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El d sarrollo de la ciencia y en especial el arte de la ingeni! 

ria el~ctrica, se ha visto reflejado en las escuelas de ingeni~ 

ria, por un aurnenco en la importancia de la electr6nica y temas 

afines, con la disminuci6n del tiempo dedicado a la presentaci6n 

de las m~quinas el~ctricas. 

La teor~a de los circuitos el~ctricos, campos magn~ticos y temas 

relatives, que anteriormente iban acompanados con la ensenanza 

de las maquinas actualmente se imparte en curses preparatorios, 

dedicando tiempo a temas que se consideran de mayor importancia. 

I I 
Por lo anteriot, no se incluyen en ~ste, las teorias de los cir 

cuitos y campos, limitando la atenci6n unicamente a las pruebas 

de las m~quinas. 

Como el tiempo disponible para el curso de laboratorio de maqu~ 

nas el~ctricas es limitado, la secuencia de las pruebas esta e~ 

tructurada de forma que exista una distinci6n entre los princi

pLes basicos per una parte, y las caracterfsticas estructurales 

de diseno y trabajo, por otra. 

El h~cho de que se inicie con las pruebas en transformadores; 

no es porque sea la maquina mas sencilla, sino que sus princi

pios fundamcntalcs son aplicables a todo tipo <.le rnotores y gen~ 

radores. 

Algunas experiencias han mostrado que el orden natural siguien

te de la teoria del transformador es el estudio de la maquina 

de inducci6n, y por lo mismo, le siguen las praebas de maquinas 

sfncronas y maquinas de corriente directa, sin tener esta ulti

ma un orden especial. 



t 
t 

I 
l· 
·' ~ 
; 

I 
' [ 

Finalmonte. s~ c•Jncluye con pruebas especiales que se pueden o 

no incluir en el u~denamiento de pruebas. 

Estas pruebas a m5quinas el~ctricas, son el resultado hist6rico 

de su comportamicnto y por lo tanto se han elaborado instructi

vos ec pruebas que muestran las caracter!sticas de dise~o, fa

brica.ci6n y co.mportamiento a las que por norma deben sujetarse 
" 

y cumplir satisfactoriamente. 

El presente,es la compilaci6n de esfuerzos realizados por los 

profasores del 6epartamento de ingenier!a ellctrica de esta Fa

cultad, los qu~ con su experiencia y esp!ritu de ensefianza se 

logro su realizaci6n 
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CONTENIDO DE LOS TEMAS 

"" 
1. Prueba en los transformadores 

Q. hi~LJ8b 

1.1 Resistencia OHMICA 

1.2 Polaridad o secuencia de fases 

1.3 Verificaci6n del diagrama fasorial de conexiones y despl~ 

zamiento angular 

2. Pruebas en motores de inducci6n 

Saturaci6n en vacio y con rotor bloqueado 

2.2 Diagrama circular de Heyland 

2.3 Curvas Par-velocidad 

2.4 Otras laplicaciones del motor de inducci6n . 

2.5 Arran~ue de motores trif~sicos y monof~~icos 

I 
3. Pruebas en m~quinas sincronas 

I , 

APUNTE 
71-A 

3.1 Curvas de saturaci6n en vacio y en corto circuito. Obten 

ci6n de la impedancia sincrona no saturada. 

3.2 Curvas de saturaci6n con corriente nominal y factor de 

potencia cero. Saturaci6n con corriente nominal y cual

quier factor de potencia. 

3.3 Sincronizaci6n 

3.4 Regulaci6n de voltaje 

3.5 Arranque del motor. Curvas V. 

3.6 Par, potencia y eficiencia del motor 
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4. Pruebas en m~quinas de corriente directa 

4.1 Determinaci6n de la posici6n del eje neutro 

4.2 Curva de saturaci6n en vacio 

4.3 Curvas de regulaci6n de voltaje de generadores 

4.4 Acoplamiento 

4.5 Curvas de regulaci6n de velocidad y arrancadores· 

4.6 Arranque y control de velocidad de motores 

5. Pruebas diel~ctricas y generales 

5.1 Rigidez diel~ctrica del aceite. Resistencia diel~ctrica 

de aislamientos 

5.2 Tensi6n aplicada y tensi6n inducida 

5.3 Impulso y descargas parciales 

5.4 Balanceo de corrientes y voltaje en m~quinas de corriente 

alterna. 
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1.1 Medici6n de la resistencia 6hmica 

Es necesario conocer el valor de la resistencia 6hmica de cada 

uno de los devanados del transformador para determinar: 

I 
2 

P~rdidas por efecto Joule (RI ) 

Es r~comendable medir 1a· resistencia 6hmica en frio, antes que 

ninguna otra prueba, para garantizar que no ha habido causas de 

precalentamiento de los embobinados, y as1 el valor medido co

rresponder& a la de temperatura ambiente·. 

Es n~cesario para la primera medici6n de resistencia, verificar 

que el transformador: 

- No ha sido excitado durante un tiempo de cuatro a ocho 

horas, de acuerdo al tamano del transfor~ador, antes de 

la prueba. 

- Est~ situado en un &rea donde la fluctuaci6n de temperatu

ra sea minima. 

Existen dos metodos para medir la resistencia 6hmica: 

l· M~todo de la ca.ida de potencial (Ley de Ohm) 

2. Uso del Puente Kelvin 

I 
MAtodo de la caida de potencial 

Este metoda consiste. en hacer circular por el devanado una c~ 

rriente directa y medir la ca1da de potencial entre sus extre

mes, y aplicando la Ley de Ohm se determina la resistencia co

rrespondiente. 
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Es necesario tener en cuenta que bajo condiciones de corriente 

directa en estado permanente no existe reactancia en el devana 

do y la unica limitante a su paso es la resistencia 6hmica, por 

lo que la tensi6n aplicada puede ser muy pequefia, de modo que 

la corriente no exceda del 15% de la nominal, y asi evitar ca-

1entamiento en el devanado. 

Si 1a fuente de corriente directa tiene un voltaje elevado, se 

inc1uye en el circuito un re6stato limitador. 

Fig. 1 Diagrama de circuito para la medici6n de la resistencia. 

Este rn~todo no se recomienda para transformadores cuya corrien

te nominal sea de un ampere o menor. 

De acuerdo con el diagrama de 1a Fig. 1, e1 equipo necesario 

para esta prueba es: 

fuente de corriente directa 

- re6stato 1imitador de corriente 

r , rrr · -rr sr 
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- Arnperimetro con escala aproximada del 20% de la corriente 

nominal 

- voltimetro segun el rango de resistencia por medir. 

I . . 
La reslstencia se calcular~ por medio de la f6rmula: 

Si 

R = Volts 
Amperes 

J1 embobinado en prueba tiene derivaciones, es necesario me-

dir la resistencia para cada unB de ellas. 

i 
Para transformadores trifasicos en los cuales los embobinados se 

encuentran conectados en el interior del tanque, ya sea en cir

cuito delta o en circuito estrella, se calcula la resistencia de 

una fase efectuando la medici6n entre dos terminales del circui

to. 

Fi • 2 

Fuente de 
corriEmte 
dire eta 

Diagrarna de circuito para la medici6n de la resistencia 
en transformador trifasico en circuito delta. 

la medici6n mostrada en la Fig. 2, llamaremos R1 al valor 

de la resistencia calculada de acuerdo a las lecturas, y R al 

valor de la resistencia de una fase. 



Volts 
Amperes 

Fuente de 
corriente 
directo 
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limitodor 

Fig. 3 Diagrama de circuito para la medici6n de la resistencia en 
transformador trifasico en circuito estrella con acceso al 
neutro. 

Para la medici6n nostrada en la Fig. 3, el calculo de acuerdo a 

las lecturas es el valor de la resistencia de una fase. 

Fuente de 
corriente 
dire eta 

Reostoto 
limirodor 

v 

Fig. 4 Diagrama de circuito para la medici6n de la resistencia en 
transformador trifasico en circuito estrella sin acceso al 
neutro. 

I 
. 

. . 



'.·· 
,. 
f, 

f 

t 
f. 

I 
t 

-5-

Para la medici6n mostrada en la Fig. 4, siguiendo la misma no

menclatura que la Fig. 2. 

a) Transformadores monof!sicos 

- Calclle la corriente nominal y la corriente de prueba para ca

da uno de los devanados. Devanado de alta tensi6n: 

I 
Inurn Cap~~~=ad = 

[jr = lS%/nom = --------

= Amp. 

Amp. 

Dejanado de baja tensi6n: 

/nom 
= Capacidad = 

v -------------------- = -------
Amp. 

nom 

Amp. 

- Caljule la resistencia del re6stato limitador considerando 

que la resistencia de los devanados bajo prueba es cere 

R = V fuente = 
1 prueba = 

Para seleccionar voltfmetro o milivoltfmetro puede estimarse 

que los devanados cuya tensi6n nominal es menor de un ki-

••• 
I 

••••• · .. ' 

•• 1':' 
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lovolt, la resistencia ser~ de fracciones de ohm, y si es de 

varios kilovolts, puede ser de algunos ohms. 

Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 

1, primeramente para el devanado de alta tensi6n. 

Impo~tante. Al efectuar esta prueba es necesario tener ·en cuen 

ta que la circulaci6n de corriente por el devanado almacena 

energ!a en el nucleo del transformador. Antes de cortar la co

rriente es necesario retirar el volt!rnetro o rnultivolt!rnetro 

del circuito para evitar que la energfa almacenada se descar

gue a trav~s de ~ste. 

Energice la fuente, tome las lecturas correspondientes y an6t~ 

las en la tabla 1. Si el embobinado tiene derivaciones, repita 

la prueba para cada' derivaci6n, desenergizando la fuente en ca 

da carnbio de conexi6n. 

Carnbie las conexiones de prueba a las terrninales del devanado 

de baja tensi6n. 

Energice la fuente, tome las lecturas correspondientes y an6t~ 

las. Si el ernbobinado tiene derivaciones, repita la prueba pa

ra cada derivaci6n, desenergizando la fuente en cada cambio de 

conexi6n. 

Alta 

Tabla 1. Lecturas para el calculo de la resistencia 
6hmica 

Tensi6n Baja Tensi6n 
Corriente Cafda Tenninales Corriente Ca!da Tenninales (Amp) (Volts) (Amp) (Volts) 

--

---

·-·. · .. · ·- .i': 
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- Calcule las resistencias correspondientes a cada par de lecturas, 

aplicando la Ley de Ohm y an6telas en la Tabla 2. 

- Anote la temperatura ambiente. 

Tabla 2. Resultados de la prueba de la resistencia 6hmica 

Resistencia 6hmica 

M~todo de Prueba: Caida de tensi6n 

Alt~ tensi6n .. 
Baja tensi6n 

Terminales Resistencia Terminales Resistencia 

-

I 
i .. 

Temperatura ambiente 

. I 1 

b) Transformadores trif~sicos 

Idemtifique las terminales de alta tensi6n y de baja tensi6n 

del transformador en prueba. 

Numiro de terminales en alta tensi6n 

Circuito de los devanados en alta tensi6n 

Numero de terminales en baja tensi6n 

Circuito de los devanados en baja tensi6n 

- Ca~cule la corriente nominal y la corriente de prueba para cada 

uno de los devanados 

-~ ... 
-~·~~-'----- ---

• I 
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Lado de alta tensi6n 

= capacidad 
(3 v = = Amp 

nom 

/fase=/nom (si es circuito estrella) 

/nom 
/fase= ~ (si es circuito delta) 

/fase= Amp 

/pr = 15 % /fase = Amp 

Lado de baja tensi6n 

/nom 
= capacidad 

13 v = 
nom 

= Amp. 

/fase= Amp 

/pr 15 % /fase,;, Amp. 

- Calcule la resistencia del re6stato limitador, considerando que 

la resistencia de los devanados bajo prueba es cero 

R = Vfuente = 

/prueba 
Amp. 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 

2 o 3 segGn el caso, primeramente para el lado de alta tensi6n. 

- Para seleccionar volt!metro o milivolt!metro puede estimarse 

que los devanados cuya tensi6n nominal es menor de un kilo-

volts, la resistencia sera de fracci6n de ohm, y si es de varios 

kilovolts, puede ser de algunos ohms. 

,.. .. •• 
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Impo~tante. Al efectuar esta prueba es necesario tener en cuen

ta que la circulaci6n de corriente por el devanado almacena ener 
g!a en el nucleo del transforrnador. Antes de cortar la corriente 

es necesario reticar el voltirnetro o rnilivoltirnetro del circuito 

para evitar que la energfa alrnacenada se descargue a trav~s de 

~ste. 

. I . 
Energice la fuente; tome las lecturas correspondientes y an6telas 

en la Tabla 3. Si los embobinados tienen derivaciones, repita la 

prueba para cada derivaci6n desenergizando la fuente en cada cam 

bio de conexi6n. 

Repila la rnedici6n para los dem~s pares de terminales de alta ten 

si6n y anote sus lecturas. 

I 
Carnbie las conexiones de prueba a dos terrninales del lado de ba

ja tensi6n, de acuerdo al diagrarna de la Fig.,2 o 3 segun el ca-

so. 

- Energice la fuente; tome las lecturas correspondientes y an6te

las en la tabla. Si los ernbobinados tienen derivaciones, repita 

la prueba para cada derivaci6n, desenergizando la fuente en cada 

cambio de conexi6n. 

Rep~ta la medici6n para los demAs pares de terminales de baja 

tensi6n y anote sus lecturas. 

- Calcule las resistencias correspondientes a cada par de lecturas, 

aplicando la Ley de Ohm y an6telas en la Tabla 4. 

CalJule la resistencia de fase para cada rengl6n de la tabla. 

- Anote la temperatura ambiente. 

-
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Tabla 3 Lecturas para el c~lculo de la resistencia 

Alta tensi6n Baja tensi6n 
Tenninales Corriente Cafda Terrninales Corriente Caida 

(Amp) (Volts) (Amp) (Volts) 

Tabla 4 Resultados de la prueba de resistencia 6hmica 

Resistencia 6hmica 

M~todo de prueba: Caf.da de tensi6n 

Alta tensi6n Baja tensi6n 

Terminales R . Calculada R.de fase Terminales IR. Calculada R.de Fase 

·- -

Temperatura ambiente 
--
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M~todo del puente Kelvin 

El uso de puentes para la medici6n de resistencias presenta venta 

jas notables con respecto al metoda de cafda de potencial y prac

ticamente ninguna desventaja. 

I 
Entre las ventajas sobresalientes podemos mencionar: 

I 
- MayQr precisi6n 

- Conexi6n sencilla 

Circulaci6n de corriente de muy pequefi.a ini:ensidad 

- Mayor rapidez en la prueba 

Existen varies tipos de puentes de los cuales los mas usuales son 

el de Wheatstone y el de Kelvin. 

El puJnte de Wheatstone tiene un range de medici6n desde fraccio-
' nes dq Ohm hasta Kiloohms. Este tiene el inconveniente de que la 

caida de potencial la detecta en la mi~ma linea por la que circu-t la la corriente, de manera que la lectura incluye la resistencia 

I, 

del dQvanado bajo prueba mas la resistencia de los cables de cone 

xi6n. 

El puente Kelvin tiene un rango de medici6n desde fracciones de 

Ohm hasta unos cuantos Ohms. Tiene la ventajn de tener una linea 

por la que circula la corriente, y otra linea distinta para de-
' tectat la cafda de potencial.Esta ultima linea se conecta a las 

terminales del devanado bajo prueba, lo cual hace que la medici6n 

no incluya la caida en los cables de conexi6n. 

La ci~culaci6n de corrientes de pequefi.a intensidad no provoca ca 
' -

lentamiento del devanado, por lo que este metodo se recomienda 

para todos los casas, incluyendo transformadores cuya corriente 

nominal sea menor que un ampere. 
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La sencillez de las conexiones, y por lo tanto la rapidez para o£ 

tener una medici6n hace que ~ste sea el unico m~todo recomendable 

para la medici6n de la resistencia 6hmica en caliente, es decir, ~ 

al t~rmino de la prueba de temperatura. 

Las conexiones para medici6n se realizan en forma similar a las 

indicadas en las Figs. 1 a la 4, sustituyendo la l1nea d~l amper! 

metro por la corriente, y la 11nea del volt!metro por la 11nea de 

potencial.En el caso de transformadores trif~sicos, los c~lculos 

para la resistencia de una fase son los mismos. 

Desarrollo de la prueba 

a) Transformadores monof~sicos 

- Identifique las terminales de alta tensi6n y baja tensi6n del 

transformador en prueba. 

- Conecte el Puente Kelvin a las terminales del devanado de alta 

tensi6n, segun la Fig. 5. 

Impo~tante. Debido a que la circulaci6n de corriente en la bobi 

na almacena energia en el nucleo del transformador, y esta ener 

gia se descarga en el memento de suspender la corriente, y si 

esta energ!a se descarga a trav~s del galvan6metro puede causar 

le dano, de modo que se debe observar la siguiente secuencia en 

la medici6n. 

1. Cerrar el interrupter de corriente y esperar el tiempo nece-

sario de estabilizaci6n. 

2. Cerrar el interrupter del galvan6metro y ajustar la lectura. 

3. Abrir el interrupter del galvan6metro. 

4. Abrir el interrupter de corriente. 

- Tome la lectura y an6tela en la Tabla 5. La tabla incluye varios 
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renglones, por si el devanado en prueba tuviera derivaciones. 

bl. 1 . 
Cam 1e as conex1ones a las terminales ·de baja tensi6n 

- Tome la lectura o las lecturas para el devanado de baja tensi6n 

y an6telas. 

I 
- Anote la temperatura ambiente 

~ 

I 

I 

c, 
J PI 

Puente ' 
-...... i 

il&lvin 

I p2 
I c2 

Fig. 5 Conexiones del Puente Kelvin para la medida de la re
sistencia 6hmica. 

Tabla 5 Resultados de la prueba de resistencia 6hmica 

Resistencia 6hmica 

M~todo de prueba: Puente de Kelvin 
-

I Alta tensi6n Baja tension 
-

Terminales Resistencia Terminales Resistencia 

- r-----
I 
I 

-
J --

Temperatura ambiente 

~----~----~-----------

.. ' ·t·····~· \ 
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b) Transformadores trif~sicos 

- Identifique las termina1es de alta tensi6n y baja tensi6n del 

transformador en prueba. 

NUffiero de terminales en alta tensi6n 

Circuito de los devanados de alta tensi6n 

Namero de terminales en baja tensi6n 

Circuito de los devanados en baja tensi6n 

. .. 

- Conecte el Puente Kelvin a dos de las terminales de alta tensi6n 

de acuerdo ala Fig. 6 o ala Fig. 7, segan sea.el caso. 

Impo~tante. Debido a que la circulaci6n de corriente en la bobi 

na almacena energfa en el nacleo del transformador, esta energ!a 

se descarga en el memento de suspender la corriente, Y si esta 

energ!a se descarga a trav~s del galvan6metro puede causarle da 
' -

no, de modo que se debe observar la siguiente secuencia en la 

medici6n: 

1. 'cerrar el interruptor de corriente y esperar el tiempo nece-

sario de estabilizaci6n. 

2. Cerrar el interruptor del galvan6metro y ajustar la lectura. 

3. Abrir el interrupter del galvan6metro. 

4. Abrir el interruptor de corriente. 

- Tome la lectura y an6tela en la Tabla 6. La tabla incluye varios 

renglones por si los devanados en prueba tuvieran derivaciones. 

- Repita la medici6n para los dem~s pares de terminales de alta 

tensi6n y anote sus lecturas. 

- Cambie las conexiones a dos de las terminales de baja tensi6n 

de acuerdo ala Fig. 6 o la Fig. 7, segan sea el caso. 

:f, 

·n :sen?'* ·: sL 
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Torn la lectura o iecturas '~6~respon~iente~ a ba~a tensi6n y 

an6telas. 

I 

- Repita la rnedici6n para los dern~s pares de terrninales de baja 

tensi6n y anote sus lecturas. 

I 
Anote la temperatura ambiente. 

I 

Calcule para cada rengl6n la resistencia de fase y an6tela en 

la Tabla 4. 

Puente 
I< elv1n 

ig. 6 Conexiones del Puente Kelvin para la medida de la re 
sistencia 6hmica en transformador trif&sico con cone 
xi6n delta. 

c, 
P, 

Puente 
Kefvin 

p2 

c2 

Fig. 7 Conexiones del Puente Kelvin_para la medida de la re
sistencia 6hmica en transformador trif~sico con cone
xi6n estrella. 

.... ,.:· ! - ·-
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Tabla 6 Resultados de la prueba de resistencia 6hmica 

Resistencia 6hrnica 

M~todo de prueba: Puente Kelvin 

Alta tensi6n Baja tensi6n 

Terrninales Lectura R.de fase Terrninales Lectura R. -de fase 

I 

I 

Temperatura ambiente 

Relaci6n de transforrnaci6n 

La relaci6n de transformaci6n puede definirs~ en funci6n de las 

caracter!sticas de construcci6n o en funci6n de las variables de 

operaci6n. 
\ 
\ 

\ 

\ 
\ 

En funci6n de las caracter!sticas de construcci6n es la raz6n del 
n11mero de vueltas del devanado de alta tensi6n al narnero de vuel-

tas del devanado de baja tensi6n. 

Desde el punto de vista de pruebas de laboratorio, la segunda es 

la que nos interesa. En esta definici6n incluimos la necesidad de 

que el transforrnador se excite en vac!o puesto que si existieran 

corrientes en los devanados, las tensiones que rnedir!a~os no se-

-----------~--'-------~~~·..,....;. ......... -·.;e...,""'"""""',·-~-·-·,"-..._~' _ _t _!_- --- -~-------· _ .. ~~------ ·--·---· 

·.·!.·.······ 
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rian iguales a las fuerzas electromotrices inducidas, debido a· 
que se producirian caidas de voltaje en las resistencias y reac

tancias de dispersi6n. 

Para ~eterminar la relaci6n de transformaci6n en laboratorio 

existen tres m~todos: 

1. M~todo de los volt!metros 

2. M~todo del transformador patr6n 

3. M~todo del potenci6metro de resistencia 

Basicarnente, los tres m~todos consisten en aplicar a uno de los 

devanados una tensi6n alterna, y detectar el valor del voltaje in 

ducido en el otro devanado. 

En toJos los casas es importante efectuar las conexiones respeta~ 
do la polaridad de los uevanados. Es por tanto necesario definir 

el concepto de polaridad. 

I 
Cuando se aplica a un devanado una onda senoidal de voltaje, en 

el otro devanado se i~duce otra onda proporcional a la aplicada. 

La onda aplicada y la inducida practicamente se encuentran en fa

se, de rnanera que habra una terminal de alta tensi6n y una de ba

ja tensi6n que en cualquier instante tangan siernpre la misrna pola 

ridad. Estas terminales se identifican en los diagrarnas con un 

punto, y en las terminales del transforrnador con mismos subindi

ces. 

Fig. 8 

Tension 
q>licodo 
(p nrnorio) 

Tension 
indue ida 

( 0 I'IOJIIdorio l 

Identificaci6n de las terminales de misma polaridad 

,; 
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M~todo de los dos voltimetros 

Consiste en aplicar a uno de los devanados del transformador una 

tensi6n alterna, incluyendo un voltimetro para medir la alta ten 

si6n (VH) y otro para medir la baja tensi6n (VX). 

La raz6n de la alta tensi6n a la baja tensi6n nos darA la rela

ci6n de transformaci6n. 

Por razones de confiabilidad, se recomienda tomar ocho pares de 

lecturas, divididas en dos grupos de cuatro, y la frecuencia de 

la tensi6n debe ser la nominal o mayor. 

1. Lectura a voltaje nominal 

2. Lectura al 90% del voltaje nominal 

3. Lectura al 80% del voltaje nominal 

4. Lectura al 70% del voltaje nominal 

Posteriormente se intercambian los voltimetros para compensar erro 

res de los aparatos, y se repite la serie de cuatro lecturas . 

Cuando la relaci6n por comprobar es de valor elevado, de tal mane

ra que no se pueden conectar directamente voltimetros de la misma 

escala, debe conectarse un transformador de potencial,pues es re

quisite que los aparatos sean iguales para poderse intercambiar. 

Fuente de 
vottoje 
olferno 
regula do 

Tronsforniodor en pruebo 

Fig. 9 Diagrama de circuito ~ara el m~todo de dos voltimetros 

·.,.', •.. ·.< 
,. 

·' 
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Tronsfor~n odor 
tn pr~IHI 

Fig. 10 Diagrama de circuito para e1 m~todo de dos volt!me 
~ros con transformador de potencial. 

Si los resultados no difieren m4s del 1%, la prueba es aceptable 

' 

y se toma como.relaci6n de transformaci6n, el promedio de todos • 
los resultados. 

Si laldiferencia es mayor del 1%, es necesar~o 
instrumentos. Para asegurar la prueba. 

I 

M~todo del transformador patr6n 

repetir con otros 

Para ~ste m4todo se dispone de un transformador cuya relaci6n de 

transformaci6n es conocida, y por comparac~6n, se obtiene la rela 
ci6n del transformador en prueba. Los transformadores patr6n pod~ 

mos clasificarlos en dos grupos: 

~. T:tahs·formador patr6n de relaci6n constante 

- Transformador patrOn de relaci6n variab~~ (TTR) 

El transformador patr6n de relaci6n constante .. nos permite verifi

car que el transformador en prueba se apegue a ia misrna relaci6n 
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del patr6n. 

Se aplica una tensi6n alterna, a voltaje nominal o menor y frecue~ 

cia nominal o mayor, a un devanado del transformador patr6n y al 

correspondiente del transformador en prueba, conectados en parale

lo. En la conexi6n en paralelo debe observarse la marca de polari

dad. 

Fuente de 
voltoje 
oltemo 
regulcdo 

Tronsformodor 
potr6n 

Tronsformodor 
en pruebO 

Fig. 11 Diagrama de circuito para 1a prueba de relaci6n de 
transformaci6n con transformador patr6n. 

I 
Si el voltimetro marca cera, significa que la relaci6n del transfer 

mador en prueba es la buscada . 

, ''S iH • , 'tZF rtr as ·e c ''** 
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Cuand la relaci6n del transformador en prueba es diferente a la 

del transformador patr6n, perc esta diferencia es pequena se pu~ 

de valuar hacienda una combinaci6n de este metodo con el de los 

dos volt!metros, segun muestra la Fig. 12. 

Fuente de 
voltoje 
olterno 
rt9ulod0 

Trons'o rmodor 
patron 

Tronsformodor 
en pruebo 

Fig. 12 Diagrama de circuito para otra alternativa del m~todo 
del transformador patr6n. 

Si llamamos: 

Lectura del volt!metro en el transformador patr6n 

ap = Relaci6n del transformador patr6n 
V2 = Lectura del volt!metro en el transforrnador en prueba 

~x = Relaci6n del transformador en prueba. 

En vista de que ambos transformadores tienen el rnismo voltaje de 

excitaci6n: 

: > .~. 
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a V1 = a V·2 p X . 

De donde la relaci6n en prueba ser&: 

Es n~cesario efectuar esta prueba con cuatro lecturas a diferentes 

tensiones y otras -cuatro despu~s .de intercambiar instrumentos. 

El transformador patr6n con relaci6n variable,_conocido con las si 

glas TTR (Transformer ~urn-Ratio), es un instrumento que nos perm! 

te medir cualquier relaci6n de transfo~maci6n. 

Este equipo consta.de: 

- Un generador de corriente alterna accionado manualmente, para ex 

citar los devanados de baja tensi6n. 

- Volt1metro y amper1metro para medir los valores de excitaci6n. 

- Un selector para cambiar el namero de espiras en el devanado de 

alta tensi6n del transf6rmador patr6n, con objeto de igualar su 

relaci6n con la del transformador en prueba. Este selector tie

ne un cuadrante en el cual indica la relaci6n del transformador 

patr6n. 

- Un amper1metro que detecta ~orriente cere en el memento que s~ 

han igualado las relaciones de transformaci6n. ' 

Al conectar el TTR al transformador en prueba es importante obse!'. 

var las marcas de polaridad pues en caso de una conexi6n equivoc~ 

da, el instrumento no dar! lectura. 

M~todo del potenciometro de resistencia. 

Consiste en aplicar al devanado de alta tensiOn del transformador 

en prueba, un voltaje alterno, y mediante conexiones con el devan~ 

do de baja tensi6n a trav~s de un potenci6metro, determinar una P£ 

sici6n de este en el que se anulen las corriente circulantes, como 

se muestra en la Fig. 14. 

··.·.1' ... 

.. , 

., 

' 
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se requiere un potenci6metro adecuado, que no sufra calentamiento 

con el voltaje aplicado y que tenga una graduaci6n precisa de la 

resistencia variable. 

i I 
Al deslizar el contacto m6vil, debe aparecer una posici6n en donde 

· el detector marque corriente cero. Para esta posici6n, la relaci6n 
de transforrnaci6n ser~: 

R 
a = Rl 

Transforrnadores monof!sicos 

a) M~todo de los dos volttmetros 

Idehtifique las terminales de alta y baja tensi6n del transfor

mador en prueba. 

Tronsformodor en 

pruebo 

,__ _ __.,. A }-----------' 

Fig. 13 Diagrama de circuito para la prueba de relaci6n de 
transformaci6n con TTR. 
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olterno 
regulodo 

-24-

R 

TronsformodQr en 
prue bo 

T 

~tiJnciometro ,; 

Fig. 14 Diagrama de circuito para el m€todo de potenci6metro 
de resistencia. 

- Verifique los rangos de voltaje de alta y baja tensi6n; de acueE 

do a estos rangos seleccione la escala de los volt!metros a usar, 

y si es necesario, el transformador de potencial. 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 

9 o la 10. 

Impontante. En esta prueba se manejan altas tensiones. Coloque 

sus instrumentos de medici6n fuera de las areas de peligro y 

mientras este energizado el circuito, por ningan motivo se acer

que a estas areas. Observe la protecci6n de tierra en alta ten

si6n. 

- Energice la fuente, tome sus cuatro pares de lecturas a diferen 

tes voltajes y anot~los en la Tabla 7. 

i ; 
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- Desenergice la fuente e intercambie sus instrumentos de medici6n 

- Energice la fuente, tome otros cuatro pares de lecturas y an6te

las en la Tabla 7. 

- Obtenga para cada rengl6n de la Tabla 7 la relaci6n de transfor

maci6n. Si la diferencia entre estos resultados no es mayor del 

1%, obtengan el promedio y anot6lo al final de la tabla. 

- En cJso de que los devanados tengan derivaciones, es necesario 

verificar la relaci6n para cada una. Si es el caso, construya 

una tabla similar a la 7 para cada derivaci6n repitiendo la mis

ma secuencia de prueba. 

Talia 7. Resultados de la prueba de relaci6n de transformaci6n 

I 

' .. - .. ·---------· -
Relaci6n de transform~ci6n 

·---· 
M~todo de Prueba: Dos voltfmetros 

Alta tensi6n Baja tensi6n I Relaci6n 
1---------··--··--·- t -

-
- -
. ···------·~-.. ----1----·- ·-

' ---- f--·-----
- -

Relaci6n promedio 
--·-----

' "'-l-~~-~· ~' ----~~--· ••. ~· 

'I:·'' . ... 
,· 
\•' 

,•" ~ 
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b) M~to'do del transfortnador· patr6n de relaci6n constante 

- Identifique las terminales de alta y baja tensi6n, del transfer 

mador patr6n y del transforrnador en prueba. 

- Identifique las polaridades de los dos transforrnadores 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a la Fig. 11. 

ImpoJttante. Es necesario observar las conexiones ent.re termina

les de misrna polaridad, pues una equivocaci6n ocasionarfa que 

los voltajes secundarios se surnen en vez de anularse. En caso 

de desconocer la polaridad del transforrnador en prueb.a, convie

ne utilizar en un primer intento un voltfmetro cuya escala sea 

el doble del voltaje secundario. En case de no dar lec·tura, si~ 

nifica que la po1aridad ha quedado identificada correc.,tamente, 

y se puede cambiar esta por uno de escala pequena. 

- Energice la fuente. Tenga cuidado con las altas tensiones. Ob

serve el voltimetro. 

Relaci6n del transforrnador Patr6n: 

~Da 1ectura e1 voltimetro? 

NO. la relaci6n del transforrnador en prueba es igual a la del 

patr6n. Prueba terrninada. 

SI. la relaci6n del transformador en prueba difiere de la del 

patr6n. Continue con la segunda opci6n. 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 

12. 

I .~. ' 
t 

• 
~• 
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- Ener ice la fuente y tome la lectura de los volt!metros V1 y V 2 

a voltaje nominal y an6telos en la Tabla 8. 

Tomei otros tres pares de lecturas al 90%, 8 0% y 7 0% y anot~los. 
- Desjnergice la fuente, intercambie los intrumentos y repita U• 

prueba. Anote en la Tabla 8 sus cuatro pares de lecturas. 

ObtJnga para 

f6rmula: 
cada reng16n la relaci6n de transformaci6n con let 

Si a diferencia de los resultados no es mayor del 1%, obtenga 

el promedio y an6telo. 

I 
Tabla 8 Resultados de la prueba de relaci6n de transformac: \n· 

Relaci6n de transformaci6n 

M~todo de prueba: Transformador patr6n 

Relaci6n del transformador patr6n ap = 
-

Lectura Lectura 
transf. patr6n transf. prueba Relaci6n 
(Vd (V 2 ) 

·- -
-

.. _. _____ . 

··---

' 

I 

Relaci6n promedio: 

.... ·_.1·'_.-

·' 

-;"'_ .. 

.

'1_-__ .. _· 

.. 

'Y: 

~;: I 

"t 
-. 
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c) M~todo del transformador patr6n de relaci6n variable (TTR) 

- Identifique las terminales de alta y baja tensi6n, del transfor 

mador en prueba del TTR. 

Conecte el TTR con el transformador en prueba como lo indica la 

Fig. 13. 

Impo~tante. Es necesario observar las conexiones entre termina

les de misma polaridad, puesto que en caso de equivocaci6n el 

TTR no obtendra relaci6n. Si se desconoce la polaridad del trans 

formador en prueba, puede conectarse arbitrariamente. 

- Excite el TTR mientras opera los selectores, comenzando por el 

de mayor relaci6n. Cuando obtenga cero corriente puede dejar de 

accionar la excitaci6n, y la relaci6n de transformaci6n ha que

dado indicada en los cuadrantes de los selectores. 

Relaci6n de transformaci6n= 

d) M~todo del Potenci6metro de Resistencia 

Identifique las terminales de alta y baja tensi6n del transforma 

dor en prueba, as! como las terminales del origen del cursor y 

de la resistencia total del potenci6metro. 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la Fig. 

14. 

Impo~tante. Es necesario observar las conexiones entre termina

les de misma polaridad, a fin de poder obtener los valor R y R1 

que indica la Fig. 14. 
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~ 
i - Energice la fuente, teniendo cuidado de no aplicar mayor voltaje 

~ del que requiere el potenci6metro 

l 

f 
I 

' ' 
1
'. 

' 

' 

L 

I 
- Deslice el cursor hasta obtener cero corriente. Desenergice la 

fuente y tome las lecturas de las resistencias. 

R~ =I -----
RQ = 

- La relaci6n de transformaci6n es: 

a = R\1. = 
"R7 

Transformadores trif~sicos 

I 
La prueba de relaci6n de transformaci6n para transformadores trif~ 

sicos se efectua para cada fase, conectando los instrumentos de 

prueba a dos terminales de alta y dos de baja tensi6n correspondie~ 

tes a la fase en prueba, bajo los mismos criterios que se han esta 

blecid~ para transformadores monof~sicos. 

Noes ~ecesario desconectar los circuito~delta o estrella que el 

transformador tiene en su interior, sin embargo, la identificaci6n 

de terminales es importante para garantizar que la prueba se est~ 

llevando a cabo entre devanados de la misma fase. 

I 
a) Si fonocemos el diagrarna fasorial que representa las conexiones 

del transformador, la identificaci6n de fases es sencilla. 

b) Si se desconoce el diagrama, entonces mediante todas las combina 

ciones posibles podemos identificar las fases, construir el dia

grama y encontrar la relaci6n buscada. 

I 
Las conexiones usuales son: 

··----:::;~·~· ~-· --~-

"·'1'·, .. 

.. 

~::· 

I ·' . 

' 

:'it 

1
/~J 

-
' 

' 
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a) Delta-delta 

b) Estrella-estrella 

c) Estrella-delta 

d) Delta-estrella 

Fig. 15 Diagramas de fasores para la interconexi6n de devana 
dos en transformadores trif~sicos. 

Al efectuar las conexiones de devanados delta-delta o estrella-es 

trella, hay la posibilidad de hacerlo de tal manera que la baja 

tensi6n quede en fase o a 180 grades con respecto a la alta ten· 

si6n, y en los arreglos estrella-delta o delta-estrella, se puede 

obtener la baja tensi6n 30 grades adelante o atr~s de la alta ten 

si6n. 
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Las no mas establecen que en los casos delta-delta y estrella

estrella, la baja tensi6n debe estar en fase con la alta tensi6n, 

y en los casos estrella-delta y delta-estrella, la baja tensi6n debe de 

estar 30 grades atr~s de la alta tensi6n. 

I 
Igualmente, el orden en que se identifican las terminales en los 

diagramas, asi como la disposici6n fisica de las boquillas en el 

transformador estan definidos por las mismas normas segun lo 

muestran las Fig. 15 y 16. 

I 
Sin embargo, las normas no son impositivas, de manera que un con 

sumidor con cierta necesidad especifica puede solicitar un arre

glo diferente a los que acabarnos de rnostrar. 

Fig. 116 

)c 1 X 2 X3 

D-< --<-< 

Arreglo norrnali~ado de terminales en transforrnadores tri 
fasicos. 
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TABLA 9 Identificaci6n de las terrninales correspondientes 
a una rnisma fase 

Diagramas de conexiones 

~-----------------------------------+----------------+----------~---1 

~-----------·---+·------------~ 

H1 - Ilo x1 - x2 
t-------

· H2 - Ho x2 - x3 

H3 - Ho x3 - x1 

.__---·----·---------------+---------+----------t 
Xo - Xz 

~--·----------~---------------~ 

l---------·-----·-··-----------------<'------,-~-------1-------·--l 

, .. ~ .... , 
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Teniendo a la vista el diagrama de conexiones resulta sencillo 

identificar las terminales, bas~ndose en la siguiente 

I 
REGLA: en los diagramas de conexiones de transformadores trif~si-

W cos, los fasores de alta y baja tensi6n correspondientes a una 
:;--

misma f!ase son paralelos, y los extremes de rnisma posici6n relati 
va son de la misrna polaridad. 

Aplicanbo esta regla, podemos identificar las terminales de prue

ba en 1~ Tabla 9. 

I 
En la Tabla 9, las terminales de rnisrno sub!ndice tienen la rnisrna 

polaridad. 

La prue~a de relaci6n de transformaci6n se puede efectuar median

te cualquiera de los m~todos para transforrnadores rnonof~sicos, p~ 

ra cada una de las tres fases, eligiendo sucesivarnente los tres 

pares d~ terminales mostrados en la Tabla 9. 

Desarrollo de la prueba 

Elijaluno de los m~todos para llevar a cabo esta prueba y selec 

cione los instrumentos adecuados. 

- Identifique con los datos de placa, el diagrama de conexiones y 

dibujelos en la Tabla 10. En caso de no tener los datos de pla

ca, tentativarnente identifique algunos de los cuatro casas de 

la Tabla 9, vali~ndose del namero de terminales en alta y baja 

tensi6n. Dibuje el diagrarna. 

De acJerdo al diagrama, escriba en cada rengl6n de la Tabla los 

pares de terminales que corresponden a una misma fase. 

- Identifique la posici6n f!sica de cada una de las terrninales se 

.·u ;hw ref 

.·1-.:···-. 

,. 
'~ 

J 

)": 
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gt1n la Fig. 16. 

Conecte los instrurnentos de prueba a la prirnera fase, obtenga 

la relaci6n de transformaci6n y an6tela. 

Tabla 10 Resultados de la prueba de relaci6n de transforrnaci6n 

Relaci6n de transforrnaci6n 
-

M~todo de prueba 

Diagrarna de conexiones 
' 

.. 
' 

.. 

. 

I 

I 

: ·:, '. . / 

---Terrninales Relac1.6n de Fase, Alta tensi6n Baja tensi6n transforrnaci6n 

I 

II 

III 
-

- Repita la prueba para la segunda y tercera fase y anote sus re

sultados. 

~ ~--. ' i 1 



-35-

En caso de no haber obtenido resultados congruentes, ya sea en 

cuanto a relaci6n o a polaridades, puede deberse a conexiones equ! 

vocadas, o bien a conexiones y/o posici6n de terminales fuera de 

norma. 

Si este es el caso, continae con la siguiente prueba cuyo objeto 

es determinar el diagrama de conexiones e identificar las termina

les del transformador. Si se trata de conexiones equivocadas, de

terminaremos que correcci6n es necesario hacer, o bien si se trata 

de algun arreglo fuera de norma. 

La prueba consiste en excitar una fase, ya sea de alta o baja ten

si6n, y determinar su relaci6n de transformaci6n y polaridad con 

respecto a cada una de las .tres fases del embobinado opuesto. 

Tenienbo en cuenta que el flujo producido por la bobina excitada 

pasa integramente por·su correspondiente secundario, pero en cam

bio se divide en dos partes, no necesariamente iguales, para las 

otras dos fases, las tres relaciones de transformaci6n determina

das no ser~n iguales, pudiendo presentarse dos casos: 

1. Si l1 m~todo de prueba excita al devanado de alta tensi6n la bo 

bina secundaria correspondiente a la fase excitada ser~ la que. 

presente la menor relaci6n de transformaci6n. 

~ 2. Si ~1 m~todo de prueba excita el devanado de baja tensi6n (caso 

del TTR), la bobina secundaria correspondiente ala fase excit~ 

da ser~ la que presente la mayor relaci6n de transformaci6n. 

I 
Una vez identificados los tres pares de bobinas y su respectiva p~ 

laridad, se puede construir el diagrama de conexiones. 

I 
- Elija uno de los metodos que permita determinar al mismo tiempo 

relaci6n de transformaci6n y polaridad. 

mrs n 

., ' 
,, 

" __ · . ·-r. 

·,. 

' • 
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- Identifique las terminales de alta y baja tensi6n. 

Indique en el encabezado de la segunda columna de la tabla 11, 

si el m~todo seleccionado excita por alta o por baja tensi6n,y de 

acuerdo con esto, escriba en la segunda columna las terminales 

· de conexi6n. Para cada par de terminales de la segunda columna 

anote en la tercera columna los tres pares de terminales del 
embobinado opuesto. 

- Determine sucesivamente las nueve relaciones de transformaci6n 

como han quedado en el orden de la tabla, y an6telas. Anote un 

punto sobre una terminal de la segunda columna y un punto so-
bre una terminal 

polaridad. 
de 'la tercera columna que sean de la misma 

- Marque en la quinta columna los renglones que corresponden a la 

relaci6n propuesta en la primera columna, tomando como criterio 

el valor m~s bajo si excit6 por alta tensi6n, o el valor m~s al 

to si excit6 por baja tensi6n. Los tres valores elegidos debe

r~n ser iguales. 

Tabla 11 Mediciones para investigar la relaci6n de transfor
maci6n y el diagrama de conexiones. 

--
Relaci6n de transformaci6n 

M~todo de prueba 

Terminales misrna 
Fase Exc1tac16n Relaci6n de 

( ) Alta tensi6n ~aja tensi6n transformaci6n fase ( ) Baja tensi6n ~lta tensi6n 
-

I 
1-· 

II -_. ____ .,. __ 
--

III 
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Construcci6n del diagrama 

- Aprovechando las gu!as de la Fig. 17, construya el diagrama de 

alta tensi6n, segun sea delta o estrella. 

- Junto a cada fasor escriba los nameros romanos I, II y III, in

vestigando en la Tabla 11 a qu~ terminales va conectada cada fa 

se. 

- Aprovechando las gu!as de la derecha ,' construya el diagrama de 

baja tensi6n de acuerdo a las siguientes reglas. 

- Si los devanados de baja tensi6n estan en delta se utilizaran 

tres de los v6rtices, y si esta en estrella se utilizar~ adem~s 

el punto neutro. 

- La fase I de baja tensi6n debe ser paralela a la fase I de alta 

tensi6n, y los extremos de misma polaridad deben guardar la mi~ 

rna posici6n relativa. Lo mismo debe observarse para las fases 

II y III. 

.H2 • • • 
• • 

• • • • 
• • • • HI H3 

• • • 

Fig. 17 Diagrama de conexiones. 
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Resultados 

Conexiones 

Relaci6n de transformaci6n 

Las conexiones de consideran: 

- correctas 

- incorrectas 

- de acuerdo a las normas 

- fuera de norma 

Anote si tiene alguna otra observaci6n 

1.2 Polaridad o secuencia de fases 

En los transformadores monof~sicos es factible identificar entre 

sus cuatro terminales, dos de alta tensi6n y dos de baja tensi6n, 

dos de ellas corresponden a la misma polaridad. En cambio en trans 

formadores trifasicos que tienen de seis a ocho terminales segun 

el tipo de conexiones, resulta bastante confuso identificar pares 

de terminales de misma polaridad, por lo que en este caso se recu-

t rre al concepto de secuencia de fases. 

Por lo anterior podemos concluir que el concepto de polaridad se 

asocia a los transformadores monof~sicos, y el de secuencia de fa 

ses a los transformadores trifasicos. 

Prueba de polaridad 

En los transformadores monof~sicos, ademas de identificar una ter 

minal de alta con una de baja tensi6n que tengan misma polaridad, 

la posici6n relativa de estas terminales en el arreglo global se 

identifica con la siguiente: 

· 1ft 57 n -teas new · 'Yi · '3 j' 3 
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Regia: Cuando el observador se coloca frente a las dos terrninales 

de baja tensi6n, si H1 queda a su izquierda y X1 a su derecha el 

transforrnador tiene polaridad aditiva, y si H1 y X1 quedan a su 

izquierda tiene polaridad sustractiva (H 1 y X1 son terrninales de 
rnisrna polaridad). 

G 0 0 0 
111 Hz H, Hz 

, Poloridod Poloridod 
)(2 x. odltlvo sustroctivo x, Xz 
® ® ® @ 

Fig. 18 Nomenclatura de polaridad de acuerdo a la colocaci6n 
de las terrninales. 

Para verificar la polaridad de los transforrnadores se recornienda 
tres rn~todos: 

1. M~Jodo del transforrnador patr6n 

2. M~todo de dos volt!rnetros 

3. M~todo de descarga inductiva 

lvl~todo del transforrnador patr6n 

El trlnsforrnador patr6n en cualquiera de sus dos rnodalidades vis

tas en la prueba anterior, adern~s de proporcionarnos la relaci6n 

• 1 

• 
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de transformaci6n, debe tener la identificaci6n de su polaridad, 

de manera que al interconectarlo con el transformador en prueba, 

tambi~n identificamos la polaridad de ~ste. 

M~todo de dos volt1metros 

Consiste en aplicar al devanado de alta tensi6n un voltaje alte~ 

no de valor nominal o menor. El observador colocado frente a las 

terminales de baja tensi6n, debe puentear previamente las dos te~ 

minales de su izquierda, y colocar dos volt!metros, uno entre las 

terminales de alta tensi6n y otro entre las terminales de su dere 

cha, como muestra la Fig. 19. 

Fuente de 

voltoje 
olterno 

Fig. 19 Diagrama de circuito para la prueba de polaridad con dos 
voltimetros. 

' ., -
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Si el vol t!metro colocado en alta tensi6n da u·na lectura V H' y el 

volt!metro colocado entre alta y baja tensi6n da la suma algebrai 

ca de voltajes EV, entonces: 

I \ 
Si E V > VH la polaridad es aditiva. 

Si E V < VH la polaridad es sustractiva. 

En la Fig. 19 hemos supuesto desconocidos, los tndices en la iden 

tificaci6n de baja tensi6n. Como resultado de esta prueba, debe 

identificarse la posici6n de estes !ndices de acuerdo a la Fig. 

18. 

. . I 
Metoda de la descarga inductiva 

Este metoda consiste en aplicar corriente directa a uno de los de 

vanados, cuidando de no exceder el valor nominal. El observador, 

colocado frente a las dos terminales de baja tensi6n, por media 

de un volt!metro de corriente directa debe averiguar la polaridad 

de la tensi6n aplicada, de tal manera que la aguja del instrumen

to se desvie hacia la regi6n positiva de la car~tula, como mues

tra la Fig •. 20a. 

Posteriormente, sin suspender la corriente directa aplicada, se 

cambia la conexi6n del volt!metro como muestra la Fig. 20b. Des

pues de esta operaci6n se suspende bruscamente la corriente direc 

ta y se observa la deflexi6n moment~nea de la aguja del volt!me

tro debida a la descarga inductiva. 

Si la a~uja se desv!a en sentido positive, la polaridad es aditi

va, y si se desv!a en sentido negative, la polaridad es sustracti 

va. 

'§-:., .. <{#SSt·~ 
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Desarrollo de la prueba 

a) M~todo del transformador patr6n 

- Col6quese segan la regla de aplicaci6n, frente a las dos ter

minales de baja tensi6n, e identifique la posici6n de sus teE 

minales de misma polaridad, a qu~ caso de la Fig. 18 corres
ponde: 

( polaridad aditiva 

( polaridad sus~ractiva 

• De acuerdo con la polaridad resultante y las indicaciones de 

la Fig. 18, verifique si las terminales est~n correctamente 

identificadas, o si no tienen p6ngalas de acuerdo a las indi

caciones de la misma figura. 

b) M~todo de dos volt!metros 

-Seleccione sus instrumentos de prueba. La escala del volt!me

tro VH debe estar de acuerdo a la tensi6n que se vaya a apli 

car. Con esta tensi6n y la relaci6n de transformaci6n, ob

tenga el valor del voltaje que se inducir~ en baja tensi6n. 

Voltaje a aplicar en alta tensi6n: volts. 

Relaci6n de transformaci6n: a = 
Voltaje que se inducir~ en baja tensi6n: 

VH 
VX = ~ = ---- = volts. 

Previniendo que la polaridad pudiera resultar aditiva: 

+ = volts. 

Este valor sirve para seleccionar el volt!metro EV. 

"' 

·~ ~~~~<~-~~f.-.iO._,~I~·~- ___ _l___:,_ ___________________ c::_ 



- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la 
Fig. 19. 

knergice la fuente, tome las lecturas y an6telas a continua
ci6n. 

tv = 

ol 

b) 

Fuente de 
corrlente 
directo 

volts 

volts. 

lnterruptor de 
oper furo ropido 

X 

@ 

Poloridod 

Vortfm e tro 

Poloridod 

oditlvo 

Fig. 20 Diagrama de circuito y observaci6n de la desviaci6n de la 
Aguja en la prueba de polaridad por descarga inductiva. 

,, ., 
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- Identifique la polaridad del transformador 

polaridad aditiva si EV > VH 

polaridad sustrativa si EV < VH 

- De acuerdo con la polaridad resultante y las indicaciones de 

la Fig. 18, verifique si las terminales est~n correctamente 

identificadas, o si no tienen, p6ngalas de acuerdo a las in
dicaciones de la misma figura. 

c) M~todo de la descarga inductiva 

- Calcule la corriente nominal del devanado en el cual va a 
aplicar la corriente directa 

'-: ...... 

I capacidad 
nom = vnom = = Amp. 

- Calcule la resistencia del rc6stato limi tador, considerando 
que la resistencia del devanado es cero 

R = 
v fuente 
vnom 

= = ----n 

- Seleccione los instrumentos adecuados para la prueba segun la 

Fig. 20a. El voltimetro de corriente directa debe ser de pe

quena escala y de preferencia con el cero al centro. Si no 

se dispone de un instrumento con cero al centro, es necesario 

estar pendiente de la deflexi6n de la aguja, puesto que si es 

negativa, r~pidamente rebota, dando la impresi6n de que fue 

positiva, lo que sucede en fracciones de segundo. 

- Conecte el circuito de pruebas de acuerdo al diagrama de la 

Fig. 20a. Los cables del volt!metro d~jelos sueltos para co

nexi6n manual. 
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Energice la fuente, cierre el interrupter y espere el tiempo 

necesario de estabilizaci6n. 

' ''~~ >. ,_: J 

Impoktante. Al hacer contacto manual con los cables del volt! 

-. ;"". 
,J .• '>. ... ." · .. • 

metro, no toque los extremes met~licos. 

- Apoye los cables del volt!metro en las terminales del devana

do energizado. 

- Cambie ordenadamente los cables del volt!metro al devanado 

opuesto. 

- Ponga su atenci6n en la aguja del voltfmetro y abra r~pidame~ 

te el interrupter. Anote su resultado. 

polaridad aditiva si hubo deflexi6n positiva 

polaridad sustractiva si hubo deflexi6n negativa 

- De acuerdo a la polaridad resultante y las indicaciones de la 

Fig. 18 verifique si las terminales estan correctamente iden

tificadas, o si no tienen, p6ngala de,acuerdo a las indicacio 

nes de la misrna figura. 

Prueba de secuencia de fases 

Un sist~ma trifasico d~ voltajes es un conjunto de tres tensiones 

alternas de misrna magnitud y frecuencia y defasadas entre sf 120 

grades. 

La secuencia de fases es el orden en que aparece en las 1ineas un 

rnismo valor instantaneo de voltaje. 

Si identificamos las l!neas con los nombres A, B y C la secuencia 

significa que el valor m~ximo de voltaje aparece primeramente en 

------
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la linea A, enseguida en la linea B y por ultimo en la linea c. 

Si conectamos los devanados de alta tensi6n de un transformador 

a las l!neas trif~sicas, de tal manera que se le aplique la se

cuencia H1- H2- H3 , en el lado de baja tensi6n se inducir&n vol• 

tajes con una determinada secuencia y si esta secuencia es 

X1- X2 - X3 , se dice que el transformador tiene secuencia normal. 

Secuencimetro indicador. Es un instrumento de prueba que trabaja 

con el principia del motor de inducci6n. Sus tres conexiones es

t~n identificadas en arden y cuando la secuencia del sistema al 

que se conecta tiene ese mismo orden, se observa que el indicador 

de car~tula gira en sentido positive segun indicaciones de la mis 

rna car&tula. 

Motor de inducci6n. Un motor trif~sico de inducci6n sirve como 

secuencfmetro si previamente se identifica el orden de sus cone

xiones con un sentido de giro. 

Desarrollo de la prueba. 

La prueba puede efectuarse energizando el transformador en las 

terminales de alta tensi6n o en las de baja tensi6n. 

a) Energizando por alta tensi6n 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la 

Fig. 21a. 

- Deje abierto el interrupter del secuencfmetro 

- Energice la fuente y verifique por media del voltimetro que 

la tensi6n aplicada no exceda de la que requiere el secuencf 

metro. 

- Cierre el interrupter del secuencimetro y verifique que la 

secuencia aplicada sea H1 - H2 - H3 .Si noes asi, desenergice 
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Cl) 

b) 

I I 
~~ 
it!. 
1~ Fig. 21~ Diagrarna de circuite para la prueba de secuencia de fases 

energizande por alta tensi6n 

la fuente, intercarnbie des de las cenexiones de alirnentaci6n 

y verifique nuevarnente. 

- Desenergice la fuente y carnbie las cenexienes del secuencfrne

tre de H1 a X1 , H2 a X2 y H3 a X3. Abra el interrupter del se 

cuenc!rnetre. 

- Energice la fuente 
, L b ' ve la secuencia - Cierre el interrupter del secucncLme~re y o ser 

de fases. Anote a continuaci6n el resultade. 



i . 
I .• 

Secuencia de fases 

.·' ... -. ._.,. 

Si la relaci6n de transformaci6n es muy grande es posible que 

el voltaje de prueba disponible no haya trabajado el secuenc1 

metro en baja tensi6n. Si es as!, repita la prueba energizada 

por baja tensi6n, como se indica a continuaci6n. 

vottoje 
otterno 
regutodo 

OJ 

bl 

Fig. 22 Diagrama de circuito para la prueba de secuencia de fases 
energizando por baja tensi6n. 

b) Energizando por baja tensi6n 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo al diagrama de la 

Fig. 22a. Deje abierto el interrupter del secuenc1metro. 
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Impo~tante. En las terminales de alta tensi6n van a aparecer 

vol tajes peligrosos. No se acerque a ell as. 

- Energice la fuente y verifique por media del voltfmetro, 

que la tensi6n aplicada no exceda de la que requiere el se

cuencfmetro. 

- Cierre el interrupter del secuehcfmetro y verifique que la 

secuencia aplicada sea X1 - X7 - X3 • Sino es as!, desener

gice la fuente, intercambie dos de las conexiones de alimen 

taci6n y verifique nuevamente. 

- Desenergice la fuente y cambie las conexiones del secuencf

metro de X1 a H1 ,X2 a II:1 y X3 a H3 • Abra el interrupter del 
secuenctmetro. 

Impo~tante. Antes de energizar la fuente, cerci6rese de que 

el control de voltaje est~ en el extrema cera y tenga cuidado 

al moverlo, pues en esta parte de la prueba se requerir~n s6-

lo unos volts. 

- Energice la fuente y verifique por media del voltfmetro que 

la tensi6n inducida no exceda de la que requiere el secuen

c!metro. 

- Cierre el interrupter del secuenc!metro y observe la secuen 

cia de fases. Anote a continuaci6n su resultado. 

Secuencia de fases 
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1.3 Verificaci6n del diagrarna fasorial y desplazarniento angular 
de transforrnadores trif~sicos. 

Las pruebas de relaci6n de transforrnaci6n y secuencia de fases se 

han llevado a cabo en base al diagrarna fasorial de conexiones del 

transforrnador y son cornplernentadas con esta prueba que tiene por 

objeto verificar el diagrama rnencionado, y del rnisrno, obtener el 

desplazarniento angular. Para verificar el diagrarna, se aplica al 

lado de alta tensi6n un sistema trif~sico de voltajes, de un va

lor adecuado para tornar lecturas con un voltfrnetro, interconectan 

do a la vez una terminal de alta tensi6n con una de baja tensi6n, 

como lo indican las tablas 12 y 13 para los diferentes diagrarnas. 

Se tornan las lecturas indicadas en la columna derecha de 1as rnis

rnas tablas y se verifican las relaciones de tensi6n que ahf rnisrno 

aparecen. Si las relaciones se curnplen queda verificado el diagr~ 

rna supuesto. 

Por ~ltirno, para obtener el desplazarniento angular, observarnos que 

en todos los diagrarnas aparece un fasor de alta tensi6n Ho•H1 y 

uno de baja tensi6n X0- X1 .En el caso de conexiones en delta se 

supone un neutro virtual y el fasor aparece con linea punteada. 

Si a un lado del diagrarna de conexiones transportarnos los fasores 

H 0 - H1 y X0 - X1 con un origen cornun y suponernos que el sistema gi 

ra en el sentido convencional, contrario al rnovirniento de las rna

necillas del reloj, el segundo fasor que pase por un punto del 

plano, se dice que est~ atrasado con respecto al primero. 

Los transforrnadores conectados bajo especificaciones de norma de

ben cumplir con los siguientes requisites de desplazarniento angu

lar. 

Conexiones delta-delta y estrella-estrella, baja tensi6n en fase 

con alta tensi6n. 

·,. 
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Desp lozamlen to OiOfi'OiftO para 
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MARCADO DE TERMINALES Y DIAGR~IAS DE SECUENCIA DE FASES PARA CONEXION 
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Nedlclones de 0 i a grama para 
mediciones para pruebo 

pruebo 

X& 

Conector 
H,ox, ·vox4 
Medir 
Hz -x3 H,-Hz Hz-x6 H2 -x0 
H3 - Xz H2 -x2 H3 -x3 
Relaciones de t•nsion 
111 Hz - .x5 .. H~- x3 
CZI Hz-X3 <Ht -H2 
(3t Hz -x3 <Hz- X& 
C41 Hz -x0 =H3 -x2 
t&> H - > H -x2 

Canector 
Xz o. X4Y Xe H1 o X1 
Medlr 
Hz- x 3 H3 -x5 H1 -Hz Hz- x6 
RelocJon• de tension 
Ill H 2-x6 .:rH -x5 
121 Hz-x3 <~r-Hz 
IJl Hz-X-1 <H2-x6 

Conector 
H1o x, yo X4 

Mtdlr 
H3 X3 fi, Xe H, Hs Hz X3 
Hz X6 HJ Xa H;s X. Hz X2 
Hz Xe 

II i' i. 

!· .. IviARCADO DE TERHINALES Y DIAGRAMAS DE SECUENCIA DE FASES PARA CONEXION 
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Conexiones delta-estrella y estrella-delta, baja tensi6n 30 grados 

atr~s de alta tensi6n. 

Desarrollo de la Prueba 

- Identifique en las Tablas 12 y 13 el tipo de conexi6n que se su

pone tiene el transformador. 

- Dibuje el diagrama identificado en la Fig. 23, as! como los dia

gramas interconectados para mediciones de prueba. 

Transporte los fasores Ho - H1 y Xo - X1 al origen comQn, a la 

derecha de la Fig. 23. 

- Determine el desplazamiento angular segOn el diagrarna anterior y 

an6telo al pie de la Fig. 23. 

- Anote en la Tabla 14, las terminales que hay que interconectar, 

las tensiones que va a medir y las relaciones que espera obtener. 

- Coriecte al circuit6 de prueba , interconectando las terminales 

que indica en primer lugar la Tabla 14 y excitando el transform~ 

dor por el !ado de alta tensi6n, a un voltaje adecuado de acuer

do al voltfmetro de prueba. 

- Prepare el voltfmetro para la prueba, dejando sus cables dispo

nibles para apoyarlos sucesivamente en las terminales que marca 

la Tabla 14. 

1mpo~tante. Evite tocar cualquier parte met~lica. 

- Energice la fuente, tome las lecturas que indica la Tabla 14 y 

anote sus valores. 

- Anote si se verifican las relaciones esperadas . 

•.. , ..... I I I 
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Ho 

Xo 

Conexlonel Ologromo poro o .. plozomlento 
ltedlclon de prue !Po Oft9UIOr 

Fig. 23 Diagrama de conexiones y desplazamiento angular por 
comprobar 

Tabla 14 Mediciones para verificaci6n del diagrama fasorial y 
desplazamiento angular. 

Verificaci6n del diagrama fasorial y desplazamiento angular 

Interconectar 

Mediciones Relaciones Si No se 
de 

Terminales Valor medido tensi6n cumple cumple 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

( ) ( ) 

. 't.- ttMirft&b·· · 
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2.1 Saturaci6n en vac!o y saturaci6n con rotor bloqueado 

Saturaci6n en vacio 

Esta prueba muestra las caracteristicas de comportamiento del cir 

cuito magn~tico del motor. En la Fig. 24 se muestra una de estas 

curvas, que tiene como abscisa la excitaci6n magn~tica y como or

denada de densidad de flujo. 

Esta gr!fica muestra el comportamiento de un cierto material ferro 

magn~tico, sin estar sujeta a la forma y dimensiones del circuito. 

8 CD sidod de flujoJ 

Fig. 24 Curva de maqnetizaci6n de u~ material ferromagn~tico 

·., 
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I 

Si con este material se fabrica un circuito magn~tico, se puede 

trazar una curva de magnetizaci6n particular, o sea, una curva v~

lida solamente para la longitud y secci6n transversal del nucleo, 

as! como para el nurnero de vueltas de la bobina de excitaci6n. La 

diferencia es que las coordenadas ser!an ahora la corriente de ex

citaci6n y el flujo rnagn~tico, como se ve en la Fig. 25. 

Si a este circuito se agrega ahora dos entrehierros pequenos, de 

tal modo que no se linealice la curva de magnetizaci6n, se esta 
cerca de un modelo ideal del nucleo del motor de inducci6n, como 

aparece en la Fig. 26. 

I 
I 
I 

-----t I ..__ ___ _, : 

.. ----~----' 
I> fluJo 

Longitud 
mtdio de los 
llneos de flujo 

[!] 
Seccion 
Transversal 

------~~~----------le 
co rriente de 
txtltocion 

Ffg. 25 Un circuito rnagn~tico y su curva de rnagnetizaci6n 
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Estotor 

•• _,. 

rv, 
- ? --:. 

0 --- ~ -

Entrehlerro 

Rotor 

I 
Fig. 26 Circuito magn~tico de una fase del motor de inducci6n 

No obstante, si se tiene en cuenta que nuestra maquina es de co

rriente alterna, se puede aprovechar la propiedad de los circuitos 

magn~ticos de corriente alterna, "el flujo es proporcional al vol

taje aplicado, cuando la frecuencia se rnantiene constante", por lo 

que se pueden cambiar nuevarnente las coordenadas, tomando como abs

cisa el valor eficaz de la corriente de excitaci6n, y como ordena

da el voltaje eficaz aplicado. 

I 
Mientras la maquina no logra su velocidad s!ncrona, en la alimenta 

ci6n se manifiestan las corrientes de circuito-corto del rotor. 

.
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v, 

Fig. 27 Curva de saturaci6n 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Cuando estas corrientes bajan a un valor mtnimo, el motor ha com- ' 
pletado su etapa de arranque. 

El Jalor de tensi6n con el cual el motor termina su arranque se 

llama Voltaje Mfnirno de Arranque. A partir de este valor se pue

den obtener datos para el trazo de la curva, como se muestra en 
la Fig. 28. 

Fig. 28 

-voltoje 
nominal? 

VoltoJ• minima 

v 

de o rronque ~ -

Sofui'Ocion 

1' 
Corriente tn vocto 

Curva de saturaci6n en vac!o 

I 
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Del an~lisis de las pruebas, se pueden obtener algunos resultados 

como: 

l - Estado de saturaci6n del circuito magn~tico. La primera curva 

permite verificar el diseno del circuito rnagn6tico, si se recue£ 

da que para un voltaje y una frecuencia dadas, a cada numero de 

; I 
~ 
) ' 

vueltas de la bobina de excitaci6n corresponde una secci6n de nu 

cleo. De manera que si la cantidad de fierro es adecuada a las 

bobinas, la saturaci6n debe presentarse arriba del voltaje nomi-

nal. 
I 

Si el voltaje nominal queda en la regi6n de saturaci6n, signifi

ca que el nucleo es d~bil y el motor tendr§ un alto !ndice de 

p~rdidas magneticas, que se rnanificstan por sobrecalentamiento. 

Si el voltaje nominal queda en la re~lbn inicial, antes de que 

la curva pierda su pendiente, significa que el nucleo es rnuy r~ 

busto, lo cual puede considerarse beneficioso para la operaci6n 

de la rn~quina, pero en carnbio aumenta su costo. 

- Determinaci6n de p~rdidas mec~nicas. El punto inicial de la se

gunda gr~fica da para el voltaje mfnirno de arranque, cierto num~ 

ro d~ Watts que disipan en perdidas rnec~nicas por fricci6n y ven 

tilaci6n, y perdidas electricas en los devanados. 

Wmin = p~rdidas mec~nicas + p~rdidas electricas 

El valor de perdidas rnec~nicas ser!a el nominal puesto que es 

cuando la m~quina logra una velocidad. 

Las p~rdidas electricas, aunque no son las nominales, puesto que 

la corriente circulante no es la nominal, s1 es un valor que se 

debe tener en cuenta, puesto que la corriente no es despreciable 

debido al bajo factor de potencia. 

..... 
'"" 
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v v ·~· 
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Vmtn \I min 

Wmon Wo 

I 
Fig. 29 Forma de las curvas de suturuci6n en vacio 

En cambio, las perdidas magneticas s! son de magnitud desprecia

ble debido al valor pequeno del voltaje. 

I 
Las pedidas mec~nicas nominales pueden calcularse mediante: 

Perdidas mecanicas 

I , 

de donde 11 h 11 es la corriente de fase, que se obtiene de la 

Imin' segun el embobinado del motor este en circuito delta o 

trella, y R es la resistencia efectiva de una fase. 

es 

- Determinaci6n de las perdidas magneticas. Las perdidas magneti

cas nominales se presentan cuando el motor se excita a su volta 

je nominal. La potencia W0 es la segunda grafica de la Fig. 29 

se disipa en perdidas mecanicas (nominales), perdidas magnet~cas 

nominales y perdidas electricas, en vacio, debidas a la corrien

te I 0 • 

Wo = Perd.mec. + Perd. mag. + Perd. elect. 

I . 

. 

: . . 
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de donde se obtienen las p~rdidas magn~ticas, despej~ndolas de 

esta tlltima: 

. ~ 
P~rdidas rnagn~ticas = W0 - P~rd. mec.- 3 I 2 R 

en donde las p~rdidas mec~nicas ya se han obtenido anteriormen

te, la corrionte de fasc I? so obtiene de Io seg~n el circuito 

del embobinado sea delta o estrella, y R es la resistencia efec 

tiva de fase. 

Procedimiento de prueba 

Para llevar a cabo la prueba se necesita el siguiente equipo: 

- Un puente Kelvin 

- Un regulador de voltaje 

- Un voltfmetro 

- Tres amper!metros 

- Tres watt1metros 

Antes de iniciar la prueba se mide con el puente, la resistencia 

6hmica de una fase. Es conveniente que la m~quina haya permaneci

do en repose durante varias horas, en un lugar excento de corrien

te de aire y de cambios bruscos de temperatura.T~Esto es para ga

rantizar que los embobinados se encuentren a temperatura ambiente, 

ya que para algunos an~lisis habr~ que corregir el valor medido, 

debido a los efectos de calentamiento. 

Es frecuente que resulte imposible medir directamente la resisten 

cia de una fasc, ya que muchos motorcs tienon ol circuito de su 

embobinado en estrella sin neutro accesible. En cualquiera de es

tos dos casos, se ternan tres lecturas entre los tres posibles pa

res de conexiones de entrada al motor. 

I I 

I 
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delta 

R estrella 

Practicamente la resistencia efectiva de la corriente alterna, 

fluctua entre 1.1 y 1.25 veces el valor de la resistencia a la co· 

rriente directa. 

DespJ~s de medir la resistencia, se procede 

de prueba, como se muestra en la Fig. 30. 

a armar el circuito 

Las escalas de corriente de los ampertmetros y watttmetros se se

leccionan aproximadarnente para la corriente nominal a plena carga 

del motor. 

I 

L 

"•'"orL,._-+---+ ,. 
ltoje L.,.....-+---f 

N 

Fig. 30 Diagrama de circuito para prueba de saturaci6n en · 
vacio. 

Las escalas del voltaje de los watttmetros para 135% del voltaje 

nominal al neutro. 

amtmnr r r«~ · · 
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La escala del volt!metro para 135% del voltaje nominal entre 1!-
neas. 

En el caso de no disponer de un neutro, como en la Fig. 30, los 

watt!metros deben ser iguales, para tener un neutro flotante 

equilibrado. 

Para calentar losoojinetes y normalizar su lubricaci~n, se precede 
a arrancar el motor y dejarlo girar durante 30 minutes. El volta

je aplicado puede elevarse hasta 135% el valor nominal: para obte
ner una corriente cercana al valor nominal a plena carga y que se 
r~ suficiente para calentar los devanados del estator. 

Se incrementa lentamente el voltaje. Al principio se obtienen co
rrientes elevadas, comparativamente con los valores pequenos de 

las corrientes en vacio. 

Cuando las corrientes bajan a un valor m!nimo y se estabilizan, 

el rotor ha a1canzado su velocidad stncrona y se tiene el voltaje 

m!nimo de arranque. Se toma la primera lectura. 

Despu~s se incrementa el voltaje, tomando varias lecturas hasta 

llegar a 125% o 135% del voltaje nominal, segan el estado de satu 

raci6n de la m~quina. 

Nota: Es conveniente que una de estas lecturas se tome a voltaje 

nominal de la m~quina. 

Desarrollo de la prueba 

- Seleccione sus instrumentos y prepare todo el equipo necesario. 

- Tome las tres lecturas de resistencia y an6telas en la Tabla 15. 

I . 



Tabla 15 Resistencia de fase 

Medici6n de la resistencia de fase 

Lectura Terrninales Medici6n Resistencia de fase 

L1 Ohmic a efectiva 
j 

L2 
' I 

L3 Temperatura: 

- Con las rnediciones obtenidas, calcule la resistencia de fase 

La resistencia efectiva es aproxirnadarnente 

Ref = 1.15 Rf 

- Prepare el circuito de prueba segun el diagrarna de la Fig. 30. 

I 
- Caliente la rnaquina 

I I 
Desarrolle la prueba, anotando los resultados en la Tabla 16. 

Tabla 16 Obtenci6n de las curvas de saturaci6n en vacio. 

- -~eba de saturaci6n en vacio 

' Al A2 A3 wl w2 w3 v IL WT 
' 

~ 
-· - -

' - . -
i ---

I 
J 

-
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La corriente de l.tnea es el prornedio de las lecturas, 

IL 
AI+ A2+ A3 = 3 

La potencia trif~sica es la surna de las lecturas, 

·., ' \. 
WT = W 1 + W 2 + W 3 

- Con las tres al~irnas colurnnas de la tabla 16, marque sus escalas 
y los correspondientes puntos de las curvas, en las Figs. 31 y 

32. Trace las curvas continuas·. 

DATOS 01 PLACA 

VOLTA"I INTRE LINIAS 
! 

CORRIINTI DE LINEA 

Fig. 31 Curva de saturaci6n en vacio (corriente) 

---------

,.,. 
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VOLTAJ! ENnt! LIN!AS 

I 

i-
I 

;~ ~ 
~ 

I l·· 
.~o.':.. 

., 

WATTS TRIIIfASICOS 
~----------------------------------

Fig. 32 Curva de saturaci6n en vacto (potencia) 

Resultados 

De la dbservaci6n podernos hacer 
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CONCLUSIONES SOBRE EL ESTADO DE SATURACION DEL NUCLEO 

Saturaci6n con rotor bloqueado 

Esta prueba es una repetici6n de la prueba anterior perc ahora im 

pidiendo el giro del rotor. Esto se logra mediante una palanca 

acoplada a la flecha, y descansando en su extreme sobre una b~scu 

la, para medir el par desarrollado. l . 

Con el rotor bloqueado, el sistema electromagn~tico de la m~quina 

opera como un transformador con el secundario en circuito-corto, 

por lo que las corrientes en los devanados se elevan, produciendo 

sobrecalentamientos r~pidos. 

Por estas razones, deben extremarse las precauciones al efectuar 

la prueba, para evitar cualquier dane a la m~quina. 

La prueba se efectua a voltajes reducidos, ya que es posible ex~ 

trapolar los resultados .que se obtienen para saber cual es el com 

portamiento del motor a voltajes mas altos, inclusive al nominal. 

En la Fig. 33 se presenta el diagrama de conexiones que se va a 

necesitar. 
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L 
A~lo~~-+--~~~v---~--~~~-+-----------e 

de L3 --.:::.-::::.... 
..... Je 

, Jf.C-t------

Fig. 33 Diagrama de circuito para prueba de rotor bloqueado 

Aunque los diagramas de conexiones son los mismos que para la 

prueba anterior, seguramente hay que cambiar instrumentos debido 

a que se manejan valores diferentes, tanto de corrientes como de 
voltaje. 

La Fig. 34 muestra la forma aproximada de las curvas que se ob

tendr!n. 

Para las operaciones de extrapolaci6n, se parte de la considera
ci6n de que los par~metros del circuito e16ctrico, resistencias 
y reactancias son variables, de modo que para dos voltajes dife
rentes, las respectivas corrientes ser!an: 

l
i. 

~, .. 

1;. 
•.::.; 

.. ) 

I 
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Fig. 34 Forma de las curvas de saturaci6n con rotor bloqueado 

Ie 
ve 

= z 

v 
I = _E 

p z 

de donde 
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o bien 

en donde 

II 
e = corriente extrapolada 

ve = voltaje para el cual queremos extrapolar 

Ip = corriente obtenida en la prueba 

vP = voltaje aplicado en la prueba 

z 
I 

= impedancia del motor con rotor bloqueado 

i 
i 

Por otro lado, si la impedancia del circuito permanece constante, 
el factor de potencia tambi~n ser~ constante: 

~'J = ve I cos e e e 

wP = vP Ip cos e 

de donde 

w v Ie e e = 
wP v Ip p 

y sustituyendo la relaci6n que se obtuvo anteriormente: 

w v e {~) 2 = 
wP vP 

0 

v 
we = (~) 2w 

vP P 

• 'i~ 
s~i~ 

·' f, ~ 

;• 

\~ 



en donde 

We = potencia extrapolada 

Ve = voltaje al cual queremos extrapolar 

Wp = potencia obtenida en la prueba 

VP = voltajc aplicado en la prueba 

! El par es una funci6n del deslizamiento y el cuadrado del voltaje, 

de man era que se consideraran los pares correspondientes a dos volta-

jes distintos, ambos a deslizamiento unitario, que es el valor co

rrespondiente a rotor bloqueado: 

Te = K(s) ve 2 

Tp = K (s) vP2 
: 
: 

de donde 

T ve 2 e 
Tp 

= v-p2 

La estructura de la funci6n K(s), se ver4 en el analisis del cir
cuito equivalente. De la Oltima se obtendra: 

en donde 

Te = par extrapolado 

ve = voltaje al cual se qui ere extrapolar 

Tp = par obtenido en la prueba 
I 

v • voltaje aplicado en la prueba 
,. 

p 
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Esta' prueba se efectaa para determinar la intensidad de corriente 

y el par desarrollado en el memento de arranque de la m&quina. 

Los resultados estar&n en las graficas, y permiten observar el com 

portamiento del motor en el arranque, con cualquier tipo de arran

cador que se utilice en su instalaci6n. 

I 
Desarrollo de la prueba 

Se requiere del siguiente equipo: 

- Un regulador de voltaje 

Un volt!metro 

- Tres amperfmetros 

- Tres watt!metros .. 
- Palanca de bloqueo 

B&scula 

- Tres transformadores de corriente 

I I 
Elegidos los valores m&ximos con los que se trabajar&, y haber se-

leccionado los instrumentos adecuados para esos valores, se prece

de a armar el circuito de la Fig. 33. 

Antes de bloquear el rotor es necesario arrancar la maquina para 

verificar el sentido de rotaci6n. Si el sentido de rotaci6n no es 

el esperado, se corrige intercambiando dos de las l!neas de alimen 

taci6n al motor. 

I 
La prueba se lleva a cabo comenzando par los valores m&ximos ele

gidos, ya que las sobrecorrientes elevadas provocan una rapida 

elevaci6n de temperatura. 

Si existe calentamiento peligroso en la m&quina, es necesario sus 

pender la prueba y esperar que se enfr!e, o dejar que la maquina 

gire en vac!o para que accione su sistema de ventilaci6n. 
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Lea en la b4scula el peso de la palanca. Este repreaenta una tara 
en las lecturas, que habr4 que corregir. Anote: 

Tara • ------- Longitud de la palanca • 

Se recomienda tomar lecturaa al 220, 150 y 100\ de la corriente 
nominal aproximadamente. Las lecturas tomadas se anotar4n en la 
Tabla 17. 

Con los resultados de la Tabla 17 se llenara la Tabla 18, esta 
vez con lecturas y extrapolaciones en orden ascendente. 

En la primera columna se notaran los trea voltajea le!doa en la 
prueba, y se completara del cuarto al sexto rengl6n con el 80,60 

y 40% del voltaje nominal de la m4quina extrapolando. 

Tabla 17 Lecturas de la prueba de rotor bloqueado 

Prueba de rotor bloqueado 
-

A1 A2 A, w1 w., W3 v F 

200\ IN 

150% IN 

100\ IN 
-

I 

En la segunda columna se anotar! la co'rriente de linea como el pr~ 
medio de laa lectura• tomadas para cada reng16n. 

IL • K A1 + ; 2 + A, (si se usaron TC) 
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Del cuarto al sexto rengl6n, extrapole las lecturas de la prueba, 

segun la f6rmU:la 

v 
I = e I 

e vp p 

·• 
En la tercera columna se anotar~ la potencia trif~sica como la su 

rna de lecturas tomadas para cada rengl6n ··' -··· 

W = K (W 1 + vl 2 + N3 ) si se usaron Tc. 

Del cuarto al sexto rengl6n extrapole las lecturas de la prueba, 

segun la f6rmula 

En la cuarta columna se anotar~ el par desarrollado como el pro

ducto de la longitud de la palanca L por la diferencia de la lec

tura de fuerza F y la tara t 

T = L(F-t) 

Del cuarto al scxto rcngl6n, extrapole las lecturas de la prueba, 

segun la f6rmula 

• v 
Te = (ve>2 Tp 

p 

Tabla 18 Coordenadas de las curvas de saturaci6n con rotor 
bloqueado 

CURVAS DE SATURACION CON ROTOR BLOQUEADO 

v IL w T 

-- --
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-· 

DATOS DE 
PLACA 

I 

CORRIENTE DE LINEA 

Fig. 35 Curva de saturaci6n con rotor bloquedado 
"corriente de arranque" 

1 
. 

. 

' 

.I 

l 
l 

"~r.·• ....... 
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VOLTA.JE ENTRE LINEAS •. / 

WATTS 'MU FASICQIS 

. I 
Fig. 36 Curva de saturaci6n con rotor bloqueado "potencia" 

Fig. 3 7 

VOLTA.JE ENTRE LINEAS 

I 

I 

I 
I 

PAR 

I 

; 

Curva de saturaci6n con rotor bloqueado "par de 
arranque" 

I 
f 

I 
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2.2 Diagrama circular de Heyland 

Las propiedades de un motor de inducci6n puedcn dcterminarse con 

bastante aproximaci6n per diagrama de ''Heyland~ que es fundamen

talmente un diagrama circular de las corrientes per fase tomadas 

del motor de inducci6n con varias cargas a un voltaje constante. 

Los vectores de la corriente son proporcionales a la potencia 

aparente (volts-amperes), la parte de la corricnte que est~ en f~ 

se con el voltaje ser~ proporcional a la potencia real y la par

te de la corriente en cuadratura con el voltaje es proporcional 

a la potencia reactiva. 

En el diagrama de Heyland, 
la intensidad del motor I es 

·- J para cargas que vartan, el lugar de 

el arco de ctrculo PIQM. Este dia-

grama es aproximado; ya que se desprecian la catda per impedan

cia y las p~rdidas en el cobre del estator debidas a las corrien · 

tes de imantaci6n y a las par~sitas en el nacleo. 

El vector voltaje E se hace coincidir con el eje Y. Los datos p~ 

ra trazar el diagrama se obtienen per medic de ensayos en circui 

to abierto o en vacto y en cortocircuito o rotor bloqueado. Em

pleando los datos obtenidos en estos ensayos, sc puede determi

nar el funcionamiento del motor con un grade de precisi6n acepta 
' . -

ble. 

Procedimiento 

1. Se hace trabajar al motor al voltaje nominal en vacto, y se mi 

de el voltaje de la lfna (V) o E y la intensidad de la corrie~ 
te en la misma as! como la potencia por fase Po en watts. Lue

go el factor de potencia puede calcularse 

FPo 
po 

= Eio = cos <Po 

... ~ 
r~mt 

" '~ 
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El voltaje normal por fase E se traza verticalmente (Figura) 

y la intensidad en vac!o ! 0 (p~r fase se traza retrazada un 

~ngulo ¢o con rel~ci6n a\E. 1 

I 

2. Se sujeta el rotor del motor y para que la corriente se pueda 

mantener dentro de l!mites razonables, se reduce la tensi6n 

de alimentaci6n por fase a E' (aproximadamente 40 volts en 

n~estro caso), valor tal que de aproximadamente la intensidad. 

en corto circuito igual a la nominal. La intensidad por fase 

Ii , la potencia total por fase P' y la tensi6n por fase E' 

se miden en dichas condiciones. 

La intensidad medida Ii se multiplica por la relaci6n que hay en

tre el voltaje nominal E (al neutro) y la reducida E' del motor, 

lo que da IL = OQ, que es la intensidad por fase que corresponde

r!a si se aplicara la tensi6n nominal de la l!nea E con el rotor 

en corto circuito. La corriente tiene un retraso de fase 

relaci6n a E, siendo 

con 

cos 
p 

= ILE FP1 .. = 

f 
por ejemplo: 

E = 120 v e; I nominal = 13 Amp E' = 40 volts 

entonces: 

I' 
L 

E' 
E 

= 3!' L 
P = Ex! = 

L 

E' X I' 
L 

(~) 2 
E 

= qE'I' 
L 

a OE y a su derecha se traza IL = OQ, 

OE, con lo que se determinan los puntos 

~
·:~r· 

--··-· 
-, 

""•· 
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Se trazan PQ y PM paralela a OL. No es necesario conocer el punto 

M para construir el diagrama. G-
61 

p_ !.f Bb 

Formando PM como di!metro se traza una semicircunferencia · que p~ 

se por los puntos P y Q. El centro N de la circunferencia se en

cuentra trabajando en el punto media de PQ una perpendicular cuya 

intersecci6n con PM da dicho centro. Con centro en N y radio NP 
se traza la circunferencia PIQM. PM es su di~metro y su longitud 

a escala da en amperes el valor de X !x PM siendo E el voltaje 
por la fase nominal y xs y Xr las re~ctancias del estator y del 
rotor por fase. 

Desde Q se baja luego una perpendicular QC a OL. La recta QD se 

divide entonces en 'des segmentos tales que ~~ = i~:~ es decir en 
la relaci6n de las resistencias del secundario y del primario: 

luego se traza la recta PF. 

Para el motor de jaula de ardilla, la distancia total QD se deteE 

mina con el rotor bloqueado y FD se hace igual a IL2 R1 siendo R1 

la resistencia efectiva del estator. El punto F queda ast determi 

nado. 

Para cualquier corriente de carga de intehsidad I, la del secunda 

rio es DI = I 2 y vectorialmente es igual a I - Io= I 2 • IG es la 

componente real de la I y la potencia total absorbida per fase es 

P = GI x E (por fase) 
1 
i 

Las p~rdidas en el nacleo y per fricci6n son: 

Pe = GH x E (por fase) - I 

Construcci6n del diagrama circular 

Para construir el diagrama es necesario hacer las siguientes medi 

• I 
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ciones: 

1. Motor girando en vac!o 

E \ voltaje normal por fase 

Io intensidad de la corriente en una fase (corriente de exc.) 

Wo potencia en watts por fase 

I 
Se calcula el factor de potencia 

2. Mo~or con rotor bloqueado (haciendo la prueba con voltaje redu

cido) 

Er voltaje en la linea 

Ir intensidad de la corriente en una fase 

Wr potencia en watts por fase. De estos datos obtenidos con 

voltaje reducido hay que calcular los valores reales, en 

el concepto de que I, es proporcional a E, y de que P es 

proporcional a E 2
• Calcular tambi~n el factor de potencia. 

3. La resistencia R1 de una fase del primario se mide y las' p~rd! 

das R1 ! 2 por fase se calculan. 

I. 
Escalas 

~ El voltaje en un valor fijo. 

La escala de la intensidad de la corriente es arbitraria. 

La potencia en watts es la de la corriente multiplicada por el 

voltaje. 

La de los caballos de potencia es igual a la escala de los watts 

dividida •ntre 746. 

El deslizamiento es una relaci6n de la longitud de dos l!neas y 

no una escala. 

··· .. 1·~.:.··· 
.. 

. .. 

.'
:····. ' 

•' 

' 
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E = F E M aplicada a una fase del motor 

Io = corriente de excitaci6n o corriente del motor 

I1 = corriente con el rotor bloqueado (calculada) 

I = corriente nominal de placa 

R1 = resistencia de una fase del primario 

IxE= volt amperes o potencia aparente por fase 

sin carga 

OA = componente activa de la corriente que multiplicada por E da 

las p~rdidas mec~nicas de hister~sis y corrientes par~sitas. 

Las p~rdidas RI 2 del motor en vac!o son muy pequenas 

I 

OB = componente reactiva de la corriente que multiplicada por E 

da la potencia reactiva. 

CixE = p~rdidas totales por fase incluyendo RI 2 con el primario 
1 

y secundario cuando el rotor esta bloqueado 

DF x E = R 1 I~ en el primario con el rotor bloqueado 

CD.x E = p~rdidas por hister~sis y corrientes parasitas 

GI = componente activa de la corriente 

GI x E = potencia real por fase 

GH x E = p~rdidas por fase, mecanicas, de histeresis y corrientes 

parasitas 

HJ X E = R1I 2 en el primario o estator, ~or fase 

JK X E = R 2I 2 en el secundario 0 rotor, por fase 

KI X E = potencia mec~nica que produce el motor por fase 

~i x n = n 1 o velocidad del rotor (n = velocidad de sincronismo) 

JK x 100 : deslizamiento en el rotor en por ciento 
JI 

KI X 100 = 
GI 

eficiencia del motor en por ciento 

GI 
OI 

= factor de potencia del motor o cos ~ 

KI X E 
746x2'1TT1' 

= par motor por fase en HP 

cuando el rotor esta bloqueado 

"'·· 

.. 

•'' 

.• sri ' .hli 
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i Las p~rdidas del cobre en el estator son or~ x R1 

R1 = r'esistencia Ohmic a por fase en el estator 

IL D x E = P~rdidas totales en el cobre 

(IL D x E) - (Oif x R1) = IL F x E = p~rdidas del cobre en el rotor 

Di~etro del c!rculo - E 
xs + Xr 

voltaje por fase en el estator dividido por la reactancia total. 

2.3 Obtenci6n de las curvas par-velocidad 

En la pr~ctica numero 2.2 se obtuvieron las curvas caracter!sticas 
del motor en lo que ser!a su rango normal de operaci6n. La obtenci6n 
de estas curvas se efectu6 por el m~todo de an~lisis. 

En esta pr~ctica se obtendr~ la curva par-velocidad, pero por el m~ 

todo de carga real, y en toda la gama de velocidades que puede dar 

el motor, o sea, desde la condici6n de rotor libre hasta lade ro
tor bloqueado. Gran parte de esta curva se obtendr~ sobrecargando 
el motor. 

El m~todo de carga real consiste en acoplar el motor a un electro

dinam6metro el cual permite aumentar la carga aplicada medir el par 

correspondiente, mientras el motor se alimenta a voltaje y frecuen

cia nominales. La velocidad se mide con un tac6metro. 

La forma de la curva presenta algunas variantes segun el tipo de 

rotor con que est~ equipado el motor. En la Fig. 39 se pueden apre

ciar las caracter!sticas de los diferentes disefios. 

En las graficas se tienen puntos de particular importancia, como 

son: 

.,. 
-------~ 
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Fig. 39 Curvas tfpicas par-velocidad 

Valolres nominales. Es el punto correspondiente a la velocidad de 

placa - debe ser el par y la potencia nominales- la corriente de 
be ser tambi~n la nominal. 

Par m~ximo. Corresponde al v~rtice de la curva. Ei diseno A es 

el que tiene valor m~s grande y le siguen en orden ascendente, 

los disenos B, C y F. El diseno D no presenta esta caracterfsti-

ca. 

Par de arranque. Corresponde al punto donde cruzan al eje de las 
abscisas. El mas grande corresponde al diseno D, y le siguen en 
orden descendente, lo disenos c, A, B y F. 

Los vaiores a que deben sujetarse los pares m~ximos y de arranque, 
se especifican como un porcentaje del par nominal (mayor del 100 %) 

y varian de acuerdo con la capacidad de la m~quina. Al final de e~ 

ta pr~ctica se presentan las tablas de valores que recomienda la 

Norma Oficial Mexicana. 

"~ill 

""'. 

·I 'i-, 

.;· .• 
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Objetivos 

Con el motor acoplado a un electrodinam6metro, se trabajar4 a di! 
tiJntos reg!menes de carga y sobrecarga, tomando lecturas escalon~ 
das de velocidad, par y corriente, a fin de obtener datos para 
tra:~:ar la curva y compararla con la curva de diseno. 

Pro cedimien tos 

Let preparaci6n de equipo para esta prueba es la que requiere m4s 
t .. iempo, ya que acoplar el motor al electrodinam6metro implica ma
niobras y precauciones muy rigurosas. 

Si la velocidad el motor en prueba es igual o menor que la veloci 
dad del electrodinam6metro, se puede hacer un acoplamiento directo 
(es el tipo de transmisi6n que tiene meno~ p~rdidas). 

Si la velocidad del motor es superior a la velocidad del electro
dinam6metro, debe hacerse un acoplamiento por banda. 

En el caso de acoplamiento por bandas, es importante tener en cuen 
ta que se transmite una potencia mec4nica, de modo que el par au-
menta en la proporci6n que disminuye la velocidad. Por tanto, el 
par le!do en el electrodinam6metro no es el par en el motor. Si se 
requiere una prueba muy rigorista habr4 que tener en cuenta la efi 

~ ciencia y el deslizamiento de las bandas; en caso contrario, se 

pueden despreciar. 

Acoplado adecuadamente el motor al dinam6metro, se procede a selec
cionar los instrumentos de prueba que son: 

.Frecuenc!metro 

.Amper!metro 
• Volt!metro ....... ~~ 

:.J ... -·' 
' 

'~7! 
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.Tac6metro 

.Banco de resistencia variable para carga del electrodinam6metro 

.Regulador de voltaje 

I 

Estes instrumentos se conectan de acuerdo con el diagrama que se 
muestra en la Fig. 40. 

Antes de proceder a la prueba, es necesario calcular el par nominal 

f y el par m~ximo que se espera, de acuerdo con la potencia y veloci
dad de placa y las tablas anexas. 

se aplica carga al motor, por medic de los controles del electrodi

nam6metro en incrementos no rnayores del 25% del par nominal, ternan
do en cada r~gimen las lecturas de velocidad, fuerza y corriente. 

Es necesario, verificar que el voltaje de alimentaci6n est~ en su 
valor nominal, o corregirlo por medic del regulador en caso necesa
rio. 

Las lecturas m~s importantes son cuando la velocidad tenga el valor 

marcado en la placa. En estas condiciones se determina la potencia 

y la corriente a plena carga. 

l 
A partir de este memento, la prueba. continua en condiciones de so-

brecarga, por lo que no hay que prolongar el tiempo m~s de lo nece

sario. 

i 
Al 90% del par m~xirno estimado, se debe incrementar el namero de le£ 

turas. Mientras se obtengan velocidades pares y corrientes que se 

estabilizan en un valor, todav!a se estar~ en la regi6n estable de 

la curva. 

Al mom~~to que se alcanza el par m~ximo la velocidad comienza a de

crecer y la corriente se incrementa, hasta acercarse a las condicio 

nes de rotor bloqueado. 

·, 
I 
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Fig. 40 Diagrama de conexiones y acoplamiento por banda 
para la prueba de Par-Velocidad. 

Las Qltimas lecturas, que se puedan obtener, se considerar4n como 

' la correspondiente al par m4ximo, con lo que se puede construir la 
regi6n estable de la curva. Y que se observa con l!nea continua en 
la Fig. 39. La l!nea punteada corresponde a una regi6n inestable, 

practicamente imposible de obtener en la prueba. 

... 
La regi<5n es ·inestable, porque a un cierto par cornprendido en este 

intervale, corresponden dos velocidades del rotor, habiendo siern-

pre la tendencia a tomar la velocidad rn4s alta. 

·.,.·1··· . •!" 

' ... 

t 
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Sin embargo, la curva termina en un puinto perfectarnente definido, 

que es el par de arranque -a velocidad cero-,·que se determina con 

el rotor bloqueado, exactamente como se describe en la prueba 3.1. 

Si se ha hecho la prueba de rotor bloqueado, no es necesario repe

tirla puesto que se pueden hacer uso de los resultados ya obtenidos. 

I Por altimo, partiendo de velocidad cero y permitiendo que ~sta co-

mience a aumentar, se puede determinar otra regi6n pequena de esta 

bilidad, determinando un par mfnimo posterior al arranque. Esto se 

consigue con el dinam6metro frenando al valor del par de arranque, 

y comenzando a disminuirlo en el momento que la velocidad aumenta 

bruscamente hasta la regi6n superior de la curva, corresponde a es 

te par. 

Calentamiento de la m~quina 

I 
Las pruebas deben efectuarse a la temperatura normal de operaci6n 

de las m~quinas. 

Iniciar la prueba con la m~quina precalentada permitir~ una respue~ 

ta fiel de las condiciones de carga hasta los valores nominales, p~ 

ro cuando se esta en regimenes de sobrecarga, las corrientes se ele 

van considerablemente por encima del valor de diseno, lo que provo

ca que la temperatura continue en aumento, con el peligro de quemar 

r~pidamente los aislamientos. 

1) Determinaci6n del par de arranque (si es que no se ha hech.o an-

tes la prueba del rotor bloqueado) 

2) Determinaci6n del par m!nimo inmediato al arranque 

3) Determinaci6n del par maximo 

4) Determinaci6n de la regi6n estable Je la curva. 

\ 1 · d b t'l 1 ~ · d ·~ do En case de sobreca entam.1ento, se e e ven .1 ar a me1qu.t.na, eJ e1n _ 

la girar en vac!o durante minutos, antes de continuar la. siguiente 

•. 

~
. 

. . 
. 

. 
. 
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Fig. 41 Regiones de estabilidad e inestabilidad del motor 

etapa de prueba. 

Otro recurso, es aplicar'voltaje reducido, y posteriormente extra

polar los resultados, siguiendo los rnisrnos criterios planteados en 
la prueba nurnero 3.1 

Nota. En el caso en el que se tiene un lotor sometido constanternen 
te a pruebas, es irnportante recurrir siernpre al voltaje reducido, 

procurando no exceder el 200% de la corriente nominal, y tornar las 
lecturas r~pidamente, para conservar el equipo en buen estado. 

Desarrollo de la prueba 

Se ha cornentado que existen ciertas recornendaciones para obtener 

ordenadamente los puntos de la curva, lo rn~s conveniente en la 

pr~ctica es cornenzar por las condiciones rn~s severas de prueba, a 

fin de controlar el sobrecalentarniento del motor. 
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\ 
De acuerdo con los procedimientos para controlar la temperatura, 

se debe comenzar por investigar el par y la corriente de arranque 

con rotor bloqueado, que se hizo en la prueba numero 3.1. Si se 

le ha efectuado esta prueba al motor, no es necesario repetirla, 

simplemente anote el par y la corriente extrapolados a voltaje no 

minal en la Tabla 20. 

Para la Tabla 18, extrapole solamente a voltaje nominal y transfie 
ra los resultados de la tabla 20 de la prueba actual. 

Al ~erminar el acbptamiento-es conveniente seleccionar los instru 

mentos necesarios y conectarlos segun la Fig. 40, arrancar el mo

tor y darle carga por medio de los controles del dinam6metro, mien 

tras se observa que no vibre. 

En el caso de acoplamiento por banda,~ al 11egar aproximadarnente a 

la carga nominal, mida las velocidades del motor y del dinam6metro, 

an6telas a continuaci6n y calcule la relaci6n de transmisi6n. 

Velocidad del motor Nm 
Velocidad del dinam6metro No 
Relaci6n de transmisi6n RT 

m = 
No 

Pare el motor, y siga ahora las instrucciones para el desarrollo 

de la prueba. 

I 
Calcule previamente los valores de par, que supuestarnente deben 

resultar en la prueba. 

Par nominal T = 746 HP nom N 
I 

en donde HP es la potencia del moto~ y ~ su velocidad, ambos de 

los datos de placa. 

nrnsntr-



Con el valor calculado de par nominal, ·~ el tipo de disefio del mo 

tor, que tambi~n es dato de placa, busque en las tablas anexas 

los porcentajes normalizados de par m~ximo, y par de arranque. Cal 

cule sus valores en Kg-m y an6telos: 

Par nominal T = Kg-m nom 

Par m~ximo T 
m~x 

= Kg-m 

Par de arranque T = Kg-m a 

Operar el motor a voltaje reducido, aproxidamente al valor que co

rrespondi6 en la prueba de rotor bloqueado al 200% de la corriente 

nominal. Anote el valor de par de arranque obtenido a rotor bloque~ 

do, con ese mismo voltaje reducido, y divfdalo entre la longitud 

del brazo de palanca del dinam6metro, para obtener la lectura de la 

b~scula en la siguiente prueba. 

Par arranque a voltaje reducido T' = a 

Lectura supuesta F I = 
a 

Kg-m 

Kg 

Calcule el par m~ximo interpolado al mismo Voltaje reducido, a paE 

tir del par m~ximo supuesto que anot6 arriba y div!dalo entre la 

longitud del brazo de palanca. 

Pai m~ximo interpolado 

Lectura supuesta 
T'max = -------------------------
F' = max ------------------

Determinaci6n del par m!nimo inmediato al arranque 

Kg-m 
Kg 

. Coloque los controles del dinam6metro en posici6n de m~xima carga. 

I 
Antes de arrancar el motor, organtcese con sus compafieros, para 

que cada'quien se haga cargo de un instrumento y se puedan tomar 

las lecturas lo m~s r~pido posible • 

. Aplique a! motor un valor de voltaje reducido, lo m~s aproximado 

••• ·1 a 
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al de la prueba de rotor bloqueado para el 200% de la corriente 
nominal. Disminuya carga al dinarn6metro hasta que la lectura de 

la b4scula sea menor que la F'a. Si hay estabilidad en la corrien 

te y la velocidad del motor, tome las lecturas y an6telas en la 

Tabla 19, midiendo las velocidades en el eje del motor. 

\ 

Continue disminuyendo lentamente la carga, y tomando lecturas mien

tras haya estabilidad. Cuando la velocidad aumente bruscamente, qui 

te toda la carga del dinam6metro y d~jelo girando en vac!o para que 

su propia ventilaci6n lo enfrfe. Durante el enfriamiento se puede 

subir el voltaje al valor nominal. 

Si el 1 motor no responde a esta prueba, es posible que no tenga par 
mfnimo, y el par caracterfstico sera creciente desde el arranque 
hasta su valor maximo. 

Determinaci6n del par m4xirno. 

Aquf tambi~n es importante tomar las lecturas con rapidez. 

I 
Con el dinam6metro sin carga, aplique nuevamente el mismo valor de 

voltaje reducido al motor. Comience a dar carga, aumentando lenta
mente hasta obtener en la b4scula una lectura aproximada del 75% de 

la F'max que calcul6. A partir de este punto, comience a tomar sus 
lecturas, y an6telas en la Tabla 19. El incremento de carga entre 

una serie y la siguiente debe ser cada vez menor, conforme se aceE 

ca a la lectura maxima supuesta. La estabilidad termina cuando la 
velocidad comienza a bajar, y la corriente a subir, hasta cerca de 

las condiciones de rotor bloqueado. 

. I 
Cuando esto hay a alcanzado , quite toda la carga al dinam6metro, y de-

je enfriar el motor • 

._i '' ~ -

I •' 
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Determinaci6n de la parte superior de la curva 

• Con el dinam6metro sin carga, ajuste el voltaje aplicado al mo

tor a su valor nominal y mant~ngalo asf durante el resto de la 

prueba. 

Comience a aurnentar la carga, tomando lecturas aproximadamente 

al 25, 50, 75, 100 y 125% de la fuerza correspondiente al par 

nominal. Tome lecturas cuando la velocidad del motor sea igual 

a la marcada en su placa -idealmente, estas lecturas, deber~n 

coincidir con el 100% de par nominal-. Anote los valores e~ la 

Tabla 19 y al terminar, desenergice el motor y d~jelo enfriar 

en repose . 

• Con los resultados de la Tabla 19, calcule las coordenadas de 

la Tabla 20, que deben corresponder a voltaje nominal. 

Las velocidades se transfieren a la Tabla 20 sin modificaci6n. 

Los pares se calculan multiplicando las fuerzas lefdas por la 

longitud del brazo de palanca del dinam6metro. 

T = F X r 

si el acoplamiento se hizo por banda, es necesario dividir el par 

del dinam6metro entre la relaci6n de transmisi6n, para obtener el 

par del motor. 

F X r 
T = m Rt 

Las corrientes y los pares calculados, correspondientes a los ren

glones en los que aparece el voltaje nominal, se anotan en la Tabla 

20 sin modificaci6n. En los dem~s casas, es necesario extrapolar a 
a 
~ voltaje nominal. 

.I 



i ' 

r' 

-94-

Tabla 19 Lecturas de la prueba para obtener la curva de par
velocidad. 

I Prueba de par velocidad 

Frecuencia de la linea: 

v A N F 

--
I 
I -
i 

-

I 

I 

., 

v nom 
I = A 

vP p 

v 
T = ( · nom) 2 T 

vP P 

en donde 

V - voltaje nominal nom -

-------

·t. 
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vP Voltaje le!do en· la prueba 
:,.. l, 

= 

A = Amperes le!dos en la prueba p 

T = Par obtenido de la prueba p 

• De acuerdo con los valores contenidos en la Tabla 20, marque sus 

escalas en la Fig. 42, y con instrumentos de dibujo, trace las 
curvas continuas. 

Tabla 20 Coordenadas de las curvas ~ voltaje n6miri~l · 

Coordenadas de las curvas 

(N (RPM) I(AMP) T(Kg-m) 

.. 

< -

. _., 

-·-

Habr~ que dibujar la parte inestable de la curva par-velocidad en 
forma apreciativa -debido a que no hay datos para el trazo- de mo 

., 

' t , 
·~ 

~~ • 

~
.·~ 

··;>.: .• 

.. 

J 

' .-:: 

: 



do que presente continuidad con los trazos obtenidos. 

Resultados 

I 
Para comparar los puntos importantes de la curva obtenida con va-

lores supuestos, establecidos por norma, transfiera los resultados 

de la Tabla 20 y los c~lculos previos, a la Tabla 21. 

~abla 21 Comparaci6n de los resultados supuestos con los 
realmente obtenidos 

Valor normalizado Valor de pruebu 

Par m~ximo 

Par de arranque 

Corriente de arranque 

I . 
C~lculo de la potencia uti! y la corriente normal de carga plena. 

La potencia uti1 se calcula mediante la f6rmula 

T X N 
726 

en donde T y N son el par y la velocidad de la Tabla 20 que co

rresponden al rengl6n de velocidad de placa. 

La co~riente se obtiene directamente de ese mismo rengl6n 

I 
Potencia util = 
Corriente normal = 

Conclusiones: 



N 
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Fig. 42. Curvas par-velocidad y pur-corriente del motor 
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Tabla A Norma sobre motores de inducci6n 
Valores m!nimos de par de arranque para motores tri

de f4sicos: disefios "A" y "B" S0/60 Hz en porcentaje 
par normal a carga plena. 

I 

Velocidades s!ncronas en RPM con so 0 60 Hz 
C.P. 

3000 1SOO 1000 7SO 
3600 1800 1200 900 

1/4 190 190 190 170 
1/3 190 190 190 170 
1/2 190 190 190 140 
3/4 180 190 17S 13S 

1 180 190 170 13S 
1/2 17S 190 16S 130 

2 170 190 160 130 
3 160 190 15S 130 
s 1SO 18S 150 130 

7-1/2 140 170 150 12S 
10 13S 16S 150 12S 

1S 130 160 140 12S 
20 130 1SO 13S 125 
2S 130 1SO 135 12S 
30 130 1SO 13S 12S 
40 12S 140 13S 12S 
so 120 140 135 12S 
60 120 140 135 125 

7S 10S 140 13S 12S 
100 10S 125 125 12S 
12S 100 110 125 120 
150 100 110 120 120 
200 100 100 120 120 
250 70 80 100 100 
300 70 80 
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Motor Diseno "A". Motor trif~sico que soporta la tensi6n nomina~ 

durante el arranque y desarrolla un par de arranque, y un par m& 

ximo segun inciso 2.2.1.10, con una corriente de arranque que 

excede los valores de la Tabla o,· y teniendo un deslizamiento a 

carga plena igual o menor al 5 por ciento. 

Al respecto, el inciso 2.2.1.10 dice: 

Par M&ximo para Motores Trif&sicos a R~gimen Continuo disenJ "A" 

50/60 Hz. El par m~ximo para motores trif&sicos diseiio "A" a tE' si6n 

y frecuencia nominales, debe ser igual o mayor al 110% de los va 

' lores obtenidos en la Tabla C para el diseiio "B" 

·;,· 

I •.< 

Tabla B Valores m!nimos de par de arranque, para motores 
trif&sicos diseiio "C", 50/60 hertz, en porcentaje 
del par normal a carga plena. 

Velocidades s!ncronas en RPM 50/60 Hz. 
C.P. 

1500 1000 750 
1800 1200 900 

3 250 , 225 
5 250 250 225 

7-1/2 250 225 200 
10 250 225 

I 

200 
15 225 200 200 
20 200 200 200 
25 y 200 200 200 

Mayores I . 

;~ 

Motor Diseiio "B". Motor trif&sico que soporta la tensi6n nominal ~ 
durante el arranque especificado en la Tabla A, y un par m4ximo • 

segun la Tabla c, con una corriente de arranque normal que no e! 

ceda los valores de la Tabla D, teniendo un deslizamiento a car~ 
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ga lena igual o menor al 5 por ciento. 

Motor Disefio "C". Motor trif~sico que soporta la tensi6n nominal 

durante el arranque y desarrolla un par de arranque especial para 

aplicaciones de alto par de arranque, segun los valores de la Ta

bla B, su corriente de arranque no debe exceder los valores norma 

les mostrados en la Tabla D, as! como su par maximo normal, debe 
ser segun los valores de la Tabla C, con un deslizamiento a carga 
plena igual o menor al 5 por ciento. 

I 

Motor Disefio "D". Motor trif(sico que soporta la tensi6n nominal 

•••• '·"· 

durante el arranque y desarrolla un alto par de arranque no menor · 

de 275 porciento del par de carga plena con una corriente normal 

de arranque que no exceda los valores de la Tabla D, y con un al

to deslizamiento a carga plena mayor al 5 porciento. 

Motor Disefio "F". Motor trifasico que soporta y desarrolla un ba-

jo par de arranque no rnenor de 125 porciento del par a carga ple- ~ 

na con un par maximo segun la Tabla C y con una corriente normal 

de arranque que no exceda los valores de la Tabla D, con un desli 

zamiento carga plena igual o menor al 5 porciento. 

Las daracterfsticas de par de arranque, par maximo y deslizamien

to a carga plena, a los que se refieren las definiciones anterio

res, se pueden apreciar en forma comparativa en las Curvas Par-Ve 

locidad de la Fig. 39. 

I 
Para los valores especfficos de par de arranque, par maximo y co-

rriente de arranque caracterfsticos de las diferentes potencias 

de motores, se transcriben las Tablas A, C y D de la norma. 

M~todos de Prueba 

La nobma describe las siguientes pruebas y s6lo se mencionar( en 
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Tabla C Valores mfnimos de par m~ximo, para motores trif~si
cos disefio "B" y "C" 50/60 Hz, en porcentaje del par 
normal a carga plena. 

Velocidades sfncronas en RPM con 50/60 
C.P. 

3000 
3600 

1/4 250 
1/3 250 
1/2 250 
3/4 240 

1 240 
1-1/2 250 

2 230 
3 200 
5 195 

7-1/2 180 
10 175 
15 180 
20 180 
25 180 
30 180 
40 170 
so 170 
60 170 
75 160 

100 160 
125 160 
150 160 
200 160 
250 160 
300 160 

. 

Netas: 

a) Para disefio 

acuerdo con 

1500 1000 
1800 1200 

220 220 
220 220 
220 220 
220 200 
220 200 -. 
220 200 
220 200 
220 ' 195 
220 195 
195 185 
195 185 
180 180 
170 170 

' ; ~-""' 170 170 
170 170 
170 170 
170 170 
170 170 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 
160 160 

I 

•c• las potencias y veJocidades 
lo especificado en la Tabla B. 

Hz 

750 
900 

--
175 
175 
195 
195 
185 
185 
185 
185 
170 
160 
160 
160 
170 
170 
170 
170 
170 
170 
160 
160 
160 
160 
160 
160 
160 

deben ser de 

b) Para disefio "F" los valores del par m~ximo deben ser aprox! 

madamente del 70% de los valores especificados en esta Tabla. 

l 
qu~ parte del libro se tratan en deta11e. 
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• Determinaci6n de la potencia atil y corriente normal a plena 

carga. Esta contenida en la prueba namero 2.3 yes el punto de 

la curva correspondiente a 1a velocidad de placa. 

• De\terminaci6n de par y corriente de arranque. Est! en la prue

ba namero 2.1 y es el par y la corriente correspondiente al 

voltaje nominal • 

• Determinaci6n del par m~xirno. Esta en la prueba narnero 2.3 y 

es el par correspondiente a la altirna velocidad eatable. 

• Prueba de alta tensi6n. 

Deterrninaci6n del incremento de temperatura. 

~abla o Valores rnaxirnos de la corriente de arranque en amperes, 
a 220 volts 50 y 60 Hz. 

C.P. 50 Hz 60 Hz Diseno 

1/4 16 14 B D 
1/3 18 16 B D 
1/2 23 20 B D 
3/4 28 25 B D 
1 34 30 B D 
1 1/2 46 40 B D 
2 58 50 B D 
3 74 64 B c D 
5 105 92 B c D 
7 1/2 146 127 B c D 
10 186 162 B c D 
15 255 232 B c 0 
20 335 290 B c D 
25 420 365 B c ;) 

30 500 435 B c D 
40 670 580 B c D 
50 835 725 B c D 
60 1000 870 B c D 
75 1250 1085 B c D 
100 1670 1450 B c D 
125 2090 1815 B c D 
150 2495 2170 B c D 
200 3335 2900 B c 
250 4190 3650 p 

""' 

'.·.·J•.~ ..... · 
.~ ~·' 

c~:"-; 

~ .. 
t 

·~ 

t 300 5060 4400 B 
··-··--4--~ 

. N::>tas • I I 
a) Para disefio "A" los valores mrud.nos de la corri\-~n·;,;,,~ ~:a arranque, deben ser I 

ma,znrp__g__a_ ] aJ;LJ->_g±-_i nnl::>r'lnc:. .c'"' .cc:.i-::o i-::."h 1., 
m;_------~= 
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b) Para disefio "F" los val ores xreximos de la corriente de arranque no deben 
ser mayores del 62% de los valores estipulados en esta tabla. 

\ \j: 

Por ~ltimo, expone un metodo para medir la vibraci6n de un motor, 

importante para conservar los cojinetes y elementos de equipo ceE 

canos a la instalaci6n de la m~quina. Este metodo no se estudia 

en esta obra, asf como la correcci6n de vibraciones que seria te

ma de un estudio mecanico sobre balanceo dinamico. 

2.4 Otras aplicaciones del motor de inducci6n 

Generador asincrono 

\ 
Las maquinas electricas rotatorias se caracterizan por su reversi 

bilidad de operaci6n, o sea, pueden trabajar como motores o como 

generadores sin necesidad de cambios en su estructura o en sus co

nexiones. 

El motor de inducci6n no es una excepci6n entre estas maquinas, 

por lo tanto, puede hacersele trabajar como generador, con cier

tas limitaciones, la maquina de inducci6n solamente puede generar 

acoplada a un sistema, contribuyendo a la generaci6n de otras ma

quinas. En estas condiciones se dice que opera como generador de 

inducci6n o generador asincrono. 

La energia mecanica es aplicada mediante un par externo, la que 

acelera al rotor hasta una velocidad poco superior a la sincrona. 

I, 
En la Fig.43a se observa el campo de estator girando a velocidad 

sincrona, debido a que el embobinado del estator esta conectado 

a un sistema que suministra una frecuencia determinada. 

1 
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\ 
I 

A B c 0 E 

Fig. 43 Operaci6n del generador sincrono 

Dos barras del rotor se encuentran cruzando la linea de flujo a 

una velocidad mayor que la de sincronismo. 

Teniendo en cuenta el desplazamiento relative entre las barras y 

el campo para la aplicaci6n de las reglas de Flemming, se obtie

nen las fuerzas electromotrices inducidas cuya polaridad se roues 

tra en la Fig. 43b. 

En las Figs., 43c y d se indican las c~rrientes en la jaula y el 

campo de rotor, respectivamente. 

I • 
En la Fig. 43e se indica ahara la posici6n relativa entre los 

campos del estator y del rotor. 

t i 
El par generador por interacci6n de los dos campos 

en sentido contrario al giro, tendiendo a bajar la 

la de sincronismo. 

magn~ticos es 

velocidad a 

se puede observar que en ambas figuras los campos de rotor y el 

par que generan est~n en sentido opuesto, lo mismo que las fuer-
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zas electromotrices (o contraelectromotrices) que el campo de ro 

tor induce sobre el embobinado de estator. 

Decimos que una velocidad de rotor superior a la stncrona signi

fica un deslizamiento negativo: 

s = Ns-Nr 
Ns 

R 

) 
IO 

Fig. 44 Circuito equivalente del generador de inducci6n. 

Por lo anterior tenemos que:"la resist~ncia de carga: 

se vuelve tambi~n negativa 

El producto de la resistencia por la corriente de carga -Rcic se 

interpreta que, en vez de haber una ca!da de potencial hay una 

.1 ... ·."' ·s-
'· 

" . 
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elevaci6n en ese elemento que provoca la inversi6n de la corrien 

te de carga. 

' 

El elemento que se ha llainado "resistencia de carga'",' se convier-

te en una "fuente de energ!a". 

Si incluimos la resistencia de carga con signo negative en el an~· 

!isis del circuito, se obtiene una corriente de fase con signo ne 
gativo; 

Est quiere decir que la corriente en estas condiciones aparece 

en sentido contrario al convenido en el planteamiento original 

del circuito; es decir, de derecha a izquierda, y la m~quina de

vuelve energfa a la fuente. 

En el an~lisis gr~fico de la Fig. 45, la corriente esta dibujada 

hacia abajo, un ~ngulo de fase respecto al voltaje, mayor de 90 

grades. 

TransportanQo los fasores voltajes y lorriente a la Fig. 46 y te

niendo en cuenta que la corriente es negativa, se ve que el ~ngu

lo de fase es en realidad menor de 90 grades y la corriente est~ 

en adelanto respecto al voltaje. 

Por lo que el generador. de inducci6n siempre trabaja a factor de 

potencia adelantado. 

En rbsumen, trabajando la m~quina de inducci6n a deslizamiento ne 

gativo, el~ctricamente se comporta como un generador siempre a 

factor de potencia adelantado y mec~nicamente como un freno. 
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Rotor tlbre -----------------

Fig. 45 Diagrama circular del generador de inducci6n. 

No es usual utilizar la m~quina de inducci6n como generador pero 

cuando se presenta el caso, lo m&s frecuente es por aprovechar 

su comportamiento mec~nico. Por ejemplo, un elevador operado por 

motor de inducci6n, en movimiento ascendente trabaja como motor 

y en movimiento descendente trabaja como freno para evitar un des 

plazamiento acelerado. 

En el laboratorio se puede realizar una practica para observar 

la operaci6n alternativa de la maquina de inducci6n. 

• 

t 
' j 

'-<,1 

• ~i· 



-108-

' ' ' \ lg 
\ 

Fig. 46 Adelanto de la corriente 

Fuente 

Diagrama de conexiones para observar el cambio de 
motor a generador. 

-=-------~ -~-- ---

" '" 
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Consiste en acoplar la m~quina a un motor de velocidad variable, 

cuyo valor se puede controlar por abajo y por arriba de la velo

cidad sincrona. 

Se conecta al sistema de energ!a el~ctrica incluyendo un wattim~ 

tro y/o un watthorimetro, que son instrumentos polarizados y que 

marcan desplazamiento positivo o negativo segun el sentido de 

flujo de energia. 

Verificando el sentido de giro energizando por separado cad m~

quina, se ponen a operar simultaneamente. 

Cuando se ajusta la velocidad a un valor inferior a la sfncrona, 

la maquina de inducci6n trabaja como motor, y los instrumentos 

marcan una lectura positiva. 

Aumentando la velocidad a un valor superior a la s!ncrona, se in 

vierte el trabajo de motor a generador. El wattfmetro tiende a 

marcar, por debajo del cero (lectura negativa) el watthorfmetro 

gira en reversa, lo que indica inversi6n del flujo de energia. 

Algunos watthorfmetros tienen seguro para no girar en reversa. En 

este caso simplemente no se observa movimiento. 

Comparando el generador de inducci6n con el generador sincrono, se 

encuentra que tienen ventajas y desventajas. 

Las ventajas son: 

No tiene velocidad sincrona, por tanto no se puede salir de sin

cronismo • 

• Genera a la misma frecuencia del sistema, independientemente de 

sus variaciones de velocidad. 

• 
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• Un corto circuito en el sistema no causa dafio al generador. 

Las desventajas son: 

I I 
No puede generar aisladamente, debido a que siempre requiere de 

la frecuencia de un sistema. 

No tiene control del factor de potencia, y ~ste siempre ser~ en 
adelanto. 

Regulador de voltaje 

I 
Un motor de inducci6n del tipo de rotor devanado se puede adaptar 

para operar como regulador de voltaje, y se le conoce como regul~ 

dor de inducci6n. 

Cuandb el rotor de una m~quina de este tipo se mantiene est~tico 
en determinada posici6n, a energizar cualquiera de los dos embobi

nados (de rotor o de estator) induce en el otro, un voltaje propoE 
cional, a la misma frecuencia, operando como un transformador. 

Sin embargo, a diferencia de un transformador, el ~ngulo de fase 

entre voltaje primario y secundario puede hacerse variar de 0 a 

180 grados en adelanto y en atraso, de acuerdo con la posici6n del 

rotor. 

En cambio, la magnitud del voltaje secundario permanece constante 

para cualquier posici6n, debido a que es inducido por un flujo 

magn~tico giratorio de magnitud constante. 

' Para obtener la regulaci6n de voltaje, aprovechando las caracter!~ 

ticas descritas de la m~quina, se suma el voltaje secundario al 

primario. Oos fasores de magnitud constante y ~ngulo de fase varia 

ble dan un resultante cuyo valor est~ comprendido entre la suma y 

la resta aritm~tica de sus magnitudes, en funci6n del ~ngulo entre 

ellos Fig. 47. 

I 

. , wmr: 'SL 
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Si la relaci6n de transformaci6n fuera unitaria, el voltaje resul 

tante quedarfa regulado entre cero y el doble del voltaje prima

rio. 

En la pr~ctica, para adaptar un motor de inducci6n a que trabaje 

como regulador, se elige uno de los embobinados cuyo voltaje nom! 

nal sea igual al de la linea de alimentaci6n, y se conecta en es

trella, operando como devanado primario. Puede ser el del estator 

o el del rotor. 

·Fig. 48 Diagrama de conexiones del regulador de inducci6n 

I 
El secundario debe tener sus fases independientes, para conectaE 

las en serie con las respectivas fases de la estrella primaria. 

El diagrama de conexiones serfa semejante al de un autotransforma 

dor trifasico, como se puede ver en la Fig. 48. 

La posici6n de los embobinados en esta figura no necesariarnente 
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a la localizaci6n f!sica del rotor y estator de la m~ 

quina. La estrella central representa al devanado primario, sea 

este el del rotor o el del estator, y las fases exteriores conec

tadas como una continuaci6n de la estrella representan al devana

do secundario. 

Serra conveniente adaptar a la flecha de la m~quina un mecanisme 

que permitiera girar solamente 180 grados el~ctricos, y dentro de 
ese desplazamiento, fijarlo en la posici6n deseada. 

I I 
En la Fig. 49 se ilustran en forma esquem~tica, diferentes posi-

ciones entre la bobina primaria y la secundaria de una misma fase, 

as! como sus respectivos voltajes y el voltaje resultante 

I I 
Fig. 49 Comportamiento fasorial del regulador de inducci6n. 
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2.5 Arranque de los motores de inducci6n 

Los motores de rotor devanado no presentan gran problema en el 

arranque. Las terminales del devanado del estator pueden conec

tarse directamente a la linea con el rotor en circuito abierto, 

o conectando resistencias relativamente altas a las escobillas 

de los anillos deslizantes. Es posible, entonces reducir la re

sistencia del circuito del rotor hasta que el motor arranca, y 

luego reducirla aun m~s, hasta alcanzar su velocidad. A la velo 

cidad de operaci6n plena, las escobillas se pondran juntas en 

corte (resistencia externa cero en cada fase). 

Casi. todos los motores de inducci6n de jaula de ardilla son ca

paces de arrancar con voltaje completo sin dafiarse. Sin embargo, 

la corriente de arranque es tan alta y el factor de potencia tan ~r 

bajo, que la alimentaci6n de energia puede afectarse. El voltaje 

puede bajarse en exceso cuando se conecta el motor a la linea. 

No obstante, los motores de inducci6n hasta de varios miles de 

hp algunas veces se arrancan en linea, es decir, se arrancan si~ 

plemente conect~ndolos a la linea. Los motores d~l disefio B se 

desarrollaron en especial para arrancarlos en linea. 
I 

·I 
Estimaci6n de la corriente de arranque a partir de las letras de 

clave. 

Ademas de la letra de diseno, las placas de especificaciones d€ 

los motores de jaula de ardilla necesitan marcarse con una letra 

de clave. Hay que tener cuidado de no confundirlas. La letra de 

clave impone los limites de los kVA de. arranque por hp para la 

m~quina. (Tabla 22) 

En muchos casos es necesario limitar la corriente de arranque p~ 

ra evitar los voltajes transitorios excesivos, sobre todo para 

los motores del diseno A, de mas de 7.5 hp. Puesto que el par 
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Tabla 22 Tabla de las letras de 

kVA por hp con rotor 
Clave blogueadoa Clave 

A 0-3.15 K 
B 3.15-3.55 L 

I c 3.55-4.0 M 
D 4.0 -4.5 N 
E 4.5 -5.0 p 
F 5.0 -5.6 R 
G 5.6 -6.3 s 
H 6.3 -7.1 T 
J 7.1 -8.0 u 

v 

kVA 

\ 

NEMA 

por hP con rotor 
bloqueadoa 

8.0-9.0 
9.0-10.0 

10.0-11.2 
11.2-12.5 
12.5-14.0 
14.0-16.0 
16.0-18.0 
18.0-20.0 
20.0-22.4 
22.4 y superiores 

El intervale de kVA por hp con rotor bloqueado incluye el numero 

inferior, pero no incluye el ndmero superior. Por ejemplo, 3.14 

es letra A y 3.15 es letra B. 

Esta tabla se ha reproducido en forma autorizada por NEMA 

Publication No. MG 1-1978, Motors and Generators. (Publicaci6n 

NEMA No. MG 1-1978, Motores y Generadores). 

que p1duce un motor de jaula de ardilla a cualquier velocidad es 

proporcional al cuadrado de la corriente, el par inicial varia para 

cualquier modele que limite la corriente de arranque. 

Un resistor o reactor se pone en serie con cada terminal de linea 

del motor, y luego se saca poni~ndoles un puente cuando la m~qui

na se acerca a la velocidad especffica. Los resistores cuestan m~ 
nos que los reactores, pero consumen energfa. Otro m~todo es in

sertar un transformador trif~sico de reducci6n entre la linea y 

el motor durante el arranque y luego eliminarlo cuando el motor 

se acerque a la velocidad de operaci6n. Tal transformador de arran 
I. 

que, junto con los necesarios conmutadores y contactores magn~ti-

cos y dispositivos de protecci6n, recibe el nombre de "compensador 

de arranque". 

·w i.t ,, :t ncrtt . 

I ,., 
r·· .• ~~ 

<: 

-
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Compensadores de arranque 

Un diagrarna esquem~tico de uno de estos dispositivos se ilustra 

en la Fig. 50. Un compensador de arranque tiene una gran venta

ja sobre un conjunto de impedancias en serie. La impedancia de 

arranque del motor es transformada por el cuadrado de la raz6n 

de los numeros de espiras del compensador, entonces, la corrien 

te de linea en el arranque se reduce por este cuadrado. Sin em

bargo, la corriente de arranque del motor es proporcional al 

voltaje en las terminales del motor y, por consiguiente, se re

duce por la primera potencia de la raz6n de los nurneros de esp! 

ras. El par se reduce por el cuadrado de esta raz6n, como la C£ 
J:riente de linea. La reducci6n en la corriente de linea de arran 

que se acompafia por una reducci6n proporcional en el par inicial. 

Con una impedancia simple en serie, el par se reduce por el cua

drado de la reducci6n de la corriente de linea. 

Fig. 50 

Termfnoles 
de llneo 

3 

c: 

3 

Termlnaes del motor 

J 
Arronque 
... orrido 

Alto 

CONTACTOS 

obiertos cerrodos 
2 I 3 

1,3 2 

To"o 

Compensador de arranque para los motores de inducci6n 
o para rnotores sincronos con devanados amortiguadores. 

_ !: Wi!'SSfT 
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otras. dos maneras de reducir la 
. I 

corr~ente de arranque requieren que 

los devanados del estator se vuelvan a conectar. En el arranque 

Y delta, el voltaje nominal de la m~quina con los devanados de 

fase en delta del estator debe ser igual al voltaje de alimenta

ci6n nominal. La m~quina se arranca qon los devanados conectados 

en Y. Se les conmuta a la conexi6n delta cuando la m~quina alca~ 

za su velocidad. Para la impedancia de fase en el arranque care

ce de importancia que las fases se conectan en Y o en delta. En 

la conexi6n en Y de arranque, el voltaje en cada fase es ~/Tve

ces su valor normal. El par inicial eis un tercio de su valor en 
la conexi6n delta y la corriente de linea es tambi~n un tercio 

del que dar!a si la m~quina se arrancase con el voltaje nominal 

de la conexi6n delta. 

El arranque con devanado parcial requiere un disefio de motor con 

dos devanados por fase. Un ejemplo seria el de un motor con espe 

cificaciones de 230/460 V, en el cual los devanados de cada fase 

se conectan en paralelo para la operaci6n a 230 V y en serie para 
460 v. Para el arranque con devanado parcial debe usarse el volta 

je mas bajo. Se arranca el motor con un solo conjunto de devana

des de fase conectados a la linea. El otro conjunto se conecta en 

paralelo cuando el motor se acerca a su velocidad espec!fica. 

d I · d ··6 Control de velocidad de los motores e ~n ucc~ n 

Los motores de inducci6n noson buenos para un control de velocidad 

continuo, sin escalones. Se ha sefialado que tienden a sobrecalen

tarse si se reduce el voltaje. El control de velocidad se obtiene 

con ~xito con los motores de rotor devanado. El motor se desacele

ra cuando se inserta mas resistencia externa. El deslizarniento a~ 

menta, asi como tambi~n la p~rdida en el cobre del circuito del 

rotor pero la mayor parte de esta p~rdida se da en los resistores 

de control externos al motor. La eficiencia del sistema es pobre 

a velocidades reducidas. 

- _!_ __ -----------

., 
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Se han heche muchos esfuerzos para obtener un control de velocidad 

suave que provee un rotor devanado sin desperdiciar energta en los 

resistores externos del rotor. Pero estes m~todos son ahora en 

gran parte obsoletes. Requieren convertir la energta, de otro modo 

perdida, ya sea en energ!a mec~nica que se entrega al eje del motor 

o en energta el~ctrica,con la frecuencia de ltnea, para regresarla 

a la ltnea.Un ejemplo es el sistema Kramer, que rectifica la sali

da de los anillos deslizantes del rotor y entrega esta energfa a 

·un. motor cd que se conecta al eje del motor de inducci6n con ro

tor devanado. La velocidad se controla regulando la corriente de 

campo del motor cd. Los motores cd con regulaci6n Ward-Leonard o 

SCR han reemplazado a los sistema de control de velocidad de los 

motores de inducci6n de rotor devanado para la mayorta de las apl! 

caciones industriales. 

La velocidad de un motor de inducci6n se controla efectivamente 

cambiando la velocidad stncrona. Puesto que w-= 4 Tif, /p, s6lo hay 

dos modes de hacer cambiar la velocidad stncrona. 

M~todo para el cambio de poles 

El numero de poles de un motor de jaula de ardilla se cambia reco 

nectando el devanado del estator. La velocidad cambia escalonada

mente. El m~todo no es pr~ctico para los motores de rotor devana

do porque los devanados del rotor debertan tambi~n volverse a co

nectar para tener el mismo numero de poles que el estator. Un mo

tor de jaula de ardilla automaticamente desarrolla un numero de 

poles magn~ticos igual al del campo del entrehierro. 

Hay dos m~todos para cambiar el numero de poles: el m~todo de po

les consecuentes y la modulaci6n de amplitud de poles (MAP). El 

m~todo de poles consecuentes provee general~ente s6lo dos veloci

dades stncronas, una de las cuales es la mitad de la otra. Desde 

luego es posible instalar dos devanados separados en el estator y 

• 
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as! obtener cuatro velocidades. Tambi~ , se ha desarrollado un 

sistema de tres velocidades. El esquema b~sico se liustra en la 

Fig.Sla, que rnuestra ~o que ocurre en una fase t!pica de un deva 

nado polifasico de dos velocidades. Cada bobina representa un 

grupo de bobinas. El paso de bobina por lo general se hace bas

tante corto (por ejemplo, 60°) o bastante largo (por ejemplo 240°) 

Un paso corto se ilustra figura. Cuando se invierte la corriente 

que va hacia grupos de polos alternos, segun la Fig.Slb, todos 

los grupos tienen la rnisma polaridad rnagn~tica. El flujo de los 

grupos de polos debe por consiguiente revertirse en los espacios 

que hay entre los grupos, induciendo entonces polos magn~ticc~ 

de polaridad opuesta en la superficie del nucleo del estator en 

esos espacios. Estos polos inducidos se denominan "polos conse

cuentes". La maquina tiene entonces ~1 ~oble de polos que antes 

y la velocidad s!ncrona es la mitad de lo que era anteriormente. 

Fig. 51' 

b 

Obtenci6n de dos velocidades sfucronas por el retodo de polos con 
secuentes. a) Interconexiones de grupos de lx>binas de un devanad<) 
de fase para obtener el funcionamiento de alta velocidad (cuatro 
polos). b) Cone.xi6n de baja velocidad (ocho polos), con cuatro P.:?. ___..__ ______ .._--II 
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En la Fig.51 los dos conjuntos de grupos de polos se ilustran en 

serie. Pero tambi~n pueden conectarse en paralelo; o en serie pa 

ra una velocidad yen paralelo para la otra.La Fig. 5lc
1
d rnuestra 

las conexiones normales para obtener diferentes variaciones del 

par y de la potencia con la velocidad. Las caracterfsticas decla 

radas como "potencia constante'' son aproximadas. 

T~ 
e 

T4 

Par variable 

Velocidad Ll L2 L3 Aislados Ligados 
separad~ juntos 
mente 

Baja 
Alta 

max. a 

Tl T2 T3 T4-T5-T6 
T6 T4 TS ( Tl I T2 I T3) 

baJa veloc1dad es menor a alta 

a) 

Par constante 

Velocidad Ll L2 L3 Aislados Ligados 
separada juntos 
mente -

Baja 
Alta 

T2 T2 T3 T4-T5-T6 
T6 T4 TS (Tl 1 T2 1 T3) 

Potencia disponible a baja velocidad es la 
mi tad que a alta 

b) 

Fig.slc Diagrarnas de conexi6n para los motores de inducci6n de 
jaula de ardilla de dos velocidades y polos consecuentes. 
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T4 

Potencia constante 

Velocidad Ll L2 L3 Aislados Ligados 
separad~ juntos 
mente 

Baja Tl T2 T3 T4,T5,T6 
Alta T6 T4 T5 Tl,T2,T3 

T6 Te 
Tmax a baja velocidad es el doble 

T2 que a alta 

Fig. Sld 

Modulaci6n de arnplitud de polos 

Este nombre aceptado generalmente, no escribe con precisi6n el m~ 

todo de cambio de velocidad que representa. El resultado de su 

aplicaci6n es realrnente la modulaci6n de la amplitud de la portad£ 

ra suprimida del esquema de la FMM del devanado del estator. Al 

igual que el m~todo de polos consecuentes, por lo general se le e~ 
plea para producir rnotores de dos velocidades, con la ventaja de 

que estas dos velocidades no necesitan una relaci6n de dos a uno. 

Sup6ngase por ejemplo que el campo del estator de una m~quina es

ta distribuido senoidalmente: 

en donde p 1 es el nlimero de polos del d~vanado. Sup6ngase que a 

este campo se le aplica otra funci6n senoidal de 8 1 : 

F 
Pm £1 = M sen 2 e 1 (F max sen 2 61) 

MF max (p 1 -pm 
= 2 [cos 2 el) - cos 

-_I ___ ~-------
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Como resultado se producen campos en el estator con dos diferentes 

ndmeros de poles: 

Pa = P1 - k 

en donde k = p 
m 

Pb = P1 + k 

En la prSctica, la funci6n modulante es m~s bien tosca: una onda 

rectangular de amplitud M = 1. Esta modulaci6n se obtiene invirtie~ 

do simplemente las conexiones a la mitad 

cada devanado de fase. 

de los grupos de polos en 

- I 
Un ejemplo simple lo ilustrar~. Consid~rese un devanado trifasico 

de 8 polos. La velocidad sfncrona es 900 rev/min a 60 Hz. La FMM 

instantSnea de los polos del devanado de una fase se indica en la 

Fig.52 a, junto con la funci6n modulante, una onda rectangular de 

dos polos. Los nameros de polos del campo modulado son entonces 6 

y 10. La "funci6n modulante", es una forma elegante de indicar que, 

para obtener una velocidad diferentes, se invierten las conexiones 

a los grupos de polos 5, 6, 7 y 8. El esquema de la FMM resultante 

para la misma corriente instantanea de fase se senala en la Fig. 52b 

Es evidente que se produce un campo de 6 polos. El campo de 10 po

los no es tan obvio. El an~lisis de Fourier de la forma de onda de 

la Fig. 52c da como resultado campos de 6 y de 10 poles, con las 

amplitudes relativas que se muestran en c) y d). 

~Cual ve1ocidad sfncrona sera efectiva? Para determinarlo deben 

considerarse los campos de los otros dos devanados de fase. El 

campo de 6 poles es una funci6n coseno relativa a la funci6n modu 

lante y el campo de 10 polos es una funci6n negativa del coseno. 

La funci6n modulante se extiende sobre 360 grados mec~nicos. Las 

funciones modulantes de las otras dos fases se adelantan y atra

san respecto a ~sta en 120 grades mec~nicos, respectivamente. Pa

ra el campo de 6 poles, el desplazamiento es de 360 grados el~c-

,~, 

• ·11 

,. 

,l 

' ·~ 
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300 orodos me•~oniim~ -------~ 

/

c:ompo original de 8 palos 
moduloclon 

3 

b 

tel~------· ••o ,,: • .,. meooL 

Fig.52 Un ejemplo de modulaci6n de a plitud de polos. a) Campo 
original de 8 polos y la funci6n de modulaci6n. b) El 
campo modulado: una combinaci6n de los campos de 6 y de 
10 polos (el campo de 6 polos es evidente). c) Cornponen 
te de 10 polos. d) Componente de 6 polos. -

_____ l 

I 

'·-
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trices (6/2xl20°)~ es decir, las componentes de 6 poles de los 

campos de los devanados trif§sicos est§n todas en fase especial, 

pero no en fase temporal. Los tres campos de 6 poles son propor

cionales a las corrientes en los tres devanados de fase, y si e~ 

tas corrientes est§n balanceadas (o si los devanados se conectan 

en Y, sin consideraci6n del balance), su suma instantanea es ce

ro. Entonces, la adici6n de las componentes de 6 poles de las 

FMM trifasicas da por resultado un campo neto cero. Los esquemas 

de las FMM de las fases de 10 poles, estan por otro lado, (10/2) 

120=600 grades el~ctricos separados, o 360° + 240°. Entonces, si 

la secuencia de fases para el campo original de 8 poles es abc, 

el campo de 10 polos tiene una secuencia acb. Para evitar que la 

maquina funcione en reversa cuando se modula a 10 poles, deben 

invertirse dos de los conductores de linea, al mismo tiempo que 

se invierten los grupos de 4 poles en cada fase. La velocidad sfn 

crena a 60 Hz del motor modulado es 720 rev/min. Antes de la in

venci6n de la MAP eran necesarios dos devanados separados en una 

maquina para tener dos velocidades que no estuvieran en la raz6n 

dos a uno. La MAP permite reducir mucho el tamano y el coste. 

I 
Control de velocidad por medic de la frecuencia. 

La velocidad s!ncrona de un motor de inducci6n se controla gobe£ 

nando la frecuencia del voltaje que se aplica a sus terminales. 

Para los motores trifasicos se requiere una fuente trifasica, de 

frecuencia variable, capaz de proveer suficiente potencia para 

alimentar al motor. Estas fuentes de potencia son por lo general 

complicadas y costosas. Un ejemplo se ilustra en la Fig. 53 . Un 

motor normal de jaula de ardilla, de 60 Hz funciona satisfacto

riamente en tal sistema hasta alrededor de 180 Hz. El voltaje se 

controla de modo que sea proporcional a la frecuencia, para man

tener un flujo constante por polo en el entrehierro. La soluci6n 

de la ecuaci6n (1) para el flujo por polo es: 

,I'.· .,, 
"~ 



l(neo 
tr1fo'slco 

Rectlficodor 
de voltoje 
vorioble 

124 

lnversor de fose 

L_J~~E:==~ togico 
HI con 
trol de lo 

.J __ Jl __ ~~±:jt:f:J~==~compuerto 

Sellol del 
control de ~ 
velocidod - ~ 

SCR 

mtervolos 
o-oo• 

eo--tzo-
120•-tso-
180•-240" 
240•-3000 
3oo--3eoo 4,e ,3 

Los SCR no c:tspa-odos 
· eston opogodos 

•, 

eo• 

Motor de 
inducciOn 

C VR:c~ :CONST. 
F1 Cz 2 

240• 

I 201 --toti---...------. 
180• I l Vp 

24Qe 

1!J. 

Fig. 53 Velocidad del motor de inducci6n controlada por fre 
cuencia. 
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<t> = < ;;) L-=) I ~ I 
v..;TIN f1 

( 1) 

Para cualquier deslizamiento dado, E 1 es proporcional a Vlm' y el 

flujo es proporcional a los volts por hertz de la fuente. Si el 

voltaje no varfa con la frecuencia, el nucleo se satura a bajas 

frecuencias y no habr& suficiente par a altas frecuencias. Con 

una alimentaci6n constante de volts/hertz, el par disponible es 

el mismo para todas las velocidades y la potencia es proporcio

nal a la velocidad. Tales sistemas de frecuencia regulable son 

extremadamente costosos. S6lo se justifican para aplicaciones en 

las cuales, las caracterfsticas de resistencia y poco mantenimie~ 

to de los motores de inducci6n sean esenciales. De otra manera, 

la elecci6n normal es la de un motor c-d con una fuente rectifica 

dora de potencia, de voltaje variable . 

• 

• 

__ ,, 

-t. 
~ 

I 

-

j 
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3.1 M~quinas sincronas 

Obtenci6n de las curvas de: 

l. 

a) Saturaci6n en vacio 
b) P~rdidas rnagn~ticas (en vacio) 

2. 

a) Saturaci6n en corto circuito 
b) P~rdidas el~ctricas (en C.C.) 

3. 

a) Irnpedancia sfncrona no saturada 

Saturaci6n en vacio 

Referi~ndonos a la curva de rnagnetizaci6n en su forma original 

B 

H- INTENSIDAO DEL 

CAMPO MAGNETICO 

B-OEJIISIDAD DE I 

H 

amp vuelto /rn 

• 

I
~; . 

~: 
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Sabemos que: 

N 1ex 
H = R. 

(1) 

B 
<!> = A 

( 2) 

donde 

N = nurnero de vueltas del campo excitador 

R. = longitud del conductor del campo excitador 

A = secci6n por donde circula el ¢ rnagn~tico 

haciendo: 

R. K' = N 

y 

K" = A 

sustituyendo en(l) y(2) 

y 

I 
H = ex 

K' 

<!> 
B = 

lex = H K' 

.\ 

I ·' 



4> = B K" 

Sabemos que para un generador: 

y haciendo: 

E = 
PN n 

60 a 

PN 

K'"=6oa 

E = K''' n 

Sustituyendo (4) en (5) 

E = K1 11 L" B n 

128 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

Si mantenemos la revoluciones constantes podemos hacer: 

n = cte 

KIV = Kl, 1 K' 1 n 

y 

E = KIV B (7} 

Entonces, la curva de magnetizaci6n la podremos expresar en fun

ci6n de I y E en la que los valores de H y B son afectados por 
IV ex 

K1 y K respectivamente. 

Entonces, la curva podra ser: 
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Por lo tanto, es necesario mantener las RPM constantes. 

As! tambi~n, es necesario obtener valores ascendentes o descenden 

tes para eliminar los efectos de hist~resis. De otra forma se ob

tendr~ una cosa semejante a la figura siguiente. 

E 

P~rdidas: Es necesario disponer de una fuente de C.D. para exci-
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tar el campo y de esta manera tener un control completo sobre el 

generador, lo que no ser!a posible lograr si ~ste fuera autoexci 

tado. 

Para la obtenci6n de las curvas de saturaci6n en vacio y p~rdi

das en vacio, las unicas p~rdidas que nos interesan ser~n las P~E 

didas magn~ticas. 

Ser! necesario controlar las otras dos formas de disipaci6n de p~ 

tencia, as! pues, las p€rdidas mec!nicas las podemos mantener 

constantes si mantenemos constante la velocidad • 

..:. . tiC . I . . En cuanto a las p~rd1das e ~ctr1cas, ~stas var1an d1rectamente 

proporcional al cuadrado de la corriente, por lo que si los incr~ 

mentos de corriente son pequefios, estas se pueden considerar des

preciables. 

Cuando la maquina trabaja en vacio, toda la potencia que se sumi 

nistra es disipada principalmente en p~rdidas mecanica y magn~t! 

cas y en forma reducida en p~rdidas el€ctricas 

sea: 

Perdidas El€ctricas = ! 2 

PEC = P~rdidas el~ctricas en el campo 

PEA = Perdidas el€ctricas estator 

PME = P~rdidas mecanicas Mot-Gen 

PMGM= Perdidas magn~ticas motor . t 
PMGG= Perdidas magn~ticas generador 

PEG = Perdidas electricas generador 

v = Voltaje de alimentaci6n al motor 

I = I de alimentaci6n al motor .; 
~ 

, 

j 
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I: 

Ia = Saturaci6n en vacio 

Ib = P~rdidas magn~ticas 

v 

Lee. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

I b 
~ 

M 0 

n 
1800 

T 0 R 

I a 
120 

" 
II 

II 

I o 

IL 
0.09 0.2 
0.1 0.4 

" " 
II " 
" " 
" II 

" II 

0.30 0.48 
0.40 0.50 
0.42 0.55 
0.48 0.60 

II II 

G E 

n 
1830 

" 
" 
" 
" 
" 

I c 

N E R A D 0 R 

v Ic rnA 
0 0 sin excitaci6n 

40 70 
50 90 
58 100 
68 120 
82 150 

100 195 
118 240 
130 290 
138 315 
140 32·o 
142 325 

CUrva de Saturaci6n 
en vacio 
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An~lisis: 

Ib: 

A: como V = CTE 

n = CTE 

PEC = CTE 

PMGM= CTE 

y PME = CTE 

Restando: 

6 

III: 

como PEA = Ia 2 Ra 

P 2 - P1= Ia 2 Ra + PMGG2- !~1 Ra 
2 2 P 2 - P1= PMGG2 + (Ia2 - lad Ra 

por (A) 

P" - P1 = PNG 
III 

----------------
P - P1 = PMGG n 

-~ ----~- -----

.,;.· .. 
•. 
,< 
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Curva de saturaci6n en corto circuito, curva de p6rdidas de car 

ga y obtenci6n de la impedancia s!ncrona no saturada, para un 
alternador. 

Curva de corto circuito 

La caracter!stica de corto circuito rnuestra la relaci6n entre la 

corriente de arrnadura de corto circuito y la corriente de excita 

ci6n. 

La corriente de corto circuito cuyo valor va de ~ a 4 veces el 
valor de la corriente nominal es lirnitada por la irnpedancia s!n 

crona no saturada de la m~quina. 

Es importante hacer notar que bajo condiciones de corte circuito 

inst~ntaneas y que !!egan a ocurrir en los generadores por acci

dente, la corriente transitoria llega a tener valor de 10 a 30 

veces el valor de la corriente nominal. En este caso el valor de 

la impedancia es rn~s bajo que el de la impedancia stncrona no sa 

turada y para estos estudios intervienen los valores de reactan

cia transitoria y subtransitoria cuyas consideraciones salen fue 

ra de este curso. 

En este caso las condiciones de corto circuito se producir~n des 

de el principio de la prueba y por lo tanto no intervendrAn en 

lo absolute las condiciones transitorias antes mencionadas. 

I 
I. 

··~ 
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La caracter!atica de corto circuito sera aiempre una l!nea recta 
aan sobre el rango de saturaci6n al cual es posible llevarlo. Lo 
anterior ocurre aunque la corriente de campo llegue a ser muy 
elevada, dado que el campo resultante, cuyo valor depende de la 
diferencia vectorial entre el campo original y la reacci6n de ar 
madura, es muy pequeno. Esto es originado principalmente porque 
en estas condiciones la reacci6n de armadura esta pr!cticamente 
en oposici6n con el campo original. 

DeterminaciOn de la curva de corto circuito 

De manera similar a la forma que encontramos la curva de satura
ci6n en vacto,podemos encontrar la curva de saturaci6n en corto 
circuito. La Onica diferencia en las conexiones -como lo muestra 
el diagrama- es que las terminales del alternador, antes abier
tas son puestas en corto circuito. 

II 
IIa Saturaci6n en C.C. 
IIb P~rdidas El~ctricas 
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M 0 T 0 R 

Lect. n v IL 

1 1800 120 0.20 
2 " " 0.35 
3 " " " 
4 " " 0.38 
5 " " II 

6 " " 0.40 
7 II II 0.45 

I a 

0.10 
0.20 

" 
0.28 

II 

0.32 
0.36 

GENERADOR 

I ex Icc 

0 0 
0.05 0.18 
0.08 0.22 
0.11 0.28 
0.14 0.35 
0.18 0.46 
0.22 0.55 

Sin excitaci6n 
Los aumentos 
de excitaci6n 
det.en ser pe
quenos 

CUrvA de saturaci6n 
en c.c. 

lib 

Anal isis 

I: P 1 = V1 I 1 = PEC 1 + PEA 1 + PMGM 1+ PME 1 (sin excitaci6n) 

P2= V2I2= PEC2+ PEA2+ PMGM2+ PME2+ PEG 

B: como los incrementos de Iex son pequenos entonces: 

como; 

n = cte 

PMGM = ctes 

PME = ctes 

PEC = ctes 

P2- P1= PEC2+ PEA2+ PMGM2+ PME2+ PEG 

= PECl- PEAl- PMGMl- PMEl I. 

PEA = 
2 

I a Ra 

P2- Pl= 
2 

Ia2 Ra - 2 
I a 1 Ra + PEG 

2 2 Ra PEG V2I2- v1r1- ( ra 2 - Iad = 

·~. 
I 

l 

·~ 
' y 
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II: P3= V3!3= PEC3+ PEA3+ PMGM3+ PME3+ PEG 
2 

P3- P1- (Ia3 - Ia 1 ) Ra = PEG 

Reactancia sfncrona 

Con el objeto de trabajar con un diagrama de tensiones exclusiva

mente y no mixto, el efecto de la reacci6n de armadura sobre las 

tensiones, que es la diferencia antes mencionada, puede sustitui£ 

se por una caida reactiva equivalente y que en la figura se repr~ 

senta por Ia Xa que es la caida de tensi6n que producirfa A actuan 

do sola. 

De esta manera la suma de xa + Xa = Xs es la reactancia sfncrona 

Xs= XatXa 

ta 

1 
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I 
I 
I 

A 1 8 

Fig. 53b 

Fmm 

E'a = BC = Tensi6n terminal si la saturaci6n existente en Ea 
se conservaria en vacio. 

Eo = BD = Tensi6n real en vacio. 

Para las condiciones senaladas en la Fig. 53b, la reacci6n de armadu 

ra estaba produciendo realmente solo la diferencia de tensiones AV 

entre Ea y E y no AV' (Ea yEa') 

Esto es debido a que Xs (Reac. Sine.) correspondiente al estado 

real de saturaci6n de la maquina cuando hay carga y actua R. 

Observese que esta condici6n de misma saturaci6n para ese punto, 

es mantenido a lo largo de toda linea que une el origen con el 

punto "F", por lo que de mantenerse hasta el punto "C" se obten

dria la diferencia de potencial te6rica AV' y no la real AV. Por 
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lo tanto, el valor que se obtiene empleando dicha Xs para el c~l 

culo de la tensi6n de vacio tendr~ que ser corregido, ya que en 

vacio la saturaci6n es otra y estar~ determinada por F. 

\ 
Tambi~n puede interpretarse que cuando la diferencia entre las 

magnitudes F y R, AB actua sobre una parte del circuito menos sa 

turado y su efecto seria mayor. As1, si A"B" = AB el valor de 

AV" ser~ mayor que AV. 

Como Xa sustituye el efecto de A (Reac. armadura) su valor tiene 

que disminuir con la saturaci6n y por lo tanto el valor de la 

reactancia s1ncrona: 

Conclusi6n Saturaci6n Xs 

Reactancia Sincrona no saturada 

Impedancia Sfncrona no saturada 

Al obtenerse la curva de saturaci6n de 6orto circuito, podr~ est~ 

blecerse un diagrama fasorial como el d~ la figura siguiente. 
i 

• 

Fig. 53c 
,Eo= Eo' 

I aXa 
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La interpretaci6n se basa en que al no existir voltaje terminal 

y por lo mismo no existe carga externa, la anica lirnitaci6n de la 

corriente ser~ la impedancia interna, sin embargo, en los genera

dares sincronos, el valor de Xa es mucho mayor que Ra (aprox. 10) 

por lo que el valor de la carga interna ser~ pr~cticarnente reacti 

va y con un angulo de f.p. rnuy atrasado. 

Esto conduce a tener a la reacci6n de armadura A en oposici6n a F 

y que produce un valor muy bajo de R aun con valores altos de ex

citaci6n F. Mas atin en los rangos de c.c., al no tenerse carga 

externa el valor de corriente de excitaci6n sera muy baja para h~. 

~ cer circular la corriente nominal de carga Ia; a valores sernejan-

I 

tes a ella, por lo que definitivamente puede concluirse que no 

hay saturaci6n alguna y por lo tanto esta curva se obtiene en for 

rna de linea recta. En estas condiciones Eo= Ea'. 

Por lo anterior, de la Fig. 53c 

E'a = V + Ia (Ra j Xs) 

como: v = 0 Ia - Icc y E'a - Eo 

Eo = Icc (Ra + j Xs) 

si; Zs (Ra + j Xs) impedancia sincrona no saturada 

Zs = fu_ 
ICC 

Puede concluirse que el valor de la zs puede deterrninarse en fun 

ci6n de un valor de tensi6n en vacio (curva de Saturaci6n en va

cio) y un valor de corriente de C.C. (curva de saturaci6n de C.C.) 

zs = V IND 
IL 

. \ 
(saturaci6n en vacio) 
(C. C.) 

--~--
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Trazando en una sola gr~fica los valores de ambas curvas: 

Eo 
lc c 

Eo 
Icc 

lc 

Dividiendo los valores de E 0 e Icc con A,mismos valores de co

rriente de excitaci6n solo dentro de la parte lineal de la curva 

de saturaci6n, se podr~ obtener el valor de Zs no saturada, re

presentada en la Figura siguiente. 

Zs 

lc 
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El valor de Zs no saturada es conocida por muchos autores, como 

el valor 6ptimo de Zs, puesto que al ser el mayor valor que se 

pueda obtener, el resultado de Icc bajo tales circunstancias se 

r~ el menor. 

\ . 

Como se mencion6, el valor de Zs podr~ variar a lo largo de la 

operaci6n del alternador. 

3~2 Determinaci6n de las curvas de saturaci6n a corriente nomi
nal y factor de potencia 0 y 0.9 para un generador de C.A. 

I 

La obtenci6n de la curva de saturaci6n a corriente nominal y fa£ 

tor de potencia 0, requiere de una tecnica especial que a conti

nuaci6n se describe. Dicha curva es una herramienta muy util en 

la operaci6n y conocirniento del generador de corriente alterna y 

algunas aplicaciones se describen al final de esta practica tal 

como lo es la curva de saturaci6n a corriente nominal y factor 

de potencia 0.9. I .. 
La maquina en prueba es aquella de alterna perteneciente al gru

po MG II, y las conexiones necesarias se muestran en el siguien

te diagrama de la Fig.54a . En caso de utilizar el diagrama de c~ 

nexi6n de la Fig. 54a , debera observarse que e~ motor-generador 

I (MG I) sirva exclusivamente para sobrealimentar el campo de la 

maquina en prueba. 

• 
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v 

a 

lc 
I 
: f p ode I ante fp atras lc 

Fig. 54 

Para que la maquina trabaje a fp = 0 a plena carga, utilizamos 

un motor sfncrono como carga, y recordando la curva caracterfsti

ca del motor sfncrono mostrada en la Fig. 54 , se observa que va

riando la excitaci6n (Ic) puede variarse el fp aun trabajando la 

maquina en vacio. 

I 
Cuando el incremento de voltaje sobre-excita al generador en pru~ 

ba, la curva del motor stncrono se desliza hacia la derecha como 

lo muestra la Fig. 54. 

El efecto neto que se obtiene al sobre excitar al generador cuando 

el fp=l (pasar de "a" a "b'') es retrasar el f.p. sin modificar la 

excitaci6n del motor sfncrono. 

~-
•, 
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La obtenci6n de la curva de saturaci6n a corriente nominal y 

fp = 0 requiere de una t~cnica especial que a continuaci6n se des 

cribe. 

' CD 
t 

v 

® 

•® 

Ms 

Fe 

Re 

Ra 

40 

sobre 
exit acion 
AL 
GS 

.e~i tot riz 
-4 

t 
i 

t 

54 a 

Secuencia de operaciones 

La I a plena carga sera la I del Gs 

I. Saturaci6n a plena carga 

1) Operar el Gs a trav~s del med. hasta obtener: 

rpmn ; Vn 

2) Arrancar el Ms sin excitaci6n 

3) se excita el Ms, para obtener IL = min de este modo se ob-

tiene fp = 1. 0 
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4) Sobre excitar el Gs hasta + 40% (en MGII - 154)V. Con esto 

se obtiene el punto m&s alto de la curva. Las lecturas se 

hacen en valores decrecientes para evitar el sobre calenta 

miento. 

Al existir sobre excitaci6n, la cbrva "V" se desplaza hacia 

la derecha, por lo que el fp es atrasado. 

5) Se ajusta con Rc 2 el valor de la corriente de lfnea del va 

lor especificado (IL = 10.454) 

6) Tomar lecturas del: 

Volmetro 

Ampermetro de lfnea 

Ampermetro A1 

Ampermetro Az 

Wattmetro 

7) Se baja la excitaci6n de Gs con Rf 1 con Rc 2 se ajusta nueva

mente IL 

8) Se ternan lecturas indicadas en 6) 

9) Se repite el punto 7) ll 
10) El pentilt.imo punto se obtiene abri~ndo el campo del Ms y aju~ 

tanto el valor de IL = 10.45 A variando el voltaje del Gs 

con Rc 1 . 

II Curva de corto circuito fijo 

11) Se cortacircuitan las tres fases el Gs y se varia la Ic por 

medic de Rc 1 y se ternan las lecturas de Icc del Gs. 

12) El ultimo punto de la curva se obtiene de esta prueba. 

Se toma en el eje de la ordenadas el valor de I a plena car

ga (I = 10.45) y el de las abscisas se lee la Ic, siendo es

te el punto buscado que corresponde al valor inicial de la 

curva. 

III Curva de saturaci6n en vacio 

13) Se da excitaci6n al Gs con Rcl y lee el voltaje, teniendo 

I 
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las terrninales del Gen. abiertas. 

14) Se repite el proceso 

PRUEBA 1 

Curva de saturaci6n a plena carga 
con fp = 0.0 

M 0 T 0 R GENERADOR 
n Ic IL Ic v p 

Nn 1.13 10.45 4. 52 154 210 
II 0.65 II 4.00 140 II 

" 0.55 " 3.90 134 II 

II 0.4 " 3.70 128 II 

II 0.0 II 3.15 106 II 

II 0.0 II 2.20 100 0 

PRUEBA 3 

Curva de saturaci6n en vacio 

Lect. Ic v <t>-N 
1 0.2 29 
2 0.4 36 
3 0.6 50 
4 0.92 70 
5 1.20 90 
6 1. 54 110 
7 1. 94 130 
8 2.15 140 
9 2.50 150 

10 2.80 160 
11 3.16 170 
12 3.68 180 
13 4.31 190 
14 4.50 200 

I\ 

, I 
I 

PRUEBA 2 

Curva de c.c. 

GENERADOR 
n Ic Icc 

Nn 0.3 2 
II 0.50 3 
" 0.70 5 
II 0.85 6 
II 1. 20 8 
II 1.39 10.0 
II 1. 46 10.45 
II 1. 55 11.0 
" 1. 56 11.5 
II 1. 60 12 
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IV Obtenci6n de la curva de saturaci6h 

A fp = 0.9 

a) Trazar las curvas de: 

Curva de saturaci6n en vacio (y c rva de C~C.) 

- Curva de saturaci6n a plena carga a fp = 0.0 

I· I 
b) En una hoja separada se traza un 

Fig. 54c 

cuadrante como lo indica la 

I I 

v 

1) Con un cornp~s se lleva la 

. i· 
distan~ia "o b " sobre el eje de 

n n 
las abscisas n = 1, 2, 3, 4, 5, 6. 

2) En el eje de las ordenadas la distancia "a 1b 1 " 

3) Por "a1" se traza una horizontal~! 

4) Por el punto "a1" se traza una linea que· haga un ~ngulo 

0= 25.8° que es el que corresponde a un fp = 0.9 6 cos 

0= 0.9, hasta cortar al cfrculo de radio "ob" en "d1" 

5) La distancia "a 1d 1 " es llevada ala curva de "saturaci6n a 

plena carga" y "saturaci6n en vacio" rnencionadas en a) 

b b 

I 
I I I I 
I I I I II I 
1 : d~ dl5 <!l 

dl~¥~i 1 
)!.II I I I I I 

la~a41°51 °6 
IOJ1021 I I I 
I I : I I I 
I I I I I II 
I I I I I I' 
I 1 I I j I 
I I I I I I 

Of 

_II . 

-
sat en vacio 
P8A: Ill 

fp=0.9 

sat. a plena cargo 
fb=O.O 
PBA :I 

lc 
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o6 
o5 
04 
a3 
o2 
ol 

De esta forma, hemos obtenido como resultado los puntos d 1 , d 2 , 

dj, d~, d 5 y d 6 que representan los puntos de la curva a fp=0.9 

a plena carga 

I earn o vfase-neutro 

2.0 65 
2.5 97 
3.0 121 
3.5 144 
4.0 158 
4.5 171 
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con estc d;agrama pode.uos determiner c ndo la m11quina trabaja a: I 
cualquier fp su Iex 

y a cualquier carga determinada 

Ademas nos permite conocer en un Gen. el: 

V a una Iex determinada terminal 

para cualquier carga y fp 

Ejemplo: 

Donde: 0 = Angulo cos 0.9 = 25.89° 

ao = Voltaje a plena carga fp = 0.0 

ac = Voltaje a plena carga fp = 1 

ad ::; Voltaje a plena carga fp = 0.9 

Se traza 

marca la 

un cuadrante de radio "ob", enj\su extreme vertical se 

distancia "ab" y por el se traza una linea horizontal 

hasta cortar la circunferencia en "c". A partir de "ac" se tra 

za el ~ngulo (fp = 0.9) y se traza la recta "ad" la cual re

presenta la magnitud en ese punto de lalcurva a fp = 0.9. 

Obteniendo varies puntos se puede traza~ la curva a fp=0.9 a 

partir de trazar diagramas semejantes para un numero determina

do de segmentos verticales que se const~uyen a lo largo de las 

dos curvas. 

Otras aplicaciones 

Curvas a diferente fp y a diferente carga 

fcicil coi"!prcnr.lcr. de los diagramds anter iores, se pueden 

., 

.. 

·~ 
I 

;,&.·· 

'·' 

~~ 
.~ 
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determinar las caracter!sticas de la m~quina trabajando a cual

quier fp. Adem~s nos permite conocer el voltaje terminal de un g~ 

nerador par cualquier carga y fp que sean a una I de excitaci6n 

dada, ya que la construcci6n ·an·terior puede hacerse repeti ti va P~. 

ra cualquier fp que se desee, as1 como tambi~n puede conducirse 

nuevamente para otro tipo de carga. 

Ejernplo: ~ carga 

~ carga 

etc. 

\ 

Con lo anterior puede deterrninarse el porciento de regulaci6n del 

generador: I . 
I v - v i 

vacio carga x 100 % REG = 
Vcarga 

1 
Determinaci6n de la reactancia de dispersi6n X1 y reacci6n de ar 
madura por ·el m~todo de Potier. 

La determinaci6n de este m~todo impone la necesidad de disponer 

de: 

a) Curva de saturaci6n en vacio 

b) Curva de saturaci6n a IN y fp = 0 

El voltaje terminal de un generador s1ncrono bajo carga, difiere 

del que se obtiene a circuito abierto, con la misma corriente de 

excitaci6n. 

.\ . 
Lo anterior es ocasionado por 3 efectos(Fig. 55) 

a) Reacci6n de armadura 

---- --~----

··J4 

' 
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b) Caida de voltaje en la reactancia de dispersi6n 

c) Caida de voltaje en la resistencia ~e la armadura 

I a Xa 

Xs = X a t X1 

FIG. 55 

La relativa influencia de los 3 factore depende principalmente 

del fp de la carga, lo que se aclara mejor al construir el dia

grama fasorial cuando las condiciones son IN y fp = 0.0 

F 

R 

-A 

v ......... 
A 

, lt. Ia '• x~ 

FIG. ~6 

.. ,, 
.• 

I 
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Segun estas condiciones, el decremento en el voltaje terminal es 

debido practicamente a la reacci6n de armadura y a la reactancia 

de dispersi6n, ya que el efecto de la resistencia de por si es 

pequefia y ahora en cuadratura es practicamente desfreciable. 

_. I 
As! el campo resultante R es de heche igual a la diferencia alge 

braica entre ·F y A; y el vol taj e terminal V es igual a la dife-

rencia algebraica entre Ea e IaXa. 

I 
En la Fig. 57 se reflejan las curvas de: 

a) Saturaci6n en vacio y 

b) Saturaci6n IN y fp = 0.0 

v 
Vo Eo fp:O 

G __ '{. ________ ---

SAT. 

ln.fp =0 

\ 
I 

I 
I 
I 

. I 
'I 

I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

Fig. 57 

IO 

Elijamos dos puntos de las curvas queltengan el mismo valor de 

saturaci6n, sean C y A. il 

Segun se indica en este caso la diferencia de voltaje o desplaz~ 

miento entre ambas curvas dependera 



~;-,.· 
' ' ' 

. . . . ~ . 

157 

1) Horizontalmente, por la reacci6n d armadura cuyo efecto pro

viene de !a diferencia algebraica entre F y i para dar X (seg· 

mento BA) 

2) Verticalmente, por la caida IaXa en la reactancia de dispersi:_ 

dad de la armadura (segmento CB). 

De acuerdo a la Fig. 57 

Ea - V = Ia Xa 

y 

Ia = CB 

CB 
Xa = I a 

El porqu~ el segmento BA representa la reacci6n de armadura se 

encender~ y quedar~ demostrado si nos referimos al siguiente desa 

rrollo. l 
Como los puntos C y A corresponden a p rtes de igual saturaci6n 

se tendr~ que: 

(Ea)fp = 0 = 0 = V0 
( 1) 

Los puntos G, A corresponden a la excitaci6n de la m~quina de 

fp = 0.0 y GB al punto de excitaci6n en vacio. 

Sin embargo E a fp = o rv 'Rfp = 0 

Vovacio i\.J F vacio 

•• 



De (1) puede concluirse que: 

F . = R vacJ.o fp=O 

segan la Fig. 57 
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1 

I (2) 

GA = Ffp=O y GB = Fvacio 

GA-GB = Ff 0 - F . I p= vac1.o 

Sustituyendo 2) en 3) 

GA - GB = F fp=O R fp=O 

Que es lo que se desea demostrar 

Como la reacci6n de armadura es un 

de armadura Ia, se concluye que: 

= BA = Kia 

Para otra corriente que no fuera In; 

(3) 

neto de la corriente 

\ ; 

\ 
sea I: 

Para poder txazar el tri~ngulo de Potier, es necesario disponer 

de algan m~todo para localizar los dos puntos correspondientes 

a la misrna saturaci6n que a continuaci6n describimos uno de 

ellos. 

I 
Refiri~ndonos a la Fig 56 

1) Se observa que arnbas curvas son paralelas, por lo tanto el 
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tri~ngulo rectangulo ABC se podr~ repetir en cualquier parte 

de ellas. 

2) TranspOrtese hasta eje de las absc~las este tri&ngulo que se-

r~ ahora IoP. 

3) A partir del punto A se dibujar~ 

OP lo que obtenemos el punto D. 

I I 
un segmento paralelo a igual 

\ 

4) A trav~s de D, se traza un segrnento ·par.:Helo a la parte infe

rior de la curva de saturaci6n en vacio, cuya intersecci6n 

con esta ultima curva localizara el punto c. Que es equivale~ 

te en satur.aci6n al punto A de la curva de saturaci6n a IN y 

fp = 0.0 

Nota: El diagra.rna de Potier aunque perrni te determinar experimen

talmento la reacci6n de armadura y la reactancia de dispeE 

si6n, supone condiciones normales de saturaci6n para un 

fp = 0. (I que nunca se logra en la practica. 

\ 

Por lo t~anto en generadores de polos salientes en que el 

valor dE! la reacci6n de armadura se ve afectado considera

blementE! por el f .p. Dicho valor ser~ m~s elevado que el 

real, aJ determinarse por e~te m~todo. 

Reactancia Sfrlcrona Saturada 

Como se dernost.r6 en la pr~ctica anterio , el valor de la reactan 

cia sfncrona decrece conforme aumenta la saturaci6n, as! el valor 

de la reactancia bajo condiciones de saturaci6n es llamada reac

tancia s!ncrona saturada. Su valor puede determinarse practicame~ 

te utilizando el diagrama de Potier y las curvas de saturaci6n en 

vacio y la de saturaci6n a IN con fp = 0.0 

~-
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v 

Eo' -----·- -------

EO -----·------

'!.. _____ , __ 

E 
lc 

Fig. 58 

De la Fig.58 si la corriente a fp = 0.0, fuera removida sin alte 

rar la excitac:i6n de la m~quina OG, el voltaje terminal "V" se 

incrementar~ de GA a GE (Valor Eo). sin embargo en este carnbio 1a 
saturaci6n ha carnbiado. 

.l. 
El segrnento AE que representa el carnbio de voltaje anterior, es

tara ocasionado por la caida. debida a la reactancia de dispersi6n 

X1, rn~s otra caida producida por el carnbio del flujo causado por 

el efecto de reacci6n de armadura y qu~ ha sido sustituida por el 
elernento reactive X. 
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En resumen, esta caida representa el efecto total de la .Feactan

cia denominaaa s!ncrona: 

X3 :: Xa + X e 

Sin embargo, esta caida en el diagrama vectorial (Fig. 56) no es 

coincidente con el voltaje terminal en vacio Eo, ya que segun di 

cho diagrama, .La caida reactiva producida por Xs estar~ represen 

tada por la que produce Xa y por la caida producida por el efec

to de la reacc.L6n de armadura Xa siempre y cuando la saturaci6n 

hubiera permc:m1:!cido igual a la condici6n de In, lo cual se c.um

ple en el se~rm1:!nto AF de la Fig. 58 y donde se representa la xs 

de la Fig. 56. 

Esto es cierto ya que la saturaci6n que se manten!a en "A" da 

condiciones de IN y que es la misma en "C" se mantuvo constante 

a trav~s de este punto al trazar la l!nea OCF. En este punto el 

voltaje terminal en vacio hubiera sido E'a y no Eo cuyo valor 

del primero esta representado por GF. 

En estas condiciones se tendr~: 

Xs = AF 
I a 

I a = In de armadura 

En todo caso sera necesario trabajar siempre bajo las condiciones 

de la saturaci6n impuestas por la corr~ente nominal, ya que siem 

pre la construcci6n de diagrarnas fasoriales supone condiciones de 

saturaci6n constante. 

3.3 Sincronizaci6n 

Acoplarniento en paralelo y sincronizaci6n de los generadores de 
corriente alterna 

El objetivo p~.ncipal de aonectar dos jm4s generadores en paral! 

-~· '--41lit:_ 

I 

t 
). 

1 
' 
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lo, es el de .wmentar la capacidad del sistema el~ctrico a un mis 

mo voltaje de alimentaci6n. 

Para efectuar esta conexi6n en paraljlo se deber~n sincronizar 
los generadorHs que se deseen acoplar, para lo cual se deber~n 

cumplir tres J~equisi tos, que son: 

a) La frecuencia de ambas m~quinas deber~ ser la misma 

b) El voltaje de las terminales de una de ellas, deber~ ser nume

ricamente igual al de la otra m~quina. 

c) El voltaje de una de ellas, con respecto a la carga externa 

del circuito, deber~ estar en fase con el del otro generador 

en el punto de contacto de ambos. Esto significa que la secuen 

cia de fase~s de ambos, debe ser la misma. 

Para saber si los requisites anteriorJs se curnplen, con objeto de 

estar seguros de que el acoplamiento por realizar este correcto, 

existen 4 metodos que nos lo indicaran y que son: 

1. Por medic de l~mparas 

2. Por medic del sincronoscopio 

3. Con osciloR· ·opio 

4. Sincronizador automatico 

El procedimier·to para conectar los generadores en paralelo es muy 

similar, para el caso de que sean monof~sicos, de 2 6 3 fases. 

Generadores mcn:>f~sicos 

El circuito de :onexi6n ser~ la siguiente 
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I 

GEN 2 

GENI GEN2 

Fig. __, 9 

bus 

(a) 

(b) 

represent~ndoE':! en la Fig. 59a cuando es bajo el vol taje, y en la 

Fig.S9b cuandc• E~s en alto voltaje, donde se intercalaran transfer 

madores de pot.•:!ncial para bajar el voltaje de alimentaci6n al no

minal de la l.impara. 

El procedimiento a seguir para efectuar ]a sincronizaci6n sera: 

' 

I 
I 
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1. Se pondr! en marcha el generador 1 ajust!ndolo a su velocidad 

nominal 

2. Se ajustar~ con su re6stato de campo su voltaje nominal. 

3. Se comprob<~r~ la frecuencia con un frecuencimetro, o se calcu 

larA a parlir de la velocidad y ndmero de polos de la m&quina. 

NP 
f = 120 

4. Se cerrara el interrupter correspondiente alimentando al bus 

de distrib1Jci6n. 

5. Se haran las mismas operaciones p~~a el generador nt1mer.o L, p~ 
ro antes dt: :::onectarla al sistema se comprobar&n los requisi tos 

mencionados 3n un principia, de la manera siguiente: 

6. Segdn se irdica en las figuras, se unir&n los generadores por 

medio de des lfneas, intercalando en una de ellas una lampara, 

la cual detera tener una capacidad en voltaje de 60 a 80% ma

yor del nor: i11al. 

7. En el mome11 to en que· la l~mpara se encuentra apagada, nos indi 

car& que las maquinas se encuentran en fase, pues en caso con

trario, a tr:tves de la l~para circulara una corriente, que se 

deber& a la resta vectorial de los voltajes de las maquinas 

como se repn~senta en la figura. 

I . 

teo• defosodo En fose 

8. En el caso d·~ que se emplee un sincronoscopio, sus bornes ter

minales se conectaran a los que en la figura esta conectada la 

lampara. 
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Generadores 1: e 2 fases 

El procedimiento a seguir para la sin ronizaci6n de este tipo de 

generadores t: s exactarnente igual al 'anterior, pero con la difere_!! 

cia de que er ~ste caso podria suceder que las l~mparas encendie

sen alternad<m~nte, indic~ndonos que la secuencia de fases es in

correcta, co::a que corregiremos al intercarnbiar las terminales de 

una de las m;3quinas. 

El interrupter deber~ cerrarse 

apagadas. 

I 
cuando.ambas l~mparas se enc·,entran 

El circui to ne r~ el mostrado en la figura siguiente: 
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Cuando se tenqan voltajes muy altos, como en el caso anterior se . 

usar~n transformadores de potencial, o sea, quedarfa como sigue: 

Generadores ttif~sicos 

La conexi6n p=•r utilizar ser~ como sigue: 

i_:___: __ 
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El procedimien1~o a seguir para la sincronizaci6n de los qonor;ld£ 

res trif~sicCii ser~ muy similar al ya descrito para los generad~ 

res monof~sic1HI, o sea, se arranca uno de ellos a su velocidad 

normal, regul:indose su vol taje y frecuencia normales se cierra 

entonces el interrupter, de conexi6n al bus; se hace lo mismo 

con el otro alternador, pero antes de cerrar el interrupter se 

igualar~ el v• >1 taj e con el primero, ah4>ra, segun sea mayor o roe

nor la diferencia de frecuencias de lo$ dos generadores, ser~ 

m~s o menos frecuente el apagado y encendido alternative de las 

l~mparas. 

Cuando las Uinparas esten apagadas, por supuesto no existir~ di

ferencia de voltaje entre ellas y por consiguiente entre el int~ 

rruptor de conexi6n que falta por cerrar. En este instante se 

habr~n llenad1. los requisi tos para la cor recta sincronizaci6n y 

por lo tanto HE! podra cerrar el interrupter sin causar ningun da 

no. 

En el caso de cue las l~mparas no se e~ciendan y apaguen sirnult~ . -
neamente, serL debido a que la secuencia de fases no es correcta 

en alguna de :as m~quinas, por lo que se corregir~ al invertir 

dos de las fa1es de la m~quina. 

Si se est~ sirlc ronizando con rn~quinas de alto vol taj e, se har~ 

uso de transfc•Imadores e potencial, siendo su conexi6n d•~ la rna 

nera indicada a continuaci6n. 
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No s6lo se puede sincronizar con focos de la manera ya indicada 

en los procedimientos anteriores, sino tambi~n puede usar.se el 

de l~mparas encendidas o el de dos encendidas y una apagada. 

Los siguientP .. diagramas nos indicar~n la manera en que deben de 

conectarse la::; lrunparas cuando se quiera utilizar uno y otro pr2_ 
cedimiento. 

1. amporos 
apogodos 

Lo~nporos 
encendldos 

Dos encendidos v 
uno opagodo 

Para el prime·r caso, que es el ya vis o se cerrar~ el interrupter 

cuando las l~~>aras est~n apagadas; e el segundo caso cuando es

t~n encendidc:.r3 y en el tercero cuando dos est~n encendidas y una 

apagada. 

Sincronoscopi •> 

Este aparato •w diseiiado para sincronilzar generadores que se de-

] 
:·:;: 

seen conecta:r E!n paralelo, el cual proporciona el in stante preci- ,~ 

so en que se dE!be cerrar el interrupter para el acoplamiento co-
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rrecto, sin c:m::>argo este aparato no proporciona la secuencia de 

fases, por lc }ue en muchas instalaciones, se usan adem~s del sin 

cronoscopio, lis l~mparas para determinar esta secuencia. 

Segun se pued·: observar en el diagramj~ las bobinas A y B en cua 

dratura, constituyen la armadura del sincronoscopio (este es un 

motor bipolar), los cuales est~n conectados a trav~s de una resis 

tencia y una .inductancia a las barras colectoras. La bobina esta

cionaria que forma el embobinado de campo del motor, esta conecta 

da a la m~quina por sincronizar. El elemento D es un nucleo de 

hierro montado en joyas. 

En el memento en que los pares que se tienen por el efecto electro 

magn~tico estl~n equilibrados, nos determinar~ el instante de igual 

dad de voltajes y frecuencias. 

La manera de conectar el sincronoscop.io al sistema est~ represent~ 

do en la siguiente figura: 
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Osciloscopio auxiliar 

Con la ayuda dE• un osciloscopio con entrada a dos sefiales tambi~n 
se puede veriflcar la sincronizaci6n. 

Una de las sefiales es utilizada en uno de los generadores o siste
ma de referencia y la otra para el generador que se desea sincroni 
zar. El acoplamiento se realiza al identificar las dos sefiales de 
voltaje en coincidencia, por supuesto es necesario determinar pre
viarnente la secuencia de fases con el m~todo de las 14mparas. 

Sincronizador autom4tico 

En la actualidad, el acoplamiento de los generadores requieren al
to grado de pz·ecisi6n, que se tiene solo con sistemas autom4ticos 
de sincronizaci6n, que evitan probabilidad de fallas, como cuando 
estas operaciones se hacen de manera manual. 

Este tipo de instrumentos se bas an en dn circui to sensor •rue detec 
ta la diferencia de potencial entre fases por sincronizar y que 
dispara el relevador de acoplamiento cuando el voltaje es cero. 

Es necesario J g .1almente conocer previamente la secuencia cle fases. 

\ 
3. 4 Regulaci•~n de vol taje de un generador s.tncrono 

Diagramas fasc::~riales de la m4quina s.tncrona 

Sea un generador stncrono que Opera a factor de potencia unitario. 

I 
Consid~rese q1:1e "F" es la fuerza magnetomotriz (F .M.M.) producida 
por el campo wagn~tico que induce la tensi6n "e". Al momeuto de 

• 

' 

i 
.f 
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circ1,1lar con: innte 1 se producirti una nueva fuerza magnetomotriz 

denominada "l~" que se cQnoce como "Reacci6n de Armadura". 

En el ejemplo c.~onsiderado 1 por e.l heche de estar en fase la ten

si6n inducida y la corriente 1 se establecer~ una composici6n de 

fascJres en C\..B.<lratura tal como muestra la siguiente figur a. ObseE_ 

vese que la direcci6n de la reacci6n de armadura puede determinaE_ 

se siguiendo L~ regla de la mano derecha o del tirabuz6n 1 conside· 

rando que la corriente fluye en el sent~do indicado. Para efecto 

de simplicidad se considera una sola bobina en la armadura o indu 

cido del alternador. 

·~· 
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La composici6n de fasores dar~ lugar a. un campo resultant e denomi 

nado "i", como se observa a continuaci6n. 

Ahora bien, supongamos que la carga del alternador se altera y se 

incluye un elemento reactive inductive; se tendr~ una corriente 

atrasada que dar~ lugar a las siguientes condiciones. 

F' ............ ......... 

• I 

! ' 

I 
. I 

En un extremo si la carga fuera netamen e inductiva se observaria 

la siguiente construcci6n de fasores: 

xnrm ~ -~--~ ·-----
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Considerando ahora una carga reactiva capacitiva, se obtehdrfa 

que: 

F 

Nuevamente en un extreme, considerando un efecto capacitive se ob 

tendrfa: 

R 

-A 

De lo anterior puede concluirse que cuando un alternador trabaja 

con cargas inductivas su campo neto resultante "R" se debilita a 

un minimo, en tanto que trabajando con cargas capacitivas dicho 

campo "R" se robustece a un maximo. La situaci6n resistiva (f.p. 

1 
' 

I 
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unitario) dar~ lugar a una condici6n intermedia~ 

Aplicando ahora este efecto sobre el concepto de regulaci6n,se P£ 

dr~ establecer que si a un alternador se le aplican diferentes ti 

pos de carga inductiva, capacitiva y resistiva, la regulaci6n del 

alternador dada por la f6rmula: 

% Regulaci6n = Voltaje tenninal sin carga - Voltaje teminal con carga 
Voltaje terminal con carga 

podr~ ser positiva con valores elevados cuando se aumentan cargas 

inductivas al ser muy reducido el voltaje con carga, por efecto 

de una fuerza magnetomotriz "R" reducida. En tanto que con cargas 

capacitivas, dicho valor se tornara negative al ser el voltaje 

terminal con carga m~s elevado que el de sin carga, por efecto de 

una fuerza magnetomotriz 11 R11 elevada. 

Comprobaci6n 
··i. 

Para comprobar lo anterior, realizamos la siquiente prueba, utili 

zando el diagrama mostrado a continuaci6n: 

r-------1A CARGA 

co 
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La carga, como se ha mencionado, sera de 3 tipos: inductiva, re

sistiva y capacitiva. 

+-

Para realizar la practica, se hace trabajar al alternador por me

diode un motor de C.D., operandolo a su velocidad, (frecuencia) 

y voltaje nominales, la carga se incorpora paulatinamente y se to 

man las lecturas siguientes: 
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N rpm v IL 

Ctes 

. /, 

I 

I ·.j 

Con los valores deterrninados se construye la siguiente gr~fica, 

que debe verificar el plantearniento inicial. 

" 
cargo copocHodo 

---------------
'1/ nominal corgo resistive 

corgo Inductive 
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3.5 Arranque de motores s.tncronos, caracter.tstic:;:as y curvas "V" 

Caracter!sticas 

. I . . 
Ex~sten var~as particular~dades que diferencfan al motor sfn~rono 

del alternador, que pueden adaptar~e en estas maquinas, cuando s~ 

lo van a trabajar como motores. Algunas de estas particularidades 

pueden ser las siguientes: 

1. Tienen una jaula de alta resistencia en las piezas polares, con 

el objeto de tener un par de arranque mas elevado. 

2. Mayor relaci6n entre la potencia maxima y la normal para facili 

tar la transici6n entre el arranque y la marcha normal. 

3. De~anados dobles en cada circuito, conectados normalmente en P~. 
ralelo, a los cuales, durante el arranque se conecta uno de 

ellos a la lfnea, bajando por lo tanto la corriente de arranque 

a la mitad. 

4. Ernbrague de fricci6n, que permitira que el motor arranque sin 

carga, incrementando posteriormente ~sta en una forma progresi

va. 

5. Devanado trifasico colocado en ranuras hechas en las piezas p~ 

lares con anillos de contacto con objeto de conectar estos a 

un re6stato externo de arranque. 

El problema principal-que existe en este tipo de maquinas es el 

arranque, problema que ha sido resuelto por varios m~todos, sien

do los mas efectivos los siguientes: 

a) Arranque por inducci6n 

b) Arranque con ayuda de un motor auxiliar 
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a) Arranque por inducci6n 

En el per1odo de arranque con corriente alterna, los polos no de 

ber~n estar excitados con corriente directa. Esto es debido a que 

los impulsos que el flujo polar imprime al rotor son alternativa

mente positives y negatives, segun se muestra en la figura: 

0 
0 
0 

N 

2o medlo CiCIO ler. medio CICIO 

s 

En este diagrama en el momento de arranque, la cdrriente en la bo 

bina tiene el sentido dibujado durante el primer medio ciclo. Si 

tomamos en cuenta el flujo en las piezas polares, segun la regla 

de la mano derecha, la bobina experimenta una fuerza hacia la de

recha, pero durante el 2o. medio ciclo, la corriente circula en 

sentido contrario, produciendo un par hacia la izquierda, o sea, 

el rotor sufre impulsos hacia uno y otro lado. Concluyendo enton

ces que para que la fuerza sea constante hacia la derecha, la bo

bina deber~ avanzar un paso polar completo hacia la derecha dura~ 

te medio ciclo, condici6n que en el arranque no puede cumplir la 

bobina. 

Como resultado de esto, es que el motor tiende 'a oscilar, y como 

la variaci6n de la direcci6n de la corriente es de 60 cps., el ro 

·.·1; ... ·· 
·' 

,, 
'1' 
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tor no se mu~ve. La condici6n necasaria para que la bobi~a pueda 

recorrer es9 pa~p ~ur~nte medio ciclo, es que la maquina e~ta gi

rando a la veloc~qaq de sincronis~, velocidad, qu~ estq d~da por 

r.p.m. = 1:.20 i 
p 

El arranque por inducci6n es posible debido a una red de barras 

en forma d~ jqul~ de ~rdilla, colocadas en la superficie polar y 

unidas entre sr en corto circuito. Entonces para el arranque se 

eliminar~ en primer lugar la excitaci6n, posteriormente se aplic~ 

ra corrient~ alterna a la armadura, operando entonces la mSquina 

como motor 'e inQucci6n, la cual aumentara su velooid~d hasta po

co m&nos qu~ la qe sincronismo, dond.e finalmQnte se portd~a la ex

citaci6n op~r~ndo entonces como motor s!ncrono. 

I 
En algunas ~aquina~ suele hacerse el corto circuito de las barras, 

en e~ exter~o~ por ~eoio de un re6~tato de arranque, lo q~e impli 

car~ entonces 5 anillos rozantes, oos para el campo y tres para la 

jaula. 

b) AJranque ay~dado con un motor auxiliar 

Cuando se u~a este procedimiento,debe tenerse el motor que ayudar! 

al arranque acoplado en la misma flecha. Este acelerar! el motor 

sfncrono ha$ta que tenga su velocioad de sincronismo, conectandose 

en e$te mom~nto la excitaci6n. En algunas ocasiones este motor au

xiliar suele ser la e¥citatriz. 

Curvas "V" 

El motor sfncromo adem!s de las caracterfsticas similares a las de 

cualquier alternador, como saturaci6n en vacio y en corto circuito 

a factor de potencia cero, etc.,tiene tambi~n curvas especiales de 

su operaci6n. :t;ntr~ estas, se tienen las curvas"V", denominadas 

, mtr · n ·nr net" 
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as! por la forma que presentan, las cuales relacionan las corrien 

tes del estator y del rotor para una carga dada y una tensi6n 

constante. 

Las curvas "V" tienen varias aplicaciones, entre las cuales se pu~ 

de contar el ajuste previo de la corriente de campo de un motor 

cuya carga es variable, cuando se desea mantener el factor de po-

~ tencia dentro de los lfmites especificados y no existe personal 

para ello. Para esto se marcan puntos en cada curva en el factor 

que les corresponda, ya sea por lectura del factorfmetro, o por la 

relaci6n que exista entre la ordenada maxima y la actual, m~todo 

bastante aproximado de obtener el factor de potencia, y se busca 

un valor de corriente de campo tal, que la ordenada que se levante 

corte las curvas dentro de los lfmites de potencia y factor de po

tencia fijados. 

Para nuestra practica, encontraremos para un motor sfncrono sus 

curvas "V'' correspondientes para plena carga, tres cuartos de car · 

ga, media carga, un cuarto de carga y en vacio. El diagrama por 

utilizar sera como sigue: 

3 e 
C.A. 

·.j .. ·?': 

I 
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I 
A1 motor sincrono en prueba se le dar~ carga con un generador de 

corriente directa acoplado directamente al mismo. 

El procedimiento a seguir ser~ de la manera que se indica a conti 

nuaci6n: 

Se registraran las lecturas indicadas en la siguiente tabla: 

VL IL rc 

CTE 

• 
II 

II 

II 

II 

Durante la prueba, e1 voltaje de alimentaci6n del motor permanec~ 

ra constante. 

1. Se arrancara el motor iniciandose por tomar en primer lugar 

la curva 11 V11 sin carga, (solo se tendra ligera carga que se

ra producida por el arrastre del generador de corriente dire£ 

ta). Para determinar esta curva se iniciara disminuyendo pra£ 

ticamente casi toda la excitaci6n, para posteriormente irla 

aumentando paulatinamente y registrando en la tabla anterior 

corriente de excitaci6n y corriente de linea. 

2. 
I 
Par obtener las dem~s curvas~ o sea a 25, 50, 75 y 100% de 

carga se buscara primero el porcentaje de carga correspondie~ 

te a la curva que se vaya a tomar, variando para este fin la 

excitaci6n del motor en prueba hasta encontrar el punto mini

roo de carga, teniendo en ese entonces el factor potencial uni 

I' -.~-~ 
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tario. En ese memento, por medio del re6stato de carga cone£ 

tado al generador de corriente directa, se regular~ para ob

tener la carga buscada. 

3. Una vez obtenidos los datos correspondientes, se llevar&n a 

ejes coordinados, refiriendo al eje de las abscisas a la co

rriente de campo, y al eje de las ordenadas a la corriente 

de linea. 

4. Uniendo entre s{ los puntos de corriente minima en las curvas 

encontrada~, se localizar& la correspondiente al factor de P£ 

tencia unitario. A la izquierda de esa curva se tendr&n los 

factores de potencia atrasados y a la derecha adelantados. 

s. La forma en que quedan representadas estas curvas es como si

gue: 

( P.: 1.0 

I 0 0 "I• cargo 

20 "I• cargo 

I 
I 

I 
f.p. otros f.p. odelonte 

f.p.: I 
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3.6 Determinaci6n del par motor, potencia y eficiencia de un 
motor s.incrono 

I 

Para la obtenci6n de la eficiencia principalmente de motores pe

quenos (por ejemplo hasta 200 HP) se pueden utilizar dos m~todos, 

que son por medio del freno de Prony y por medio del electrodina

m6metro. Para maquinas de mayor capacidad, la eficiencia se obtie 

ne por el m~todo de p~rdidas. 

La·eficiencia de un motor es el resultado de dividir su potencia 

de salida entre su potencia de entrada, donde ambas potencias de

beran estar expresadas en las mismas unidades. Para un motor, su 

potencia de entrada generalmente se expresa en KW, y su potencia 

de salida en H.P. La conversi6n entre una y otra unidad esta da 

da por las siguientes expresiones: 

1 H.P. = .746 KW 

1 KW =1.34 H.P. 

Por lo cual, para obtener esta eficiencia habra que encontrar las 

potencias antes mencionadas. 

I 
Freno de Prony 

i:~ 

~
,·,, 

t' · .. :r 
~-

' ,J 
···-

Este m~todo es apropiado para motores hasta aproximadamente 50 · -,;~ 

H.P. El freno de Prony consiste de dos zapatas que rodean una po-

lea del motor por probar, una decllas tiene un brazo, en cuyo ex-

tremo libre se coloca una balanza. Una vez corregida la lectura 

en la balanza de acuerdo con la tara de la zapata, se tiene una 

fuerza F para cada potencia, que multiplicada por el brazo de pa

lanca existente nos da el par. Este al multiplicarse por la velo

cidad angular en radianes por segundo nos da la potencia de salida 

del motor. 

~:-. 

····)···. 
'!. 

. ·~ 

I 
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Ahora, la potencia de entrada se obtendr~ a partir de las lectu

ras obtenidas en los w~ttmetros instalados a la entrada del motor. 

Cuando se prueban m~quinas grandes es conveniente utilizar una po

lea hueca, con objeto de permitir un enfriamiento con agua en su 

parte interior. 

Electrodinam6metro 

Para encontrar en el Laboratorio las curvas de par, potencia y 

eficiencia haremos uso de este equipo. El electrodinam6metro con

siste de un generador que puede ser de corriente alterna o de co

rriente directa, construido de manera que el rotor y el estator 

puedan girar independientemente. El motor por probar se acoplar~ 

directamente al dinam6metro. La reacci6n entre la corriente del 



I ' 

[ 
t 

J 

i 

t 
t 
' 

J 
~· 

I 
I 

' 

186 

rotor y del estator tienden a hacer girar la carga del mismo, 

produci~ndose una fuerza que se registra en una balanza, siendo 

entonces el par producido por el motor el que se obtiene al mul 

tiplicar dicha fuerza por el braze de palanca de la carcasa del 

electrodinam6metro. 

Alo reststencl:,o _______ ~ 
de cargo 

Excl to cion CD 

000 

El diagrama a utilizar en esta prueba es como sigue: 

~OTOR 51 NCRONO ELECTROOINAMOMETRO 

c 
A 
R -----
G 
A 

w R R 

Flech ·, d•.tl 
rwotor u·n 
pruel Cl 
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El procedirniento ser~ el indicado a continuaci6n 

Se registrar~ la tabla siguiente de valores: 

N IL F T Pot.Mec. Pot. El~ct. N % F.P 
R.P.M. Amp. Lbs. Pie-Lb H.P. K.W . 

. , 

1. Se arrancar~ el motor en prueba acoplado al electrodinarn6rnetro 

registrando las lecturas en la tabla anterior, iniciando la 

operaci6n de arriba hacia abajo o sea, ir reduciendo la carga 

paulatinarnente partiendo de aproxirnadarnente 110% de la rnisrna. 

2. Las lecturas que se registraran directarnente ser~n la veloci

dad, corriente de linea, fuerza, potencia eH~ctrica y factor 

de potencia, siendo las faltantes calculadas a partir de las 

anteriores. 

3. Su calculo se har~ de la siguiente rnanera. El pr~rner lugar se 

calcula el par, al rnultiplicar las lecturas de las fuerzas ob 

·t.· 
-~ 
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tenidas por el brazo de palanca del dinam6metro (en este caso 

particular es 0.875 ft). 

T = F.r 

A partir del par se calcula la potencia mec~nica, utilizando la 

siguiente expresi6n: 

don de 

Pot. mec. = 

T. = Par 

2TI T.N. 
33000 

N. = Velocidad en r.p.m. 

Esta potencia mec~nica se obtiene en H.P., la cual al convertir

se en KW, podremos obtener la eficiencia, por medio de la ecua

ci6n indicada a continuaci6n: 

Potencia mec~nica Eficiencia = Potencia el~ctrica 

4. La prueba se deber~ efectuar a un factor de potencia constan

te, el cual lo podremos regular por medio de la excitaci6n de 

la m~quina en prueba. 

5. Los valores obtenidos del par, potencia y eficiencia se refe

rir~n a los ejes coordenados en las ordenadas, y en el eje de 

las abcisas quedar~ la corriente de linea. 

6. Las curvas as! encontradas tendr~n una representaci6n aproxi

mada como las que muestran a continuaci6n: 

I 
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4.1 I Determinaci6n de la posici6n del eje neutro 

La Fig.60 muestra los ejes magn~ticos del campo y de la armadu

ra desplazado un ~ngulo e. En ese instante existe corte de lfneas 

::.flujo per los conductores per lo tanto hay una F.E.M., induci- il 
Si los ejes magn~ticos coinciden, o sea ,G = 0 6 0 =n, no existir~ 

corte de flujo par el conductor par lo que no habr~ F.E.M., indu 

cida. 

A eslte punta de colocaci6n del eje magn~tico de la armadura se co

noce como eje neutro. 

Existen varios m~todos para determinar el eje neutro de los cua-

• 

les describiremos tres de mayor frecuencia. Antes de efectuar las ~ 
pruebas es conveniente limpiar lo mejor posible el conmutador y 

las escobillas a fin de tener un buen contacto entre ellos. 

- Operaci6n en los dos s~ntidos 

.Se opera la m~quina ya sea motor o generador en condiciones 

nominales, en un sentido de rotaci6n • 

• Se efectua la misma prueba pero en sentido contrario de rota 

ci6n • 

.si la velocidad o voltaje de arnbas pruebas difiere en mas de 

2% deber~n moverse las escobillas hasta que la diferencia no 

sobrepase este porcentaje. 

j • d '6 t f'. - Por ~n ucc~ n con ro or ~JO 

Esta prueba consiste en inducir un voltaje al campo, a traves 

de la armadura, y mover las escobillas hasta que este voltaje 

inducido sea cero, manteniendo ~1 rotor fijo. 

I. a.,o'.l..·'-!·· 
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D IAGRAMA DE CONEXIONES 

Para esto es necesario que la excitaci6n sea independiente. 

El voltaje aplicado a la armadura podr~ ser hasta de 80 V C.A. 

It: - Curva de potencial 

,. 
-~ 

Esta prueba consiste en inducir un voltaje a la armadura a tra 

v~s del campo, por medic de un interrupter. 

, ' kc·~·l. ·'"""·!· 

1 
r 
( 

Fll c)' 
F2 o A2. 

I 

Diagrama de Conexiones 
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1.'_1···· .. 

·I· ~-
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1. Es necesario que la excitaci6n sea independiente con el rotor 

fijo. 

2. Se cuentan las delgas que hay entre centres polares adyacentes 

o se divide el namero de delgas del conrnutador entre el namero 

de polos. Esto nos 4a el paso polar (ejemp: 100 delgas, 4 po

les, paso polar = 100/4 = 25. 

3. Se conecta un rnilivoltrnetro entre una delga y la delga siguie~ 
te al paso polar (ejem: delga No.l-cualquiera y la delga No. 
26) • 

I 
4. Se abre a interrupter "A" del campo y se lee el voltaje induci 

do. 
5. Se conecta ahora el rnilivoltmetro entre las delgas siguientes 

(ejern: delga No. 2 y la delga No. 27). 
6. Se abre el interrupter "A" y se lee el voltaje inducido. 
7. Se repiten los pasos anteriores conectando el milivoltmetro a 

las delgas siguientes . 
. ~ 8. Cuando el rnilivoltmetro cambie de polaridad ser~ necesario in-
t,. 

tercarnbiar sus terminales y continuar el proceso, cuando menos 

~ tres delgas mas. 
¥ 9. Se traza una curva de potencial. 

;~! 
~~ ,. 

mV 

Eje 
Neutro 

I 

I 
Del gas 

El ancho de cada delga esta representado por el segrnento entre 

dos rnarcas. 
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10. Del centro de cada delga se trazan los valores de voltaje in 

ducido de 2 lectura~ antes de la inversi6n y 2 despu~s de la 

inversi6n. 

Ejernplo No. 1 Delgas 100, poles 4, paso polar 100/4=25 

mV 

2 : 
I 

I I 

0 6: 

31 

2 

32 

Eie 
Neutro 

Delgas 

1-26 
2-27 
3- 8 .... 
. . . . 
6-31 
7-12 
8-13 
9.34 

De I g OS 

+rn 

10.0 
9.4 
8.8 . ... . . . . 
1.6 
0.5 

-rnv 

0.6 
1.7 
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Ejemplo No. 2 
I 

Delgas 105, Polos 4: paso polar fraccionado 

105/4=26 1/4 

1a. Prueba 
Delgas +mV -mv 

1-27 10 
2-28 9.4 
3-29 8.8 . . 
. 
8.34 1.6 
9-35 0.5 

10.36 0.9 
11-37 1.8 

mV 

2 7 

3/4 28 29 33 34 

Curva de potencial 

2a. Prueba 
Del_qas +mV 

1-28 9. 8 
2-29 8.7 
3-30 7.7 . . . 
8-35 1.5 
9-36 0.5 

10.37 
11-38 

E.j e neutro 

-mv 

0.8 
1.6 

Paso 
Polar 

33 1/4 ~ 
} Delgas 

1. Se trazan tres lineas paralelas equidistantes en las que se 

marcaran las delgas. El ancho de cada delga esta representado 

por el segmento entre dos marcas. 

2. Se trazan los potenciales correspondientes a las delgas 8-34, 

9-45, 10-36, 11-37 a partir del punto medio correspondiente 

a los centres de dichas delgas. 
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3. Se unen estos potenciales con una recta. 

4. Igualmente se trazan los potenciales correspondientes a las 

delgas 8-35, 9-36, 10-37, 11-38, a partir del punto medio co 

rrespondiente a los centros de dichas delgas. 

5. Se unen estos potenciales con una recta. 

6. El punto medio del segmento entre las dos curvas de potencial ~ 

determina la localizaci6n del eje neutro. 

4.2 Curva de saturaci6n en vacio 

La caracter1stica magn~tica, o caracter1stica de circuito abier

to de un generador muestra el cambio de voltaje terminal sin ca.;:, 

ga, al variar la corriente de campo, manteniendo constante 1.~ ve 

locidad del generador. 

I 
Para que pueda variarse convenientemente la corriente de campo, 

la m~quina se excita utilizando una fuente de alimentaci6n sepa

rada segun se muestra en la figura donde A es la armadura, F el 

campo, A un ampermetro que mide la corriente del campo que puede 

variarse por medic de una resistencia variable R y V voltmetro 

que mide el voltaje terminal de la m~quina. 

o Fl AI 

) v 

F2 R 

I 
La caracterfstica de circuito abierto, similar a todas las m~qui:_ 

nas de corriente directa se representa en la Fig.61. La F.E.M., 

·•ttz:s tor r . ran. Kw-z w- •.•. -. -·-

., ___ -__ .. _, 

.--
·-::, 

' 
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generada es proporcional al fluju tot~l producido por los devana 

dos del campo y puesto que la relaci6n entre este flujo y la co

rriente del campo depende de la curva de magnetizaci6n del hierro 

que forma el circuito magn~tico del generador, la caracterfstica 

presenta una forma similar a la de una curva de magnetizaci6n. 

Fig. 61 

En la Fig. 61 la curva no pasa por el origen 0 sino por un punta a 

de manera que, aun cuando la corriente de campo sea cera, se ge

nera una pequena F.E.M., representada por Oa. Este es el case en 

la practica. En condiciones normales, los palos poseen un magne

tismo residual o remanente, que permite a la armadura generar una 

pequena F.E.M., inicial cuando se arranca el generador. Al princ!· 

pio, la corriente en el devanado de campo es pequena, dependiendo 

solo del magnetismo remanente, perc el proceso es acumulativo, de 

manera que el flujo del campo se va creando hasta que la F.E.M., 

llega al valor del trabajo requerido. En case de que se perdiera 

el magnetismo remanente, entonces el generador dejaria de ser au

toexcitado, y en este case los palos del campo necesitar!an val

verse a magnetizar utilizando una fuente externa. 
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En otras ilustraciones, por sencillez, se rnuestran las curva~ pa£ 

tiendo del origen. Esto es per.misible, ya que cualquier efecto 

que tenga el rnagnetisrno residual sobre las curvas es generalmente 

lo bastante pequeno para despreciarse. La caracterfstica de cir

cuito abierto algunas veces recibe el nornbre de "caracterfstica 

interna". 

4.2a Prueba 

I 
Esta prueba puede hacerse con excitaci6n propia e independiente. 

En este caso la harernos con excitaci6n independiente. 

0 

v 

01 AGRAMA DE CONE XI ONES 

R.P.M. I E c 
CTES 0 E1 

I1 E2 
I2 E 

. ' 

Hechas ]_,. ~; o::·)nexiones, se opera la rn~quina como generador a r. p. rn. 

constantes. 
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Sin excitaci6n, se toma la lectura de una F.E.M., inducida dando 

as! el primer punto de la curva. 

A continuaci6n cerramos el circuito de excitaci6n en el cual el 

ampermetro indicara I m y el voltmetro E • 

Los siguientes puntos los obtendremos incrementando la corrien

te de excitaci6n tomando la lectura de esta y de la F.E.M., gen~ 

rada E. 

4.2b Curva de Froelich 

Froelich realiz6 la prueba de magnetizaci6n en los dos seritidos, 

la primera aumentando la corriente de excitaci6n y la segunda 

disminuyendola, obteniendo una expresi6n algebraica que represe~ 

ta la curva de magnetizaci6n de la m~quina. ~ 

E 

RPM 

CTS 

TABLA DE LECTURAS 

Ic E 

0 Eo 
I1 E1 
!2 I 2 

IN EN1.25 

!2 E' l 

I1 E' 2 

Expresi6n de 
/ Froelich 

-----~Aumento 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

de lc 

Region de operacion 

E = 
ow I 

m c 
b+I c 
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Para obtener la expresi6n de E se toman dos valores de I y E co
c 

rrespondiente a los lfmites de la regi6n de operaci6n de la m~qu! 

na 

I em ax 

E . 
m~n 

E max 

y se sustituyen en la ecuaci6n para obtener dos ecuaciones con 

dos inc6gnitas. 

y 

w 
E min 

+ 1) ( b 
I . c m~n 

a = 

4.3 Curvas de regulaci6n de voltaje de generadores 

La lurva de regulaci6n o caracteristica externa de un generador, 

muestra la variaci6n del voltaje terminal con cambio de la corrien 

te de salida, manteniendo constante la velocidad de la m~quina. 

La regulaci6n representa en promedio la variaci6n de tensi6n en 

las terminales del generador cuando se reduce la carga desde ple

na hasta vacio 

% Reg 
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4.3a Generador con excitaci6n independiente 

cargo 

MOTOR S INCRONO GENERADOR 

Oiagra ma de conexi ones 

a1 Para esta prueba la maquina debe trabajarse por una hora 

antes de la prueba de voltaje, corriente y velocidad nomin~ 

les para obtener su temperatura normal de operaci6n. 

a2 Obtenidas las condiciones anteriores, se toman lecturas de 

I , I y w y se disminuye la carga hasta cero sin alterar las c 
condiciones nominales. (Ic' V y w), tomando las lecturas de 

Ic' I y V correspondientes a cero carga. 

a3 Se va aumentando la carga de manera que correspon<:la a un 25% 

de IL hasta llegar a 150% de IL tomando l~s correspondientes 

lecturas de Ic' IL y V en cada incremento de carga. 

TABLA DE LECTURAS 

nn I v IL c 

~Es 
r-~ ~I I vc c . . • 

• . . 
I vn I nc n 
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La curva cae debido a la resistencia de la armadura, a mayor co

rriente de la armadura mayor caida de voltaje en la armadura 

I 

La gr~fica se presenta en la Fig. 62. 

I 
4.3b Generador con excitaci6n en derivaci6n 

Ll 

~l_ 
r:~o v 
;;_ R2 fA2 

cargo 

MOTOR SIN CRONO GENERAOOR EN DERIVACION 

Di.agrama de cone xi ones 

bl La forma de efectuar la prueba es similar a la prueba ante

rior "Generador con excitaci6n independiente" 

I 

La curva decae por: 

1. Resistencia de la armadura 

2. Debilitamiento del campo por la reacci6n de armadura 

3. Como consecuencia de lo anterior, el voltaje terminal se 

reduce produciendo una disminuci6n de Ic. 

La grafica se representa en la Fig. 62. 

4.3c Generadores con excitaci6n compuesta acumulativa y dife:ren

cial 

>-' 

'· 

t
·''·'• 

' 

' • " 
'·"• 

·;•_ •• 
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cargo 

MOTOR SINCRONO COMPUESTO CORTO 

Diagrama de conexiones 

cl Se obtiene la temperatura normal de operaci6n como se indica 

en el parrafo al de la prueba,para el generador con excita-

i ci6n independiente. 

~· c2. Por breve tiempo se abre el interrupter Sl y se observa el 

!I vol tmetro: 

- si el voltaje es bajo, la conexi6n es compuesto acumulati

vo y sera necesario conectar una resistencia R en paralelo 

al campo serie para evitar este bajo voltaje sin carga. 

- si el voltaje sufre un aumento relative, la conexi6n es 

compuesto diferencial y no sera necesaria la resistencia 

R. 
c3 La prueba es similar a la prueba del "Generador con excita

ci6n independiente". 

Compuesto acumulativo. El devanado del campo serie refuerza 

el flujo producido por el campo derivado. 

Compuesto diferencial. El devanado del campo serie debilita 

el flujo producido por el campo derivado. 

4.3d Generador con excitaci6n serie 
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R 

125V 

° Fl 

3F2 
Rl T 
R2t' 

MOTOR DE C. D. GENERADOR SERlE 

Di o gram a de conexiones 

Parj esta prueba se conecta una resistencia variable R en parale 

lo con el campo seri~ para sostener el voltaje nominal cuando se 

varie la carga. 

La prueba es similar a la prirnera del "Generador con excitaci6n jn 

dependiente" logrando los valores nominales c.on la ayuda del reos

tato R. 

Fig. 62 

v 
·, 

, . .._..... __ _... __ ------ . 

. ,.. .· "'~ 

''1.·· .. ·. 

~;-

-·.~" 

·,;' 

' . 

·r~:J 
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a) Excitaci6n compuesto d,iferenciaJ 

b) Excitaci6n en derivaci6n 

c) Excitaci6n independiente 

d) Excitaci6n compuesto acumulativo 

e) Excitaci6n serie 

4.4 Acoplamiento de generadores 

Los generadores de corriente directa pueden conectarse en serie 

o en paralelo. 

Se conectan en serie cuando se requiere aumentar la tensi6n y en 

paralelo cuando se requiere aumentar la capacidad de corriente a 

un mismo voltaje. 

Es comun el acoplamiento en paralelo de generadores con excitaci6n 

en derivaci6n, sin importar que sean exactamente de la misma capa

cidad. Sus curvas de regulaci6n de voltaje ser~n diferentes y pro

porcionaran diferentes corrientes a la carga para un mismo voltaje. 

Por medio del reostato de campo de una de ellas se logra igualar 

las corrientes como se ilustra en la figura siguiente 

VN --------------1 
I 
I 

• 
I 

.I -, 
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~ 

l .. 
' ~ 
·}' 

' ·., 

b .. 
I 

r 

1.· --

Acoplamiento en serie 

Excitaci6n en serie 

Excitaci6n en derivaci6n 

Acoplamiento en paralelo 

Excitaci6n en serie 
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Excitaci6n en derivaci6n 

Excitaci6n compuesta acumulativa 

4.4a Acoplamiento en serie de dos generadores con excitaci6n 
serie 

-

v. 
v 

Diagrama de conexlones 

Se a.rrancan por sepa~ado los generadores y con un vel tmetro se 

determinan el positive y negative de cada uno de ellos. 

',·_,~, --"--·--' 
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4.4b Acoplamiento en serie de dos generadores con excitaci6n en 

derivaci6n 

v. 

v 

Diagram a de con ex ion es 

Se arrancan por separado los generadores y con un voltmetro se de 

terminan el positive y el negative de cada uno de ellos. 

4.4c Acoplamiento en paralelo de d,os generadores con excitaci6n 

en serie 

cargo 

v 

b b 

-------------

I 
f 
I 

_;_,,_ .. · 

'I 
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I , 
Si uno de los generadores gira a menor velocidad que su nominal 

su fuerza electromotriz disminuir!, y generara menor corriente 

hacia la l!nea/lo que puede ocasionar que llegue a trabajar co 

mo moto~ produciendose un cor~o circuito puesto que la corrien

te de campo se invierte. 

Para evitar lo anterior, se conecta entre dos puntos "A" una ba

rra igualadora que mantiene el misrno potencial de salida de ambas 

maquinas. 

I 
4.4d Acoplamiento en paralelo de dos generadores con excitaci6n 

en derivaci6n 

El objeto de este acoplamiento es el de aumentar la tensi6n de 

salida. 

Rl 

R2 

Rl 

R2 

y, 

~: Las maquinas se arrancan por separado, y con un vo'ltmetro se de

terminan las polaridades positivas y negativas. 

Obteniendo lo anterior se precede a la conexi6n de las maquinas 

como lo muestra el diagrama. 

.,.....,._ .. , ..•.. * 
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4.5 Curvas de regulaci6n de velocidad para motores y arrancado

res. 

Muestran la variaci6n de velocidad a un cambio de la corriente de 

entrada manteniendo constante el voltaje de alimentaci6n. 

4.5a Motor con excitaci6n en derivaci6n 

Al mantener constante I c el ~ ser~ constante y como V tambien es 

constante lo unico que varfa sera Ia. 

v = E + I ava 

PN w 
E a = 2 1T a 

PN 
K = a 

£ 60a 

E = K n~ 
£ 

n = 
V-I r a a 

K ~ 
t: 

v 

L2 

~ 

PN an 
~ = 6oa 

Fl 

F2 

Rt 

R2 
Yeo 

D i a gramo de conexi ones ~
. 

. 
. 
. 
' . 
. 
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Motor de C.D. Gen. de C.A. 
v Ic-cte ILl r.p.m Ic v 

v cte Il nl Il cte 
n . Iz nz Iz 

. . • . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

. . . . 

Es conveniente antes de efectuar la prueba, operar el motor por 

unos cuantos minutos con el fin de que trabaje a su temperatura 

de operaci6n • 

. n 

% Reg ~ = ~~-~ X. 100 
n 

n = velocidad a plena carga 

n 0 = velocidad en vacio 

Fig. 62 
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~ reducir la velocidad, tambi~n disminuye la fuerza contraelec

tr9~0triz, haciendo que aumente la corriente de la armadura equi 

liorap~o al par solicitado por la carga. 

4,5b Motor con excitaci6n en serie 

como 

n = 
V-I r a a 

K ¢ 
£ 

la velocidad depende del ¢ por lo que si baja subita~nte la IL 

el motor se desbocar~ 

l..._ __ --l 

carga 
MOTOR GEN 

v 

Fl ~Vee 

1. La carga para la prueba ser~ un gen de C.D., con excitaci6n 

separada. Esto es para asegurar que la carga no pierda exci

taci6n. 

2~ Se instalar~ un interrupter centrifuge en el motor para que 

lo desconecte en caso que sobrepase el limite de velocidad. 

3. La prueba se efectuar~ con valores ascendentes 

4. Desconectar el motor sin desconectar al gen. 

----- -------

·. 
·~ 
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GEN MOT 
n Ic IL v n 

I I v max cte n 
min 

. . 

. . . . 

. . 
I n m1.n max 

4.5c Fuerza contraelectromotriz 

El acto de mover un conductor a traves de un campo magnetico, ge

nera o produce una F.E.M. 

· I h · 1 d · 1!!. M1.entras no aya corr1.ente en e con uctor, no ex1ste campo magn~ 

tico secundario a su alrededor y no hay reacci6n magnetica que se 

oponga al movimiento. Cuando se forma un circuito cerrado con el 

. ' 
~:- • 1 ~--··~·'<·-~· .. _....m-:._:__ i · -·~··.{~-- _ _L__~_c__~,L_,_.__~·-'-"· -•±rid,.,: · ... oM-.~..._-... ~~ ... -~.,..h.::r~---~ 

I 
. . 

. 
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conductor en movimiento, de tal manera que fluya corriente en ~1, 

deber~ ejercerse una fuerza para mover el conductor contra la 

reacci6n de oposici6n. Por lo tanto, en el caso de la acci6n gen~ 

rador, mientras haya corriente que circule debera ejercerse una 

fuerza para mantener el movimiento del conductor a trav~s del car~ 

po. Se efectua trabajo sobre el conductor. En el caso de la accirn 

motor, la fuerza desarrollada entre el conductor que lleva la co

rriente y el campo magnetico principal hace que el conductor se 

mueva: el trabajo es efectuado por el conductor y debera alimen

tarse energia el~ctrica de una fuente externa. 

Hacienda referencia a la Fig.63 , sup6ngase que el conductor mos

trado en a, adyacente al polo norte, lleva una corriente hacia el 

observador. Por medio de la regla del tirabuz6n, esta corriente 

desarrollara un campo magn~tico alrededor del conductor, en dire~ 

ci6n contraria al movimiento de las manecillas del reloj. Este 

campo tender~ a reforzar el campo principal en la regi6n que se 

encuentra abajo del conductor y a debilitarlo en la regi6n supe

rior al conductor, dando por resultado que el conductor ser~ im

pulsado hacia arriba, como lo muestra la flecha. 

Fig. 63 

------· --- -· 
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Supojgase que el conductor estuviese montado sobre un nUcleo de 

armadura y tuviera libertad de moverse con respecto al centro o, 

como lo muestra la linea recta interrumpida. Si el conductor se 

mueve a un punto adyacente al polo sur, como se muestra en b, 

la direcci6n en que tiende a moverse sera la misma que en el di~ 

grama anterior-, esto es, la armadura tendera ahora a girar en la 

direcci6n opuesta. 

Es evidente que si la armadura gira una revoluci6n completa la 

direcci6n de la corriente en el conductor b, Fig. 63 (b), debera 

invertirse antes de que entre al campo producido por el polo sur. 

Esta inversi6n en un motor se lleva a cabo en el conmutador, en 

combinaci6n con los carbones. 

La Fig. 63(c) puede representar entonces dos costados opuestos 

ab de una bobina de armadura. Se puede ver que los costados de lc. 

bobina llevan corriente en direcciones opuestas, pero estas se er. 

cuentran simultaneamente bajo polos opuestos, de manera que la ac 

ci6n de ambos conductores es la de producir movimiento en el nu

cleo de armadura en la misma direcci6n con respecto a su memento 

de giro. 

En el caso del generador, cuando la corriente fluye en los condu~ 

tores de armadura de acuerdo con la regla de la mano derecha, co

mo lo hace cuando se conecta carga a la maquina, se tienen todas 

las condiciones para la acci6n motor; esto es, conductores que 

llevan corriente colocados en un campo magn~tico. Si ahora se apl! 

ca la regla para la acci6n motor, o sea la regla de la mano iz

quierda, se vera que los conductores tienden a moverse en la direc 

ci6n opuesta a la del movimiento impuesto por la maquina impulso

ra y esta ultima tiene que veneer esta tendencia; esto es, la ac

ci6n mecanica esta venciendo a una reacci6n mecanica. Mientras ma

yor sea la carga en el generador, mayor sera la corriente que ali

menta, mayor la reacci6n y mayor la potencia desarrollada por el 

impulsor principal para mantener operando al generador. 
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En el caso del motor, cuando gira, es claro que se tienen presen-· 

tes todas las condiciones para la acci6n generador; esto es, con

ductores con corriente que cortan linea de flujo, por lo tanto, 

se genera una F.E.M., y si se aplica la regla para la acci6n gen~. 

rador (mano derecha) se encontrara que esta F.E.M., generada tie

ne una direcci6n opuesta a la corriente que fluye en los conduct~ 

res debida ala F.E.M., de la fuente externa a11motor. Esta ulti

ma F.E.M., vence ala F.E.M., generada por el motor -llamada fuer 

za contraelectromotriz o F.C.E.M.- y presiona a la corriente con

tra ella. Una acci6n el~ctrica, por lo tanto, vence a una reacci~n 

el~ctrica. 

Si la armadura gira libremente y aplicamos una F.E.M., a sus ter

minales, la armadura inmediatamente adquirira su velocidad, gene

rara su propia F.C.E.M., con lo que disminuira el valor de la co

rriente a una magnitud mas pequena. Sin carga, la velocidad se 

elevara a un valor en el cual la F.C.E.M., es muy aproximadamente 

igual al voltaje de alimentaci6n y la corriente sera pequena. 

4.6 Arranque y control de motores 

La corriente que fluye en la armadura de un motor est~ dada por: 

V-E 
I = r a 

En el momento del arranque, la armadura es estacionaria, de mane· 

ra que no hay creaci6n de F.C.E.M. La corriente de armadura, por 

lo tanto, estara limitada solamente por la resistencia de armadu

ra y sera igual al voltaje aplicado dividido por esa resistencia. 

Puesto que la resistencia de armadura en la practica generalmente 

es pequena, el impulso de corriente en el instante del arranque 

puede ser lo bastante elevado para causar dafios a la maquina. 

I • 
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~rrancaqor para motor qerivado 

I 
La Fig. 64 muestra las conexiones internas y el m~todo de cone-

xi6n. 

A Ia. linea 

Fig. 64 

El valor de la resistencia en serie con la armadura se varia por 

pasos, utilizando el movimiento de la manija c sobre los contac

tos a. Cuando el arrancador se encuentra en la posici6n 11 fuera 11 

la manija esti en la posici6n extrema izquierda. Para arrancar 

el motor, la manija se mueve lentamente hacia la derecha, contra 

la acci6n un resorte (no mostrado) con lo que se va soltando, pa

so a paso, la resistencia en el circuito de armadura. 

I 
El librador de 11 no voltaje 11 se muestra en d, consiste de un pequ! 

no electroim~n conectado en serie con el circuito del campo deri

vado. Cuando la manija c se encuentra en la posici6n de "total 11 

el electroiman sujeta a la armadura de hierro b de la manija, evi:_ 

tando que e"'sta regrese a la posici6n 11 fuera". Si la alirnentaci6n 

I ' 
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se interrumpe, la bobina d se desmagnetiza, liberando la manija 

que regresa a su posici6n "fuera". Al regresar el voltaje de la 

fuente, la maquina debe ser arrancada nuevamente en la forma 

normal. Esto evita el riesgo de dafio debido a una reposici6n del 

servicio cuando la manija se encuentra en la posici6n total y la 

armadura en reposo. 

El campo derivado no esta conectado permanentemente a la armadu

ra del motor. Tiene un extremo en serie con la bobina de libera

ci6n y el otro al primer contacto de una resistencia de manera 

que esta directamente conectado al voltaje de alimentaci6n tan 

pronto se mueve la manija, el campo entonces, es intenso al arra1 

car, permitiendo la obtenci6n de un alto par, la raz6n por lo qu~ 

se adopta este metoda, es que el voltaje aplicado a la armadura 

durante el arranque es bajo, y si el campo estuviera conectado 

permanentemente a la armadura, el voltaje del campo durante el 

arranque serfa tambien bajo dando como resultado un bajo par de 

arranque. 

Puesto que el circuito de campo de un motor de C.D., tiene una a.L 

ta inductancia, puede producirse una alta F.E.M., inducida cuando 

se abre. Esta F.E.M., puede ser lo bastante elevada para dafiar el 

aislamiento, por lo tanto, para evitar este riesgo se conecta el 

campo de manera que este en circui to cerrado aun cuando el arranc<t 
I 

dor este fuera. Se puede ver que el circuito cerrado consiste del 

devanado derivado, la bobina de liberaci6n, la resistencia de 

arranque y la armadura, que se conecta a un extrema del devanado 

del campo. Cuando el motor se para, la energfa inductiva en el do 

vanado del campo se disipa produciendo una corriente en este cir·· 

cuito cerrado (I R) evitando asf cualquier elevaci6n peligrosa 

del voltaje. 

Puesto que el arrancador se usa solamente en perfodos muy cortos, 

el alambre usado para la resistencia no necesita ser muy grueso. 
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4.6b Arrancador para motor serie 

I .'1 
La resistencia y arranque que se usa, deben conectarse en serie 

con la armadura y el devanado del campo. Debido a que los motorns 

serie generalmente se usan en aplicaciones en que se requiere VE~

locidad variable, se requiere tambi~n una resistencia variable p~ 

ra el control de veloci.dad y si esta en serie con la armadura, p11~ 

de emplearse tambi~n para el arranque. La resistencia en este c<t-

so, esta hecha de alambre grueso, con el objeto de que no se quemE~ 

si se mantiene continuamente en el circuito. Una resistencia va~ 

riable usada en esta forma se conoce como "control". Los ad.'\_ tamEm 

tos de seguridad generalmente se encuentran formando parte de Ull 

interrupter automatico independiente. 

Control 

Sabemos que n = 

si r es pequefia a 

entonces 

n v 9-¢ 

n 9V 

N ~l 
I c 

V-I r a a 
K <P 

E 

4.6c Control de un motor derivado 

Puede usarse una resistencia en serie para reducir el voltaje apl! 

cado a la armadura. Sin embargo, puesto que la corriente total en 

la armadura debe pasar por la resistencia, se tendra una considera 

··.;·ll.; •.. ,··.··· ., 

,< ,, 
,J! 

·~: -~ . 
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ble perdida de energia. Ademas tiene la desventaja de que la re

sistencia debe ser de suficiente secci6n transversal para que puet 

da conducir toda la corriente durante largos perfodos de iiempo 

sin sobrecalentarse. 

Un mejor m~todo es el de 'controlar el flujo y en consecuencia la 

velocidad, por medic del ajuste de una resistencia variable en se 

rie con el circuito de campo. En el menor valor de la resistencic 

serie en el circuito, se obtiene la velocidad mas baja y al aumeE. 

tar la resistencia aumenta tambi~n la velocidad. La corriente de 

campo de un motor derivado es solo una pequefia parte de la corrieE_ 

te total alimentada, por lo tanto, el alambre de la resistencia 

puede ser de secci6n transversal pequefia. 

Debe tenerse cuidado en su aplicaci6n para evitar velocidades exce 

sivas que puedan dafiar al motor. 

Fl 

AI 

F2- v 

R2 
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4.6d Control de un motor serie 

En este caso, tambi~n puede reducirse la velocidad bajando el vo]. 

taje aplicado a la armadura por media de una resistencia en serie 

con la fuente. Sin embargo, es antiecon6mico si se usa durante P~. 

riodos prolongados. 

El m~todo usado en la practica es el de reducir el flujo. Se em

plea un derivador que es una resistencia variable en paralelo con. 

el devanado de campo y que se usa para derivar una parte de la c~ 

rriente. En la velocidad m~s baja, el derivador se encuentra en 

circuito abierto, dando como resultado que toda la corriente de 

armadura pasa por el devanado del campo produciendo el flujo maxi

mo. Para velocidades mayores, el derivador se conecta en el cir

cuito ajustandose hasta que se deriva la cantidad de corriente de 

campo para dar la velocidad requerida. A velocidades mas altas, 

la corriente en el derivado es elevada pero la resistencia es pe

quefia, de manera que se desperdicia poca potencia. 

R 

Sl S2 

AI 

A2 
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5.1 Rigidez dielectrica del aceite 

El aceite utilizado en los transformadores cumple dos objetivos, 

servir como medio refrigerante, y como dielectrico entre todas 

las piezas sumergidas. Es importante una rigidez alta dielectrica 

del aceite. Un aceite puro tiene una rigidez elevada, pero esta 

se reduce a medida que aumenta su contaminaci6n. 

Un aceite nuevo que se utiliza para un transformador puede estar 

contaminado por: 

- Impureza en los recipientes de transporte o de almacenaje 

- Absorci6n de humedad por contacto prolongado con el medio am-

biente. 

Un aceite que muestre baja rigidez no es apropiado para utilizar

lo en transformadores, por lo que sera necesario someterlo a un 

proceso de filtraci6n para eliminarlo de humedad e impurezas. 

La prueba de rigidez dielectrica, consiste en colocar dos electro 

dos planos o semiesfericos dentro de una muestra de aceite, y apl! 

carles una diferencia de potencial cuyo valor aumenta gradualmen1:e 

hasta obtener la ruptura. 

Equipo de prueba 

a) Transformador de alta tensi6n. Un transformador elevador, ali·

mentado en baja tensi6n por una fuente de voltaje regulado, y 

capaz de dar en alta tensi6n un valor superior a 35KV. Se rec~~ 

mienda una capacidad minima de 0.5 KVA para evitar distorsi6n 

de onda. 

b) Interrupter. El transfo~mador debe brotegerse con un interr~~ 

tor automatico que abra como maximo en tres ciclos a partir dE! 

la ruptura. 
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c) Control de tensi6n. De preferencia utilizar un control automt 

tico para incrementar la tensi6n a raz6n de 3 KV/seg. ± 20%. 

Si no, esta operaci6n puede ser manual. 

d) Medidor de tensi6n. Un volt1metro integrado al equipo, que no~1 

indique con precisi6n los KV en el secundario del transformador 

elevador. 

e) Copa de prueba. Debe cumplir con: 

Tener los electrodes rigidamente montados, con sus caras paral~ 

las y ejes coincidentes en linea horizontal. Los electrodes de

ben Sf~r discos de bronce pulido, de 2. 54 em. de diametro, cuan

do menos 0.32 em. de espesor con aristas a 90°, y separados una 

dist.ancia de 2.54 + 0.01 mm. 

Ni.nguna parte de la copa debe estar a menos de 13 em de cualquier 

parte de los electrodes y su borde superior debe estar a 3.8 em 

de la parte superior de los electrodes. 

f) Muestreadores. Utensilios adecuados para extraer la muestra de 

acuerdo al recipiente de almacenamiento. 

g} Recipiente de muestreo. Son botellas de vidrio transparente para 

inspecci6n visual, con capacidad de dos litros y tapones que evi 

ten contaminaci6n. 

El muestreador y el recipiente de muestreo de ben lavarse cuidadosa-

mente con solventes, agua y jab6n. Se recomienda que en el momenta 

de muestrear, el aceite se encuentre a la temperatura ambiente, a 

fin de reducir al rn1nimo la absorci6n de humedad. 

Al vaciar la rnuestra en el recipiente de muestreo debe hacerse esc~ 

rri~ndolo por la paredes, para que no se formen burbujas. Cuando 

falte aproximadamente 13nun, para que se llene, se tapa el recipien

te y se le coloca una identificaci6n, 
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Previamente a la prueba, la muestra debe agitarse suavemente, de 

manera que no produzcan burbujas y usar una porci6n de ella para 

enjuagar la copa. Despues se limpia ~sta con papel o gamuza secos. 

Se llena la copa lentamente hasta un nivel de 2 em., arriba del 

borde superior de los electrodes, evitando la inclusi6n de aire, 

y se coloca en el transformador de prueba. 

Despu~s de 2 a 3 minutes se comienza a aplicar la tensi6n, incre·· 

ment~ndola a raz6n de 3 KV/segundo hasta que ocurra la ruptura. 

La ruptura se caracteriza por una descarga continua entre los 

electrodes, que hace operar el interrupter de seguridad. En oca

siones ocurren pequefias descargas momentaneas que no deben tomar 

se en cuenta. 

Una vez determinada la ruptura, se vacfa la copa en un recipien

te limpio, y se llena nuevamente con otra porci6n de muestra, de 

terminando nuevamente su ruptura. 

Si ningun valor de las dos primeras pruebas est~ por debajo del 

valor de aceptaci6n, el aceite se considera bueno y no requiere 

m~s pruebas. 

Si cualquiera de los valores resultara por debajo de aceptaci6n, 

entonces se requieren otras tres pruebas de la muestra. 

A continuaci6n se obtiene la diferencia entre el valor mayor y el 

valor menor de las cinco pruebas, y se multiplica por tres. Si el 

valor obtenido es mayor al inmediato superior del valor mfnimo, 

la estadfstica es insuficiente y habr~ que efectuar otras cinco 

pruebas. El promedio de los diez resultados se reportar~ como la 

tensi6n de ruptura de la muestra. Si no es as!, basta el promediu 
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de las primeras cinco pruebas. 

Desarrollo 

······-:~ -~~~.). .. . 

H I 1 1· . · d d' · · - aga a 1mp1eza e sus 1spos1t1vos y llene el recipiente colt 

la muestra. 

Agite suavemente la muestra y tome una primera porci6n para lint 

piar la copa. Verifique la calibraci6n de los electrodes. 

Llene la copa con otra porci6n de muestra y col6quela en el 

transformador de prueba. 

Despu~s de dos a tres minutes, comience a elevar la tensi6n, a 

raz6n de 3 KV/seg. Est~ pendiente de la tensi6n de ruptura, y 

anote su valor en la Tabla 23. 

- Verifique que el equipo est~ desenergizado despu~s de cada prue 

ba. Precauci6n: Haga contacto entre el cable de alta tensi6n 

con un cable aterrizado, para evitar cualquier voltaje electros 

tc!itico posible. 

- Retire la copa, vaci~la en un recipiente limpio y vu~lvala a 

llenar con otra porci6n de muestra. Col6quela nuevamente en el 

equipo de prueba. 

- Despues de dos a tres minutes, comience a elevar la tensi6n 

3 KV/seg hasta el punta de ruptura y anote su resultado en la 

Tabla 

Si ninguno de los valores obtenidos es menor a 25 KV, obtenga 

el promedio y an6telo en la misma tabla, asi como la temperatu-· 

ra de prueba. 

- Si alguna lectura result6 menor a 25 KV, llene la copa otras 

tres veces, tome en cada una la tensi6n de ruptura y anot~las 

en la Tabla 23. 

- Obtenga la diferencia entre la lectura mayor y la menor y multi 

pliquela por tres. 

- Compare este valor con el inrnediato superior a la lectura menor. 
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Si la diferencia x 3 es menor que este valor, saque el promedio 

de las cinco lecturas y an6telo como tensi6n promedio de ruptura. 

Si no es menor, obtenga otras cinco lecturas y anote el promedio . 

de las diez. 

-
-
-

Tabla 23 Resultados de la prueba de rigidez diel~ctrica 
del aceite. 

Rigidez dielectrica del aceite 

Metodo de prueba: electrodos planos 

Temperatura ambiente 

Tensi6n de ruptura Tensi6n promedio 
de ruptura 

Observaciones 

Lectura mayor = 
Lectura me nor = 
Diferencia = 
Diferencia x3 = 

5.2 Tensi6n aplicada 

..,. 
''~ 
. ' 

,~ 
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!las o pasamuros, esta prueba consiste en aplicar una tensi6n ele 

vada a uno de los embobinados, y el otro embobinado, el nucleo y 

el tanque conectados a tierra. 

El valor de la tensi6n aplicada depende de la clase de aislamien-

to que es funci6n de su voltaje nominal de operaci6n, y lo fijan 

las normas de acuerdo a la tabla 
I -· 

~ 
Ji 
~-· Para la prueba se requiere un transformador elevador, alimentado 
~ 

en baja tensi6n con una fuente de voltaje regulado, y capaz de su-

ministrar en alta tensi6n el voltaje requerido para la prueba. De-. 
r be tener integrado un voltimetro que registre con precisi6n los KV 

I' 
! 

r 

en alta tensi6n. 

No se debe colocar resistencia de valor apreciable entre el equipo 

y el transformador en prueb~ si se permite el uso de bobinas reac 

tivas. 

Es cohveniente incluir explosores o voltimetros de esferas a una 

tensi6n 10% en exceso de la tensi6n de prueba. 

I 
Todas las terminales del devanado bajo prueba deben conectarse en-

tre si y a la linea del equipo de prueba, por medio de alambre des 

nudo, de diametro no menor de 0.3mm. 

I : 
Las dem~s terminales y partes conductoras, incluyendo nucleo y ta~ 

que, deben conectarse entre si, a tierra y a la otra terminal del 

equipo de prueba formando un circuito s6lido. 

I 

Procedimiento. La prueba debe iniciarse a un valor maximo del 25% 

de la tensi6n de prueba, y se incrementa hasta su valor total apr~ 

ximadamente en 15 segunjos. 

Despues de un minuto de alcanzado el valor total se reduce la ten-

i'W~'~ 1- '-'· .. I --- ·_ ~ . 

·.-1·.; :;.:· 
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si6n a un valor igual o menor que el de iniciaci6n en un m~ximo 

de 5 segundos y se desenergiza el circuito. 

Tabla 24 Valores del potencial aplicado de acuerdo a la 
clase de aislamiento 

Clase de Potencial Clase de Potencial 
aislamiento aplicado aislamiento aplicado 

KV KV KV KV 

0.6 4 92 185 
1.2 10 115 230 
2.5 15 138 275 
5.0 19 161 335 
8.7 26 196 395 

15 34 215 430 
18 40 230 460 
25 50 315 630 
34.5 70 345 690 
46 

-·~ .... . ~ 

95 375 750 
69 140 400 800 

i 
l ~ Desarrollo 

- Seleccione de la Tabla 24 el valor del potencial de prueba 

Esta prueba se recomienda efectuarla una sola vez en transforma 

dares nuevas. Para un equipo que esta sometido frecuentemente a 

este experimento es recomendable no sobrepasar m!s del 75% del 

valor de norma. Si este es el case, anote su valor de prueba. 

Potencial aplicado: r~:v --------

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a lao recomendaciones. 

Importante. Despu~s de instalado el transformador para la prue

ba 1 aisle cl area en que se encuen·tra 1 de manera que nadie pue

da acercarse a la zona de alto voltaje. 

- Energice la fuente 1 Inicialmcnte se puede aplicar un voltaje en 

tre ccro y el 25% del potencial de prueba. 

L--------~---~.ilililiill..-lilllililllllik .. ~- ·~· 
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Aumente gradualmente el voltaje hasta obtener el potencial de 

prueba en 15 segundos como maximo. 

- Mantenga el potencial de prueba durante un minute y observe a 

distancia si hay arqu(:!O en las partes visibles, burbuj as de hu 

mo, o alguna otra ano::-malidad. 

- Reduzca el potencial aplicado en 5 segundos y al llegar al 2~•% 

de la tensi6n de prueba de:3energice el equipo. 

- A..r1tes de retirar las conexiones haga contacto entre las l!neas 

del potencial aplicado y un cable aterrizado, para descargar 

cualquier voltaje electrostatico acumulado. 

- Si se va a probar el otro embobinado~elija en la tabla 24 el p~ 

tencial aplicad~ de acuerdo a la clase de aislamiento de este 

devanado, y repi ta nUE!Vamente todos los pasos del desarrollo de 

la prueba. 

- Si tiene observaciones a los resultados obtenidos de la prueba 

an6telas a continuaci6n. 

Observaciones 

Tensi6n inducida 

Esta prueba tiene por objeto verificar el aislamiento entre espi

ras y entre capas, de todos los devanados del transformador. Se 

efectua haciendolos trabajar durante·un tiempo determinado al 

200% de su tensi6n nominal. Al suministrar a uno de los devanados, 

un voltaje de este valor, en los demas devanados se induciran ten 

siones en la misma proporci6n y siempre que el nucleo no se satu

re, todos los embobinados estaran bajo las condiciones de prueba. 
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Se recomienda que en ninguno de los devanados aparezca un valor 

de potencial inducido superior a su correspondiente potencial 

aplicado, segun la prueba de potencial aplicado. 

El valor m~ximo de la onda de flujo en el nucleo del transformador 

est~ dado por: 

• 
v 

4.44 Nf 

en donde 

~ = Flujo magn~tico 

v = Voltaje eficaz en el devanado en estudio 

N = Numero de espiras del mismo devanado 

f = Frecuencia de la onda de voltaje 

De la f6rmula observamos que el flujo en el nucleo es directamen 

te proporcional al voltaje suministrado, e inversamentc proporci~ 

nal a la frecuencia, de manera que si se va a suministrar un vol

taje mayor al de disefio, es necesario aumentar tambien la frecuen 

cia para evitar la saturaci6n del nucleo. 

Las normas dan como frecuencia minima de prueba: 

·f= Tensi6n inducida a trav~s del devanado frecuencia 
(1.1) Tensi6n nominal del devanado x 

pudiendo utilizarse, desde luego, frecuencias mayores. 

Mientras mayor sea la frecuencia, la prueba es mas severa, de mane 

ra que se recomienda que su duraci6n no sea mayor de 7200 ciclos. 

Para frecuencias muttiples de 60 Hz, la duraci6n de la prueba esta 

especificada en la Tabla 25 • Para cualquier frecuencia intermedia, 

a rtr 
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el tiempo se obtiene seg~n la indicaci6n anterior. 

I 
Tabla 25 Duraci6n de la prueba de potencial inducido 

Frecuencia Hz Duraci6n segundos 

120 o menos 60 

180 40 

240 30 

300 24 

360 20 

Para esta prueba se requiere una fuente de voltaje reguladc. Si 

la fuente no incluye un voltimetro y un amperimetro, ~stos deben 

intercalarse en el circuito de alimentaci6n del transformador en 

prueba. 

Se debe elegir uno de los embobinados del transformador que sea 

posible alimentar al 200% de su voltaje non1inal el cual se conec 

ta a la fuente, incluyendo un voltimetro y un amperimetro. El 

otro embobinado debe permanecer en circuito abierto. 

Procedimiento. La prueba se debe iniciar con un valor no mayo1~ 

al 25% de la tensi6n cornpleta y se aumenta gradualmente hasta al·

canzar el valor de prueba en aproximadamente 15 segundos. Se man·

tiene la tensi6n plena durante el tiempo de prueba, y se observa 

si aparece alguna anormalidad, como: 

- Ruidos 

- Burbujas de humo (las burbujas de aire no necesariamente son 

anormales, y si aparecen seria aconsejable repetir la prueba) 

Inestabilidad en la corriente de excitaci6n. 
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Al concluir el tiempo de prueba, se reduce el voltaje a un valor 

igual o menos que el de iniciaci6n, en aproximadamente 5 segundos 

y se abre el circuito. 

Desarrollo: 

- Seleccione el embobinado del transformador por el cual va a ali 

mentar y anote el 200% de su tensi6n nominal. 

Esta prueba se recomienda efectuarla una sola vez en transforma 

dares nuevas. Para un equipo que esta sometido frecuentemente a 

este experimento es recomendable no sobrepasar mas del 75% del 

valor de norma. Si este es el caso, anote su valor de pruebn .. 

Potencial inducido: Volts. ----------------

- Seleccione de la Tablil 25 el tiempo de prueba de acuerdo a la 

frecuencia de la fuente. 

Tiempo de prueba: seg. 

- Conecte el circuito de prueba de acuerdo a las recomendaciones. 

Importante. Despues dE! instalado el transformador para la pru~ 

ba, aisle el area en que se encuentra, de manera que nadia pu~ 

da acercarse a las terminates de alta tensi6n. 

- Energice la fuente. Inicialmente se puede aplicar un voltaje 

entre cera y el 25% del potencial de prueba. Aumente gradualme£ 

te el voltaje hasta obtener el potencial de prueba en 15 segun~ 

dos como maximo. 

- Mantenga el potencial de ~rueba durante el tiempo requerido y 

observe a distancia si se presentan anormalidades como: 

.a., .rtt·re· 
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Ruidos en el transformador 

Burbujas de humo 
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Inestabilidad en la corriente de excitaci6n 

Tra~scurrido el tiempo de prueba, re1uzca el voltaje has1:a el 

25% en 5 segundos maximo y desenergice la fuente 

REPORTE DE PRUEBAS 

Nombre del Laboratorio 

Responsable de las pruebas 

Nombre del cliente 

Caracter!sticas 
Marca: 
Ni:im serie: 
Capacidad: 
Num. fases: 
K.V. alta tension: 
K.V. baja tension: 
Frecuencia: 
Elev. temperatura: 

Resistencia ohmica 
Alta tension Baja tension 
Terminales R Terminalcs R 

R/fase R/fase 
Temp. Temp. 

Resistencia de aislamier.to 
AT - BT 
AT - tierra 
BT - tierra 

Relacion de transformacion 
Fase Relaci6n 

I Polaridad o sec. fases 

~P~e~r~d~i~d~a~s~m~a~g~n~e~t~i~c~a~s--------------~ 
Volts medias -j 
Volts eficaces 3 

~Am~P~·~e~x~c~~~·t~a~c~i~o~n~: __________ __ 
Watts 

Perdidas electricas 
Amperes 
Volts 
% z 
Watts 
Temperatura 
L: lL R Amb. 
Indet.Amb. 
L: 1~ R a 75° 
Indet.a 75° 

Elevacion de tempe~atura 
Elev. aceite 
Elev. alta tension 
Elev. baja tension 

Rigidez del aceite (KV) 
1121314151 Prom. Temp. 

I I I I I 
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Diagrama de conexiones Potencial inducido 
% voltaje nominal 
Frecuencia 
Segundos 

Fecha -----------------------------
Firma -----------------------------

5.3 Impulse y descargas parciales 

En este capitulo haremos una descripci6n breve de dos pruebas, 

sin presentar la gufa de desarrollo, debido a que la primera r~ 

quiere de un equipo costoso y la segunda, adem~s del equipo es

pecializado es una prueba reciente en vias de normalizaci6n, lo 

que motiva que estas s6lo puedan realizarse en laboratories es

pecializados. 

Prueba de impulse 

Esta prueba consiste en aplicar al transformador una descarga 

de alta tensi6n de breve duraci6n, medida en microsegundos. Se 

hace con el objeto de detectar si en el transformador se generan 

situaciones anormales por motivo de este tipo de descargas, las 

que en operaci6n normal pueden producirse por descargas atm~sf~

ricas o en aperturas de interruptores. 

Las caracterfsticas que se producen en la realida~ cuando apare

cen estos fen6menos transitorios, no se reproducen fielmente en 

.~ ...• 
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la prueba, pero la experiencia ha demostrado que esta es suficie~ 

temente confiable, para garantizar la operaci6n del transformador 

bajo estas condiciones. 

La descarga se aplica mediante un generador de impulso, consisten 

te en un conjunto de capacitores conectados en paralelo a traves 

de resistencias, los cuales se cargan por medio de una fuente de 

C.D. 

Cuando el potencial de carga ha llegado al valor de ruptura del 

primer explosor, inmediatarnente rompen todos los demas explosores, 

formando un circuito serie que finalmente descarga en el equipo 

bajo prueba. 

I 
La descarga que produce el generador de impulso debe corresponder 

a un modelo de onda como muestra la Fig. 65 con las siguientes ca 

racterf.sticas. 

Valor de cresta. Es de acuerdo a la clase de aislamiento del deva 

nado en prueba, y esta tabulado en la norma de prueba. El tiempo 

para alcanzar este valor no debe ser superior a 2.5 microsegundos 

a partir del cero virtual. 

Frente de onda. Regi6n ascendente de la onda hasta alcanzar el 90% 

del valor de cresta. El tiempo para completar el frente de onda a 

partir de cero virtual debe ser de 1.2 microsegundos. 

Cola de onda. R~gi6n descendente de la onda hasta alcanzar el 50% 

del valor de cresta. El tiempo para descender a este valor ~ par

tir del cero virtual no debe ser menor de 50 microsegundos. 

'J··.··. 

;':' 

• .. . ~ 
:,~ ' 

j • 
Cero irtual. Un punto en el eje de las abscisas que se obtiene 

por la intersecci6n de una recta que pase por los valores 3)% y 

90% de cresta, en el frente de onda. 
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De scar g a en se ri e 
al equi po bajo 
p rue ba 

conC.O.r-------------------~ 

Oiogromo de un generodor de impulso 

Esta onda normalizada, en funci6n de sus tiempos de frente y de 

cola se identifica como 1.2/50 m seg. 

Fi<J. 65 

t 1 tf . 
Cero virtual 

Forma do ondd do impulso 
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Para lograr la forma de onda 1 as! como los tiempos requeridos 1 se 

disefia el generador de impulse con valores de capacitancia~; y re

sistencias adecuadas. 

La prueba de impulse consiste en: 

- Aplicaci6n de onda a tensi6n reducida 1 cuyo valor de cre~;ta es 

una fracci6n del valor correspondiente a la onda completct. 

- Aplicaci6n de frentes de onda y ondas cortadas 1 lo que SE! logra 

interrumpiendo las ondas con explosores calibrados. 

- Aplicaci6n de la onda completa 1 con todas las caracter!s1.icas 

que muestra la Fig. 65. 

Cuando se especifican pruebas de impulse en las terminales de 1!-· 

nea 1 se debe aplicar primeramente una onda de tensi6n reduc:ida 1 

despu~s dos ondas cortadas y por ultimo una onda cornpleta. 

Cuando se especifican pruebas de frente de onda 1 se debe aplicar 

una de tensi6n reducida, dos frentes de onda 1 dos ondas cortadas 

y una onda completa. 

Registro de onda. Todos los impulses que se apliquen a un trans

forrnador y que excedan del 40% del valor de cresta de la onda completa, se 

deben registrar por medic de un oscil6grafo de rayos cat6dicos. 

Este instrumento irnplica un divisor de voltaje que debe estar 

instalado entre el generador de impulse y el transformador en 

prueba. Las caracterfsticas ffsicas y la instalaci6n del conjunto 

son de gran importancia para la interpretaci6n confiable del osc! 

lograrna, pues los tiempos tan pequefios para las variaciones en la 

onda, motivan una influencia de las capacitancias rnutuas, asf co

mo de las capacitancias entre el equipo, el piso y las paredes del 

laboratorio de prueba. 

Cada una de las terminales del transformador se debe probar por 

separado, las terminales del devanado bajo prueba que no esten 

·.~ 
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en prueba, deben conectarse directamente a tierra, o a trav~s de 

una resistencia de bajo valo~ cuando se requiera medir la corrien 

te. 

Las terminales de los dem~s devanados deben conectarse a tierra 

en la misma forma~ para limitar las tensiones inducidas. 

Se pueden observar fallas durante el desarrollo de la prueba, como: 

- Burbujas de humo 

- Ruidos perceptibles dentro del transformador 

- Ausencia de arqueo en el explosor 

Fallas de resultados en los oscilogramas; 

- Diferencia entre el oscilograma a tensi6n reducida y el de onda 

completa. 

- Diferencia entrelos oscilogramas de ondas cortadas, principalmen 

te en el rizo final. 

- Diferencia entre los oscilogramas a tensi6n reducida o de onda 

completa, y el oscilograma de corriente a tierra, cuando se to

rna este ultimo por medic de un oscil6grafo extra, conectado a 

trav~s de un derivador intercalado en el aterrizador del devana 

do en prueba. 

Pruebas de descargas parciales 

Esta prueba tiene por objeto verificar la calidad de las co:lexio

nes y de los diel~ctricos, abarcando estos ultimos los aisl.Dnien

tos y las boquillas o pasamuros. Consiste en aplicar al equLpo en 

prueba, una tensi6n elevada cuyo valor no llega a los de po·:encial 

aplicado o de impulse, y detectar la presencia de fugas de corrien 

te cuando existen zonas de falla. Estas fugas se conocen co:1 el 

nombre de descargas parciales. 
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Si la prueba no indica presencia de des~argas parciales puede 

considerarse como no destructiva. 

Una descarga parcial es una fuga de corriente entre dos elHctro

dos rompiendo la rigidez del medio que los s~para, pero sin lle

gar al circuito-corto. 

I 
Son tres las clases o tipos de de~cargas parciales: 

a) Descargas externas. Cuando un conductor de alta tensi6n preseg 

ta salientes puntiagudas, principalmente en las conexiones mal 

terminadas, esta es una zona de alta concentraci6n del campo 

el~ctrico, y por consiguiente favorece la formaci6n de pequenos 

arcos hacia el medio circundante. Si esta situaci6n se presenta 

en el interior de un transformador produce degradaci6n del acei 

te. 

b) Descargas superficiales. El origen es similar al de descargas 

externas, pero los arcos en vez de dispersarse en el mectio Ci£ 

cundante, inciden en la superficie de un aislamiento, provoca.!:!_ 

do la degradaci6n del mismo. 

c) Descargas internas. Cuando un diel~ctrico contiene burbujas o 

impurezas, el coeficiente dieHktrico es notablemente memor en 

estas zonas con respecto al res to del cuerpo aislante, J.o que 6?. 
provoca concentraci6n del campo el~ctrico que lo atraviE!Sa, ha~ 

ta el punto de ruptura de la rigidez de la burbuja o imi>ureza, 

presentandose un pequeno arqueo dentro del diel~ctrico. Tambien 

en este caso hay un proceso de degradaci6n. 
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El arqueo de las descargas parciales se asocia con un conjunto 

de fen6menos ffsicos y qufmicos que producen: 

1. Pulsos de alta frecuencia 

2. Radiaciones electromagn~ticas 

3. P~rdidas diel~ctricas 

4. Luz 
5. Sonido 

6. Presi6n de gas 

7. Degradaci6n de los diel~ctricos 

De todas estas manifestaciones, las mas sencillas de detectar son 

las tres primeras, aunque en ocasiones se toman la cuarta y ·~uin

ta como evidencia de la presencia de descargas, aunque ~stas no 

se recomiendan para mediciones cuantitativas. 

Circuitos de pruebas. Se requiere una fuente de alta tensi6n con

sistente en un transformador elevador alimentado en el prima.~io 

con voltaje regulado. 

Para formar el circui to de prueba existen varios arreglos, d'~ los 

~ cuales describiremos dos en la Fig.66. 

' 

-.~·: c 
~· v 
, .. 

~ Fig .. 66 

Circuitos de pruoba basicos para descargas 
paJC i o les 
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En la Fig. 66, tenemos los siguientes elementos: 

v 
z 

0 

c 
zm 
I 

= voltaje alterno de alta tensi6n · 

= Impedancia de acoplamiento para eJitar pulsos de desc:arga e 

interferencias provenientes de la fuente 

= Objeto en prueba. Un aislamiento es un diel~ctrico entre dos 

conductores, lo cual constituye un capacitor tal como se sim 

boliza en estos diagramas. 

= 
= 
= 

Capacitor de acoplamiento 

Impedancia de medici6n 

Instrumento de medici6n 

El diagrama a) de la Fig. 66 muestra la tensi6n de la fuer.te apli 

cada al objeto de prueba y en paralelo con ~ste, el capacj.tor de 

acoplamiento y el sistema de medici6n en serie. 

I 
El diagrama b) de la Fig. 66 muestra la tensi6n de la fuer.te apl~ 

cada al objeto en prueba y el sistema de rnedici6n en serie, y en 

paralelo con ~sta el capacitor de acoplamiento. Una variante de 

este circuito consiste en sustituir el capacitor por otro objeto 

en prueba (m6todo diferencial). 

Instrumentos de medici6n. La sefial de la impedancia de medici6n' 

se manda a instrumentos que pueden ser: i 

- Voltimetro cuasi-cresta 

- Osciloscopios 

- Sintonizadores con altavoces o audifonos. 

Este m~todo detecta las dos primeras manifestaciones de descargas 

parciales, o sea pulsos de alta frecuencia y radiaciones electro

magn€ticas. 

La tercera manifestaci6n se detecta mediante el puente shering._ 

- . :-•nan t S:S. '1 . rttn· ·-* 
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La cuarta manifestaci6n (luz) estar!a limi ada a las descargas 

externas y superficiales y se detecta visualmente, efectuando 

la prueba en una c~mara oscura. 

La quinta manifestaci6n (sonido} se detecta.mediante micr6fonos 

efectuando la prueba en una c~ara silente. 

5.4 Balanceo de corriente, balanceo de voltaje, resistencia de 
aislamiento y prueba diel~ctrica. 

Balanceo de corriente 

Esta prueba se realiza para verificar si la corriente en la m~qui 

na s!ncrona permanece estable y del mismo valor en las tres fases, 

cuando se somete a variaci6n de carga. 

Por lo general ~sta se efectua con la m~quina trabajando como mo

tor, utilizando para tal efecto el siguiente circuito de conexio

nes. 

C.A. 

A}-----------~ 

. - - ___ L ___ - ---'~---~-~-~-~~~-'--~~---'--~~~_j__~~~~~~~~~~~~~~___;:· 
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Para su realizaci6n seguiremos el procedimiento indicado a conti 

nuaci6n: 

a) Se arrancar~ la m~quina en prueba aplicandole su voltaje nomi

nal (se conservara constante durante todo el proceso), llevan

dola a su velocidad de sincronisrno. 

b) En estas condiciones se empezara a aplicarle carga paulatina

mente y en pasos escalonados hasta llevarla a aproximadamente 

el 150% de su corriente nominal de placa. 

c) Se registraran los valores del voltaje aplicado y de la corrien 

te en sus tres fases, segun se indica en la tabla indicada a 

continuaci6n procurando que los ampermetros usados tengan la 

misma calibraci6n con objeto de evitar errores en los aparatos, 

o en caso contrario es recomendable usar un solo amp~rmetro pa

ra tomar la corriente en las tres fases. 

R-I'-T' l I,_l 
I , 

d) Para verificar si la maquina se encuentra balanceada, se debera 

tener la misma corriente en cada una de las fases, para cual

quier grado de carga. 

Balanceo de voltaje 

Como en el caso anterior de balanceo de corriente, esta prueba se 

efectua para verificar que el voltaje generado entre las tres fases 

de la maquina es exactamente el mismo para cualquier grado de exci 

taci6n. \ 

El circuito de concxiones por usar es simil~r al utilizado en la 
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prueba de saturaci6n en vacfo, o sea: 

El proceso se efectuar~ de la siguiente man ra: 

a) Se hara girar al generador en prueb~ a su velocidad de sincro 

nismo. 

b) Se excitara al ternador con mfnima corriente, y se ira incre-

mentando en pasos escalonados, hasta obtener aproximadamente 

el 130% del voltaje nominal. 
I / 

c) Se registraran en cada paso la lectura de los tres voltmetros 

procurando como en el caso anterior que esten perfectamente 

calibrados, o de lo contrario sera preferible usar un solo 

aparato para hacer la medici6n entre las tres fases. 

d) La m~quina estara en correcto balance de voltaje si los volta 

jes entre fases son los mismos para cualquier grado de excita 

ci6n 

: ... 
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Resistencia de aislarniento 

La medici6n de la resistencia de aislamiento nos dara una indica-

ci6n del aislamiento de la maquina, que debera conocerse antes de 

efectuar la prueba diel~ctrica. 

En transformadores, una rbsistencia de lislamiento de 1 megohm 
por cada 1000 volts de su tensi6n de trabajo, se considera sufi

ciente para garantizar la prueba dielectrica que le precedera. En 

cambio, en maquinas rotatorias su nivel de aislamiento no es tan 

alto como en los transformadores, recomendando las normas estan

dar del IEEE que para encontrar el valor de su resistencia de 

aislamiento se utilice la siguiente expresi6n 

Res. de aislamiento en megohms = 1 
l. . 

Vo taJe nom1nal 
KVA nominales + 1000 

100 

Para encontrar el valor de la resistencia de aislamiento se usa 

por lo general, el m~todo del megger el cual nos dara el valor me 

dido directamente en su escal~ calibrado en megohms. 

~ 
Esta resistencia es generalmente expresada en ohms o megohms y 

es proporcional al espesor de una homogE!nea capa de material ais 

lante e inversamente proporcional al area bajo prueba. 

Se determina principalmente el valor de la resistencia de aisla 

miento entre los siguientes componentes de la maquina. 

a) Entre todos los circuitos electricos ~y la coraza 

b) Entre las bobinas componentes de la maquina. 

Para el primer caso se deberan conectar entre s{ los circuitos 

el€ctricos de la maquina, colocando una punta del megger en los 

mismos y la otra en la coraza; en el caso de obtener una resisten 

cia muy baja, se iran eliminando circuitos hasta determinar en 
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cual de ellos se encuentra la falla. 

Con el segundo caso podrembs conocer si e iste alguna falla de 

aislamiento entre bobinas. 

El megger por lo general mide el valor de las resistencias con 

una corriente directa de 500 volts que se generan en el mismo 

aparato. 

Prucha Diel~ctrica 

Esta prueba se realiza despu~s de la obtenci6n de la resistencia 

de aislamiento y debe efectuarse entre cada embobinado y todos 

los demas circuitos el~ctricos y las partes metalicas por lo ge

neral conectadas a tierra. 

Ambas terminales de los embobinados deberan estar interconecta

das, de esa manera el voltaje impreso sera uniformcmente distri

buido sobre todo el embobinado previniendo de un alto voltaje 

que se desarrollaria en el extremo libre debido a la distorsi6n 

de su ondu. 

La magnitud, frecuencia y duraci6n de la p1·ueba son generalmente 

determinadas de las normas del IEEE. 

Para su realizaci6~ el equipo probador se lconectar~ a la m~quin~ 
y su voltaje se ira elevando gradualmente hasta obtener el valor 

deseado; esta tensi6n se mantendra en ese valor por el tiempo r~ 

querido (por lo general un minuto), reduci~ndolo posteriormente 

en forma gradua~ hasta un limite de seguridad antes de abrir el 

circuito. 

. I . 

conduce en transformadores Esta prueba es semejante a la que se 

y que se denomina prueba de tensi6n aplicada. 
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