-3 (de 100 a 400 A), PO-5 (de 600 a 1.000 A), PO-7 (de 1.500 A).
Los conmutadores con mango se fabrican de los tipos signientes: IT0-3
(de 100 a 400 A) y I10-5 (de 100 a 600 A). Los interruptores y con-
mutadores con accionamiento de palanca se fabrican de tipe PI10-3,
PIIQ-5, I1I10-3 y ITITO-5 para corrientes de 100 a 1.000 A.

gy

) §

&

Fig. 380. Esquema de conexién de los interruptores de paquete

En la fig. 387 se muestra un conmutador con cuchillas de apertura
v en la fig. 388, un interruptor de cuchilla con accionamieno de
palanca.

Para conectar y desconectar a mano los circuitos eléctricos de
corriente continua de tensién de hasta 250 V y de corriente alterna
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de hasta 380 V se emplean interrures ddote paguete ITK (fig. 389).
El interruptor consta de varios paquetes circulares, hechos de un
material aislante {carbolita). En el interior del paquete gira un con-
tacto mdvil que realiza la apertura y el cierre del circuito. Varios
paquetes se montan juntos y se sujelan con espérragos.

Los interruptores de paquete se fabrican unipolares, bipolares y iri-
polares, para corrientes de 6 a 100 A.

Los esquemas de¢ conexién de los interruptores de paquete uni-
polares, bipolares y tripolares se dan en la fig. 390,a, b vy ¢.

§ 195. Contactores

Para ¢l mando a distancia y automéitico de los motores eléctricos
se usan contactores. Segiin sea la corriente, los contactores pueden
ser de corriente continua y de corriente alterna.

Fig. 301. Esquema de Fig. 392. Contactor de corriente alterna

m contactor de - co-
“rriente continua

El esquema de un contactor de corriente continua se muestra en
la fig. 391. EL circuito de fuerza ue se cierra por el contactor, pasa
por los contactos I 2 fijados en la base aslante 3, por los contactos
del mismo contactor 4 y § y la unidn flexible conductora de corrien-
te 6. El cierre del contactor se realiza mediante el electroimén 7,
cuyo devanado se alimenta del circuito auxiliar de mando.se Al cerrar
¢l cireuitto de mando, el electroimén atrae el inducido 8 y éste cierra
los contactos del contactor.

* FEl contbetor se mantiene en posicién conectada mientras esté
cerrado el circuito del devanade del olectroimén. Los contactores
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de corriente continua KII se fabrican con uno, dos y tres contactos
principales que funcionan en circuitos de corriente continua de220;
440 y 600 V de tensién. Las corrientes nmominales; para las cualas
estian calculados los contactos principales, son de 20 a 250 A..Las
bobinas de los electroimanes de los contactores HII estdn calculadas
para tensiones de 48, 110 y 220 V.

Ademds de los contactos principales: que sirven para cerrar
y abrir los circuitos de fuerza, los contactores estdn dotados da
bloque-contactos para circuitos de seiiala- P
miento y otros fines.

Los contactores KII admiten de 240 a
1.200 conexiones por hora.

El esquema de un contactor de corriente
alterna KT se muestra en la fig. 392. Las
bobhinas de conexién de los contactores KT
se fabrican para tensiones de 127, 220, 380
y 500 V y para frecuencia de 50 Hz. Los
contactores KT toleran hasta 120 conexiones
por hora.

§ 196. Combinadores o controllers

Para el arranque de motores, cambioc de
direccién de rotacién, regulacion de la ve-
locidad y parada de motores se emplean
instrumentos denominados c¢ombin a-
dores o controllers. Segin sea
el género de corriente, los combinadores
pueden ser de corriente continua y alterna.
Los combinadores, cuyos contactos se co-
nectan a los circuitos de fuerza de los moto-
res, se denominan combinadores Fig. 393. Combinador de
de fuerza, A

Existen combinadores gue cierran 105 ; _arbol, 2 — volanie, 3 —
circuitos de mando de instrumentos elec- lémina d dc cobre, £ — contac-

S 2 jos, & - wvarilla als-
tromagnéticos (por ejemplo, de contactores) lante, 6 — dados de cobre
y éstos, a su vez, cierran y abren los circui-
tos de fuerza de los electromotores. Tales combinadores se deno-
mingn combinadores de gobierno (mando).

De acuerdo a la construecién del sistema de contactos, los combi-
nadores pueden serde tambor y de leva,

En la fig. 393 se muestra un combinador de tambor. El arbol
del combinador 7 se hace girar por medio del volante 2 (0 manivela).
En el arbol hay fijadas lJdminas aisladas de cobre § que tienen forma
de segmentos y gue son contactos moéviles. Los segmentos pueden
ser de distinta longitud y desplazados uno respecto a otlro en cierto
angulo. Algunos segmentos estdn unidos eléctricamente entre si.

503



Al girar el drbol del combinador, sus segmentos tocan los contactos
fijos 4, sujetos a una placa aislante 5. Los contactos fijos de tipo
de bulén (bulones) terminan en «dados» 6 ficilmente sustituibles.
Como resultado de la unién de los contactos méviles con los fijos
se operan las conmutaciones necesarias en el circuito que se gobicrna.
Para eliminar el paso del arco eléctrico
4 de un bulén a otro, éstos se separan por
tabiques de fibrocemento. Para apagar el
arco, los combinadores se dotan de una bo-
bina apagadora. Su funcionamiento esta
&) basado en la accién reciproca entre el con-
> ductor con corriente y el campo magnético.
En el momento de formarse el arco, éste
se encuentra en el campo magnético de la
11 60y bobina. Se crea una fuerza que hace desviar
el arco, debido a lo cual éste se alarga, se
J eniria intensamente y se extingue.
El combinador de leva consta de un juego
de elementos contactores que se cierran y se

Fig. 394. Esquema de un

combinador de leva: abren por medio de arandelas de leva dis-
1—arandela de leva, 2 — puestas en el 4rbol del combinador,
rodiilo, 8 — palanca, 4, § — i
iaalis B El esquema del sistema de contactos de

nador, 7 —muelic de presison  un combinador de leva se muestra en la
fig. 394,

Cuando el drbol del combinador gira, la arandela de leva 7,
asentada sobre el drbol, se desplaza cierto 4ngulo y oprime el rodi-
llo 2 fijado a charnela sobre la palanca 8. El desplazamiento de la
palanca (en la fig. 394, a la derecha) conduce al cierre de los contactos
4y 5. n el momento de la unién de los contactos, el contacto mavil
comienza a deslizarse sobre el fijo. Tiene lugar el asi llamado pulido
de los contactos, que quita el éxido de las superficies de contacto.
El muelle accionador 6 aprieta el rodillo contra la superficie de la
arandela de Jeva. La presién reciproca de los contactos se asegura
con el muelle 7.

Fig. 395. Combinador de mando
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Para extinguir mejor el arco, cada elemerto de contacto del
combinador estd dotado de un dispositivo individual para apagarlo:

Los contactos de combinadores de leva.disponen de mayor potencia.
de apertura que los de combinadores de tambor y toleran mayor nime=
ro de conexiones (hasta 600 conexiones por hora).

En la fig. 395 esté representado un combinador de mando, serie
KA-5.000. El principio de funcionamiento de un combinador de
mando es andlogo al de un.combinador le leva. Los combinadores
de mando tienen de 2 a 14 circuitos principales y de 1 a 7 posiciones
de trabajo.

§ 197. Botones de mando

Para el mando a distancia de los instrumentos éléctromagnéticos
y los circuitos de sefialamiento se emplean botones de mando K¥-121

Fig. 396. Botones de mando

Los cuadros de botones se montan de 1, 2 y 3 clementos. Cada elc-
mento tiene un contacto normalmente abierto y un contacto normal-
mente cerrado. Se denomina convencionalmente posleidn
normal de contactos cuando sobre los botones no se
ejerce ninguna accién exterior.

La tensién nominal, para la cual estd calculada la aplicacién
de los botones de mando, no debe superar 440 V para la corriente
continua y 500 V para la alterna. En la fig. 396 estd reproducido un
cuadro de botones de dos elementos.

§ 198. Arrancadores magnéticos

Los arrancadores magnéticos son aparatos electromagnéticos que
se emplean para el mando a distancia de motores asincrénicos tri~
fisicos. Los arrancadores magnéticos tienen dos circuitos: el prin-
cipal, o de fuerza, y el auxiliar, 0 de mando.
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El circuito de fuerza se compone de fusibles, contactos de la
linea y elementos calentadores de los relés térmicos.

Por el circuito de fuerza, la energia eléotrica de corriente tri-
fisica va al devanado del estator del motor gobernado.

El circuito de mando del arrancador se compone de un cuadro de
dos botones: «arranque» y ¢stopr, que conecta la bobina del arranca-
dor, el blogue-contacto y los contactos de los relés térmicos. El cir-
cuito de mando sirve para gobernar el arrancador propiamente dicho.

En la fig. 397 se da el esquema de un arrancador magnético no
reversible (tipo TIM) que se gobierna desde el cuadro de botones
de mando.

El arrancador funciona del modo siguiente: al apretar el botén
«arran(que», la corriente pasa de la primera fase por el bot6n carranque»,
por el puente, por el botén «stops, la bobina conectadora B cont, por
los contactos de los relés térmicos Ryom ¥ Viene a la tercera fase. La
bobina atrae al inducido, los contactos de la linea principales Cp,
se cierran, el motor recibe tensién y comienza a girar. Al conectarse
los contactos principales Cpy, se cierran simultineamente los blo-
ques-contacto BC que shuntean el hotén «arranquer, pudiendo
soltarlo entonces.

La corriente que alimenta la bobina conectadora pasa de la
primera fase a través de los bloques-contacto BC, el botén «stopr,
ete. El motor se para apretando el bolén ¢stops, ya que enton-
ces los contactos de la linea se abren. La proteccién del motor
contra sobrecargas se realiza mediante relés térmicos, cuyos ele-
mentos calentadores s¢ eligen de acuerdo con la corriente nominal
del motor. Al pasar una corriente que supera la nominal por el
devanado del motor, los relés térmicos abren sus contactos, lo que
produce la apertura del circuito que conecta las bobinas, los con-
Lactos de la linea se abren y el motor se para automdticamente.

Para hacer regresar los contactos de los relés térmicos a su posi-
ci6n inicial se oprime el botdén «eposicitny.

Después de desconectarse el arrancador bajo la accién del relé
térmico, hasta sn conexidn siguiente han de pasar de 0,5 a 3 min.
Este tiempo es suficiente para que se enfrie la ldmina bimetdlica
dél relé ‘térmico y parcialmente el devanado del motor.

. La hobina del arrancador estd calculada para el funcionamiento
“4 . una tensién’ 85—100% de Ja nominal. La tensién minima, a 1a
¢ual 1a bobina mantiene con seguridad el arrancador en posicion
Sonectada, es de 50 a 60% inferior a la nominal. En caso de caida
brusca o desaparicién completa de la tensién de la red, la bobina
del arrancador desconecta autométicamente los contactos principales,
realizando de este modo la ‘desconexi6én del motor.

Los fusibles que se instalan independientemente ante el arrancador
-protegen la red contra cortocircuitos en el motor.

Para los motores-reversibles (que cambian el sentido de rotacion)
se instanlan arrancadores magnéticos reversibles (tipo IIMP).
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Fig. 397. Esquema de un arrancador magnético no reversible:
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Fig. 398, Esquema de un arrancador magnético reversible



El esquema de este arrancador se da en la fig. 398,

En el arrancador magnético reversible hay dos contactores:
nno, para hacer marchar el motor «adelante», ¥ otro, para la marcha
atras, satrass. El arrancador tiene dos bobinas: BC,,, bobina de
conexién «adelante» y BC,, bobina de conexidn «atras».

El cuadro dispone de tres botones, «adelantes, «atras» y «stops.

Ambos contactores del arrancador tiemen bloqueo mecinico
v cléetrico para que, al conectar uno, no pueda ser conectado el otro.
[E1 bloqueo se realiza mediante los contactos del cuadro de botones
que estin normalmente cerrados por los botones ¢adelante» y «atrass.
El papel de los relés térmicos Ry.,m, los contactos de los mismos
y de los blogques-contacto es el mismo que en los arrancadores no
reversibles.

Examinemos el [funcionamiento de un arrancador magnético
reversible. Al apretar, por ejemplo, el botén «adelantes, la corriente
de una fase pasa por el botén «stop», después por el botén ¢atrdss
que conecta la hobina «adelante» BC,,, luego a través de los contactos
de los relés térmicos Ry,m a otra fase. La bobina conectadora
BC,,; se excita y cierra los contactos de la linea «adelanter. Al mismo
tiempo se conecta el blogque-contacto BC y shuntea el boton «adelantes
que ahora se puede soltar. El motor recibe tensién y comienza a girar.
Conviene prestar atencién a que, cuando apretamos el botén «ade-
lantes, la corriente pasoc a través del botén eatriss y al revés, De
este modo se realiza el blogqueo eléctrico. El cambio de la dircecion
de rotacién (reversién) ocurre al cerrar el contactor ¢atris» que
cambia de lugares dos fases extremas.

§ 199. Arranque de los motores asinerénicos

El arranque de motores asincrénicos se puede realizar a iensién
normal (arranque directo) o a tensién reducida,

I51 arranque directo se realiza por medioc de interruptores de
cuchilla, conmutadores, interruptores de paquete, arrancadores mag-
néticos, contactores y combinadores. En caso de arranque directo,
se e suministra al motor la tension de la red. El defecto de este
‘método consiste en 1as grandes corrientes de arranque, que superan
\de 287 veces.las corrientes nominales de los motores.

“"El arrangue més:sencillo de los motores asincrénicos de rotor
-'de jaula de ardilla es el directo. El arranque y el paro de dichos
motores se efectda conectando o desconectando el interruptor de
‘cuchilla (arrancador magnético), etc. En la fig. 399 se muestra
el'esquema de arrangue de un motor asincrénico de jaula de ardilla.
El arranque de motores asinerénicos de rotor bobinado se realiza
mediante un redstato de arranque intercalado al devanado del rotor
a través de anillos y escobillas. Antes de arrancar el motor hace
falta convencerse de que la resistencia del redstato de arrangque esta
completamente adicionada. Al terminar el arranque, el rebstato se
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Fig. 309, Arranque directo de un motor asinerénico de rotor defjaula de ardilla

_ﬁ;}%

Fig. 400, Esquema de arrangue de un motor asincrénico de rotor bobinado



desconecta gradualmente y se pome en cortocircuito. La presencia
de una resislencia activa en el circuito del rotor durante el arranque
conduce a la disminucién de la corviente de arranque y al aumento
del par de arranque. En la fig. 400 se da el esquema de arranque
de un motor asincrénico de rotor bohinado.

Para disminuir las corrienies de arrangue de los molores asin-
erénicos se reduce la tensién que se proporciona a los devanados del
estator del motor.

Estudiemos dos procedimientos para arrancar los motores asin-
cronicos mediante tensién reducida: con el conmutador estrella-
tridngulo y con un autotransformador.

Arranque por medio del conmutador estrella-triangulo. En la
fig. 401 se muestra el esquema de conexién del devanado del estator
con el conmutador estrella-triingulo. En el momento de arranque,
el devanado del estator se conecta en estrella mediante un interrup-
tor de cuchilla y, tan pronto como ¢l motor desarrolle la velocidad
de rotacién maxima posible para csta conexidn, el interruptor de
cuchilla se aparta a la izquierda, el devanado del estator resulta
conectado en lridngulo y el motor obtiene la posibilidad de desarro-
llar la mixima velocidad. Con este método de arrancar el motor,

Estator

AAAAAAAN e
AAAAAAAA e

rpgmg Arrangu

QD
| et
(a) (€]
Fig. 401. Conmutacion del de- Fig. 402. Conexion del devana-
vanado del estator de la cone- do del estator del motor:
xién en estrella-tridngulo al a — en estrella, b — en tridgngulo

arrancar el motor

la corriente de arranque se reduce ires veces. Aclararemos esto con
un ejemplo.

En la fig. 402,a est4 reproducido esqueméticamente un devanado
del estator conectado en estrella durante el arranque, Supongamos
que la tensién entre los conductores de la linea del motor sea igual
a 380V, y, por consiguiente, la tensién que corresponde a cada fase
del motor durante el arranque sera igual a:

Ucom pY - 380

U;Y=T-m=220 Y.
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Puesto que la resistencia aparente del devanado de fase del motor
es igual a 10 ohmios, la corriente de una fase serd:

U 220
Ip="0Y =220 29 A,

En caso de conexién en estrella Iry = Iyy. Por eso, la corriente
que consume el motor al final del arranque (sin tener en cuenta las
corrientes de arranque) serd también igual a 22 A,

En la fig. 402,b estd representado esquemditicamerite el mismo
motor, cuando su devanado estd conectado en kridngulo y unido a la

84,48

Fig. 403. Esquema de conexidn al circuito del estator de un motor asincrd-
nico de un conmutador de estrella a Lridngulo

Lensién compuesta de 380 V. En este caso Ueomp a=Uya, ¥ la corrien-
te de una fase del motor sera:
v

!

380 .
C"ﬁ=58 A,

Jrra——‘

Puesto que para la eonexién en Lridngulo

In=TI.V3, .
en este caso el motor consumird de la red la corriente de la linea:

Tia=38)3=066A.

Como se ve por el ejemplo citado, la corriente de Ia linea del
motor, en caso de conexién en estrella, es tres veces menor que la
corriente de la linea del motor, en el cual ¢l devanado del estator
esta en tridngulo.

En la fig. 403 se muestra el esquema de conexién del conmutador
estrella-tridngulo en el circuito del estator de un motor asincrénico.

El tipo de arrangque del motor estudiado, reduce la corriente de
puesta en marcha tres veces y, como de acuerdo con lo demosirado,
el par de arranque cs proporcional a la corriente del rotor, y, por lo
ianto, aproximadamente también a la del estator, el par de arranque
del motor disminuye simullineamente también tres veces. Por eso,
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Jos motores con cste tipo de arrangue pueden ser empleados dnica-
menie en los casos cuando se ponen en marcha en vacio o con carga
pequefia.

Se sobreentiende, gue la conmutacién del devanado del estator de
estrella a tridngulo durante el arranque se puede realizar solamente en
los motores que funcionan normalmente por el esquema de tridngnlo,

Arranque por medio de un autofransformador. La tensién que se
proporciona al motor se puede disminuir disminuyendo de este modo
la corriente de arranque del mismo por medio de un autotransforma-
dor. En la fig. 404,a se muestra el esquema de puesla en marcha

Fig. 404, Arranque muydiante un aulotransformador:
@ — de un motor de baja tension, b — de un muler de alta tensian

de un motor asinerdnico de bhajo voltaje por medio de un auto-
transformador AT. La fig. 404, b representa cl esquema de arrangue
de un motor de alto veltaje. Aqui el autotransformador AT tiene
un punto neutro deseconectable. Para el arranque del motor se
utiliza el interruptor de aceite 1, conectando el cual se cierra ¢l pun-
to neutro del autotransformador. Después se conecta el interruptor
de aceite principal 2; al motor se le proporciona de la red, a través
del autotransformador, una tensién reducida y el motor se pone en
marcha. Al alcanzar éste la velocidad maxima posible (para la cone-
xién dada), se desconecta el interruptor de acoite I v se conecta el
interruptor de aceite 3, con lo cual el motor recibe la tensidn comple-
ta de la red y desarrolla la velocidad normal de rotacién.

Durante el arranque, los autotransformadores reducen la tensién
a 50—80%.
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§ 200. Arranque de los motores sincrdnicos

Uno de los defectos principales de los motores sincrénicos con-
siste en lo dificil de su arranque. La puesta en marcha de los motores
sincrénicos puede ser realizada por medio de un motor auxiliar de
arranque o de un arranque asinerdnico.

El arranque del motor sinerénico con un motor auxiliar. 8i pone-
mos en rotacién el rotor de un motor sincrénico, eon polos excitados
por otro motor auxiliar, hasta la velocidad de rotacién del campo
del estator, los polos magnéticos del estator, interactuando con los
del rotor, lo harin girar a éste independientemente al compis del
campo del estator, es decir, de modo sincronico.

En la fig. 405 se muestra el esquema de arranque de un motor
sinerénico 7 por medio de un motor asinerdnico auxiliar 2.

Para realizar el arrangue es necesario que el nimero de pares de
polos del motor asincrénico sea menor gue el del motor sincrénico,
ya gue en estas condiciones el motor asinerénico auxiliar puede impar-
lir al rotor del motor sinerénico la velocidad de sincronismo.

El orden de puesta en marcha de un motor sincrénico es el signien-
te. Al concctar el interruptor de cuchilla 8 se pone en marcha el
motor asinerdnico auxiliar 2, el cual hace girar el rotor del motor
sincrénico I hasta desarrollar la velocidad que corresponde a la del
campo del estator. La velocidad de rotacién del motor auxiliar se
determina con un tacémeiro *, Después, conectando el interruplor
de cuchilla 4 de corriente continua, se excitan los poles del rotor,
Para conectar ¢l motor sinerdnico a la red de corriente trifisica
hace falta sincronizarlo igual que al ¢onectar un generador sinerd-
nico para trabajo en paralelo. Para eso, mediante cl reéstato 5 se
cstablece tal exeitacién, que la tensidn del devanado del estator
geg(in el voltimetro V sea igual a la tensién de la red que indica el
voltimetro V,. Las limparas eléctricas 6, conectadas en paralelo
a las cuchillas del interruptor 7 de la red trifisica, centelleardn al
estar el interruptor desconectado, Al principio, el centelleo serd
a muy pequeiios intervalos, pero si cambiamos la velocidad de rota-
¢ién del motor asinerénico auxiliar, los intervalos crecerdn, El motor
sinerdnico se puede conectar a la red de corriente trifisica mediante
cl interruptor 7, cuando las tres limparas se apaguen simultineamen-
te. El rotor del motor entra en sincronismo y puede girar en adelante
independicntemente. Ahora, con el interruptor & se puede desconec-
tar de la red el motor auxiliar 2.

Lo complicado del arrangue y la necesidad de un motor auxiliar
son inconvenientes sustanciales de esta manera de arrancar los moto-
Tes sinerénicos. Por eso, actualmente, se utiliza raras veces.

* El tacdémelro es un instrumento gue mide la velocidad de rotacidn doe
las mdgquinas.
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Fig. 405. Esquema de arranque de un motor sincrénico por medio de un motor
de arranque
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Fig. 406. Esquema de arranque asinerénico de un motor sincrémico mediante
un autotransformador



Arranque asinerénice de un motor sinerénico. Para realizar el
arranque de esta manera, en los terminales de los polos del rotor se
coloca un devanado adicional en cortocircuilo. Puesto que durante
el arranque en el devanado inductor I del motor sc induce una f.e.m.
graude, éste, por consideraciones de soguridad, se cierra con el inte-
rruptor de cuchilla 2 a la resistencia & (fig. 406).

Al conectar Ja tensién trifasica de la red al devanado del estator
4 del molor sincrénico, surge un campo magnético giratorio que,
atravesando el devanado cortocircvitade {(de arranqgue) alojado en
los terminales polares del rotor, induce en. éste corrientes.

Dichas corrientes, interactuando con el campo giratorio del esta-
tor, hardn girar el rotor. Al alcanzar el rotor ¢l nimero méxime de
revoluciones (de 95 a 97% de la velocidad sincrénica), el interruptor
2 sc conmula de modo que el devanado del rotor sea coneciado a la red
de corriente continua.

El defecto del arranque asinerdénico consiste en la gran corriente
de arranque (de 5 a 7 veces mayor que la corrientle de servicio), La
corriente de arranque origina uvna caida de tensién en la red y esto
se refleja en el irabajo de otros consumidores. Para reducir Ja corrien-
te de arranque, se aplica la puesla en marcha con tension reducida,
por medio de un reactor ¥ o de un autotransformador.

Actualmente se utiliza casi exclusivamente ¢l arranque asinerd-
nico de motores sincrénicos, debido a su sencillez y seguridad. Exis-
ten también esquemas de arranque asinerdmico aulomitico de los
motores sincrdnicos,

§ 201. Cambio de la direccion de rotacién de los
motores eléctricos (reversién)

El cambio de la direccién de rolacién de motores de corriente
continua se realiza mediante ¢l cambio del sentido de la corriente
en el devanado del inducido, quedando invariable la direceién de la
corricnte en el devanado inductor, o cambiando la direccién de la
corricnie en el devanado inductor, quedando invariable la direccién
de la corriente cn el devanado del inducido. Pero, si se cambia simul-
taneamente la direccion de la corriente en el devanado del inducido
v en el inductor, la direccién de rotacién del motor no cambiard.

La reversion de los motores de corriente continua con excitacién
en serie se puede realizar, bien cambiando la dizeceién en el devanado
del inducide, bien cn el inductor.

La reversién de los motores con excitacién en derivacién y com-
puesia se efectiia cambiando la direecién de corricpte en el devanado
del inducido. La apertura de los circuitos de los devanados inducto-

* Reactor es una reactancia inductiva hecha en forma de bobina sin nicleo
de acero.
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res en derivacién, para cambiar en éstos la direccién de corriente,
puede conducir al deterioro de su aislamiento debido al surgimiento
de gran f.e.m, de antoinduceidn.

El sentido de rotacién del rotor de motores asinerénicos depende
de la dircceidn de rotacion del campo magnético del estator. Para
cambiar la direceion de rotacidn del campo magnético del estator es

/
2
3
b
S TN
/ b

Fig. 407, Reversion de un motor asmeronieo:
i, b — mediante la reconexidn de los conduclores, « — meliante ¢l eonuotador

necesavio cambiar de lugares dos cnalesquiera conductores de la
linca que vayan al devanado del estator del motor.

En la lig. 407 @ y b estd representado esquemdticamente el cam-
bio de direccidn de rotacidn de un molor asincrdnico.El cambio de
lugares de los conductores conectados a cnalguiera de las dos fases
del eslator, cambia el sentido de rotacidn del rotor del motor, Para
este [in, al motor se o intercala un conmutador (fig. 407,.¢).

u‘; i)
¢t
- =
Fig. 408. Reversién de un motor medianto un combinador

En caso de mando a distancia del motor, cuando hay necesidad
de cambiar la diveccién de rotacidn, se le conecta al motor un arran-
cador magnético reversivo,

Con motores de gran potencia, la reversién (cambio del sentido
de rotacitn) se realiza por medio de un instrumento espeeial, un
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combinador (fig. 408). Aqui, los scgmentos de cobre, fijados al tam-
bor del combinador, se concclan al girar éste con los contactos fijos
1-6 y realizan las conexiones, desconexiones y conmulaciones nece-
sarias.

§ 202. Regulacién de la velocidad de rotacién
de los motores eléctricos

La regulacion de la velocidad de rotacidn de los motores de corriente
continue se puede realizar cambiando la tensién que se suministra
al molor o variando la magnitud del flujo magnético del motor.

De la férmula

Rar)

3 5 .
se ve, que la velocidad de rolacién de los motores de corriente conti-
noua es directamente proporcional a la magnitud de Ta tensién U e
inversamente proporcional a la del flujo magnético M.

La variacién de la mageitud de la tensidn que se aplica al indu-
cido del motor se puede elcetuar conectando en serie al mismo una
resistencia variable o medianle upa conexién en serie y en paralelo
de devanados de inducidos de varies motores, Bl dltimo métedo
sc aplica para regnlar la velocidad del transporte electrificado (tran-
viaa, locomotoras cléetricas).

Mis a menudo se emplea para regular la veloecidad el método
de variar la magnitnd del flujo magnético del motor. Para esle fin,
en ef eirenito del devanudo inductor del motor se intercala un reds-
tate que da Ja posgibilidad de vealizar una regulacién amplia y gra-
duat de la velocidad del motor,

Lu regulacion de la velocidad de rotacidn de Ins molures asinerd-
nicos se realiza por vno de los siguicntes procedimicnlos.

1. Variacién del ntwmero de polos del cleclromotor. Para poder
variar el mimero de pares de polos del molor, su estator se hace con
dos devanados independicntes o con un devanado que se pueda reco-
neelar a dilerentes nimeros de polos.

En la fig. 409.a se muestran esquemiticamente dos bobinas de

una fase conectadas en serie, Del dibujo se ve que las hobinas erean
cuatre polos magnéticos.
Estas mismas bohinas coneeladas en pavalelo crearin sélo dos
polus (fig. 409.0). La reconexitn de Jos devanados del estalor se rea-
liza mediante un combinader, 13n cste procedimiento Ja regulacion
de Ja velocidad de rolacién del motor se efectiia a saltos.

I2u la peficlica hay motores cuyas velocidades de sineronisnio pue-
den ser iguales a 3000, 1.500, 1.000 y 750 r.p.m.

La regulacién de 1a velocidad de rotacién del motor, variando
el nimero de polos, se pucde realizar solamente en los motores asin-
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cronicos con rotor de jaula de ardilla, El rotor con devanado de jaula
de ardilla puede funcionar con cualquicr niimero de polos del esta-
tor. Al contrario, el motor con rotor bobinado puede funcionar nor-
malmente sélo con un nimero determinado de polos del estator. En
caso contrario serfa necesario conmutar también el devanado del
rotor, lo que complicaria dernasiado el esquema del motor,

2. Variaeién de [recuencia de la corriente alterna. Al aplicar
este procedimiento se varia, mediante un generador especial (conver-
tidor de frecuencia), la frecuencia de la corriente alterna suministrada

e -

Fig. 409. Variacién del nimero de pares de polos en el estator de un motor
electrico

al devanado del estator del motor, Esta regulacion es ventajosa cuan-
do hay un gran nimero de motores que requieren regulacién conjunta
v gradual de la velocidad de rotacidn (transportadores de rodillos,
miquinas textiles, etc.).

3. Introduccion de una resistencia en el cireuito del rotor. Los
dos primeros procedimientos de regulacién de la velocidad de rota-
cién mecesitan una ejecucidn especial del molor, o un gencrador
especial (convertidor de frecucncia), y, por cso, no han adquiride
amplia difusién.

El tercer procedimiento de regulacién de la velocidad de rotacién
consiste en intercalar la resistencia de un reéstato regulador en el
circuito del devanado del rotor durante el funcionamiento del mo-
tor. Es evidente, que tal procedimento de regulacién de Ia velocidad
de rotacién es aplicable sélo para motores asincrénicos de rotor bobi-
nado.

Examinemos los procesos fisicos que tienen lugar en el molor al
intercalar en el circuito de su rotor una resistencia.

El campo magnético giratorio del estator induce en el devanado
del rotor una fe.m. E,,. Asi, por ejemplo, durante el arranque,
la f.e.m. del rotor es tan grande que el contacto con el circuito del
rotor (redstato) es peligroso.
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|Analicemos el caso cuando, con un deslizamiento determinado,
en el devanado del rotor se induce una f.e.m. E,,, que crea en ol
circuito del rotor una corriente f,. Esta corriente I,, interactuando
con el campo magnético del estator @y, crea un par de arranque ignal
al par de resistencia. Ahora, intercalemos en el circuito del rotor
la resistencia del redstato. En el primer momento el rotor girard
con la misma velocidad, la f.e.m. E,, del rotor creara una corriente
menor que I,, yva que la resistencia en el circuito ha aumentado.

R
'EL.1L1II|
i

Estator Rotor

Fig. 410. Esquema de conexién de un motor asincrénico mediante un redstato
de arranque y regulacidn

Siendo menor la corriente que 7,, el par de arranque se hace menor
que el par de resistencia en ¢l irbol del motor, v el rotor disminuird
la velocidad de rotacion hasta gque una nueva f.e.m. mayor que
E,, del rotor cree la corriente anterior, capaz de restablecer conjunta-
mente con el campo del estator el par de arranque inicial. Por consi-
guiente, cada aumento de resistencia en el eiveuito del rotor va acom-
pafiado por un incremento del deslizamiento o disminucién de la
velocidad de rotacién del motor.

Tl redstato regulador se conecta al civeuito del rotor del mismo
modo gue el de arranque. La diferencia en la construccién de los
reostatos regulador y de arranque consiste en que el regulador estd
calculado para un paso duradero de corriente. Para los motores,
en los cuales la regulacién de la velocidad de rotacidn se realiza
variando la resistencia en el circuito del rotor, los redstatos regulador
y de arranque se refinen en uno solo: un redstato regulador de arran-
que.

El inconveniente de este procedimiento de regulacién consisle
en queenelrebstatoregulador tiene lugar una pérdida notable de poten-
cia, tanto mayor, cuanto més amplia es la regnlacién de la velocidad
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de rotacidn del motor. En lIa fig. 410 se muestra el esquema de cone-
xi6n de un motor asinerénico con redstato regulador de arcanque.

4. Mando mediante choques de saturacion. Para regular la velo-
cidad de los molores asincrénicos, en los 1iltimos afios, se emplean
chogques de saturacidn. En la fig. 411 se da el esquema de un choque

.*:‘ar‘;m

Fig. 411. Esquema de un chogue de saturacidn

do saturacidn monofasico. Esle tiene dos devanados: uno esta conecta-
do al circuito de corriente alterna, otro, que se denomina de conlrol
o de magnetizacién, se conecta a una fuente de tensién comtinua
(reetificador). Al aumenlar la corriente en ¢l devanado de control,
el sistema magnético del chogue se satura y la reactancia inducliva
del devanado de corriente alterna disminuye. Conectando choques
a cada fase del motor asincrénico v variando la corriente del devana-
do de control, se puede cambiar la resistencia en el cireuito del esta-
tor del molor y, por consiguiente, también la velocidad de rotacidn
del motor.

Existen otros métodos para regular la velocidad do rotacién de
los motores asincrénicos, ademas de los indicados. Por ejemplo, regu-
lacién de la velecidad de rotacién mediante la unién mecénica de
dos motores asinerdnicos, uno de los cuales funciona en el régimen
de motor, otro, cn el de contraconexién; regulacién seglin el esquema
con estator giratorio; regulacién de la velocidad de rotacién mediante
un manguito asincrénico de deslizamiento; unién de motores en cas-
cada y oiros.

§ 203. Esquemas especiales de arranque y de regulacién
de la velocidad de rotacion de los motores
de corriente continua de gran polencia

Para arrancar Jos motores de corriente continua de gran potencia,
asi como para regular ampliamenle su velocidad de rotacién, se
emplea el esquema de grupo generador-motor, o en forma abreviada
G-M (elevadores de minas, irenes de laminado, mandos de naves,
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Fig. 412. Esquema de grupo generador-motor (G-M)

maquinas de fabricacién de papel v de estampado de telas). Bl arran-
que y la regulacién del motor seglin el esquema G-M (Tig. 412) consis-
te en lo siguiente. E1 motor de servicio I recibe alimentacidn de un
generadur de corriente continua 2, que sc pone en movimicnto por
un motor sinerdnico o asincrénico 3. La excitacién del motor de servi-
cio y del generador se realiza de una excitatriz especial 4 asenta-
da en el mismo 4rbel con el generador. Para arrancar el motor de
servicio es necesario conectar el motor primario del generador, Alean-
zada la velocidad de rotacién normal por el gencrador, se reduce la
resisiencia del reéstato 5 en el circuito de excitacion del mismo, La
tensidn del genmerador aumenta gradualmentc hasta la magnitud
nominal. El gencrador de servicio, en cuyas escobillas del inducide
anmenta la tensién, se pone en rotacién, Variando la resislencia del
redstato regulador en el circuito de cxcitacién del generador, se puede
cambiar la velocidad de rolacidn del motor de scrvicio.

El sistema G-M ofrecc la posibilidad de realizar un arranque gra-
dnal y una regulacién amplia de la velocidad de rolacién del motor
(100 : 1). Cuando el motor de servicio ha de cambiar la direecién
de rotacidn, de acuerdo con las condiciones de trabajo, en el circuito
de exilacién del generador se instala un conmutador que cambia el
sentido de la corriente en el devanado inductor, debido a lo cual,
la polaridad de las cscobillas cambia y el motor de servicio comicnza
a girar en direccidn contraria.
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Eu caso de oscilaciones bruscas de la carga sobre el drbol del
motor (elevadores de minas, trenes de laminado), el arrangue del
molor se realiza segin el esquema G-M con volante. Dicho esquema
ge diferencia del G-M por la presencia de un volante pesado en el
arbol que une el motor primario con el generador. Para el funciona-
miento con el volante se elige un motor primario con caracteristica
mecinica descendiente, os decir, al aumentar la carga sobre el drbol
debe disminuir la velocidad de votacién del motor. El aumento de la
carga sobre el drbol del motor de servicio originard un incremento de
la corriente que cl motor toma del gonerador. La potencia necesaria
para hacer girar el generador cargado crece. Si no hay volante, el
motor primario tomard toda la potencia suplementaria de la red,
provocando oscilaciones bruscas de la corriente. Las oseilaciones de
la corrienle disminuirdn si en el irbol del motor primario hay un vo-
lante. Durante su rotacidn el volante pesado dispone de una reserva
de energia cinética. Al aumentar la carga del generador, la velocidad
de rotacidn del motor primario disminuye y la energia cinética libe-
rada del volante hace posible compensar las oscilaciones bruscas
de la carga mecdnica sobre el irbol del motor de servicio 1.

Al disminuir la carga del motor de servicio, el motor primario
aumenta la velocidad y el volante acumula energia cinética,

§ 204. Frenado de los motores eléctricos

Si quitamos la carga del motor eléctrico y lo desconectamos de la
red, éste girard cierto tiempo por inercia. El tiempo de su frenado
serd particularmente largo si el motor dispone de gran masa y velo-
cidad. Pero durante el trabajo de! motor son posibles frecuentes arran-
ques y rapidos frenados (méquinas herramienta, grias, elevadores,
etc.). s necesario sedalar que un frenado rdpido del motor tiene
mayor importancia que un rapido arrangue. Si la dilatacién durante
el arranque del motor lleva sélo a la parada del utillaje, la demora
durante el Irenado puede provocar la rotura del mecanismo, averias
y graves accidentes del personal.

El frenado de motores puede ser realizado de modo mecdnico
v eléetrico.

El frenado mecanico se hace mediante un freno de cinta o de
zapatas. En la fig. 413 estid representado el esquema de principio
de un freno de cinta con desenfrenamiento electromagnético. Sobre
la polea 7 del motor hay puesta una cinta de acero 2 con zapatas de
madera fijadas a ésta. Sobre el soporte 3 gira a charnela la palanca
de freno 4 con peso 5 en el extremo. Los extremos de la cinta se fijan
4 los salientes de la palanca 6. Cuando la bobina 7 estd desconectada,
la palanca del freno ocupa, bajo la aceidn del peso, la posicion extre-
ma inferior, y 1os salientes de la palanca estiran la cinta de acero que
sujeta la polea del motor mediante las zapatas.

Para arrancar el motor, se conecta a la red la hobina 7, la ecual
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atrae el niicleo de acero unido a charnela con la palanca de freno.
La palanca se eleva, la cinta se afloja y la polea del motor se desen-
frena.

El frenado mecénico se emplea a menudo en las griias. En este
caso la energia cinética del motor se transforma en térmica, que se
pierde en las zapatas del freno o en la einta.

El frenado cléctrico puede ser efectuado: 1) por medio de cone-
xién del inducido del motor, desconectado do la red, a una resisten-
cia (frenado dindmico); 2) recuperando la energia a la red (recupera~
¢ion); 3) mediante la conmutacién del motor a la rotacién inversa

Fig. 413, Frenado meednico de un motor con desenfrsnamiento electro-
magnético

(frenado con contracorricnte). Bn el frenado eléctrico la encrgia
cinética del motor se transforma en eléctrica.

El frenado del motor por medio de conexién del inducido a una
resistencia consiste en lo siguiente. Para Irenar ¢l motor, ¢l devanado
del inducido se desconecta de la red y se cierra a la resistencia de
freno, mientras que el devanado inductor del motor queda conectado
a la red. La corriente en ¢l devanado del inducido durante el trabajo
dol motor c¢s igual 4:

U—F

Ting=———
Frad Rind

¥ el sentido de la corriente del inducido coineide con el de la Lensién
de la red (fig. 414).

Al desconectar el inducido de la red y cerrar su devanado a la
resistencia, la corriente del inducido serd:

—E
_I_Hmu'i‘ﬂ i

La fuerza contraeleciromotriz E, que se induce en el devanado
del inducido al girar el motor, tiene direccién contraria a la de la
tensién de la red. Por lo tanto, la corriente que origina pasari en
direccidn contraria a la que tenfa durante cl trabajo del motor, El
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cambio de la diveecién de la corriente ¢n el devanado del indncido,
sin cambiar de direceidn la corriente en ¢l devanado inductor condu-
cirh a que el molor, girando en ¢l mismo sentido, desarrolle wn par
dirigido en sentido contrario, es decir, se frenard. A medida que el
molor se vaya paraodo, la fuerza contraelectromotriz disminnird,
lo mismo que el par de frenado. El motor se frenard tanto mas vipi-
damenie, enanto menor sea la resistencia de frenado. Sien el momen-
to de frenado desconcetamos de la red simultineamente con el indu-
cido los extremos del devanado inductor, el flujo maguélico del mo-
tor disminuird junto eon la fuerza contracleetromotriz y no tendra

U
CE———
Fuerza
contraelectromalriz [ YE
o Rynd

Fig. 414, La tension de la red, la fuerza coutraclecleomotriz y la corviente
de un electromolop duranle su trabajo

lugar un frenado ripido. Para frenar un mofor con excitacion e
derivacién, como so ve de la fig. 415, no hace falta reconeclar ¢l
devanado indvelor. Examinemos el frenado de un molor con vicita-
¢ién cn sevie, concetandn el indncido a una resislencia, 8i desconee-
tamos los terminales del motor y los cerramos a una resistencia de
freno, la direccifn do la corriente cambiard simullincaente tan-
to en ol devanado del inducido, como en el devanado induelor, por eso,
¢l motor no se frenard. Para cvitar esto, cn el momento de frenado,
¢l devanado inductor del motor se conmula de modo que la direc-
cidn de la corriente en éste no varie, Para los molores con excitacitn
compuesta, el frenado eléetrico por medio de la conexién del inducido
a una resistencia se realiza igual que para los molores con excilacion
en derivacidn.

Ll frenado eléctrico con entrega de la energia a ln red (vecyu peracién}
es posible, cuando la fuerza contraclectromoltriz del motor llega a ser
mayot que la tensién de la red. Isto puede ocurrir: 1) si la Lensidn
de 1a red disminuye; 2) si el motor se superexcila; 3) si la velocidad
de rotacién del motor es mayor que la veloeidad en vacio. En todos
estos casos la direecién de la corriente en el devanado del inducido
cambia por la contraria y el motor, girando en el mismo sentide
a cuenta de la energia cinética, se convierte en un generador, enlre-
gando a la red la energia eléctrica. El inducido del motor desarcolla
un par de frenado, debido a lo cual la velocidad del inducido dismi-
nuye hasta que la fuerza contraeloctromotriz llegue a ser igual a la
tensién de Ja red. Bl aumento de la veloeidad, que se determina en el
momento dado por la tensién y el flujo magnético, puede ocurrir,
por cjemplo, en ol motor de una griia bajo la accién del peso de wna
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carga descendente o en el motor de una locomotora eléetrica (tranvia)
que va cuesta abajo.

En un motor con excitacién en derivacién, el frenado, mediante
la recuperacién de la energia a la red, se realiza antomaticamente,
sin conmutaciones. En los motores con excitacidn en serie no se pue-
de realizar el frenado sin conmutaciones, ya que la dirececién de la
corriente cambia simultineamente en el devanado del inducido y en
¢l devanado inductor.

Los motores con excitacion compuesta se pueden frenar elevando
la velocidad de rolacién por encima de la velocidad en vacio, sélo

Fig. 415, Trenado de un molor eléctrico cerrando ¢l indueido a una resisiencias

4 cworgquema del yootor antes del frevado, b — esguema del molor en el womentn de
frenarlo

cunando exisle la influencia predominante de) devanado inductor en
paralelo,

KBl frenado econmutande la rotacion del motor en direccion contraria
(frenado por contracorciente) consiste en que el devanado del indu-
cido de na motor en funcionamicnto se conmuta v la dircecion de la
corrienle en éste cambia por la contrarin, En csle caso la corriente
en el devanado del inducido es igual a:

S

Ring

¢s decir, serd proporcional no a la diferencia entre U7 v E, sino a su
suma. Por eso, en ¢l primer momento la magnitud de la corriente
en el devanado del inducido sera particularmente grande (de 20
a4 40 veces mayor que fa nominal), el motor recibe un putente empuje
niecianico y el calor que desprende el dovanado en cste periodo os
peligroso tanto para el devanado, ¢omo para su aislamiento, Des-
puésdeconmularel devanado del indueido a lacontramarcha, ol motor,
continuando la rotacién en el mismo senlido, desarrella un elevado
par de frenado.

Al emplear el método mencionado de [renado, es necesario des-
concctar a tiempo el motor de la red, ya que en caso conlrario, des-
pués de pararse éste, comienza a girar on sentido contrariv. Kl fre-
nado por contracorciente en la forma deserita se utiliza en casos
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exclusivos, debido a las graves eonsecuencias que cslo lrae para el
motor, Pero, si en ¢l momento de commutacién del devanado del
indueido introducimos en el circuito del devanado la resistencia de
un rebstato de arranque, la corriente no producird gran empuje.
Los motores asincrdnicos pueden trabajar en los siguientes regi-
menes de frenado: de generador, de contracorriente y dinimico.
El jrenado de generador en los motores asincrénicos es posible si la
velocidad es superior a la de sincronismo. En este caso, la miquina,
funcionando como generador, se frena, entregando energia a la red.
Kl frenado por coniracorriente se realiza conmutando duranie el
funcionamiento dos fases cualesquiera del motor. En csle caso, el
motor, continuando la rotacidn por inercia, desarrolla un par de
arrangue que actia en sentido contrario. Cuando el motor se para
es necesario desconeclarlo de la red, de otro modo ésle comenzara
a girar en senlido contrario.
Ii] frenado dindmico de un motor asinerénico se realiza mediante
la conexidén del devanado del cstalor a una tensién continua.

§ 205. Fsquemas de control de los motores cléctricos
mediante aparatos elecfromagnéticos

1. Control de un motor asincrénice con rolor de jaula”de ardilla
(fig. 416). En cste csquema se usan dos contactores L y T, dos relés
termicos 1 Hiern V2 Ryorm ¥ relé de control de velocidad Ry El circuito
para alimentar el devanado del estator so denomina aqui cirenito
de fuerza. El cierre y la apertura del circuilo de fuerza se efectin por
los contactos de las lineas T y L de los contactores correspondientes.
El mando de las bohinas de los contactores se realiza por parte del
circuito de control del esquema. El relé R, estd acoplado con el arbol
del motor, y a una velocidad determinada del motor los contactos
normalmente desconectados de dicho relé se eicrran.

Al apretar el botdn carranquer sc excila la bobina del contactor
L, el cual cierra los contactos L en el circuite de fuerza del motor. El
blogue-contacto L pone en shunt el bolon sarranques y se puede
dejar de apretarlo. Al mismo tiempo, otro contacte I (normalmente
cerrado) abre el circuito de la bobina del contactor 7', que no puede
conectarse, a pesar de que se cierra el contacto del relé R,

Al apretar el botén «stops, el circuito del contactor L se abre,
los contactos L en el circuito de fuerza se abren, y ¢l motor se desconec-
ta de la red. £l contacto L, normalmente cerrado, se cierra, lo que
conduce a la excitacién de 1a bobina del contactor 7', el cual cierra
sus contactos en el circuito de fuerza. Como se ve en el esquema,
dos fases cambian de lugar, y el motor, girando en el mismo sentido,
desarrolla un par en direccién contraria a la rotacién, Tiene lugar el
frenado con contracorriento. Tan pronto como la velocidad del motor
llegue a ser igual a un 10 6 15% de la nominal, los contactos del
relé Rge se abren y el motor se deseconecta de la red. La desconexién
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Fig. 4417. Esquema de control de un motor asincrénico de rotor bobinade



del motor puede oeurrir automdticamente. En caso de sobrecarga
del motor, los relés térmicos abren sus contactos en el circuito del
contactor L, y ¢l motor e desconecta de la red.

2, Esquema de control del motor asincrénico de rotor bobinade
(lig. 417). En el esquema se emplean cuatro contactores: contactor
de Ja linea L y tres contactores de accleracién 1€y, 2Ca ¥ 3Ca- En
el circuito del rotor estin conectadas resislencias de arranque. En
oste mismo circuito ostén las bobinas de los relés de corriente de
aceleracién 1 Rae, 2Rze ¥ 3Rue. Dichos relés estin rogulados de modo
que la corriente de conexion del relé 112, 08 mayor que la de desco-
nexién de los relés 2R v 3By v la del 2R, es mayor que la del
3R,

Al aprotar el botén «arranques so conecta ol contactor de la linea,
que con sus contactos cierra el eireuito de fuerza de alimenlacién
del devanado del estator del motor. Al mismo tiempo, ¢l blogue-
conlacto L pone en shunt el botén «arrangues, el cual s¢ puede soltar,
Debido a las grandes corrientes en las resistenciag de arranque, duran-
te la puesta en marcha del motor se excitan las bobinas de los tres
relés de aceleracién, las cvales abrirdn sus contactos en los circuitos
de los contactores de acelevaciones 1Cq;, 2Cac ¥ 5Cac.

Tan pronto como la corriente en el cireuito del rotor disminuya
hasta la magnitud de la corrienle de desconexién del relé 1Ry, éste
se desconecta y cierra con su contacto el circuito del contactor 1C,,,
¢l eual cerrard sus conlactos 1C,, en el circuito del rotor y el primer
grupo de resistencias serd cortocircuitado. A medida que disminuya
la corriente en el circuito del rotor, cesan su trabajo, primero, el
relé 2Rag, dospuss, el 3Ry En el circuito de conlrol se exeitan el
contactor 2C,e. gue cortocirenita el segundo grupo de resislencias
on el circuito del rotor, después 3C,. que cortocircuita el (ltimo esca-
16n de lasresistencias de arranque. Dos relés de mixima 1Ry v 21n
desconcctan ¢l motor de la rod en caso de cortocireuilo o de sobrecarga
en ¢l motor,

3. Esquema de control del motor de corriente continua eon exei-
tacién en derivacién (lig. 418). Ll esquema prevé la posibilidad de
arranque, {renado y reversién del motor,

Tl control del motor s¢ efectia mediante un combinador de mando
que tiene tres posiciones: eero, CM0; adelante, CM1, y atrds, CM2.
Los contactos CM0 normalmente estan cerrados. Al cirenito de fuer-
za cstin conectados: el devanado del relé de corriente de mixima
Ry, el devanado del inducido del motor y la resistencia de arranque.
La alimentacién al circuito de fuerza se suministra por medio del
interruptor de euchilla 17n¢. El circuito anxiliar se alimenta a través
del interruptor de cuchilla 27nt. En este circuito estin conectados
el devanado inductor en paralelo Dy, del motor, la resistencia regu-
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ladora Rp vy la bobina del relé de interrupeidn del campo Ryc..
Con el fin de proteger el devanado inductor contra sohretensiones du-
rante las desconexiones, éste se conecta a la resistencia de descarga
Rp. Para arrancar ¢l motor se conectan los interruptores 1/nt y 2Int,
con lo cual el devanado inductor Dy,e del motor recibe alimentacién
y se excila el Hyc. Elrelé Rpc, cierra su conlactor en el circuito
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Fig, 418 LEsguema de control de un motor do corriente continun con exeita-
cion en derivacién

del telé Ragr. Esle se excita y cicrra su contacto N4 (normalmente
abicrto). El ¢mis» de la red va al devanado del relé Ny por el con-
tacto NA del relé Rayr v NC (contacto normalmente cerrado) del
combinador de mando CHO.

Después, el relé 1R, abre su contacto NC en ¢l circuito de los
contactores 1Cae v 2Cac. Al pasar la manivela del combinador de man-
do a Ja posicion eadelantes—(' 171, se excita el contactor 1Ch — 205,
(ue cierra sus dos contaclos en el eircuito de fuerza. El motor comien-
za a trabajar. En la resistencia de arrangue del motor tiene lugar
nna caida de tensién. Por eso, se excita la bobina del relé 27, conec-
tada en paralelo al primer escalén de las resistencias y abre su con-
tacte enel circuito del contactor 2C,.. Al eoneclar el contactor 1C,3—
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2( .4 sucontaclo encl cirenito 1 Hae se abre y el relé 1.0%,. se desconce-
ta. Como resultado de esto, el contacto 1.1, se cierra con cierto retar-
do, el contactor 1C,. se conecta y con su contacto pone en shunt ¢l
primer escalén de las resistencias de arranque.

Después el esquema funciona del modo signiente. El relé 2R,
pierde la excitacién y con cierto relardo cierra su contacto en el
circuito del contactor 2Cs.. Se cortocircuita el segundo escaln de
resistencias de arranque y a las escobillas del induecide se les pro-
poreiona la tensién completa de la red. Para la reversion del motor,
la manivela del cornbinador de mando se pasa a la posicion ¢atrass,
CM2. En este caso se conccta el contactor 41C, — 2Ca1 ¥ cierra sus
contactos en el circuito de fuerza, La direccion de la corricnte en el
devanado del inducido del motor se invierte. Eu lo derds, el esque-
ma funciona de modo anélogo al descrito mds arriba.

Si la corriente del motor supera la del relé de mixima Ry, éste
abrird sus contactos en el cireuito ftay y el motor se desconectard
de la red. La ruptura del circuito de excitacién del motor con exci-
tacién en derivacién puede llevar al aumento brusco de la velocidad
de rotacién, peligroso para el motor. Por eso, al desaparecer la
corriente en cl devanado inductor, el relé 1 ¢ abrird su coulacto
en el circaito Rt v el motor se desconectard de la red.

La regulacién de la velocidad de rotacidn se efectia por medio
de la resistencia reguladora Rg.

4. Esquema de control irreversible del mofor de corriente con-
tinua con excitacion en seric. En el esquema (fig. 419) se emplean 4
contactores: L, de la linea; 1Cas ¥ 2Cac, contactores de aceleracidn,
y Cr, contactor de frenado. En el esquema se emplean también cinco
relés: dos relésde maxima 1Ry y 2Ry, dos relés de aceleracidn 1.12;,
y 2 Rae. ¢} relé de frenado Rp.

El cicrre del interruptor de cuchilla provocard la conexidn del
relé 1R, La corriente pasard del ¢més» de la red por la bobina del
relé 1 Ry, porelrelé 1 By, ¢l devanado del inducido, el devanado induc-
tor en sorie Digq, la resistencia de arranque R, — R, el devanado
del relé 2Ry al «menoss de la red. La resistencia de la hobina del relé
1 Ra es grande. Por eso, la corriente que pasa on cste perfodo por el
circuito no puede poner en rotacién el motor. El relé 1R, conectdn-
doso abrird su contacto en el cireuito de los contactores 1Cs ¥ 2C5¢.

Al apretar el hotén ¢arrangues, se conecta el contactor de la linea
L y con su contacto en el circuito de fuerza cierra el circuito del mo-
tor. Al mismo tiempo, en el circuito de control se conecta el blogue-
contacto que pone en shunt el botén «arranques y se abre ¢l contacto
normalmente cerrado del contactor L en ol circuito del contactor Cr.
El motor comienza a trabajar, teniendo en el circuito del inducido
la resistencia de arranque completa.

La caida de tensién en la resistencia de arranque [Z;-- R,
crea una tensién chtre los puntos R, v R, el relé 2Ry, excilandose,
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abrird su contacto en el circuito del contactor 2C,,.. La conexién del
contactor L provocard el cierre de la bobina del relé 1Ry, el cual
cerrard com cierto retardo su contacto en el circuito del contactor
1C4sc. El cierre del contactor 1C,, en el circuito de fuerza hard que
el primer escalén de resistencia de arranque se-éxcluya del esquema.’
Ademas, la bobina 2R, después de perder la excitacién, cerrard

R

Fig. 419. Esquema de control irreversible de un motor de corriente continua
con excitacidn en serie

con relardo sy contacto N en el circuito del conlactor 2C,.. Este
ultimo cortocireuitard el segundo escalén de resistencias de arran-
que.
Durante el trabajo del motor, el relé By estd excitado y su contac-
to en el circuito del contactor C; estd cerrado. Pero el contactor no
puede conectarse, ya que el contactor L en su circuito estd abierto
durante el funcionamiento del motor. La desconexién del motor se
realiza apretando el botén «stops. En este caso, los contactores L,
1Cac ¥ 2C,c se desconectan y el motor se desconecta de la red. El relé
Ry estard excitado a cuenta de la fuerza contracleciromotriz.

Después se conecta el contactor Cy ¥ cierra sus dos contactos en
el cireuito de fuerza. Un contacto del contactor € cierra el devanado
del inducido del motor a la resistencia Rg — R, v a través del otro
contacto y la resistencia R; — R, se cierra el cireuito del devanado
inductor del motor.

El motor se frena cerrindose su inducido a la resistencia. La
disminucién de la velocidad de rotacién del motor trae consigo la
reduccién de la fuerza contraelectromotriz, y a una velocidad apro-
ximadamente igual a un 20% de la nominal, el relé Ry abre el
circuito del contactor Cy y este Gltimo desconecta el esquema.
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§ 206. Control de los motores eléctricos por medio
de combinadores

La construeeién de los combinadores la hemos estudiado en el
§ 196. Para su representacion esguemilica se hace un corte mental
de log combinadores y se despliegan en un plano. En este caso, los
sogmentos adquieren Ja forma de rectangulos alargados y los hulones

Adetante

Int

IJ

L o

Fig. 420. Esquoma de control de un motor de corriente continua mediante un
combinador de tambor

del combinador se expresan cou cireulos. Los bulones del combina-
dor y las resistencias designadas.con las mismas cifras no se unen gene-
ralmente en los esquemas. El ntimero de posiciones del combinador
se indica con linecas verticales punteadas.

En la fig. 420 se da el esquoma de control del motor de corriente
continua con excitacién en seric mediante un combinador de tambor.
Este esquema puede ser aplicado para controlar el motor de corrien-
te continua del accionamiento de un carro o puente en grias-puente.
Dicho esquema del combinador tiene interruptores de fin de carrera
Inizy o Infayr, electroimin de frenado Ey., bobina apagachispas B, El

comhinador dispone de 6 posiciones de rotaci6én a derecha e izquierda
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del motor. Los contactos (bulones). 1—10 del combinador expuestos
en el esquema a la derecha de los segmentos, en realidad estin dis-
puestos por la linea vertical que corresponde a la posicién 'newira,

Conectemos el interruptor de cuchilla fn¢, pongamos el combina-
dor en la primera posicién «adelanter. Los segmentos cerrardn-los
bulones 6 ¥ 7, § v 9. Se formard el siguiente circuito de la corriente:
la barra «més», cl devanadoe del inducido del motor (Ind; — Ind,),
la bobina apagachispas B, toda la resistencia de arranque 1-6, el
devanado inductor del motor Dy (Cy ¥ C.), el interruptor de fin de
carrera hacia adelante Ini,y vy la barra emenoss.

4 i
Alrds Adelante 5 G

T Ll

H
[
|
|
|
|
|

s
|
|
-

I
I
I
I

Fig. 421. Esquema de control de un moter asinerdnico de rotor bobinado
modianle un combinador de tumbor

En la segunda posicidn los scgmentos del combinador cortocir-
cuitaran los bulones 5 y 6. Esto llevard a la disminueién de la resis-
tencia de arrangue,

En las posiciones sipuientes—tereera, cuarta y quinta—la resis-
tencia de arranque se derivard por etapas y, al fin, en la sexta posi-
cidn se quitard por completo.

Convicne prestar alencién a la direccién de la corriente en el
devanado del inducido y ¢n el inductor del motor, En las scis posiciones
de marcha ¢adelante» la corriente en el devanado del inducido ha fluido
desde Ind, hacia Jnd, y en el devanado inductor desde € hacia C..

En Ja primera posicién de marcha «atriss se [orma el siguiente
circuito de la corriente: la barra «mdss, el devanado del inducido,
la bobina apagachizpas B, ¢l buldn 1, toda Ja resistencia de arranque
1-6, ¢l bulén 6, el hulén 10, el inlerruptor de fin de carrera hacia
atras Inig, el devanado inductor del motor (desde C, hacia Cy), el
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bul6n 7, el bulén 8 y la barra «menoss. Es fécil notar, que la direc-
cién do la corriente en el devanado del inducide permancce igual,
y, en el inductor, se cambia por la contraria. Por eso, la direccién
de rotacién del motor s¢ cambia también por la contraria. El devana-
do del electroiman 2y, estd conectado en paralelo al motor y realiza
el deseénfrenamiento durante la puesta en marcha del motor. Al
desconectar ¢l motor, éste se frena mecdnicamente,

En la fig. 421 se da el esquema de contirol de un motor asincré-
nico de rotor bobinado mediante un combinador de tambor, En la
primera posicién de marcha «adelantos los segmentos del combina-
dor cierran los bulones 11 y 12, 8 y 9, formindose los siguientes
circuitos de la corriente: 1) linea L, el bulén 12, el bulén 11, el bu-
Ién 10, el borne del estator £,; 2) linea L,, el bulén 9, el bulén 8,
el borne del estator £,; 3) linea Ly, ol borne del csator &5 En el cir-
cuito del rotor hay una resistencia de arranque completa.

En la segunda posicién de marcha «adelantes los segmenlos cierran
los bulones 6 y 7, lo que conduce al cierre parcial de la resistencia
de arranque. En las posicionoes siguientes del combinador, la resisten-
cia de arranque se desconecta completamente y s¢ pone en cortocir-
cuito.

Al permutar el combinador a la posicion «atris», el esquema fun-
ciona de modo andlogo a la posicidn «adelantes, diferencidndose sélo
en que las fases del estator reciben alimentacién de olros condnctores
de la red (dos fases intercambian deo lugar).

Treguutas de control

. ¢Qué ez un accionamisnto eléctrico?
éQué es un accionamiento eléctrico de grupo, individual, polimotr?
. ¢Begin  qué indicios se puede clasificar los electromotores?
. ¢Qué datos se indican en la ficha téenica de los electromotores?
. iCuiles son los regimenes de trabajo de los electromotores?
6. (Qué aislamiento se emplea en las maquinas cléctricas y cudl es
la temperatura mixima tolerable de calentamiento para cada clase deaislamiento?
7. ¢Cuiiles son los tipos de miquinas eléctricas?
8. ¢Cémo se ecfectiia la refrigeracifn de las mdquinas eléctricas?
9. ¢Cémo se elasifican los motores segin la caracterfstica mecanica (de
velocidad)?
10. ¢Cudles son los modos de fremado de los motores eléctricos?
: 1 ; 2Cémo se puede cambiar la direccién doe rotacion de los motores eléc-
tricos
12, ¢Como se regula la velocidad de rotacion de los motores eléctricos?
13. ¢Qué métodos existen para arrancar los motores eléctricos?
14. {Qué aparalos existen para controlar los motores eléetricas?



Xvi

BATERIAS DE ACUMULADORES

§ 207. Generalidades

Las baterias de acumuladores estin formadas por acumuladores
de plomo o alcalinos; los primeros han adquirido mayoer difu-
5101.

Las baterias de acumuladores estacionarios de plomo constan de
acumuladores tipo C (estacionarios para servicios prolongados de
descarga) o CH (estacionarios para servicios breves de descarga), Los
acumuladores CK se diferencian de los del tipo C por las liminas
reforzadas de unién. Las cifras que van después de la sigla caracteri-
zan su capacidad, corrientes de descarga y carga. Las fabricas pro-
ducen acumuladores con mareas desde C-1 {CH-1) hasta C-148(CH-148).

Los acumuladores tipo C estin destinados para una descarga de
3 a 10 horas; la corriente de descarga maxima que se permite duran-
te 3 horas es de 9A. Los acumuladores CH puedon descargarse duran-
te un plazo mis corto, hasta en una hora; la corriente de descarga
méxima que se permite durante una hora es de 18,5 A.

La corriente de descarga de corta duracién (durante no més de 5
seg) no debe superar el 250% de la de descarga duranie tres horas
para acumuladores tipe C y el 250% de la corriente de descarga
durante una hora para acumuladores tipo CH.

Durante la carga se permite una corrientc mixima de carga de
9 A para acumuladores tipo C, y de 11 A para los de tipo CK.

La magnitud de la capacidad, indicada para cada tipo de acumu-
ladoves, varia entre amplios limites en dependencia de la magnitud
de la corriente de descarga y del régimen de descarga.

Las caracteristicas principales de los acumuladores C-1 y CHK-{
se dan en la tahla 19,

Haciendo uso de la tabla dada, se puede determinar la capacidad
y la corriente de descarga de cualquier acumulador. Para eso es nece-
sario multiplicar los datos de la tabla por el nimero del acuinnlador.
Por ejemplo, para cl acumulador CR-6 en caso de descarga durante
2 horas, la capacidad @ = 22.6 = 132 A-h (amperivs-hora), y la
corriente de descarga /g = 11.6 = 66 A,

535



Tabla 17

Caracteristica téemica de acumuladoves (-1 ¥ CK-1

Caracteristicas CK-1 C-1 y CK-1

Turacidn de ilescarga:
er horas 1 2 3 5 Fl
Capacidad:

a0

en amperios-hora 18,5 | 22 27 30 33 a6

en % dol servicio de 10 horas 5,4 (64,175 83,3 | W1.7 (100
Corriente de descarga:

en amperios 18,5 | 41 9 ] 4,5 3.6

on " del servicio de 10 horas 34 (305 1250 1168 M2b 101
Corriente méixima de carga, en A 1t 11 4 49 9 9
Potencial final do descarga, en V 1,75 1,73 1,8 1,8 1,8| 1.8

Las fabricas producen acumuladores de plomo para la capacidad
nominal de 10 horas, de 36 a 5.328 A-h. Los datos de los acumulado-
res Gy CH estin expuestos en la tabla 20.

Para baterias de acumuladores estacionarios se emplean también
acumuladores de plomo de tipo acorazado CII y CIIH (estacionarios
acoruzados). Para baterfas de acumuladores portitiles se utilizan
acumuladores do plomo tipo CT {de arranque).

Las baterias de acumuladores alcalinos estin compuesias de acu-
muladores de hierro y niquel tipo H{H y TH{H. Los datosg de los acu-
muladores de hierro y niguel sc representan en Ia tabla 21.

El nimero del acumulador corresponde a su capacidad nominal
en amperios-hora. Para los acumuladores THIH-22, H{H-45, HiH-60
y HH-100 la capacidad estd delerminada para servicio de 8 horas
de descarga hasta la tensiénde 1,1 V, v para los acumuladores TH{H-
250, FH-300, HH-350 y HH- 500 para 5 horas de descarga hasta
la tensién de 1 V.

La carga de los acumuladores se efectita con corriente de régimen
normal de carga durante 6-7 horas. Se admite una carga acelerada
on el régimen siguiente: primeramente, durante 2,5 horas, con co-
rriente dos veces mayor que la normal, después, durante 2 horas con
corriente do magnitud normal.

La cantidad de horas de descarga se determina dividiendo la
capacidad del acumulador en amperios-hora por el valor de la co-
rricnte’ de descargd en ampérios.

Para baterias de acumuladores portatiles se utilizan acnmuladores
de hicrro y niquel 10-3KH de 12,5 V de potencial; 4HH, de 5 V;
SHH, de 6,5 V.
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§ 208. Conmutadores de elementos

Durante el funcionamiento de una bateria de acumuladores,
el potencial de cada elemento disminuye. Si no se toman medidas
especiales, la tensién en las barras de la bateria de acumuladores
también disminuird. Por lo tanto, a medida que se descargue la bate-
ria hay que concctar a los acumuladores en funcionamiento elemen-
tos nuevos (frescos), suplementarios. De este modo, una bateria de
acumuladores estd compuesta de un cierto nimero de elementos que
funcionan constantemente y de varios elementos que se conectan
y desconectan segin la necesidad.

TP o o e e B i e W v
* |
THiY

xS

Fig. 422. Conmutador de elemento

El insirumento para realizar la variacién del ndmero de elemen-
tos de la bateria en accién se denomina conmutador de
celementos.

En la fig. 422 esta representado el esquema de conexién del con-
mutador de un elemento. Al conectarse, la manivela del conmutador
no debe abrir el circuito de corriente continua. Para este fin. ésta
se podria hacer mdis ancha que la distancia entre los contactos. Pero
esto llevaria al cortocircuito del acumulador al pasar la manivela
de un contacto a otro. Por eso, ¢l exiremo de la manivela se hace con
dos escobillas metalicas, desplazadas a una distancia elegida de tal
modo que en el momento de separarse una escobilla del contacto,
la otra se ponga sobre ¢l contacto vecino,

Ambas escobillas estdn unidas entre si con una espiral de nicromo
o niquelina. La resistencia de la espiral se escoge de modo que en el
momento de cerrar el acumulador, en el circnito no pase una corrien-
te demasiado grande.

§ 209. Consumidores de baterias de acumuladores

En las centrales y subestaciones eléctricas existen los
siguientes tipos de comsumidores de corriente continua:
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1) consumidores constantes: imparas indicadoras y de control
en los cnadros de mando, algunos relés de proteccion y de dispositi-
vos aulomalicos, ete.;

2} consumidor temporal: surge en caso de intercumpirse la ali-
mentaeion de la subestacién con corricnte alterna trifisica; se com-
pone de limparas de alumbrado de emergencia y de motores de vo-
rriente continna;

3) consumidor de corta duracién: mecanismos de conexién de los
mandos cléctricos de los interruptores, una parle de los relés de pro-
teccibn y de dispositives automaticos.

La tensién nominal para los receptores de cnergia de la red de
corrientie continua es de 12, 24, 48, 110 y 220 V. Para subeslaciones
pequeiias con interruplores de accionamicnio a mano y de resorte
se cplea una tension de 24 6 48 V. En las centrales eléctricas y gran-
des subestaciones para necesidades propias se emplea corriente con-
Linua de 110 6 220 V.

§ 210. Dispositivos de carga

Para la carga completa y adicional de baterias de acumuladores,
asi como para salisfacer, al mismo ticmpo, sus propias necesidades
con corriente continua, se emplean grupos convertidores, rectilicu-
dores de vapor de mercurio y de selenio.

El grupo convertidor para cargar sc compone de un molor asin-
erénico de corriente trifisica, que se alimenta de su propia red oléc-
trica y esld asentado en el mismo eje del generador de corrienie con-
tinua con excitacion en derivacién,

Por medio de un redstato regulador en ¢l circnito de excitacidm,
el generador debe poder variar la tensién en amplios limites: para
cargar acumuladores de plomo, de 230 a 320 V {para baterias de 220 V)
o de 115 a 160 V (para baterias de 110 V); para cargar acumuladores
de hicrro-niquel de 230 a 440 V o de 145 a 220 V respectiva-
menle.

Los rectificadores de vapor de mercuriv de ampolla de vidrio
que se utilizan en calidad de dispositives de carga tienen las signien-
tes ventajas en comparacién con los grupos convertidores: carencia
de partes méviles, funcionamiento silencioso, seguridad en ¢l servi-
cio, rendimiento mds alte. Al mismo tiempo, los rectificadores de
vapor de mercurio tienen varios inconvenientes: no pueden
soportar fuertes empujes de carga, la ampolla de vidrio sirve
poco tiempo (2.000 horas); por lo tanto, los reclificadores de vapor
de mercurio sé utilizan rara vez para la carga de baterias de acumu-
ladores.

El rectificador de selenio, en comparacién con los olros disposi-
tivos rectificadores de baja potencia, ofrece ventajas que consislen
en lo siguiente; gran plazo de servicio (hasta 25.000 horas), seguridad
en el trabajo, sencillez en el mancjo, alto rendimiento (80—85%),
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pequenas dimensiones y poco peso, capacidad considerable de sopor-
tar sobrecargas, earemcia de partes frigiles y de vipido desgaste,
no es afectado por sacudidas.

§ 211. Regimenes de trabajo de haterias de acumuladores

Sc emplean dos regimenes de trabajo de las balerias de acumulado-
res: carga-descarga y carga adicional constante.

Fnelrégimen de carga-descarga, después de car-
gar una bateria de acomuladores, el dispositivo de carga se desconec-
ta y la bateria alimenta una carga constante (limparas indicadoras,
instrumentos de mando); se usa periddicamente para la-cacga do corta
duracién (mandos electromagnéticos de interrupiores) y la carga
de emergencia. La bateria descargada hasta determinado potencial
se conecta de nuevo al dispositivo de carga, el cual, al cargar la bate-
ria, alimenta al mismo ticmpo nun consumidor.

Para la bateria que sirve de carga-descarga, una vez cada tres
meses se realiza una carga de cquilibrio (recarga),

YBlrégimen de cearga adicional constante
consiste en lo siguicnle. La bateria se va cargando ininterrumpida-
mente de un dispositive, por eso se encuentra en cualguicr momento
en estado de carga completa. Las sobrecargas quo surgen en la red
de corriente continua (por ejemplo, durante ¢l trabajo de los accio-
namientos electromagnéticos de los interruptores de alto vollaje
o de los interraplores automiticos de aceién riapida) son porcibidas
por la bateria de acumuladores.

Una vez al mes, la bateria que trabaja en el régimen de carga adi-
cional constante debe ser cargada de un dispositivo de carga.

Comparando estos dos regimenes de trabajo, se puede indicar las
siguientes venlajas del servicio con carga adicional constante. Ll
desgaste de las placas en la bateria que trabaja con eslo régimen adi-
cional es considerablemente menor que en la que trabaja en el de carga-
descarga. La bateria de régimen con carga adicional constante siem-
pre esta dispuesta para el trabajo, lo que no se puede decir de la gue
trabaja en régimen de carga-descarga. Puede ocurrir, que de una
hateria descargada, preparada para ser cargada, se necesite de repenie
una potencia que la bateria no es capaz de entregar. Por eso, las bate-
rias de acumuladoves trabajan prefercntemente en ¢l régimen de
carga adicional conslante,

Para hacer uso del régimen de carga-descarga se cmplea el esque-
ma de batleria de acumuladores con conmutador de dos eclementos
(fig. 423). En calidad de dispositivo de carga sc aliliza aqui un grupo
convertidor. El genevador estd conectado a los conductores a través
de cortacircuitos, disposilive auntomdtico de corrienle mdxima con
relé de corriente inversa, amperimetro y conmutador Conm para dos
posiciones,

El dispositivo de mixima protege al generador confra sobrecargas.
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El velé de corriente inversa desconecta el generador, si su f. e. m.
llega a ser menor que la tonsién en las barras de la bateria. Esto
puede ocurrir al disminuir la velocidad de rotaciém del generador,
al desaparecer la tensién de corriente alterna que alimenta el motor
o por otras causas. Si no desconectamos en cste momento el genera-
dor, éste, pasando a trabajar como motor, se convertird en consumi-

dor de la bateria.
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Fig. 423. Haquema de un dispositivo de acumuladores com conmutador de
dos elementos

El conmutador tiene dos manivelas, una de las cuales estd desti-
nada para la carga, y otra, para la descarga. Ambas manivelas se
asientan sobre un eje y pueden girar independientemente una de otra.

Ll nfimero total de acumuladores que se conectan en una bateria
debe scr tal, que inclusive los elementos descargados hasta la tensién
minima tges. deben asegurar en las barras de la bateria la tensién
nominal Uy (115 6 230 V).

Anteriormente fue indicado que la tensién minima, por debajo
de cuyo valor no se puede descargar el acumulador, es para los de
plomo de 1,75 a 1,8 V, v para los alcalinos, de 0,9 a1 V.,

El nimero total de acumuladores n en la bateria se determina
de la relacién:

5
T Udese
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Por ejemplo, si Uy = 115 ¥ tigee = 1,8 V, el niimero de acumula-

dores debe ser:
113
n= T-"E = (4.

(reneralmente so toman 66 acumuladores,

Segin el esquema representado en la fig. 423 se pueden realizar
las siguientes formas de trabajo:

1) una baterfa de acumuladores abastece de corriente al consumi-
dor;

2) un dispositivo para carga abastece al consumidor;

3J) el dispositivo para carga trabaja en paralelo con la bateria
de acumuladores; ambas abastecen al consumidor;

4) el dispositivo carga la bateria, abasteciendo al mismo tiempo
al consumidor.

Estudiemos cada una de las formas enumeradas de trabajo de la
instalacidn de acumuladores.

Descarga de la bateria. El dispositivo de carga no funciona. El
dispositivo automditico A (fig. 423) y el conmutador Conm estin
desconectados. La manivela de descarga se pone en la posicién extre-
ma izquierda. Estdn conectados los interruptores de cuchilla Tnt,
e Int,. A medida que se vaya descargando la bateria, la manivela
se desplaza a la derecha para mantener invariable la tensién en las
barras. De este modo se introducen en el servicio nuevos acumula-
dores.

Servieio de un dispositivo de earga para la red. Estd concctado
el dispositivo automidtico 4, el conmutador Corm esta en la posicién
izquicrda. Los interruptores Int; e Int, estdn desconeclados.

Servicio en paralelo del generador y de la baterfa para la red.
El dispositivo de curga funciona. Estd conectado el dispositive
automético A. El conmutador Conm cstd en la posicién izquierda,
Los inlerruptores fni; e Int, estdn conectados.

Servicio del dispositivo de carga para cargar la bateria y para la
red. Si el consumo de la red es insignificante, el dispositivo puede
enlregar la corriente a la red y al mismo liempo cargar la bateria
de acumuladores. Pero al linal de la carga el generador dard una
tensidn mayor que la habitualmenle necesaria para la red. $i interca-
lamos en el circuito un redstato, entonces, a cucnta de la caida de
potencial en dste, se puede disminuir la tensién., Pero esto no es venta-
joso desde el punto de vista econdmico. El empleo en el esquema de
un conmutador de dos elementos resuelve el problema del servicio
simultineo del generador para la red y para la carga. El conmutador
hace posible utilizar la diferencia entre la tensién del generador y la
de la red para cargar un grupo de acumuladores conectados al con-
mutador.
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Bl nimero de acumuladores unidos al conmutador z se puede
determinar partiendo de las siguienles consideraciones. El nimero
de acumuladores que trabajan permanenlemente en la baleria es
igual a n—z. Cnando cl generador es usado para la carga y la red,
este grupo de acumuladores se intercala on paralelo a las barras de la
instalacidn. Por eso, la tensién en las barras Uy, al final de la carga
debe ser igual a la que corresponde al grupo de acumuladores que
trabajan permanentemente.

El nimero de acumuladores conectados al conmntador se delermi-
na por la expresion z = oo e
Yeqr

Por cjemplo, si Up =115V, n = 04 ¥ tteqy = 2,7V,

z=64—%=2[ elementos.
L

En este caso so loman generalmente 22 elementos, lo que consti-
tuye la tercera parle de todos los acumuladores de la bateria.

Para cl trabajo del generador, para Ja carga y la red, se emplea
un motor asincrdénico v, regulando la excitacidon del generador, sc
establece cn las barras de la bateria la tensién nominal. Se conecta
ol dispositivo automdtico A, el conmulader Conm se pone en la posi-
¢idn derecha, s cierran los interruplores fré; ¢ Inty., La manivela
de carga del conmutador se coloca en la posicién extrema derecha
y la de desearga un poco mas a la izquierda con relacion a la de carga.

La corriente del gencrador [ estd compuesta de dos corrientes:
la de consumo /. v la do carga de la batevia foq. La corriente del
generador desde el punto a se bilurca: desde el punto b se dirige a la
red y a través de los puntos ¢ ¥ d viene a la manivela de descarga
(punto f). La corricnte de carga /.. va desde el punto a a través de la
bateria al punto . Entre los puntos f y g, por los acumuladores conee-
tados entre las dos manivelas del conmutador, pasa la corriente de
carga y la de consumo, es decir, la corriente total del generador.
Para que los acumuladores, eonectados al commutador, no sufran
sobrecargas, se eligen para mavor corriente de carga. Durante
la carga las manivelas de earga v de descarga se desplazan a la
izquierda.

En la fig. 424 se da el esquema de una bateria de acumuladores
que normalmente presta servicio con carga adicional constante. El
esquema admite también la posibilidad del servicio de la bateria
con carga-descarga. En este caso funciona constantemento un dispo-
gitivo de carga adicional de baja potencia. El dispositivo de carga
se conecla sdlo cuando la bateria trabaja con carga-descarga. El
dispositivo de carga adicional constituve una reserva del de carga.

Las baterfas de acumuladores de 24-48 V de haja potencia ostin
formadas por dos grupos que se cargan y descargan alternativamen-
te. En Ja fig. 425 se muestra el esquema de una instalaci6n con una
bateria de acumuladores de baja potencia.
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§ 212, Loeal para baterias de acumuladores

Las baterias de acumuladores se instalan en un local especial,
e ¢l sétano o piso principal de la central o subestacién. El local
ha de eslar seco, no debe someterse a variaciones bruscas de tempe-
ratura, sacudidas y vibraciones. La entrada en el local se bace por un
cancel. En las paredes se cuelgan rétulos preventivos: «Local para
acumuladoress, «Peligrode incendios,«No entrar con fuegon,«No fumars,

La temperatura del local al nivel de la disposicién do los acumu-
ladores no debe ser menor de 10°C.

Las paredes y el techo, las puertas v los marcos de las ventanas,
las eajas de ventilacién, eslructuras metilicas v otras partes del
local periédicamente deben pintarse con pinturas a prueba de dcido
(si se instalan acumuladores de plomo).

Para el tendido de alumbrade en los locales con acumuladores
se utilizan cables CPI" y BPT'. La instalacidn del alumbrado ha de
ser a prueha de explosién. Los interruptores, enchufes vy cortacireui-
tos se instalan fucra del local para acnmuladores,

El local para acumuladeres debe tener una ventilacién de tiro
forzado,

En invierno es preferible calentar el aire frio que entra en el local
mediante un calentador.

El piso del local para acumuladores se hace de asfalto o de mosaico.

Las vasijas de los acumuladores se colocan sobre estantes de made-
ra, que se adjuntan a los acumuladores por la fibrica suministradora.
Los acumuladores se colocan sobre los cstantes en una o dos filas
verticales (pisos). Para la aislacién entre los estantes y el suelo se
ponen placas de vidrio.

Las vasijas de vidrio de los acumuladores se colocan sobre aisla-
dores de porcelana que se apoyan en los estantes.

El tendido del local para acumuladores se hace con cable desnudo
de cobre sobre aisladores T®. La conexién del local con el conmup-
tador de elementos, instalado en el cuadro de mando, se realiza por
medio de un tablero dispuesto en la pared del local. En el local para
acumuladores hay un lugar especial donde se guardan las botellas
con dcido sulfdrico y agua destilada.

Preguntas de conlrol

1. ¢Cudles son las caracteristicas principales de los acumuladores?

2. (Para gué sicven y cudl es la estruetura de los conmutadores de ele-
mentos?

3. Enumérense los consumidores de las baterias de acummnladores.

4. $Qué dispositivos de carga se emplean para cargar las haterias de acumu-
ledores?

5. iQué regimenes de trabajo de las bateriss de acumuladores hay y en
qué se caracterizan?
. BB ¢A qué requisitos debe responder un local para baterias de acumula-

ores:



XVII

TECNICA DE SEGURIDAD EN LAS INSTALACIONES
ELECTRICAS

§ 213. Reglas generales de la técnica de seguridad

El trabajo en las instalaciones eléctricas estard absolutamente
exento de peligro, si el personal observa con exactitud las reglas de
seguridad y del mantenimiento técnico. Con este fin, para el servicio
en las instalaciones eléctricas, se admiten personas que conocen las
reglas de seguridad y han recibido certificados de capacitacién.

Anualmente (o una vez cada seis meses) el personal que sirve
en las instalaciones eléciricas pasa un examen de conocimientos de
las reglas de seguridad. Todos los trabajos con alta tensién se reali-
zan de acuerdo con las ¢érdenes de formas establecidas por dos perso-
nas como wminimo y utilizande obligatoriamente los medios
necesarios de proteccion,

Los principales medios de proteccién son los dispositives cuyo
aislamiento soporta con clicacia la tensidn de servicio de la instala-
cidn, ¥ con los cuales se admite tocar las partes conductoras de co-
rriente que tengan lensidn.

Entre los principales medios aislantes de proteceidén en las insta-
laciones de cualquier tension, se incluyen las barras aislantes para
conmutaciones operativas, para realizar mediciones, para conectar
a tierra y otros fines, asi como tenazas aislantes para cortacircuitos,
v, en las instalaciones de baja tensién, guantes y manoplas dieléc-
tricas y herramientas de eleciricista con mangos aislantes.

Los medios suplemenlariozs de proteccion son aquellos dispositi-
vos que por s solos no pueden proteger conira las lesiones provoca-
das por la corriente y sélo sirven para reforzar la accién de los princi-
pales medios de proleccidn, asi como para proteger contra las tensio-
nes de contacto y de paso, ¥ de quemaduras por el arco eléctrico.
Entre los medios aislantes suplementarios de proteccién en las insta-
laciones de alta tensién se incluyen: guantes, manoplas ¥ botas die-
léetricas, aliombras de goma y soportes aislantes. Duraute todas las
operaciones con alta tensién es necesario usar los medios principales
de proteccién junto con los suplementarios. Tanto los medios de
proteccién en uso, como los de repuesto deben ser numerados y en
plazos determinados debe ser verificado su estado.
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Las instalaciones de baja tensién comprenden aquellas inslalacio-
nes cn las coales la tensién entre cualquier conductor y la tierra
no supera 250 V. Todas las demas instalaciones se consideran como
de alta tensidn.

En las instalaciones de baja tensién, todas las partes conducto-
ras de corrienle deben estar protegidas contra un contacto accidental
con ellas. Asi, por cjemplo, las cuchillas de los interruptores y los
contactos de los redstatos deben tener disposilivos protectores.

Durante el trabajo en locales himedos, asi como sobre ohjelos
bien conectados a ticrra (calderas, puentes), es necesario emploar
transformadores reductores (12 V y 24 V),

Todos los objetos metdlicos que se hallan cerca de las partes con-
ductoras de corriente y que pueden tener contacto con éstas deben
estar conectados a tierra.

Los trabajos de reparacion y de montaje se deben realizar cuando
el equipo esta desconectado, Pero, si la instalacién no puede ser desco-
nectada por cualquier motivo, cntonces es necesario observar las
reglas de seguridad, utilizando los medios de proteccion (alfombras
aislantes, chanclos de goma, herramientas con mangos aislantes,
guantes de goma, dispositivos para coneclar a tierra y cerrar en
cortocirenito, barras y gafas protectoras).

En lugares correspondientes deben ser colocados carteles metd-
licos preventivos con una calavera y rétulo: «No tocar, peligron,
«Cuidado, alta tensién, peligror o con otros rétulos semejantes. Los
carteles tienen que ser bastante grandes, con letras grandes y claras,
¥ eseritas con pintura indeleble. La dimensién minima de los carte-
les es de 20 x 10 em.

Duraute los trabains con.alia tensién deben cer nhservadas las
sigutenies meqiaas de precaucion:

a) Tos trabajos deben realizarse solamente por varios obreros (por
lo menos dos) para que uno pueda prestarle ayuda al otro en caso de
accidente;

b) los ubreros deben estar bien aislados de la tierra:

¢) durante los trabajos, los obreros no deben tocar a las personas
que no estdn aisladas, ni tampoco las partes metdlicas, a saber:
mdaquinas, tubos, ete; :

d) antes de comenzar los trabajos, todos los medios de proteccion
deben ser comprobados minuciosamente por los propios obreros,

Se prohibe categéricamente comenzar el trabajo en las instalacio-
nes de alta tension (subestaciones, locales para transformadores, sus
partes, cables, etc.) antes de recibir la indicacién verbal o en forma
escrita del responsable de los trabajos y el aviso de gue la tensién
estd desconectada y se puede iniciar el trabajo.

Antes de empezar el trabajo en las instalaciones y equipos de
alta tensidn, es necesario, por medio de instrumentos correspondien-
tes, convencerse de que no hay tensién en la parte donde se ha de
realizar el trabajo. Después hay que descargar las barras colectoras,
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los cables de los transformadores, comprobarlos al cortocirenito, ce-
rrarlos y conectar a tierra.

Antes de comenzar los trabajos, es necesario comprobar la segu-
ridad y solidez de las escaleras, escaleras de mano, andamios, tablas,
cunas, cuerdas.

Anteriormente fueron enumeradas algunas reglas de seguridad
que es necesario observar al realizar trabajos de montaje eléctrico,
para montar y equipar las instalaciones de baja y alta tensidn.

§ 214. Lesiones provocadas por la corriente eléetrica

Cada obrero y electricista siempre debe tener presente el peligro
que ofrece la corriente elécirica,

Las Iesiones que provoca la corriente eléctrica en las personas
pueden ser debidas a: 1) contacto con las partes de la instalacién
que se encuentran bajo tension en condiciones normales y 2) contacto
con las partes de la instalacion que en condiciones normales no estén
bajo tension, pero que, por casvalidad, pueden encomtrarse bajo
ésta, debido al deterioro del aislamiento (por ejemplo, camisas de
méquinas y aparatos).

E]l hombre afectado por Ia corrients eléctrica pierde cl conocimiento
¥, a monudo, no da seiiales de vida (no respira, el corazén no late).

En los casos leves, la pérdida de conocimiento dura varios segun-
dos y el accidentado se recobra sin ayuda ajena. En los casos gra-
ves, el conocimiento no vuelve pasados varios segundos y, entonces,
¢8 necesaria una asislencia urgente, enérgica y habil, de lo contrario
el accidentado puede morir. Toda demora ¥ proparativos prolongados
llevan a la muerte del lesionado.

La muerte por la accion de la corriente eléctrica c¢s a menudo
aparente; solamente un médico puede decidir si som imitiles los
csfuerzos ulteriores para reanimar al accidentado y constatar sn
muerte.

Por consiguiente, al afectado por la corriente eléclrica, es necesa-
rio librarlo rapidamente del contacto con partes conductoras de co-
rrienle y, a pesar del cuadro de muerte aparente, que se confirma por
los sintomas primarios, inmediatamente (segundos de tardanza pue-
den resultar fatales para el accidentado) se debe acudiv a la respira-
cion artificial, continuando hasta la reanimacién o hasta la apari-
cion de sintomas indiscutibles de muerle (Jamados secundarios)
a los cuales pertenecen, en primer lugar, las manchas cadavéricas,
que apacecen solamente varias horas despuds de la muerte,

La causa principal de la muerte aparente es la interrupeion de la
respiracion, Por eso, la vida del hoinbre afecltado porla corriente elée-
trica dependerd de larapidez con la cual se le restituya la respiracion.

La medida principal para reanimar a un muerto aparente es la
respiracion artificial, que consiste en la imitacién mas perfecta de la
agpiracién y espiracién natural.
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§ 215. Reglas para prestar los primeros auxilios a los
accidentados por la corriente eléetrica

La condicién principal del éxito en los primeros auxilios es la
rupidez en liberar al aceidentado de la corricnte y de prostarle co-
rrectamenle los primeros auxilios.

Liberacion del accidentado de 1la co-
reiente.

EL primer acto debe sev la desconexion ripida de la parte de 1a
instalacion que toen al aceidentado,

8i ¢l accidentado estd en peligro de caer de nna altura, es necesa-
rio prevenirlo o evitar el peligro de su caida.

Si no os posible desconectar répidamente la instalacién, hay que
separar al accidentado de las parles conductoras de corriente.

A baija tensi.dun Paraseparar al accidentado de las partes
conductoras de corriente o apartar el cable del accidentado, hay que
utilizar un palo, tabla, cuerda, tela seca u otro aislante seco. Lo estos
casos 1o se pueden usar objetos metilicos o hamedos,

Para separar al accidentado de las parles conductoras de corrienle
se puede inclaso tirar de su vestido, si ésle es seco ¥ no esld pegado
al cuerpo, por ejemplo, de los faldones, sin tocar los objetos meli-
licos cirenndantes y las partes descubiertas del cuerpo, Se permite
tivar sl accidentado de los pies sélo en el cago do nna huena aislacion
de las manos.

Pava aislarse do la tierra y del enerpo del accidentado, la persona
quo presta ayuda puede ponerse chanclos de goma o colocurse solwe
una tabla o alfombra secas que no dejen pasar la corriente, poneise
guantos de goma o envolver las manos en lela encauchatada o secu.

Cuando la corriente pasa a través del hombre a la tierra, se puede
interrumpir la corriente, separando al accidentado de la Liera.
observando las reglas de seguridad mencionadas mds arriba.

Cuando hace {alta cortar los cables (cada uno por separado), esto
debe hacerse con un hacha con mango de madera seca o con una he-
rramienta cualquiera con aislacién, tomando medidas para aislarse
de 1a tieyra.

alta tensidn Hay que ponerse las bolas, los guantes
y actuar con baita o lenazas para la tensién correspondiente.

En las lineas aéreacs 8ino hay olre remcdio para
liberar rdpidamente y sin riesgo al accidenlado, es nccesario cor
tocireuitar los cables de la linea.

Primeros auxilios

a) Si el aceidentado no ha perdido el conocimiento, pero sufrid
desmayo o se enconlrd durante largo liempo bajo corriente, hay
que ascgurarle reposo absoluto hasta la llggada del médico y su obser-
vacign ulterior duranle 2 6 3 horas, pero, si es imposible lamar urgen-
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temente al médico, bay gue llevar sin tardanza al accidentado al
hospital,

b) 8i el acecidentado esta sin conocimiento pero ha conservado la
respiracién, hay que acostarle cdmodamente sobre una tarima blan-
da. Aflojar el einturdn y desabrochar la ropa, asegurar la afluencia
de aire fresco, alejar & las personas innecesarias. Darlo a olerun alge-
dén impregnado con solucién acuosa de amoniaco, rociarle con agua
(na de la boca), frolar y calentar el cuerpo con trapos de lana lim-
pios, después abrigar bien al accideniado. Llamar urgentemente al
médico.

¢) Si el accidentado respira mal, raramente y con espasmos, como
un meribundo, hay que darle respiracién artificial.

Fig. 126, Mdétedo para abriv la boca a us accidentado

d) Si la boea estd fucrtemente cerrada, hay que abrirla, para lo
cual se hace bajar la mandibula inferior. Para elevar y hacer bajar
Ja mandibnla, es necesario apoyar los dedos pulgarves en su borde
y bajarla de modo que Tos dientes inferiores se coloquen delanle de
los snperiores (fig. 426).

Si no se logra abrivla boca de esle modo, hay que interponer, con
enidado para no romper los dientes, entre los molares posteriores,
junto al dngulo de Ia boea, una tablilla, limina metdlica, mango
de una cuchara, ele. y separar los dientes,

¢) 3i no hay sintomas de vida (respiracién, palpitacién del cora-
zon, pulso} eso no signilica todavia que el accidentado estd muerto.
A menudo la muerte ¢s aparente. S6lo un médico puede constatar
la muerte de un aceidentado.

Para reanimar a un muerto aparente, cada segundo es precioso,
Por eso hay que acudira los primeros auxilios, ulilizando las medidas
mencionadas y davle respiracion artificial, hmmediata e ininterrumpi-
damente en el lugar del accidente. Lransporlar a otro lugar al acci-
dentado so puede s6lo en casos de que ésle o la persona que le presta
auxilio se encuentren bajo peligro.

Se debe dar respiracion artificial haslta obtener un resullado
positive {reanimacién) o hasta la aparicién de sintomas evidentes
de muecte real (aparicion de equimosis o rigidez cadavérica),

Cnando el accidentado comienza a respirar sin ayuda es nocivo
conlinuar la respicscién artificial, pero, si la respiracién comienza
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de nuevo a debililarse o interrumpirse, hay gue renovar inmediata-
mente la respiracion artificial, Después de recobrar el conocimiento.
se debe acostar, cubrir, abrigar y dar de beber liguido caliente al
accidentado. Darls 15-20 gotas de tintura de valeriana.

Cada accidentado, inclusive leve, debe ser llevado al médico lo
més répido posible para su observacién ulterior.

Fig. 427, Primer método de respiracion artificial (la asistencia es prestada
por una persona)

Primeros auxilios en caso de gquemaduras.
1. Vendar las quemaduras ligeras con vendas asépticas, tal como
se hace en caso de heridas.
2. En caso de quemaduras graves y extensas no se debe desvestir
al accidentado, tampoco quitar las partes del vestido que se hayan

Fig. 428, Segundo mélodo do respiracidn artificial (Ia asistencia es prestada
por Varias persouas)

pegado; hay que hacer sobro la camilla un cobertizo de lona, ropa
de trabajo, etc., que no togue el cuerpo.

Calentar y dar de bebes al accidentado y proporcionarle asisten-
cia médica.

Métodos para dar larespiracién artificial

Primer método. La asistencia es prestada por una perso-
na (fig. 427).

Colocar al accidentado boca abajo, pener su cabeza sobre uno de
los antebrazos con la palma de la mano hacia abajo y extendiendo
algo debajo. Lxtender el otro brazo hacia adelante. Sacar su lengua,
pero sin sujetarla después. Ponerse de rodillas encima del accidenta-
do, a horcajadas, de frente a su cabeza, de modo gue las caderas del
accidentado so encuentren entre las rodillas del que presta el auxilio.
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Poner las palmas de las manos en la espalda del accidentado, sobre
las costillag inferiores, cogiéndolas por los costados con los dedos.
Contando «uno», ¢dos», «trese inclinar gradualmente el cuerpo hacia
adelante para presionar con el peso del cuerpo sobro las manos exten-
didas y, de este modo, apretar las costillas inferiores del accidentado
(espiracion). Sin quilar las manos de la espalda del accidentado,
volver a la posicién original (aspiracién).

Después de contar «cuatro», «cincos, «seiss, de nuevo, paulati-
namente y sin apresurarse, hacer presién sobre las manos extendidas
con el peso del cuerpo, contando «unoy, «doss, «tres, otc. Hay que
repetir Iag presiones uniformemente, sin apurarse, die 12 4 15 veces
por mmuto

Si ha habide fractura de costillas o quemaduras en Ia espalda,
este procedimiento no se aplica.

Segundo método (fig. 428). Si hay quien ayude: acostar
al accidentado boca arriba exlendiendo alguna cosa de abrigo debajo
del cuerpo v un lio de ropa bajo los améplatos para que la cabeza
se incline (abata) hacia alrds, abrir y limpiar Ia boca, sacar los dien-
tes postizos. Sacar y sujetar 1a lengua tirando de ella levemenle hacia
la barbilla. Ponerse de rodillas por encima de la cabeza del acciden-
tado, tomarle por los antebrazos junto al codo y contando ¢unow,
«dos», «tresy, elevar las manos del accideniado y llovarlas detrds
de su cabeza (aspiracidn).

Contando «cuatron, ¢«cincon, ¢seisy aprefar ligeramente los brazos
contra los costados (espiracidn), etc.

81 la respiraci6n artificial sc hace correclamente se produce un
sonido (parecido a un gemido) al pasar el airo por la trdquea del
aceidentado, cuando so comprime y dilata el térax.

8i no hay ningin sonido, eso significa que la lengua impide el
paso del aire,

Ein caso de fractura del brazo o de la clavicula, el segundo método
no so aplica.

8i hay otras personas que ayudan, entonces la respiracidn artifi-
cial larealizan dos, de modo concordado y acompasado, tomando cada
una de ellas un brazo del accidentado; una tercera tira de la lengua.

Ln todos los métodos es necesario evilar la compresién excesiva
del térax, ya que se pueden fracturar las costillas, asi como expul-
sar la comida del estomago y taponar las vias respiratorias.

Tampoco se deben hacer movimientos bruscos y fuertes con las
manos del accidentado, para evitar fracturas y dislocaciones.
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1. PRINCIPALES REPRESENTACIONES DE LAS UNIDADES FISICAS

Nenominagion “fg{{}?ﬁ“‘ Tenuminackin Rnﬂcf{f‘ﬁiﬁ
Gramn (masa) g Milivatio mW
Kilograme (masa) kg Microvatio nw
Miligramo (masa) mg Eleetron (carga) @
Gramo (fuerau) gl Culombiv C
Kilogramo (fnerza) kgl | Amperio-segnmlo A-seg
Metro m Amperio-hora Al
Kilomelro km Tulio I
Centimetro cm Vutio-segundo W-seg
Decimelro dm Valio-Lora Wh
Milimotro mm Hectovalio-hora hWh
Metro cundrado m? Kilovatia-hora kWh
Centimetro cuadrado cm? | Voltamperio VA
Milimelro cuadrado mm? | Kilovoltamperic kVA
Ohmio Q Vuttamperio reactivo Var
Kiloohmia kQ Kilovollamperio reactivo| kKVAr
Megolanio Ma FPacadio F
Amperio A Microfaradio n¥
Kilvamperio kA Picofarvadio pTF
Miliamperio mA Henrin H
Microamperio uA | Hertzio Iz, efs
Voltio. . v Kiloherizio kHz, ke/s
Kilovoltio kV Megahertzio MIlz, Me/s
Mikivoltio mV | Weber Wh
Microvoltio p¥ Maxwell Mx
Vatio - W Gausio Gs
Hectovatio LW | Ocrsted | 0
Kilovatio kW Newton N
Megavatio MW | Caloria cal
Kilocaloria keal
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2, SIMBOLOS DE LAS PRINCIPALES MAGNITUDES ELECTRICAS

Denominasidn sfmbolo
Capacidad eléctrica (4
Inductancia; lactor de auloinduceion L
Indueccidn magndética B
Cantidad de electricidad, carga eliclrica @, q
Coeliciente do temperatura de la rosislencia eléctrica, equi- | a
valente electrognimico
Polencia activa »
Putencia reactiva Q
Potencia aparenle &
Polencia instantanea P
Tension eléclrica Uin
Intensidad del campo magnético I
Intensidad del campo slécirico E
Densidad de la corrienta 8
Fiujo magnético i
Conentenamiento magnético; flujo magnetico total T
Conductancia olériricn activa G
Constante dieléctrica [
Permuealilidad magnética relativa i
Desfasamienta entre la tensidn y eorriente, polencial L'

Fuerza electromotriz

Resistencia eléclrica activa
Reactancia

Resistencia elécirica tolal (hopedancia)
Resistividad

Intensidad de la corriente

Fase inicial

Frecuenein

Freeuencia angular

Nimero de espirag de un devanado
Coeficiente de proporcionalidad
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3. RESPUESTAS A LOS PROBLEMAS (algunas son

Copitule 1

[

. 18,15 dinas

. 3 em

» 4,5-108 Viem
. 4108 C

106 V

150

&P

. 1/300 p¥

Capitulo 11

1. 16,66 @
s 3,60

3. 0,1 mm?
4. 10,9 m
3. Ilierro
6, 0,25 mm?
7. 1550 @
8. 2,2 mm?
8, 50°C

10. 13 0 m

el E R

L A
34, 4,4 kWh

35. 1 rublo 49 mf:iv

36. 24 mm?, 5,46
460 W

37. 17,5 mm?

38, 7,73 CV

1,358 =137,7 gf

3 A,

2 A

39.

8,8 kW

Capitulo 111

NEPE Gl g mASpAse

- 16.% mg

1976 mg

. 109,5 min

0,6 AL 4,2 A

2A; 9,90 Vi W

apitulo 1V

520 keal

378 cal

522 eal; 417,06 cal:
1728 cal, 2160 cal
1,2 keal

38 !]; 25, 12,9 cal
14,7 keal

10 m

Cn pitulo V

l\;

3.

5
Ca

o

Ca

109 Afm
200 A/m
%a w4070 YWD

M
21074 N
pitulo vI

pitulo VII

. 90 Iz

L 240 T poom.

. 20 polus

6,3 v

.90V

.76 Q: 30 Q, 60,7 Q
. B2V

. 11,5 A )
. 204 W, 240 VA
. 2,75 0. 2,5 @
1014 Qi 4400 VA;
0.91: 1825 VAR
45,5 Vi 100 V

. 52,4 A

. 200; 160; 120; 80,
40 kW

. 83,5 v, 8,35
2..: 95 7.95 Q
1,5 @ 212,56 O
160 \A 96 W,

128 VA

15.

18,
1%

aproximadas)

2400 VA; 1920 W
1440 VAR: 6 Q:
4.8 & 3,6 O
9 V; 12V

i W

960 W; 1760 VA;
1472 VAR; 27,5 Q:
23 Q; 0,545:120 V',
184 V

119,5V;
50 W, 150 W
59,75V, 18 W:
18'W

Capitulo VIII

8,
. 00 kW,

. 3733 W,
. 240 lamparas
- TSN

10. 3
1.

f;m—-lc'ﬁ‘-.ﬂ‘-"v f.n:'bﬁl-l-

_127V; 35,4 A
65 A

40 kw;
30 kW; 10 kW
17,75 A

4770 W, 6,2 kVA
11,2 kW

276 lémparas

Capitulo 1X

m-—-.l.?::..‘l,:.\‘.t.'-lé'_

17,4: 12, 65 V
0,485 A

. 0,26 A

4%
6,07 A

. 534 eapiraz

4.78 A 188 A
10,4 A3 2,4 A

Capitule X1V

1,

=
SO0t =]

ST L0

Aabs=—0,1 A
Arel = —t\ ot
_\ro-:l-——u 005

L1004 Q
L 184

14 kQ

3340 Q

Aabs—= —0,25 W
Arel == —0,0042

. 2850 V

120 A
420 A

.45 kW
11.
12.

142,56 KW
18 kW
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