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CAP I T.U LO I 

I N T R o D u e e I o N 

1.1.- ANTECEDENTES. 

L.A mÁxima casa de estudios en el Estodo de Zacatecas, -

por su antigUedad, diversidad de carreras y creciente desa-

rrollo cualitativo y cuantitativo es la Universidad Autónoma 

de Zacatecas "Francisco García Salinas", fuá fundada, en no-

viembre de 1832 como "Casa de Estudios~ instalándose en la -

ciudad de Jerez, en 1817 se trAslada a la ciudad de Zarate-

cas y capital del Estndo tom11ndo el nombre de "Instituto Li

terario de García", en el·decenio de 1reo e 18~0 se trunsfo~ 

ma en Instituto de Ciencias de Zacateras. en 195Q el Con~re

so del Est:Jdo le otorgn su autonomía 7f se r.on• 1ierte en "Ins

tituto Atit6nomo de Ciencias de ZarAterA~". final~ente el 6 -

de septiembre de 196P. por de~reto del Cor.~reso adquiere el -

título de "Universidad Autónoma de Zn~atecae". 

En forma si Mil ar a la Uni ver si dad,. a su Es'!uela de Ing~ 

ni~ría le corresnonde un Kron historial, prestigio y arraigo 

en el Estado. Su inicio se remonta al afto de 1870, cua~do se 

establecen carreras de In~eniero Top6~rafo, Ingeniero de ~u

nas y Beneficiador de Metales contanno cdn sus pri~eros lnb~ 

ratorios, tales como: Minas, Físir.a y Quír.ica, fur.dandose en 

18'16 el Observatorio Astronómico por gestiones e iniciati·1a

de Don José Arbol y Bonilla. 

En relar.i6n a los recursos físir.os con que ruen~a en la 

actualidad, se pueden menr.ionar una nrnolin y sufir.iente zonR 

de nulas oPr~ la impartiri6n de la rlorenria, un Re,~tor Nu-

clear ~UhR•riti~0 y ~u equipo oeriróriro para el ~~~1rrollo-
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de investigaci6n de la energía nuclear, tres locAles audio-

visuales. Laboratorio de Máquinas H~rramientas, Máquinas Hi 
dráulicas, Mecánica de Fluidos, Resistencia de Materiales.

Mecánica de Suelos, Circuitos, Electr6nir.a Digital, Co?::uni

caciones, Máquinas El éctriras. Control de Motores, Instflla

ciones Eléctricas, Subestaciones Eléctricas, Fotop;rametría

y Fotointerpr~taci6n, Departamento de Servir.ion Escolares,

Equipo Foto~ráfico. Seruicio Sorial y los Centros de Ener-

gía Nuc)ea'r y de Computnción; todos los eler.ientos menciona

dos son operados con el personal ar.a<lémiro, aclministrati '.'O y 

de intendendR para SU eficiente U80 r•oari;'IU'l!JLdO r.on UDll ID~ 

jor preparaci6n de los e~resados, sor.ter.iendose en todos y

cada uno de los Laboratorios y Centros ec un principio mul

tidisdplinario para mejor y máximo aoro•·erhAI:iiento de los

recursos físicos exietectes. 

La necesidad de nuestro País de contar -:on profesioni.§_ 

tas altamente capacitRdos en todos los aspectos, nos lleva

al problema que actualmente tiene el Laboratorio de MP.qui--· 

nas Eléctricas de la Escuela de In~enierín de la Uni~ersi-

dad Aut6noma de ZacRtecas, al no contar su Laboratorio r.on

la máquinoria y equino indis?ensable para el desarrollo de

las prácticas del Laboratorio de M~quinas Eléctricas, así -

como ln falta de un rn¡:u,ual de prÍlcticl'ls desarrollndns a('or

de a los ner.esidP.des que "01.Hl,yu•·en n unn formaci6r. interrra 1 

de profesionistns en el ~rea Elér.trica. 

En consecuen~in ron lo anterior, es ur~ente roctar ron 

prñrt:ir·ai1 que e~tén est.rurtur'ld'ls rle tnl manero. que puedan 



- 3 -

ser realizadas fácilmente por el e~tudiante con la finalidad 

que ponga en práctica y verifique los conocimientos teóricos 

adquiridos, que sus conocimientos apli~ndos y re~rirmados en 

el Lnhoretorio lo encaminen ~on sevuridad y confianza en el

r.ampo inclustrial, de 1 a in-'entip;Rc.i6n .v exrierimentar.ión. 

1~2.- EVALUACION DEL LABORATORIO ACTUAL. 

En la actualidad el Laboratorio ~uenta con el equipo 

Lab Volt EMS (qistemas nara la. Enseñnnza de E1ectromecilnir.a) 

que está formado básicamente por los módulos que a r:ontinua

ci6n se describen: 

DE:JCn IPC ION 

!'lotor CD/ M6dulo generador: motor 

de 120 Vc-d 1/4 HP 1800 RPM, gen~ 

rodor de 120 Vc-d 120 watts 1800-

RPN 

Módulo de motor monof6sico de fa-

se hendida con arranque por capa

ci tor: 1/4 HP, 1?15 RPM, 120 Ve-a 

Módulo de motor monofásico ~on -

funcionamiento por c;:¡pnci tor 1 /ll

HP, 1715 RPM. 1~0 Ve-a. 

Módulo de motor unhernal 114 HP, 

1800 RPM, 120 Ve-A 1c-d. 

Módulo de motor de indurción con

arranque por repulnión: 1/4 RP, -

1650 RPM, 120 Vc-n, 1 0. 

CANTIDl.D 

1 

1 

1 

1 
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DESCRIPCION 

· Módulo de motor de inducción de 

jaula de ardilla: 1/4 HP, 16?0-

RPM, 120/208 Ve-a, 3.0. 

Módulo de motor/generador sín-

crono: motor de 1/4 HP, 1800 -

RPM, 120/208 V. 3 0¡ generador

de 120 V, 1800 RPN, 120/208 V,-

3 0. 

Módulo de eiectrodinRm6roetro 

0-2? lh-pulg. 

Módulo de capocitanc.in: Capaci

dad de cnr~n O a 252 vnr en es

calones de 12 VRr~, tre~ secci,2_ 

nes independientes. Presición 

'de1 5%, 1 0 / 3 0, 60 Hz. 

Módulo de r.esistenr.iR: CapHci-

dRd de cargR O a 252 W en esca

lones de 12 W, tres secciones -

independientes, prcsición del -

5~, 1~/3~, 60 Hz. 

Módulo de induutanc.ia: Capaci-

dnd de cP.rga 0-252 ver en esca

lones de 12 vars, tres seccio-

nes independientes, prer.ición -

del 5%, 10130, 60 Hz. 

CA?ITIDAD 

1 

1 

1 

1 

1 

1 
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DESCRIPCION 

Módulo de transformador: 60 VA, 

120/208/120 Ve-a, 10. 

Módulo de vatímetro: 0-750 W 

0-1~0 W, 0-10 A. 

Módulo de vatimetro trirásico -

0-100 W, 0-100 Vi 0-2 A. 

M6~ulo dé interruptor de sincr,2_ 

nizaci6n: interruptor 30 con --

lámparnn. 

Módulo de reóstnto de control -

de velocidad 3~, conjunto de --

0-16 ohms, 2 A/por fase. 

Módulo de RCS pnra el control 

de velocidnd: entrada 1?.0Vc-a 1 -

10 A, 10¡ salida 100 W, 0-150 -

Vc-d, 0-2 Ac-d. 

CANTIDAD 

3 

1 

1 

1 

1 

1 

Los módulos citados Rnteriormente van montndos en una -

consola móvil que cuenta con fuente de alimentación y aparn

tos de medici6n. 

Ltrn prár.ti~as fle desarrollan en bnse al texto de "Expe

rimentos con Equipo E1~ctrico", cuyos autores son Theorlore -

Wildi y Michnel J. de Vito, que desrribe un total de 66 prq;:_ 

ticas sobre mñquinnz de corriente dire~tn, transformadores y 

ml1q11inns de corriente alternu ~ínr ror.ns y de indur.ción. 
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Evaluando las condiciones actuales del Laboratorio se -

llega a las siguientes conclusiones: 

a) Que el equipo no es el adecuado por no. estar a ln al 

tura de las condiciones que la industria requiere. 

b). Que el texto va guiando liter~lmente de la ~1no al -

estudiante al ir ejecutando lP. prártica, lo que no -

permite el desarrollo y la creatividad del estudiP.n

te. 

1.3.- POBLACION ESCOLAR 

La EscueJa de Inr.eniería cuenta con las carreras de In

geniería Mec6nica, El6ctricn, Elertr6nica, Civil y Topo~ra-

fía¡ en las cuales se CUJ"san las ffiisnas ~ateriaa durante los 

primeros cuatro semestres a· excepci6n de la carrera de In~e~ 

niero Topografo que cursa únicamerit.e los tres pri::ieros seae!!_ 

tres. 

El plan de estudios a partir del quinto semestre para -

la carrera de Ingeniero Electricista es el siguiente: 

QUINTO SEMESTRE 

Mecánica del Medio Continuo 

Ingeniería Térmica I 

Mecánica Aplicarla I 

Circuitos Eléctricos I 

Laboratorio de Circuitos Eléctricos I 

Sociología 

SEXTO SEt1ESTRE 

Mecánica de Materiales 
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Ingeniería Térmica II 

Mecánica de Fluidos · 

Circuitos Eléctricos II 

Laboratorio de Circuí.tos EHctricos II 

Técnicas Administrativas 

Teoría Económica 

SEPrIMO SEMESTRE 

Ciencia de los Mnteriales I 

Teoría Electromn~nética 

Electrónica I 

Lahoratorio de Electrónica I 

Metrolor;ín 

Ingeniería de Control 

Recursos y Necesidades de r.éxico 

OCTAVO SEMEG'l'RE 

Ciencia de los Materiales II 

Electrónic¡¡ II 

LRbo~atorio de Electrónica II 

Máquinas Elér.tricaa I 

Laboratorio de Máquinas Eléctricas I 

Sistemas Eléctricos de Potencia I 

Lahorotorio de Sistemas Eléctricos de Potencia I 

Física Moderna (Optntiva) 

NOVENO SEME~:iTHE 

Plantas Generadoraa I 

Comunicnciones I 

LnhorRtori0 d~ Comunir.acior~s I 
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Máquinas Eléctricas II 

Laborutorio de Máquinas Eléctricas II 

Sistemas Eléctricos de Potencia II 

Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia II 

Operaci6n de Siste:nas Eléctricon de Pot _ .1cia 

Instalaciones Eléctricas e Iluminaci6n I 

DECIMO SEl.fESTRE 

Instalaciones Eléctricas e ·r1uminaci6n II 

Plantas Generadoras II 

Máquinas El6ctricas III 

Laboratorio de Mdquinas Eléctricas III 

Sistemas Eléctricos de Potencia III 

Laboratorio de Sistemas Eléctricos de Potencia III 

Seminario 

Comunicaciones II 

Laboratorio de Comunicaciones II 

La Escuela de Ingeniería ha tenido un amplio y continuo 

desarrollo académico y físico con los apoyos necesarios del-

· Gobierno Federal y Estatal, sobre todo en los Últimos a~os -

para atender su poblaci6n estudiantil creciente y que en es

tos momentos es superior a 1500 alumnos en sus seis áreas, -

cinco carreras profesionales, un posgrado en computaci6n y -

Centros de Investignción con estudios en el área de Energ!a

Nuclear, en Astronomía e Ingeniería. 

Los alumnos en base a las áreas se encuentran distribui 

dos en la forma siguiente: 

Propedéutica con 20 Grupos 

InP,enier!a El~ctrica con 8 Grupos 

Ineenicría "ecánica con 4 Grupos 
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Ingeniería Civil con 12 Grupos 

Ingeniería Topográfica con 4 Grupos 

Ingeniería en Electrónica y Comunicaciones -

. con 1 Grupo. 

Para un mejor y máximo uso ne las instalaciones con que 

se cuenta, se estnbleció un máximo de 40 alumnos por grupo.

para una mejor atención y aprovechamiento de ellos. ' 

La inscripció~ en el área de Ingeniería Eléctrica duran 

te los dltimos cuatro semestres, se presenta a continunción

en el VIII, IX y X semestre, se presenta la inscripción de -

dichos semestres porque es donde se cursan los Laboratorios

de M~quinas Eléctricas. 

Período Febrero de 1984 I Julio de 1984 

Semestre 

VIII 

IX 

X 

Período 

Semestre 

VIII 

IX 

X 

Período 

Semestre 

VIII 

IX 

Agosto 1984 / 

Enero de 1985 

No. de Alumnos 

26 

4 

2':' 

Diciembre 1984 

I 

No. de Alumnos 

10 

26 

4 

Junio de 1985 

No. de Alumnos 

39 

11 
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26 

Período Agosto de"1985 /Enero de 1986 

Semestre 

VIII 

IX 

X 

.. 
No. de Alu!llllos 

28 

35 

4 

Considerando un máximo de 5 alumnos 'Por máquina para -

la formaci6n de los subgrupos que operarán en el Laborato-

rio, y tomundo en cuenta que los grupos tendrán un máximo -

de 40 alumnos, tenemos que se necesitarán aproximada~ente 8 

máquinas de c.d. y de igual forma 8 máquinas de e.a. 

1.4.- PROPOSICION 

Por lo anteriormente expuesto y dada la importancia ~ 

que tiene el Laboratorio de Máquinas El~ctricas en la form~ 

ci6n integral de In~enieros El~ctricistas, se propone en e~ 

ta tesis el desarrollo de prácticas de tal forma que motive 

al estudiante para desenvolverse en el campo ocunacional y

lo impulse a .la investigación, adouiriendo en esta forma la 

experiencia mínima que se requiere. 

Es necesario contar con la mÚ<iuinaria y equipo indis

'pensable para la renliznci6n de lns orácticas, iesde luP.go-
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qu~ la clecci6n de la máquinaria y equipo qu~ se describe -

en el Capítulo 5, está en fÜnción do los datos.de poblaci6n 

escolar proporcionados por la Universidad Autónoma de Zaca

tecas; así como también por'ias prácticas desarrolladas en

el Capítulo 4. 

En el Capítulo 2 se propone la teoría básica necesaria 

que le proporcione al alumno los conocimientos elementales, 

con la finalidad de presentarle las características funcio

nales de las máquinas do corriente directa, máquinas de co

rriente alterna síncronas y de inducción y los transformadE_ 

res, ayudandolo en el desarrollo de sus prácticas exnerioe~ 

tales. 

- ••' ··•• '' • ,.;,~.,.,., "'/' •<-''' "'' ,~ ~·'• "•< -,._,n ,. "" »-•~•""·"""•- • '" "'"' .,._, ""'' •'-'< ,-~~""'•'•' '' •• ,. "'"'"' ,,.,,,.,,, •• -,,.••-..-< ,_ ""''º' • •·"· ' • 



CAPITULO 2 

e o N e E p T o s FUNDAMENTA LBS D E 

• 1 
MA~UINAB ELECTRICAS 

.. 
2.1.- TRANSFORMADORES. 

2. ·1 .1. - TF.ORIA DE LOS TRANSFORMADORES. 

Prindpio de OperAción. 

El principio de operari6n de las m~quinqs el•atricas, 

se basa en la aplicAci6n de las siguient~n leyes: 

- Ley de F ·rad.1y o de Inducción. 

- Ley de Lenz. 

- Ley de Ampere 

Ley de Biot-s~vttrt. 

LBY DE FARADAY.- "Si el flujo magnético eslabon«do por

un circuito eléctrico cerrado vnría con respecto al tiempo.

una fem es inducida en el circuito" 

Si l r~presenta el flujo eslabon~do por el circuito de

N espiras y d~ el cambio de flujo durante un tiempo dt, la -

mngnitud de la fem considerando que >..=N:J será: 

~= ~; _ d~~íl) •••••••••• A 

• d). 
Hay que h:1r.er notar que dt puede o:htenerse de dos ma-

nern:J que <;•"Jt.: una por movimiento mec~nico quP. es el que !le

tiene en torlP.s las máquinas rotatori.<1s y otra cu'lndo la exci 

taci6n en varl·ble con el tie~po co~o ocurre en el caso del-

transformP.tlor. 
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LEY DE LENZ.- "La ferr¡ inducida es de tal sentido que la 

corriente inducida se opone al cambio de flujo". 

Ln combinación de las dos leyes anteriores se expresa -

mediante la siguiente ecuación• 

dl ea- Qt •••.••.•••... b 

LAY DE AMPERE.- "La integral de linea cerrada de la in

tensidnd magnética H, alrededor de un contorno cerrado ea -

igual a la suma de los ampere eopiraa a lo.s cuales esta tra

yectoria eslabona". 

f H.dl=NI •••••••••• c 

LAY DE BIOT-SAVART.- "Todo conductor bajo la acci6n de

un campo magnético y por el cual circula una corriente eléc

trica queda sometido a la acci6n de una fuerza que lo despl~ 

za a través de dicho campo". 

La cual puede expresarse como: 

F= BlI •••••••••••••• d 

Se puede definir al tr~nsformador como el apnruto en el 

cual dos o m~s circuitos eléctricos est~cionArios estñn aco-

plndos m~gnéticamente, est~ndo encadenado el embobinado por

un rlujo magnético común que varí;i con el tiempo. Uno de es

tos embobinados, conocido como el primario, recibP. potencia-

11 un volt;;ij~ 1l•1<lo •l..,sde la fuente y el otro embobinndo, con.2, 

cido como el secundario, auminiRt~R potencia, usuHlmente A -

un voltaje difP.rant:a, n l::t c:i~g:.i. 

Existen dos tipr)~ prlr1d¡.,.-1li:ia de trunsrorm11dore!J qua 
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reciben el nombre de acorazado y no acorazado como se mues-

• tra en la Fig. 2-1 •. 

a) Tra.nsformador acorazado b) Transfor!!lador no acoraza
do. 

FIG. 2-1 

. . 
TRANSFORMADOR IDEAI. 

El transformador Ideal es uno imaginario que no tiene

pérdidas, flujos de dispersi6n y un núcleo de permeabilidad

magnética infinita y de resistividad eléctrica infinita. Su 

pongamos que el transformador de la Pie;. 2-2 es idea!... 

Un voltaje v
1 

aplicado al embobinado primario N
1

, que

se ha considerado que tiene resistencia cero, produce un -

flujo en el núcleo que encadena todas las N
1 

vueltas, debido 

a que el flujo de dispersión se consideró ser cero. Por lo

tanto el valor máximo de la fem inducida es: 

y su valor éficaz que, dentro de las precedentes suposicio

nes es también el valor éficaz de la tensión aplica~1a V 1 , -

es: 



'• _.. -· 
., 

FIG. 2-2 

presnn por: 

•• 
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•••.•.••.. Ec.2-1 

Debido a que no hoy fll!_ 

jo de disPersi6n, el flujo ~-

debe enr~den~r todas lAn N2 -

Vllf'!ltéls del eT.hobir.ndo se .. ur-

d~rio y yo que la re~iste~ria 

dP.1 m:ihobimid o ser.und~;ri o 

tn~bién se ronsider6 cero, el 

voltaje nerundArio indu~ido y 

P.l voltaje sr:~undario en ter-

rLiri'llea son igunles y se ex--

E2=V2=.J2TrrN20m='·'·'t'tfN20 m •• •••••••••• Er:.2-:? 

Compnrando Jn3 eruarione~ 2-1 y 2-2 rruestrrn que tln 

transfor~ndor ide'll tiece la relari6n de ~oltaje igual 'l la-

re 1 ~r.i6n de vueltos: 

V 1 E1 N1 
~~=---=---=n Er·. 2-1 

V 2 E2 N:? 

Los puntos ~nrcados en los embobir.3don de la Fig. 2-2 -

se llnmn~ rnnrras ~o polAridad. 

RELACION DE CORRIENTE. 

Si el nerundnrio del transformador ideal de la 'iB• 2-? 

se •·onecta a una ''Rrgo y lf1 r.orrir:nte r2 rlU?e en 1 n dire::-

"i6n ll'ostrnd'l 1 onto:-.. es la direr:-i6n do la corriente I 1 es -

la most:r~d.:1. AdidoMlrr.ente, l::i fr.,::, prir.-:1Jri11 I71I 1 pr..:durir<i

un f1.ujo hn 1·in nb"1j0. Con!licter:ir.clo que e' trnr.nf'Jrr:--:dcr e~ -
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idenl y no hr.y pérdidnA¡ se tiene: 

de donde: 

•••••.••••• E,... .2-!~ 

RELACION DE IMPEDANCIA. 

Algur>Rs ·.!eces es con· eniente referirse n la ir.pedar.cia 

~onertRdn n trnJén de un lado del trnnfffor~Rdor al otro lR

do de éste. Esto se logra multiplic~mdo el valor de la Íl':P.!:_ 

d · 1··?. a· t an<'ia por su re .. r1i::-1on a y que se eri ,,t;¡ "On.o s~ rue:i r'I a 

continunción. 

Ln Fig. ?-~ ~uestra un transforrnR~or ide8l con uin - -

itrpednnd:"J z1 en el ser.und<Jrio. El ''olt11je termir al se.-unda 

rio es: 

•••••••••••••• Ec. 2-5 

Enton~ea de ]aq erua~iones 2-l, 2-~ y 2-5 se tiene que 

v, t;1 -r:¡-" \'?. z1 ••••••••.••••••• Ec. 2-6 

Lit imperlandn de la cargn .. ist::i de~de el prin~rio del

transformndor e~ por lo tanto 

z1 • ~;} z1 = a2 z1 ....... Eo. >-? 

-. .. . . _,. '• 

:=3 ~··.. Q 
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CIRCUITO EQUIVALENTE. 

Las carE>r.teri'.stir:as de un tr<>nsformador real difieren .. 

de los iden1es debido a las pérdid~s de nú~ leo, y porque l,q-

perme!1hi lidod en f'ini to. Por lo • 'lf!tO se cledu:-e que aunque -

no exist~ r.ar~,q sobre el se·unrlnrio, el prirr~rio dehe prop'.l.E, 

~·ionar ln suficiente poten"i:1 parn "en,.er , "!.S pérdid'i;; en el 

nÚC'leo, lo que signific::i ln presen•'.in de unR corriente c0ro-

cidn corno corriente de excitaci6n. 

Ls corriente de excitación tiene dos componentes, la e~ 

rriente de pérdid11:'. 0e núc1eo, y la c11rrie:ite de rLngnetiza-

ciñn que ·1iené siendo la corrier.te que :mrninistra l;i fn:1 pa

ra vencer la reluctnncin magn~tica de~ ~úcleo. 

La·J pérdidns ne núcleo pe es la <;Ur·ii de las pP.r:!id'lS de 

hint6resis y de c0rriente de edd~·, y se manifiesta así miAm~ 

en 111 formn ele cnlor ¡i;enr.rndr> en el núcleo. Por 1o t<•:•t:i: 

P = Ph+P e P. 

La r.orriente de pérdidrn ~e núcleo estA en ~nse con el

··olt11je inoucirlo prin·ririo v ::;e exnre:>a por lo tanto por 

pe 
I =--g:

c 1 
Er. 2-A 

El trnnsrormAdor id~nl pu~de modifi~~rne de a~uerdo ol-

de la Fie;. 2-4 con su renper-ti·:o dingron:n farorial • 

. ' ¡• ... 
'·J 1 '•t. ~·· .... .. 

FIG. '.')_,, 
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Il'1.FEDA1:CI ~- DE DISPERSION 

Y'l vimo:-< nu~ :~ l .-¡Úc 1110 mn,ti rica al circuito ideal de un 

trar;sform:idor, 16'.3 ~nbobin<icfos !;ar::bién son imperfecto::; debi-

d~ n qu9 ~ienen ury~ reei::;tencia y el flujo de disper?ión, ~s 

derir el flujo c¡U'l er.· .;idF:?~a un eI?:bobinad.:i !'Ín encade:-nr el -

otro. Esto h~c~ que se ~orce un~ i~ped,nnia de· disper1ión d~ 

bid3 nl embobiz:::ido ::" el f'!ujo qu~ lo er.vuel"le 1 quedardo en--

tonce::; e1 circuit.1 eq•.liv1'llFmte ··o!!o en ln Fig. 2-5. 

f¡ R1 X1 -1_ 12 R2 X2 
-+ • ·-~. + 

l l'exc 1 r 
v, 

9, b! E, E2 V2 

_! 1 1 
FIG. 2-5 

Los calcules de runcion?.~iento de trarnfor~adore~ de -

núcleo-hierro pueden U3U9l:-r~nt9 3i:-.plific'.'lrse sin uu error -

apreciable u:::~ndo e 1 circuii.o e qui 7'\lente .~prorimado. T1n - -

Fig. 2-6 ~uestrq el ci~cuito equivglente aproximado cur. -

transfi~re la "~~itnnniA de ex·it~ci6n. El rror debido a e~ 

te C'l~bio es pequ~~o ~~ tra•·Rrorc~~0rq~ de n~~leo de hierro-

porrruP. ~a corriente dfl excit~cior· P." sol11c·-::i· i:P. un pequ~ño --

por~entaje de l~ corriente no~inol, y qÓn a corriente d~ en~ 



-B-

11 
IL 2 2 
o R¡ x, o R2 o XL2 • • IL - - --+ l l 1 exc l +f 

Vt E¡= o E2 OV2 v2 

91 b, 

- 1 1 l _j 

FIG. 2 - 6 

F 1 G. 2 • 7 
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las magnitudes del secund~rio se consideran referidas nl pr1. 

mario. La Fig. 2-7 muestra el diagrama fasori~l del circuito 

equivalente aproximado. 

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 

Obser·>'11nño el c.ircuito de la Fig. 2-5, se ve que. estan

do el circuito del secundnrio nbierto, la tensión nplicadn -

actua sobre un circuito consistente en la impedancia de dis

persión Z1 = R1 + jX
1 

en par1lelo con 13 ad~itan~in de excitE., 

ci6n Y= g
1
-jb

1
• Pueato que z

1 
en muy pequeña en como~r'lción

con la impedancia, suele ser suficiente~ente exacto pres~in

dir de z
1 

en las condiciones específicas. Estns considernci.9,. 

nes indicnn que si se hocen mediciones de ~oltaje, corrien~u 

y potencia real con instrunentos indicadores co~o se muestrn 

en ln Fig. 2-8. 

FIG. 2-8 

En la Fig. 2-8 tenemos: 

I = Corriente de exci~~r.i6n -exc 
leída por el ~~perí~etro 

A 

V= Voltaje aplic9do leído -

en el ··oll:fretro V 

P
0

c= Potenci.!l oerlida por el -

wnttodr:etro W j. corregi 

da por pérdirl~ de irstrumentos. 

I<?:x~ 
L~ 2dmitanr.ia de excitación es Y--"""~-
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ea: 

Ec. 2-9 

Estos medidns de circuito abierto se ) le•rnn 'l cabo t::Ós 

con~enientemente aplicando la tensi6n de olimentAción al d~ 

vanndo de baja tensión, tanto porque la tensión normal de -

régimen de la parte de baja tensión es mtts probable que es

té di:mtro de las escalas de }os instrumentos usu:iles co:co -

por el menor peligro al trabajar en la parte de baja ten--

si6n. 

PRUEBA DE CORTO CIRCUITO. 

Medinnte esta prueba se encuer.~;rct 1 'l ir.:ped'lncin equi ··'!!. 

lente, resistencifi equi•'olente y react:inri<i equi··alerite. 

A.T 8.T 

FIG. 2-9 

La pru~ha de corto r.ircuit·0 i::e 

renliza haciendo corto circui-

to en un e~ba~inndo (usunlce~

te e] emhnbinado de bnja ten--

si6n ~orno un he:ho de ~on:e---

nien,·ia) :J ;inlicnnrlo "Oltaje a 

frecuencin nominal de tal ~ormq que resulte ln corriente n2 

winal. Se realizan 1Lediriones de corriente de entrndo, po-

tencio y voltaje coEo ni ffiUestrn en 11 Fig. 2-9. 

Pnru trrincforILadores con· encioMles la corriente de 

ex~itoci6n es pequeftn compurndn con la corriente no~inal y

puede por lo tanto ser desprecindn. L11 irr.pedancin de corto

circuito Z es por lo tanto, pnr~ irunl~r las series equi-cr. 

vr1lentes de irr.pcd•.ri:.:ia del tr11nsfJr:·.1d··r r;or lo que ter.•1!'"HJ 
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y debido a que la's pérdidas de núcleo son despresit1bles r:il -.. 
" valor bajo de V ce, ln resistencia serie equi .. alente es préc-, 

ticamente iguRl a la resistenciR de cortn circuito. 

p 

Req= Rcc" T 
ce 

Ln reactancia rle dispersión equi•:alent;e del trannforu:ador es 

de ln mi~mo m9nera: 

En 1-a Fie;. 2-9 

···········- E~. 2-10 

Vcc"' Voltaj.e nplicado cor.o se 1ee en el ·01 

1:Ítr.etro V 

I
0

e= Corrien~e de entrnda de cor1:o ~i~~uito 

~omo se lee por el omperí~etro A. 

P = Potencia de entrnda ~orno se lee por el ce 
WC1ttoríir.étro. 

PERDIDAS EN EL TRA.NS~ORMADOrt 

LAS pérdidas en un tr~nsforcador es~~n forEadgs por - -

tres coi::ponen~es: 

n) Lns pér~idns en el r,obre (I2R), que r,ou:prenden, ~de-

~ñs de las pérdidas f.h~i~ns puras. las pérdidas en 1o r~r~a, 

nrodu~idns por la desi~u~1 distribu·i6c de ~ensidad de :a .J 

rriente en los condu tares. Dl ·h~ desi:ua'~~d de dcnsif1~ de 

. ·rrien• e puerie ·m'!"onerso que <1~ede e a 1n~ cr:;rdec .. e:J -·,r-~-
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uniforme, que solamente produciría pérdidas óhmicas puros. 

b) Las pérdidas por hietéresis prodÚcidos por un fen6m~ 

no afín a la fricción molecular, ya que las partículas más -

pequefü:•s del núcleo tienden a alinearse primero en un senti

do y después en el otro, a medido que el flujo magnético va

ría periódicamente. 

c) Las pérdidas por corrientes parásitas en el núcleo -

producidas por las corrientes inducidas de la misma forma -

que la corriente de trabajo se induce en los devanados del -

transformador. 

RENDilUEJ-;TO 

El rentlimiento de un transformador es la razón de la P.Q. 

tencia de salida a la de entrada expresRdo en tanto por cien 

to: es decir, el rendimiento es: 

'rl = 
EOtencia de salida 

:X: 100= 
potencia de salida 

X 100 
potencia de entrad1o1. potencia de salida 

+ pérdidas 

yt = 
11otencia de entrada-~érdidas 

X 100 
potencia de entrada 

Lne pérdidas correspondientes a la temperatura de trab,! 

jo
0

de 75º0 están formadas por las pérdidas por histéresis y

por corrientes parásitas en el núcleo y las pérdidas en el -

cobre de los devanados. 

REGULACION DE VOIJrAJE 

La regulaci6n de voltaje ea una medida importante del -
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funcionamiento de un tr:rnsformador y se expresn en porcent!!_ 

je por: 

aE -a V 
x 100= oc2 2 

flV2 

donde v
2 

es el ··ol tnje secund:lrio norninril h1.1jo cnrg.1 nomi-

nal y. E
0

,. 2 es el '.'Olbje 'secundario a cero carga con el mi,2. 

ir.o 1:rilor que el ··oltnje primnrio tanto parn carga no1J1inal 

corno cero carg~. 

2.1.2.- CONEXIOr:Es DE TRANSFORMADORES 

pOLATIIDA!). 

Coda uno ~e los dos bornes del pri~ario de un transf:!, 

cad·Jr es alternnti ·ariente, P.ositi,:o y ne¡:,ati··o con respe1:to 

al otro, lo que es igwilrunto cierto ~on respe-::to a los bor_ 

nes del secund~rio. Pero es e idente, que si dos o más 

transfor;:;0dores b;in do ·:one·:~nrs<J en p8r~lelo en una red m.2_ 

nof~sicn. o se bnn de interoonectar en un sir¡tema polif~si-

co, es necesqrio conorer en cunlquier instnnte lns relati--

· "!!"POl'lridndes de ~os 'rnrnr-s de los prir.rnrios y ser:undnrios 

con objeto de que lns ~anexionen se efo~t6en ftorre~tarrento. 

Es~a inrormnci6n se ob~iene con fncilidad mediAnte el Ren~! 

!lo ensn:vo rle 001.<irirl'.'lrl ilúhtrnrlo en ln Fig. 2-10, donde m! 

rando a la parte rle alt~ tensi6n rle In cnj~ re~eptor~. se -

rone·tun ºlos bornes de ln i'quierrl11 a lQs de nnndon de nltn 

tensión y b1j11 tensión. Se excita el de··nnndo do nltn ten--

si6n qp'icnncto unn ~enni6n modorndn V romprondirln en ln es-



- 25 -

cala de un voltinP.tro ordinario, con lo que la tensión V' -

será mayor o menor .que V en una cantidad iguai a la fem ind:!:!_ 

cida en e 1 de 1:anado de baja tensión; si V '>V, las fems en 

los dos devanados tienen una re laci6n aditiva, diciendo se 

que el transformador tiene una polaridad aditiva; pero si 

V '<V, las dos fer.is son sustractí vas diciendo se que el trans

formador tiene polaridad sustractiva. 

B.T 

A.r 

FIG. 2-10 

Los bornes de alta ten--

si6n se designan H1 , H2, H
3
,

etc., estando el borne H1 en

la parte derecha de la caja -

mirando el lado de alta ten--

sión. Los bornes de baja ten

sión, análogamente X1 , X2 , x3 
etc., pero x1 puede estar en-

cualquiera de las dos partes, bien contiV;la a H1 o en el la

do dianetralmente opuesto. Los números deben disponerse de -

for:na que la diferencia de potencial entre do.s conductores -

cualesquiera del r.tismo erupo tomados de menor a mayor, debP.

tener el mismo signo que la eriotente entre cualquier otro -

par del grupo, tomados en el mismo orden. Se específica ade

más, que cuando la tensión instantánea se dirige desde H1 -

hasta H2 , se dirige simultáneamente desde X1 hasta x2 de lo

que se deduce que cuando loa bornes están situados como se -

indica en la Fi~. 2-11a, el transformador tiene polaridad -

sustractiva, mi~ntras que la disposición de la Fig. 2-11b_r.2, 

presenta polaridad aditiva. 
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x2 xi x, x2 

H2 H¡ H2 H¡ 

o b ) 
=~rn. ;:>-11 

cor;zxror:E3 DE LOS TRANSFORMADORES EN CIRCUITOS MONOFA

srcos. 

L,s trPrsfor~~dores normnles de distriburi6n se suelen 

~onstruir ~onde ~nnrtos de n 1 tn y baja tensión en dos sec-

ciore~ i~un'es, si ~len t1r~i~n se fabri"nn se~undnrios de

unn so 1 n hobl!'1. C11ripr!o , ')S ci8v11nnrlos rle '11 l~'l y bn,jn ten--

:"i·'ir. "innen nos nnr'·cs Íf'"H" · e!1
1 

1 os ··u.q ':ro nnres ele bornes

~e i 1 e··1n 31 ext11rinr n ~r,., ~~ rle nher~urns convenientemen

te :d~".,r'!'1P: en ln c1,in r~ce"'1 .... 1, o bien, se llevan hasta

el cuadro de conexiones fácilmente accesihle situarlo en la

parte interior de la cubierta. Así, pues, en un transforma

dor nara un primario de 2300 voltios y un secundario de 230 

voltios, cada mitad del devanado de alta tensión está dise

ñ:.do para. 1150 voltios y cada mitad del devanndo de baja -

tensión para 115 voltios. los bornes pueden estar conecta-

dos formando cualquiera de las combinaciones que se indican 

en la Fig. 2-12. Aunque se muestrnn seis disposicio11es 1 la

disposici6n b difiere de la a, y la e de la d únicamente en 

la adici6n de un hilo con el obj~to d~ forrnnr un sistcm~ ª!l 

cundnr'.n trifilnr, lo que permite disponer de 230 voltios -



- '?.7 -

en~re !os bi !os extre::-.os y de 115 voltios p;,r:. alu;Jbrado -

(o su equivalente) entre el neutro y cada uno de los hilos-

extrc:ios. Ter.·~:is~ prcncnte que si se utiliz<i un hilo neutro 

debe ser puesto a tierra con objeto de qu'! 1'i difercncin no 

exceda de 115 voltios. En los circuitos sccundnrios bifila

res, ~no de los hilos se conecta A tierra, co~n precnuci6n

con~ra la posibilidad de una perfor"ci6n del aislamiento en 
tre los devanados de altR y bqja tensión que, de ocurrir, -

so~etiría al secur.dario al elevado potencial del primario. 

w bd t:id w cp ~ 
':' . 

lt , I • 1 'et ' 

FIG. 2-12 

CONE:<ror: TiU?A5ICA DE TRANSFOi!l·L\DORES 

En el caso de un transfor~ndor trifásico o de tres ---

transfor~adores r-onofásicos, se pueden usar varios.arrcelos 

trifásicos. Ins si;:o;•Jientcs son ba:;t::rnte comun¡rn: 

a) Conexión dclta-deltn. 

b) Conexión estrelln-cntrelln. 

c) Con~xión os~rclln-dolto o dcltn-cntrolln. 
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En el caso de transformadores idénticos en un arree;lo-· 

dado, cada transformador llqva un tercio de la carga trifá

sica bajo condiciones de carga y voltajes balanceados. 

a) CONEX~ON DELTA-DELTA. 

Tres transformadores monofásicos, que se consideran 

idénticos, se mue~tran en la Fig. 2-13 con sus primarios y

secundarios conectados eh delta. En este tipo de conexión -

si se desprecian las impedancias de dispersión de los tran!! 

formadores, los voltajes ·Secundarios ele lín~a a línea V ab'

vbc y Vea están en fase con los voltajes primarios de línea 

a línea VAR' VBC y VCA con las relaciones de voltajes i~ua

lando la relación de vueltas, es decir 

Bajo e .. n,~ld()r\~8 balrince11<l.qs, las corl'ientes de línea

son l{3 veces las corrientes en los embobinados cu11ndo l;is -

t~rceras arm6niclls Hn la corriente de excitación son denpr.!:_ 

ciadas, por lo tqnto 

Ii0 Anterior se puede .apreciar en el diagrnm11 fasori:il

de un b~nco do trans formnrlores iden lon 1:<>ne·~ 1;11•lo8 ttr. <1 ~ l b1-

1l'l ll;:¡ ".i'ig. ?-1 1~. 
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Fig. 2-13 

'e "•• 

FIG. 2-1'+ 

La conexión delta-delta se usa generalmente en siete-

mas con voltajes moderados debido a que los embobinados op~ 

ran con un voltaje conpleto de línea a línea. 

b) COHEXIOll ESTRELLA-ESTRELLA 

En la Fil'I;. 2-15 se muestran tres transformr.idores mono

fásicos con sus primarios y secundarios conectados en estr~ 

lla. Una conexión neutral (en muchos casos consisti~ndo de

tierra) se muestra en ambos lados del banco rle transformad.2_ 

res. I~ éon~xión rtel neutro entre el primario de los trans

for~adores y la fuente ase~ra un balance del voltaje de -

linea a neutro y proporciona una trnyectorin para las comr!!. 

nent~s rle la tercera armónica en las corrientes de excita--
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ci6n'. 

FIG. 2-15 

Bajo condiciones trifásicas balanceadas el conductor -

~eutral conduce componentes no fundamentales de la corriente 

debido a que las fundamentales en ias tres fases son iguales 

-Y 120Q aparte y su suma es por lo tanto cero. Sin embargo,

las terceras arm6nicas están desplazadus entre si por 3x120Q 

6 )6QQ, lo que significa que están en fase entre si y el CO.!!, 

ductor neutro lleva tres veces la corriente de la tercera ª.!:. 

mónica de una fase. Esto también es cierto para todos los 

múltiplos de las terceras armónicas. En la ausencia de una -

cooexión del neutro, las terceras armónicas y sus múltiplos

están ausentes de la corriente de excitación y por consi----

guiente las arm6nicns correspondientes aparecen en la forma-· 

de onda del flujo y consecuentemente los volt8:jes de línea a 

neutro. Ias terceras armónicas y sus múltiplos son despreci!_ 

bles en los voltajes de línea a línea debido a que los volt.2., 

jea de línea a línea son la diferencia de faaores·entre los 
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voltajes de línea a neutro. Por lo tanto se anulan al estar

en fase las terceras armónicas y sus múltiplos. 

Ea evidente, que la corriente en el embobinado del - -

transformador, cuando se conecta en estrella, es la corrien

te de línea, Entonces para los ~ransformadores ideales, las

relaciones de los voltajes son: 

V A 

FIG. 2-f 6 

En el diagrama fasorial para la conexi6n estrella-es-

trella mostrado en la Fig. 2-16 bajo condiciones balancea-

das, y de donde las siguientes relaciones entre los volta-

jas de línea a línea y línea a neutro son evidentes. 



·- 32 -

Se usa generalmente la cone:ri.6n estrella-estrella en

aplicaciones de alto voltaje debido, a que el voltaje a -

través del embobinado del transformador es ~olamente 1/ {3 

del voltaje de línea a línea. 

c) CONEXION ESTRELLA-DELTA 

Se muestra en la Fig. 2 - 1? la conex:i6n estrella-del 

ta y su correspondiente diagrama fasorial en la Fig. 2-18. 

En los sistemas de transmi-

si6n de alto voltaje se co-

~ necta en estrella y el lado 

L::i. ~ de bajo voltaje en delta. -
¡ L::i. 8 r, r" r, ¡ 

"uu -p L1:. N ¡J L ¡ ~,v: ~ln Un arrer,lo común en circui-

• "=·•· ·:::,.::.:_;,] !, L· tos de distribuci6n es el -

-c=-i~- '. Jr~=- ·"'-- - sistema 208/120 volts ali--

FIG. 2-1? 

mentado por la cone:x:i.6n es

trella en el l~do de bajo -

voltaje con el lado de alto 

voltaje del banco de transformadores o transformador tri-

fásico conectado en delta. En tales sistemas el punto 

neutro de la estrella esta aterrizado y se conectan cargas 

monofásicas de línea a tierra para operación de 120 volts, 

mientras que el equipo trifásico, como motores,se conectan 

a los tres conductores para una operaci6n de 208 volts. 
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FIG. 2-10 

La conexión delta ase--

~ra un voltaje balanceado -

de línea a neutro en el lado 

de la estrella y proporciona 

.una trayectoria para la cir

culación de las terceras nr-

mónicas y sus múltiplos sin-· 

eJ. uso de alambre neutro. 

DEL'l'A ABIERTA O CONExION V-V 

En la delta abierta o conexión V-V, se usan dos en lu--

gar de tres transform8nores monofásicos para la operación --

trifásica co~o se nuestra en la Fir,. 2-19. Esta conexión se

usa al~unas veces en el cns~ de transformadores para instru-

mentos por razones de economía y al~unas veces inicialmente-

en centro de cnr~n, en donde su crecimiento total puede tar-

dar varios años a~rn.gandose entonces un tercer transformador 

para una opción delta-delta. 

FIG. 2-19 

Dado que la corriente de línea tar~i'n ea la corriente 

de loa embobinados de loe transformadores~ el valor no~innl 
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de los transformadores idénticos operando con una delta 

abierta es solamente 1/..¡3 de tres transformadores semejantes 

conectados en delta-delta. Un voltaje balanceado trifásico -

aplicado al primario produciría un voltaje trifásico balan-

ceado en el lado secunaario si ~a impedancia de dispersi6n -

se desprecia. Entonces los voltajes secundarios son: 

2.1 .• 3.- CLASIFICACION Y PARTES DEL TRANSFORMADOR 

CLASIFICACION GENERAL 

los transformadores pueden ser clasificados de distin

t'as maneras, sef.Ún se tome como base la construcci6n o la -

operación en carla uno de sus aspectos. La primera clasific!!_ 

ción, .Y de mayor tr~ncendencia, se refiere a la forma y pr,2_ 

porciones del n~cleo, dividiendose los transformadores en -

acorazados y no acoraz~rlos como se muestra en la Fi~. 2-1. 

En se~uida se presenta la clasifi~ación general 

For número de fases: Por el merlio refri~erante: 

~ionof!Ísicos En aire, o gas o pre--

Polifánicon sión 

Por la opcr11ci6n: En aceite 

De fuerz:> En líquidos especiales 

Do distrihuci6n En compound 

De potencinl . Por la construcci6n del --

De corriente tanque: 



Por'"la colocaci6n: 

Interiores 

De intemperie 

Sumer¡;;ibles 

Por la aplicacion: 
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·De línea, para interc~ 

nexi6n o protección. 

·ne estaci6n generadora 

(para elevar) 

De estaci6n receptora

(para reducir) 

De potencial constante 

(múltiple) 

De intensidad constan

te 

(serie) 

PAHTE3 DE UlT TRAllSi!'ORMJ\DOR 

De conservador de aciete 

De ~'mara inerte 

De tubos paralelos 

De radiadores simples, o 

con ventilador 

De f,aS a presión con cir 

culación cerrada 

De circulaci6n forzada -

de aceite 

Por la re~ulaci6n: 

De ratio fija 

De ratio ajustable sin -

carp;a, manual 

De ratio ajustable con -

carga, manual o auto

m,tica 

De corriente constante 

las partes de que se compone un transformador son nume

rosas; pero las esenciales y las más tmportantes son las si

~ientes: 

a) Núcleo maf,nético y bastidor o armazón 

b) Enrrollamientos primario, secundario, terciario, etc 

c) Boquillas terminales 

d) Tanque o cubierta 

e) Medio refri~ernnte 
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f)· Serpentinos y a~3rotos de refrigeración. 

· g) Indicadores 

h) ConQutadores auxiliares 

a) El liécleo repreAenta el 6rgano de transf~rencia de -

la e_nergía entre un circuí to y otro y es comparable a una -

banda de transipi6n entre dos poleas cuyas velocidades y es

fuerzos (pares motores) fueran diferentes. Su funci6n es coE_ 

tener el flujo activo y está sujeto al bastidor. 

b) Los Enrrollamientos constituyen una parte de los ci~ 

cuitos de gen~ración y carga. PuP.~en ser de una fase, o de -

dos, o de tres fases; de alambre ñel~ado, o grueso, o barra, 

secz;ún el amperaje del circuito, y con pocas o muchas espiras 

de acuerdo con los potenciales respectivos. Su función es --

crear un car.100 map:néti.co con la más pequeña pérdida de ener

gía que sea pdsible, o utilizar el flujo para inducir fem. 

c) Las boqui lJ no permiten e 1 paso de las corrientes a -

través de la cubierta o tanque riel. transformador sin ocacio

nar un escape i'ndehido de corriente y con la seguridad nece-
• 
saria contra flameo. Así mismo impiden la .entrada de polvo y 

hu~ednd de1 exterior y, a veces, la salida del medio refriR~ 

rante. 

d) El tanque y cubierta son indispensables en los tran!!_ 

formadores que usan un fluído distinto al aire¡ pero pueden

ser omitidos en casos especiales, o reducidos a.una simple -

de 1ómina ~erforada, cuonrlo el elemento refrir,ernnte eo nire 
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común y las bobinas están nisl.adas con materiales sólidos. 

e) El Medib refrigerante debe ser al mismo tiempo ais

]ante eléctrico y conductor del calor, o P?r lo menos, 

transpo~tador del calor. Puede ser líquido, como en la may~ 

ría de 1on tr9n<.ror~ndor.es de gran capacidad, s6lido o semi 

-s6lido, en nequeñas uni<ln1es, y gaseoso a presión, o sin -

ella, en algunas instalaciones recientes. 

r) Los seroentines y aparato~ de refrir,eraci6n tienen

por objeto hacer pasar el calor del medio interior a otro -

medio exterior, que al circular arrastre consif,O el calor,

y mantener la tempernt.ura del medio interno dentro de lími

tes esnecÍficRdos. De la eficiencin deJ sistema refri~eran-

te d~pende la vida del transformRdor., principalmente. 

g) Ios indica~ores son aparatos que sirven para ayudar 

a conservar el transformador ·en el propio estildo, ya sea 

respecto a nivel de líquido interno, tempe~atura ~enern1 o

local, presión interior o pureza del gas empleado como me-

dio, etc. Las indicacionnn pueden ser e fectuacln s a distan-

·cia, cuando ~ea necesario, a un costo mayor. 

h) Ios conmutadores son 6rr:anos distintos a producir -

c~mbios en la relnci6n de tensiones de entra~a y de salidn, 

con objeto ñe re~ular el potencial de un sistema o la trnn,!! 

ferencia de ener~ía real o reactiva entre dos sistemas in-

terconectados. Hny e1 tino sencillo, de cambio sin carfa, y 

el perfeccionado de c~mhi0 sin cnr~a, voluntario y nutomñti 

co. 



2.2.- MOTOR ns INDUCCION 

~UliCIC!;A:1IEr:TO 
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E1 e~it-.,tor <l~l rrotor rle indu~"ión t:rif-ínioo es análogo 

al de una ~~q~ina síncrona trifásica y, en el se coloca un

devanado trif5sico simple, que se conecta a la red trifási

ca de corriente alterna. 

El rotor del motor de inducción representa un cuerpo -

cilíndi~o compuesto de chapas de acero al silicio con ranu

ras para instalar el devanado. Se distinguen: 

1. los motores de inducción con rotor bobinado. Estos

tienen en su rotor un devanado hecho del mismo tipo que el

devanado trifásico del estator. los devanados de los roto-

res se conectan ~e~eralmente en estrella y sus terminales -

se s~can a través de anillos de colector y escobillas al -

exterior, al reóstato de arranque. 

2. los motores de inducción con rotor en corto circui

to o de jaula de ardilla. Estos se dividen en tres modific~ 

ciones principales: con rotor en simole jaula ardilla; con

rotor en ~rande reactancia, llamadas también de corrientes

Foucault, y con rotor de doble jaula de ardilla. 

El funcionamiento de un motor de inducción se basa en

e l principio de la interacción electromagnética entre el -

campo mar,nético giratorio, creado por un sistema do corrie.!!, 

te trif&sica suministrada desde la red al devanado del est~ 

tor, y las corrientes que se inducen en el devanado del ro-
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tor cuando el campo giratorio cruza sus hilos conductores, -

Así pues, el trabajo del motor de inducción por su esencia -

física es semejante al funcionamiento de un transformador 

considerando el estator como devanado primario y el rotor C2, 

mo secundario que, el caso general, puede girar a una veloc! 

dad n. 

Cuando el campo giratorio tiene carácter sinusoidal su

velocidad de rotación es: 

n . = _f_ 
sin p 

donde f es la frecuencia y p el n~mero de pares de polos. 

La interacción electromaenéti~a entre ambas partes del

~otor de inducción sólo es posible cuando las velocidades 

del caxpo ~irotorio (nsin) y del rotor (n) ~on distintas, es 

decir, a condi~ión ~e que n~ nsin' puesto que ai n = ºsin el 

ca~po sería inmóvil con respecto al rotor y en el devanado -

del rotor no s~ induciría corriente al~una. 

DESLIZAJ:u:t;TO 

Suponga que el circuito del rotor está abierto y que se 

hace que el rotor ~ire por algún medio externo a una veloci

dad de n rpm en la dirección del flujo rotatorio 0M~ Si nsin 

es la velocidad sincrónica en rpm, es decir, la velocidad r2_ 

tacional de ~M' entonces el deslizamiento se define por: 

0 sin- n s •-"'=---
ºsin 

•••••••••••••••• Ec. 2-11 
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CORRIENTE DEL ROTOR 

Si R2 es la resistencia del rotor devanado en ohms por

fase (línea a neutro o un medio de rcsiste11cia entre lon ani 

llos de deslizamiento) y x2 es la reactnncia del devanado S2_ 

cundario por fase, rned:idn a· la frecuencia de línea. 

Cuando !os anillos de deslizamiento est6n en corto-cir-

cuito, la corriente del rotor está dada por: 

Ec.2-12. 

don1e SE2 es la fem en el rotor, en condiciones de funciona

miento. 

CIRCUITO E~UIVALENTE 

El correspondiente diagrama del tran·s.rormador fi,io nos

indica que del mismo modo que existe un ciruito equivalente-. 

para el transformador, debe existir uno anál~go para el mo-

tor de inducción. No puede esperarse que los dos circuitos -

equivalentes sean idént.icos en toda su extensión, ya que en

caso del m:)tor los circuitos primario y secundario son rnutu.!!_ 

mente móviles a una velocidad que varía con la carga, por lo 

que no tienen necesariamente el .mismo número de fases. 

Así pues, en condiciones de reposo la fem desarrollada

en cada fase del primario y del necundario vendrá dada, res

pectivamente, por: 
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donde j~dl, xd2 = factores de distribuci6n ' 

Y'pl' KP2 = factores de paeo 

= espiras en serie por fase 

flujo por polo 

la razón de la fem del primario a la del oecundario, 

por fase es: 

ª a ••••••••••••• Ec. 2-15 

Por tanto, las ferns de los secundarios reducidas a val.2_ 

res equivalentes en reposo, si s~ multiplican por esta rela

r.ión de trnnsforr.:aci6n de tensión¡ resultarán expresadas a -

t'rminos cquivale1rtes de los primarios. 

Por razones de conveniencia en el rlesarroll.o dAl ftliÍil i-

sis resulta más oportuno trabajar con ma~nitudes del secund!!_ 

r~o expresadas en func16n del primario; pero con objeto de -

distinguir estos valores equivalentes de los valores verdad~ 

ros, las magnitudes equivalentes se designarán mediante un -

subíndice e; así E2e representará la fem del secundario red!!_ 

cida a función del primario, por lo que E2e es igual a z1• 

Así Pues, utilizando la Ec. 2-12 
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E2 
= r1~¡~8--~j~X....-- •••••••• Ec. 2-16 

'2 + 2 e e 

Aplicando el mismo razonamiento que e~ caso del trans

formador fijo, es posible escribir 

I = ~~~~- = -E1(Go-jBO) •••••••••••• Ec. 2-17 
o Ro + jXo 

donde R
0

+jX
0 

es la impedancia de exitaci6n y G
0
-jB

0 
es 

la admitancia de excitación. 

le forma del circuito equivalente se muestra en la 

Fi~. 2-20 que es análogo al circuito equivalente del trans-

formador. 

•, 

FIG. 2-20 

POTENCIA · Y.ECANICA 

"• 

•• -.. 
1 

La potencia por fase suministrada al motor desde la --

linea es: 



' 
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Una parte de esta potencia, que asciende a I~6 (R1 +n2e)
vatios por fase, se consume como pérdidas 6hmicas en los de

vanados del prir.:ario y del secundario, mio_ntras la restnnte

se convierte en potencia mecánica. No toda la potencia mecá

nica desarrollada de esta forma·resulta útil en el eje, ya -

que existen otras pérdidas a las resistencias pasivas, por -

histéresis y corrientes parásitas en el núcleo. Por lo tanto 

la potencia mecánica neta de salida por fase es: 

La potencia mecánica por fase en funci6n del desliza--

miento es: 

6 

1-S 
(X1 +X )2 ~ 2e 

Ec.2-19 

Ec. 2-20 

que significa que la potencia mecánica desarrollada por fase 

puede considerarse como las pérdidas óhmicas·de una resiste!!_ 

cia ficticia del secundario de n26 (1-G)/S ohmios por fase. 

FAR tlOTOR . 
la potencia mecánica por fase determina la magnitud del 

par motor. Si el par motor en. libras-pie se indica por T y - . 

la velocidad del rotor es n2 rpm, tendremos .que 

2 

T= 33000 m1(12eR2e) 
Ec. 2-21 s ....... 

2 n11f+ 746 
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PRUEBA DE CERO CARGA 

Se aplicEJ un voltaje balanceado a frecuencia nominal al 

estator mientras que el motor gira sin carga. Se toman medi

das' de voltaje, corriente y potencia de entrada al e~t~tor. 

Debido al bajo valor de deslizamiento a cero carga, la

resistencia equivalente r 2/s es tan alta que la corriente -

del rotor a cero cq.rp;a es despresiable. Sin embarp;o una pe-

queña cantidad de la corriente del rotor aún a cero desplaz!. 

miento debido a las armónicas en la onda de flujo densidad ·Y 

una ligera no-uniformidad en el eritrehierro. Para la prueba

ª cero carga en un motor trifásico, sea 

V = o el voltaje nominal do - -
•• -- '• ~ . 

linea a línea 

l I ;,, la corriente de línea 
'• o 

•• p = la potencia de entrada ··-..¡¡- o 

r1= la resistencia del esta--.. 
• 

tor en· ohms por fase en -
1::::0 

base a una conexión Y. 

FIG. 2-21 

Debido a que la corriente de cero carga del rotor es -

despreciable, el circuito del rotor puede omitirse del cir-

cuito equivalente, resultando el de la Fig. 2-21, en donde -

ZM está representado por una impedancia equivalente serie, -

de doncle 

. V .. volts por fase 
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V z a -r:- ohrns por fase 
o 

P = 3I2 r
0 

••••••••••••• Ec. 2 - 22 o o 

en donde la resistencia r 1 es la resistencia del estator to

mada cor.io el valor de e.a., la resistencia serie r~1~Jett y por 

lo tanto Xf¡ = X¡.¡ 1 

Entonces: 

y X =\}z2 
o o r; . . . . . . . Ec. 2-2'; 

las pérdidas rotacionales, es decir la suma de la~ pér

didas de fricci6n de viento, fricción, núcleo, se encuentran 

restando las pérdidas de cobre del estator de la potencia d~ 

cero carga de entrada por lo tanto: 

Ec. 2 - 24 

FRUEaA DE ROTOR BLOQUEADO 

Las cantidades x
1

, x2 y r 2 pueden ahora determin~rse de 

los datos rlo la prueba de rotor bloqueado que se obtiene con 

el rotor trab1do para evitar que r;ire, es decir, para 8=1. 

'• -
v • .!L r. 

•• 1 

FIG. 2-22 

~. 

•• 

En ln prueba de rotor bloque~ 

do en un motor tri.fáE.iico, - -

sean: 

VL= voltaje de línea a línea • 

IL= corriente de línea 

PL= potencia de entrada. 



- 46 -

•r 
'L Entonces la impedancia del motor os: z1 a~~~-\[3 11 

PL 
siendo su rosistencin equivalente r 1c r 1 + R2= ~3-12--~-L 

.l'..C. 2-25 

y su react1;1ncia equi'!alen~e x1 .. x1 + ~ .. yzi, ~ rl •• Ec. 

2-26 

Estos pará~etros se muestran en el circuito equivalente 

Fie;. 2-22 

r.OTORE3 DE INDUCCIOii MO?i0Ji'A3ICOS 

los notores de inducción monofásicos tienen capacidades 

r.o;;.inales desde una pequeña fracci6n do un caballo de poten

cia, hasta cerca de 10 hp. És generalmente mejor usar moto-

res de induccinn trifásica cuando los requerimientos exceden 

u~ caballo de potencia, considerando que la alimentación tri 

fásica está disponible. Los motores de inducci6n monofásica, 

co~o los cotares de inducción trifásica, tienen una caracte

rística rle la velocidad casi c9nstante y se usan para impul

sar talos equipos don~sticos como abanicos, refrigeradores,

máquinas lavadoras y quemadores de aceite. 

Un motor de inducción trif¡{sico puede operar como un m.2. ., 
tor de inducción monofásico una vez que está caminando, 

abriendo"una rle las fases del motor. 

YiETODOS DE ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS. 
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ws motores de inducción monofásicos tienen 13eneralmen_ 

te rotores de jnulo ~e ardilla similares a los de los moto

res de inducción trifásica. Un motor de inducci6n monofási 

co no puede arrancar como tnl, pero una vez que arranca en

una dirección dada por r.iedios mecfinicos, u otros, desarro1,la 

rá un par en e~~ direcci6n. 

Los métodos m:3s ampliamente usados. para arrancar moto

res de induccion monof~sicos incorporan una característica

para ·producir un campo ~a~nético rotatorio en el punto de -

reposo, se clasifican de la siRuiente manera: 

a) Motor de fnse ~artida. 

b) Motor de arranque con cnp~citor 

c) Motor de polos sombreados 

Los Motores de fase partida y de arranque con capaci-

tor tienen dos e~hobinados en el estator, es decir, un emb.2_ 

binado princi pa 1 y otro ::mxi liar desplazado a entre si por -

90'2 medidos eléctricamente,.de esta manera simulando haota

un cierto r,rado un embobinado de dos fases. 

a) lor. embobinados princinnl y auxiliar. del motor de -

fose partid:i estan conectados en 71aralelo durante el arran

que, y cuando ol motor nl.canzn el 75% de su ve1ocidad nomi

nal un con:!lutac\or centrí fuc;o desconecta el embobinndo auxi

liar. El e~bobinndo auxiliar tiene un a1amhre de menor ca Ji 
bre y usurilmente ele 1:1enos vueltas ·que el embobinnrlo pt'inci

pnl, dando como resultado quo el embobinado auxiliar tenga-
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una relación mayor de J.a resistencia de dispersión que el -

e1:1bobine.do principal. Por Jo tanto, la corriente en el emb.Q. 

binado principal va atrasada a la del embobinado auxiliar,

dando como resultado dos fru:ts del estator desplazadas entre 

si en fase del espacio así como fase del tiempo, condicio.-

nes necesarias para la producci.Ón de un par. 

b) El motor de flrrnnque con capacitor es eimi~ar al m.Q. 

tor de fase partida con la excepción que tiene un capacitar 

en serie con el einbol.inado auxilinr. El capacitor, gene;r1ü

mer..te un capacitor electrolítico de e.a. tipo seco, tiene .. 

un alto valor de capacitancia con un rango entre aproxi~Rd.2, 

mente 70 a 400 j'-f para motores de 115 volts desde 1/8 a 1-

bp, haciendo posible pHrH.las corrientes en los embobinados 

. principal y auxiliar nl estator desplazados entre si por --:- · 

aproximadamente 90º en el arranque. Cuando los embobinados

estan desplazados 902 medidos eléctri~aménte y sus fmms son 

iguales en magnitud pero 90º aparte en fa~e de tiempo, la -

acción es la de un motor polifásico que representa un !un-
cionamiento óptimo. 

c) La Fig. 2-23, muestra un motor de inducc:i.ón de po-

J.os sombreados de cuatro polos con un embob5.nado del estn-

tor concentrado. Cada polo.esta hueco para acomodar una bo-

. bina en corto circuito usualmente de unE!. vuelta y abarcando 

cerca de un tercio del polo. En E\le;unos motores, dos o núu

tres bobiL~s sombreadas se usan en cada polo con cada bobi

na abarcando una diferente fracción do la cara del polo. 
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U\ corriente de corto circuito inrlucida en la hobina --

s0:.'".reada causa que el flujo a trnvés de 1fl porción sombrea

da esté atrasedo respecto al flujo ~ trílvés de la porci6n no 

s0-:-:~reada del '!'lolo en fase rle tie!:l.no. Como ,r.esultado se tie

ce una peque~a co~nonente rlel flujo barriendo n 'través de la 

c~ra ~e1 polo desde la por~i6n no so~breada hasta la porción 

so=hreada de !a nis~a nnnera que un campo magnético rotato-

ri::>. Ltis pérdidas en hrn bobinas sombreadas a velocidad -nomi 

r.al son cuantiosas, con el resultado de un funcionamiento i!!, 

rerior a1 de otros tipos de motores de inducción monofásicos 

V 

FIG. 2 - 23 
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2. 3. - MAQUINAS SINCRONAS 

2. 3 .1. - GENERADOR DE CORRIEUTE ALTERNA 

El generador de corriente alterna o alternador es una -· 

máquina que gira a velocidad constante, conocida como veloci . . 
dad síncrona representada como ns' que se utiliza para obte-. 

ner energía eléctrica a partir de la energía mecánica propo~ 

cion~d~ ~or una máquina motríz. 

L'.l frecuencia del voltaje de generaci6n es función tle -

la velocidad que prooorciona la máquina motríz y del número~ 

de polos maa;néticos, del alternador. Normalmente la veloci-.:. 

dad de la máquina motriz se e:xpresa en revoluciones por minE_ 

to (rpm) y repres<Jnta 1a velocidad síncrona (ns) y el número 

de polos del alternador con la letra (P), así la frecuencia

del voltaje r:le1 inducitio se expresa en la forma siguiente: 

f .. 
Fn s 
•j¿Q Hz ••••••••••• Ec. 2-27 

expresión mu:r importante en máquinas de corriente alterna. 

TIPOS DE ALTERNADOR 

Los alternadores se pueden clasificar atendiendo a di-

versos aspectos entre los más importantes se pueden mencio-

nar los siguientes: 

I- Por su aplicación: 

a) Alternadores para turbinas hidráu 1i cas. 

b) Alternadores para turbinas de vapor y de p;as. 

c) Alternadores para máquinas de combustión interna. 
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Por la posiciOn de su flecha: 

a) 

b) 

a) 

Alternadores verticales 

AJternadores horizontales 

Alternndores verticales 

Este tipo se tiene en las nJnntas hidroeléctricas 

que· disponen de turbinas de baja velocidad y de -

rr.ran notencia. 

b) Alternadores horizontales. 

Este tipo de alternadores se tiene en plant·as hi

droe1éctricas, termoeléctricRs y en plantas de 

combusti6n interna y pueden ser de alta o ~aja v~ 

locidad. 

III- Por la forma de los polos: 

a) De !'otor ele po1os salientes 

b) De rotor cilíndrico o de polos lisos 

a) Alternador de rotor de polos sn1ientes. 

Se u~nn en las plantas hidroeléctricas o bien 

cunndo la máquinn es un ~otar síncrono, general-

mente de haja velocidad ya que este tipo.de rotor 

produce altas pérdidas por fricc~6n y ventila---

ci6n. Se fabrican con laminaciones de acero al si, 

licio de 0.35 mm de espesor, rodeando la pieza P.2. 

lar so encuentra la bobina de excitaci6n. 

Este tipo ne roto~ se tiene en las máquinas~ 

en rlonde el número de polos es mayor de 6. 
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PUERZA ELW'ffiOMOTRIZ INDUCIDA 

Se sur~~c que el alternador elemental idoal de la Fig.-

2-24 conGiste en una bobina concentrada de, N espiras, que g.!_ 

ra a.velocidad uniformen rpm en un campo magnético unifors 
me producido por los polos N, s. 

FIG. 2-24 

En el instante .en que la bobina ocupa la posici6n defi

nida ror el ángulo G, el flujo que atraviesa la bobina es -

y>z Tcos g y la correspondiente fem instantánea desarrollada 

en e: devanado es: 

e= -N 4f- •Ni}_ sen Q ~ Ec. 2-28 

Pero dG/dt es la velocidad anr;ular de la bobina y puede 

epcribirse UJ=2TTr; y g puede remplazorse por su equivalente -

wt, donde t es el tiempo contado desde ei i~stante en que la 

bobina se sitúa en el plano ab. Por lo tanto, según la Ec. -

2-2C ., 

~ = 2TrfN~ sen wt ............ Ec. 2-29 

y los valores máximos y eficaz de esta fem que 'laría sinuso!, 

dalmente son respectivamente 

Em= 2'TTfN~ •••••••••••••••.• Ec~ 2-30 

E .. .f21TrN~ .. 4.44rm~ •••.••• Ec. 2-31 
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FACTORES QUE AFECTMI LA FEM INDUCIDA 

Paso Polar: Es la distancia entre centros de polos adyA 

cantes e igual a 180Q eléctricos o a su eq~ivalente en núme-

ro de ranuras •. 

Bobina de Paso Completo: Una bobina de paso completo es 

aquel1a cuyos costados se encuentrRn ·a una distancia igual -

al paso r.io'!.ar. 

Bobina de Paso ?racc~onario: Una bobina' de.pnso fracci.2, 

nario es aquella cuyos costndos se encuentran a una distancia 

menor que el paso polar Fig. ~-¿5. 

N s 

l. 

r· •I oc. '"' 
Oa· 1 

,.._~~~~~~~-1 
190° 

FIG. l!-é5 

Para una bobina de paso completo E .. ~E •••• Ec. ¿-3¿ a 

Para una bobina ele naso rraccionario que en un inot;m-
·; 

te dldo, por ejemplo el lado a está afectado por el máximo-

de unn diátribuci6n de densidad de flujo senoidnl que indu-. 

ce en la bohim1 una fem dadd por el valór Ea' Para el coi:it,2.. 

do a' e~- ·ralor de la fem inducida os menor debido a que se-
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encuentra antes del valor inliximo a un ángulo ce de· aquí que

la fem inducida en le bobinn es igual: EA más Ea 1' pero de!!_ 

plazado éste un ángulo como se muestrn en la Fig. 2-26 

Si el fa~tor de paso ~ se define: 

fem inducida en una bobina de paso frac Factor de poso R a 
P fem inducida en una bobina de paso 

completo 

Sustituyendo los valores de la Ec. 2-32 y de la Fig. -

2-26 en la definici6n de 1),1 

2Ea cos ~ 
~ .. 2 Ea .. coa 

FACTOR DE DISTRIBUCION 

se tiene: 

oC 
2 

En la mayoría de las máquinas los costados de bobina -

de los devnnados de inducido, no se encuentran en una sola

ranura/polo/fase sino se tienen distribuidos en vari.as ran~ 

ras/polo/fase. 

Si tuvieramos un costado de bobina concentrado en una

ranura, en máquinas donde la corriente es grande la bobina

sería de un gran calibre lo cual implicaría;·una ranura de -

grandes dimensiones y como consecuencia variación de flujo

Y variaciones muy grandes en el entrehierro; para minimizar 
'i 

estos efectos se acostumbra a distribuir el costado de bob!, 

na en dos o más ranuras más pequeñas, lo que proporciona ma

yor uniformidad en la periferia de la ranura que es lo que

trac consigo el efecto de la distribuci6n. 



Fig. 2-26 
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Considerase el arreglo de

la Fig. 2-27 donde a,b y e repr.!:!, 

sentan costados de bobina de una 

misma fase, que,se encuentran~ 

separe.dos uno con respecto de -

otro· por un ángulo p . Por lo -

cual tendremos para un devanado

distribuído en tres ranuras: 

E = E + 2 E coa ~ , dado que-r a a r 

Ea = Eb = Ec. 

Fig. 2-27 

Si el devanado estuviera concentrado en una ranura~. 

tendríamos: 

Er = Ea + Eb + Ec 

Se define el factor de distribuci6n como: 

. K _ fem inducida en un devanado distribuído 
d-

fem inducida en el mismo devan~do pero concentrado 

Para el caso de una diatribuci6n de tres ranuras/polo/ 

fase: 

FACTOR DE FORMA 

ta expresi6n de la tenai6n inducida dada por la Eo; -

2-31, ee aplica cuando la distribuci6n de donsidnd de flujo 
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es senoidril, 1:P.ro si se tiene una distribuci6n como 1a qua

se puede representar por 1a sieuiente expresi6n: 

B = n1scn A + n3sen 3Q + D0 son qg ···~·····Ec. 2-33 

entonces el valor de la tensión renerada ser6 la suma de ca 

da un~ de Jas com~onentes·aaoo que: 

~total= 01a+ 0 3a + ~9a 

y por lo tanto: 

ªla ar!:!Ónica 
e 4 .L~t1Nf1a9J1a = 

e3a arir.ónica= ti .44Nf 
38

0
38 

= 

ª9a arn:ónica= 4.441lf 
90

0
98 

= 

e1 

ª2 

ª'3 

donde e1, e~, e
3 

son valores efectivos con 1o cual cada e.r

mónica contribuye para determinar el valor de fem total. 

Sin embargo, no se sigue este criterio sino que se de-

termina e1 factor de forma el cual se define: 

K vplar eficaz 
r"' valor reedio 

Por lo tanto la expresión r,eneral para Ja fem ind\lcicln. 

p'ara un devanndo con bobinas de nnso f:rnccionnrio, clistri-.:. 

buido en •.•oriRs rnnuras con una rlistrilmci6n de flujo no --
" 

senoida1 es: 

E .. t1KfKpl:dNf((1 ................. Ec. ·t!-34 

lWTA: El foctor 4 ,4L1 proviene de 1 'Producto de l¡ x 1.11 don-

de el factor de forma de una ful'l'Ci6n senoidal es 1.11 



CIRCUITO EQUIVALENTE 

El ~encrador como parte de un sistema de potencia se le 

representa mediante un circuito equivalente,el cual es útil

para los estudios de estabilidad y nnálisis .de potencia. En

la Fig. 2-28 se muestra el 'circulto equivalente de un gener.a, 

dor de rotor cilínctri•co. 

donde: 

X . ad es la reactancia magneti-

1 ••• .., '• ca -
x1 es )a reactancia de dis--

persi6n. 
N ,., .. ' y 

E es el voltaje generad.o af 
V es el voltaje terminal 

xd . es la reactancia sincroná 

ra es la resistencia de arm!!_ 

FIG. 2-28 dura. 

Xa= Xad + X1 

El voltaje r,enerndo es: E
8

r=V + (ra+jXd) I ••• Ec!2-35, 

para un r,enerador de rotor cilíndrico. le relación para un -

generador de polos salientes incluye un t6rmino de renctnn-

cia adicional para tomar en cuenta Jn no uniformidad del on

trehierro. la Ec. 2-35 se aplica algunoo veces para mñquinas 

de polos salientes pnra c6lculos en donde el efecto sobresa

liente de los polos no es importante. Aún cuando los motores 

síncronos tienen prácticamente sin ninguna excepci6n, polos

salientes, muchas veces se les trata como máquinas de rotor-
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cilÍ'ndrico y la Ec. 2:..35 es aplicable si e1 sir.no de la I se 

hace ~egotivo para dar: 

Ec. c-36 

La resistencia oe la armad~ra de máquinas síncr~nas· tri 

fási9as es mucho más pequeña que la reactancia síncrona, por 

lo cual la impedancia síncrona es: 

Por esta raz6n r
9 

se omite en muchos análisis del funciona-

miento de estado est~ble de mnquinas síncronas. 

~PRUEBAS DE CIRCUITO ABIE!tTO Y CORTO CIRCUITO 

El efecto r:le saturación en el funcion.amiento do rnáqui-

nas .síncronas se toma en cuenta dentro de la curva de magne

tizaci6n y ot~os datos ohtenidos por pruebas en una máquina

existcnte o rle c1ntos de diseño. La imt:iedancia síncrona no ª!!.. 

turada y un va 1.or anroximado d.e 1 a impedancia síncrona sa·tu

rada se obtiene en las pruebas de ~ircuito abierto y corto -

circuí to. 

La reactuncia r.:íncrona no saturada es constante debido-

a que Ja reluctancia del hierro no saturado es despresiablc. 

El circuito equi?aJente de una fase de una máquina síncronn

polifásicn se mientra en la Fig. 2-?.9(a) p1.1ra .la condición -

de circuito abierto y en la Fir,. 2-29(h) para la condición -

do corto circuito. Ahora Eaf es la mismn en ambps casos cun!!_ 

do la ir::pednncia Z= Eaf/I
8
c, donde ~nf son los volts de cir-
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cui.to abierto poJ' fase y I
80 

es la corriente de corto circu.!., 

to pcir fase. 

• .. 1 ••• 

I • l 0) 

FIG. ~-~9 

REGULACION DE VOLTAJE 

Si V es el ~oltaje nominal en los termin~1eo para una -

carr.a y facl;or de notencia dados y ,,ei.ocicl~d nominal, Eo:c es 

el voltaje de circuito ~bierto a velocidad nominal. cuando la 

car~a se quita sin cambiar la corriente de campo, entonces -

la reBulación es: 

Eoc - V 
Re~ = 

V 
Ec. 2- 37 

OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES SINCRONOS 

Existen variao razones por las cuales ·es necesario co-

nectar dos o rn's ~nneradores en paralelo, entre ellas pode--

rnos mencionar las siguientes: 

12 Paro comnensar la demanda de enerr,ía 

¿Q Para lop;rar la flexibi lidod del sistema de potencia. 
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. . 1P Para r.ornpensnr ln demanda de encrr;ía.- De ncuerdo -

con las estarlísticas y r;ráficas de dem~n<la se observa en e.2,. 

ta que un sisteoa de potencia no permanece constante con el 

tiemno, sino que sufre variaciones rlurante' el din, durante

eJ año; alcanzando valores má~mo ele demanda. A estos valo

res.máximos .inevitables, debemos a~rer,ar la demnnrla p~ovoc!!_ 

·da· por: amnliación de industrias, craci6n de nuevns zonoo -

industriales y de centros de población; siendo entonces im

posible que las fuentes instaladas puednn abson·er m:ia car

ea mayor a la ~áxina que pueden proporcionar, siendó neces.:!_ 

rio entonces que nuevas plantas sean puestas en operación -

para ayudar ril sistema por lo cuaJ, nuevas uniclad1rn ·deberán 

' conectarse en pare le lo. 

2t:! Pa:ra ~ or,rar la flexi bi liclnd del sistema de potencia 

En al~unos sistemas de potencia puede darse ln posibilidad

que los máximos de demanda de energía puedan ser cubicrtos

con cierto número de plnr.tas, menor del que se dispone pro

r;c rd:o ndose ;1 no!Ü bi linnd cie porl cr e 1 nborur un pro;"':rnmo. de-

mantenimiento pre~entivo debidnmontc ordenado parn todo el-

.dntei::<J :>in que se tcnr:n e1 rief>r:O de proporc.i.onnr un ~rnrvi 

cio de'"ic:i.ente. 

Requisitos para Conectar Generadores S:í.ncronos en Par!!_ 

lelo. 

Para efectuar la sincronizaci6n de dos o mñs r.onerado

res se deben cumplir Jos siguientes requisitos: 
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1. Secuencia correcta de fnseo 

.2. los voltajes de fase deben estar en fase con aque-

llos del sistema 

3. La frecuencia debe ser casi exectamente igual a la

del sistema. 

4. El voltaje de la máquina debe ser aproximadamente 

igua1 nl "oltaje del sistema. 

Si se 'tienen diferentes magnitudes de tensión, es nec! 

sario incrementar o disminuir la corriente de excitación m! 

diante el contr.ol de campo de la excitatríz. 

Se dice que dos sistemas tienen igual frecuencia cuan

do la rotación de los vectores de las tensiones respectivas 

es a Ja misma velocidad angular. Si estas tienen ~iferente

frecuencia, es necesario incrementar la velocidad del grupo 

por sincronizar. 

Para lograr que las tensiones de las máquinns·:nor sin

cronizar están en fase, debe.adelantarse o retrasarse su -

primo motor, con aceleraciones o desaceleraciones momentá-

neas. 

¿.3.2.- MOTOR SINCRONO 

INTRODUCCION. 

La máquina síncrona trabajando· como motor síncrono -

tiene múltiples aplicaciones en la industria. 
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Existe un t;amaño ~un vo1tuje pnra el cual estos moto

res son insustituibles nnru ciertas aplicaciones, y dado -

que su ''e 1.ocidarl y número de uo 1 os están relacionados con -

Ja frecuencia de acue,..do l'on: 

120 r 
rprn = P · •• 1 ••••• Ec. ~-38 

Es muy común su uso para· hojas vel.ocidades c~n r;ran n.!1, 

mero de polos en motores de rotor de polos salientes. 

Toda la teoría que se ha estudiado para los ¡jenerado-

res es válida para el motor síncrono y salvo pequeñas dife

rencias en el devanado de arranque o amortiguador como se -

llama en e1. f,ener'ldor, ¡mede decirse que un csenerador puede 

utilizarse cono cotor y viceversa. La única gran diferencia 

es que los p;eneradores·son muy grandes y los motores son de 

capa~idarl moderadn. 

PRilWIPIOS DE OPERACION DEL MOTOR SINCRONO 

Cuando en un alternn~or t,..ifásico aplicamos corriente

directa a los polos y 1 os hacu:~:os ~irar a ~·clocidad do sin

c,ronismo. tenemos un campo mn~nético r:irntorio causado por

dichos polos en movimiento, el cunl corta a los conductores 

del estator apareciendo en las terminales de 6st~ ondas se

noidales trifásicas rle voltaje. 

Si opera~os en sentido inverso y aplicqcmos en el est2_ 

tor de una máquina síncrona una onda senoidal trifásica·de

voltaje, aparecerá en su entrehierro un campo magnético gi-
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ratorio, el cual se acoplará con el campo magnético de loa -

poloa'que trunbién deben estar girando, a velocidad de sincrQ. 

nismo y excitados (el que los polos también deben girar a v~ 

locidad de si21croniamo para que pueda haber' acoplamiento mas. 

nético es la 1rnrticular.i.dad más .relevante del motor sÚ1crono 

pués.nos indicn que s6lo a esta velocidad existe par). 

Entonces puede verse el motor síncrono como un par de -

engranes magnéticos acoplados norte con sur y sur con norte

girando a igual velocidad. 

Siempre que un rotor de motor síncrono no giro a veloc!_ 

dad de sincronismo no habrá pnr 1 debido a que no hay acopla

miento magnético, por lo tanto en esos casos habrá que qu:i.-

tnr la corriente de exc;i. toción H los polos. pnrfl que no hnya

probleraas y !lO existn el riesgo de destruirse,· en otras pal.!!, 

braa, a un motor sólo debe aplicarsele corriente de excitn-

ci6n en los polos, cuando éste ya está moviendose a veloci-

dad de sincronismo. 

Otr~ manera de ver el principio de funcionamiento, es -

considerar el motor desplegodo y observar el par que se eje!_ 

ce sobre un conductor de ormadura bajo el.2_entro de un polo -

durante el primer medio ciclo, de tol forma que durante el 

pr6x:i.mo medio ciclo el conductor tendrá una corriente en se~ 

tido opue:-to, por lo 1;anto deberli estor bojo uri polo de pol~ 

, ridRd opuesto pr1rn que el par sea 'en ol mismo sentido, oato 

s6lo ocurre a velocidad síncrono. 
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PAR EN EL MOTOR SINCHONO 

'El par de un motor síncrono no está presente durante el 

arranque de una m~quina, por lo tanto necesitamos de medios

auxiliares para e1 arranque y estos pueden ser: 

1º Un motor especial pnra el arranque que puede ser de

gasolina, de corriente directa operado con baterías,. motor -

de corriente alterna de inducción, etc. 

·2º Se utiliza un devanado de jaula de ardilla construi

do sobre las caras polares y que en im J)enerador serviría C.2_ 

mo devanado amortir,und.or y en el rotor sirve como dev:anado -

de arranque (pr~cticnmente consiste en la construcción de un . 
motor de inducción dentro del motor síncrono). 

EXCITACION DEI, MOTOR SINCRONO 

El motor síncrono aparte de que ~ecesita corriente al-

terna en el cstator, necesita unR alimentación de corrientc

directa para los polos del rotor, r:eneralmente e:Jt;a excita-

ción suele ser de 1¿5 •.•olts, si bien algunas 1·eces·se utili

z'n circuitos de 250 vol.tR. 

Otrn fue.r:l;e que a últimas fechas se ha utilizado fre--

cuentemente es un rectificador estático que se aUraenta del 

mismo alimentador que el estator y denpués se conecta n los

ani llos roznntes del r(\,tor dando el. voltaje y capacidad adó

cuado de corriente directa. 

DEVANADOS DE ARRANQUE 
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En un r.:'.ltor síncrono. cono ya se explicó anterior;ncnte 

no existe par de arrnnqnc y pnra ello se dotn a ln máquina, 

de un devanado que trabnjn bajo el principio de inducciBn y 

que se deno::iina rotor jau1 a :\de ardi 11 a. Este devanado 

también en e 1 17,enernrlor está. pr¡:isente pero en dicho caso r.Q. 

cine el no:nhre de dciranndo amortir;uador. fig. 2-30. 

ranura 

nilcle~ de aroadura 

Zapl! ta polar 

FIG. 2-30 

bob1 na de 
excitación 

devanado jauta 
de ardilla 

Cuando un r:,enerador está r;irando a lo velocidad de si!!. 

cronismo, el rotor de jaula de ardilla girará a lo mismo V.Q. 

locidad que el campo p;iratorio clel estator, o sea que no 

hoy velocidad relativa entre ambos y por lo tanto no hohrñ

corte de f1ujo. 

Cuando el rotor del ir,enerndor trata ele disminuir su·v.Q_ 

1ocidad por una aplicación súbita de cargo, e1 devanado de 
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jAul~ de ardi 1 la empieza o cortar r~ujo y dPr6 un par que -

ayuda a 1 rotor a recuperar su 'le 1 oci.rlr<rl, cunndo l n carr;n a 1 

eliminarse sóhitane~te tratn de sobrc-ncc1ernr al rotor del 

alter:r.ndor, entonces t1:u:1hién hl'lbrá corte rlé flujo en senti

do opuesto que el anterior y haprá un par retarrletorio que

a~:udará al motor "l. conservarse en velocidad de ·sincronismo. 

Por lo anterior, s este devanado se le llama amortiguador y 

trata de evitar las oscilaciones de uno a otro lado de vel.Q. 

cidad de sincronismo causadas por ~ariacion~s.~e carga. 

Este rnio~o devanado, cu~ndo se trata de motor síncrono 

opera de la sip:uiente mP.nero: 

Cuando el motor vn ~ iniciar su marcha se aplica el -

vol ta je de estator causando.el campo Riratori~; como el ro

tor jaula de nrdilla está parado en ese momento, sus barras 

cortrirñn rlic:ho "lujo induciendo en ellas un voltaje y una -

c~~riente que causArá un par. Este par no desaparecerá hns

ta que daje de cortarse el flujo. o nea a velocidad de sin-

cronis'Ilo. 

CURVAS 11 V" DEL MOTOR SillCRONO. 

Si tenemos un motor síncrono trabajando, tendr6mos que 

su potencia estó dada por: 
•.; 

P "'\j3 VI cos 0 Ec. 2-39 

de donde: V= voltaje entre fases, I = corriente de fase. 
•. 

Si mantenemos la potencia del rotor constante y ademós 
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nantene~os ol voltaje de nli~entación constante, entonces -

tcndrénos: 

I cos 0 rermanecerá conotante. 

En otrns JH11 ahrr.is, tendrénos que para rnáxi.mo factor de 

potenc~a (que es 1) habrá corrÚnte mínima y paro factores

. de potencia menores que la unidad habrá corrientes mayores. 

En· tal formo que si hacemos una prueba en que el motor 

entre~a una potencia constante a un voltaje ~o~stante y va

riamos la exr.itación del rotor hnbrá variaciones de corrien 

te en el estator da~os nor la gráfica Fir,. 2-31 

Io K3 • e 11 

Kz• e fe K1• ele 

F.P• F. P. •0.8 I+) 

., 

" 

FIG. 2-31 
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Si efectuamos esta prueba para diferenteé potencias o~ 

tenctrér.:os tma familia de curvas, a estas curvas por l;i for

ma que tienen se ] ei:; rlenor.i:i.na "CURVAS V'; y, su importancia -

ce derivo de que muentro lns variaciones de .factor de pote~ 

do que ocurren cv!J l:;is ·'<frir:iciones rle excitación. Estos -

cur·rns que se ·1en en 1 :.:i Fig. ¿-31 en donde tm:ibién se mues

tra la curva de factor de potencia O.íl atrasado, ln curva -

de racto:r de notencia 1 y la curva de ractor de riotencia 

o.e adelantado •. 
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2.1i.- TEORIA m~ MAQUINAS DF;. COR_RIENTE DIRECTA 

La máquina de corriente directa usual depende pc..rn su

operaci6n en la rotación de w1 ernbobi.nndo de armadura, en -

un campo ma~nético producido por un embobinado estacionario 

conocido como el embobinado de ~ampo. El embobinado de la -

armadura consiste en un número de·bobinas usualmente ident.:!:_ 

cas colocadas en rariuras uniformemente distribuidas alrede

dor de la periferia del hierro del rotor. Las bobinas es-

tán aisladas entre si. El conmutador sirve para rectificar

el voltaje inducido y la corriente de armadura, ambos son -

d~ e.a. excepto en el caso de máquinas acicliclas u homopo

lares que operan sin un conmutador. 

:ú>s polos de conmutaci6n o interpolos son bobinas loc.!t 

lizadas entre las bobinas de campo principal y su función -

e~ la .de ejercer una fmm en oposición a la de la armadura,

con el objeto de alcanzar una conmutaci6n sin tener prácti

camente ninguna chispa en las escobillas, que están monta-

das en el conmutador para recolectar la corriente de la ar

madura. Los polos conmutadores son gen~ralmente omitidos en 

m~quinas pequeñas tales como motores de caballos de poten-

cia fraccionales, debido a que la resistencia de las bobi-

nas de la armadura es lo suficientemente alta en relaci6n -

a otros parámetros, para prevenir un chisporroteo excesivo

en las escobillas. 

El número de polos usados en una maquina de c.d. está-
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f:Ohernndo por el valor de voltaje y Ja corriente de la máqui 

na. ~ti.entras m:Jyor sea el voltaje para ·un diámetro dado de. -

Jn ~rmadura, menor será el nú~ero ~e po1os. Esto es necesa--, 
rio ·para pro"eer un espacio prirn el mayor número de ba.rr.as -

connutRdor~s requeridAs par~ el'voitaje más alto, ya que hay 

usue~mente t~ntos jue~os de escobilles, como hay de polos, y 

el espacio entre jue~o de escobillas adyacentes es el mismo

que el existente.entre polon adyacentes. 

El dia~rama esquemático del circuito magnético de una -

náquina de cuatro polos en· la Fig. ¿-3¿, muestra las trayec

torias aproxir.:atlos que toma el .fJujo debido a la excitnci6n 

del ca~.po. Se des!'\''ecia la disperr:ión magnética, y el flujo

por P.olo del entrehicrro es " mientras que .el del, yunque es: 

0'2. Esta estructura simple se muestra sin los polos conmut!, 

doren, una omi~ión que no afecta la trayectoria principal -

que toma el flujo debido a que la fmm del campo. Los polos -

conmutadores están a lo lnrr;o ele un eje en donde la fmm debi 

'da a 1a excitbción del cemrn es i~ealmente cero. 

· FIG. 2-32 



- 71 -

. VOLTAJE INDUCIDO EN UNA BOBINA DE ARMADURA DE PASO COMPLETO 

Una bobina. de armadura de PASO completo de una o más -

vueltas.ea aquella que se alarga un paso polar, es decir, -

cuando uno de sus dos lados cáe bajo el centro de un ~olo -

del caffino, su otro lodo cae baj~ ol centro de un polo del -

campo. adyacente. Por lo tnnl;o, en tina náquinn ele dos polos, 

una 
0

bobina de paso comri le to oro de ~lirnens:i,ón igual al. diáme

tro, y en una máquina de P polos, .su dimensión es una cuer

da que tiene un ángulo de c1T/P en la periferia de la arma

dura. 

Para una onda especial simétrica de rlensidad de flujo, 

corriente de campo constante y una velocidad angular cons-

tante, la forma de ondn (función del tiempo) del voltaje i.!l 

ducida en unn bobir.!<i de 'la aroadura de paso completo, es la 

r.ü.sma t}ue aquella onrla rle distri~mción del flujo-densidad -

(función en el éspacio) en el entrehierro. La Fir;. 2-33 - -

muestra la curva aproximada de la distribución de la densi-· 

dad de f]ujo pera una máquina de c.d. a cero car~a con los

efectos en las ranuras de la armadura dcsp:i:-ecj:idos.· La co-

rriente ele armad1.i1•a es cero y el flujo se dehe enter.l'.lmente

o la corriente de caopo. 

El voltaje promedio inducido en una bobina de paso --

completo se expresa: . 
2PN(bob)0n 

E(bob)= 60 Ec. c-40 
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FIG. c-33 

ECUACION GENERAL DE LA ?El'i PARA MAQUINAS DE 0-D. 

, Distribuyen~o eJ embobinado de la armadura entre varins 

ranuras por polo en las m~quinns de c.d. ne nuprioe la ondu

lación del volta~e y las pulsaciones del par y además se me

jora la disipación del caJor.· Ln l)obina de armndurn única en 

lo discusi6n anterior, es decir, un'I que ocupa una ranura 

por polo represent~ un embobinado concentrado. Pára un núme

ro indo de vueltas y trayectorias de una máquina de c.d. el 

voltaje de c.d. resultante es el mi:;110 ya sea que el embobi

nado se~ distrihuido o concentrado dado que en ambos casos,

dehirlo a la ac~ión del conmutador, el voltaje entre las ese~ 

bi!lns es la su~a de los voltajes que tienen polaridad pa~e

cid'ls. Aún cu11ndo, la Ec. c-4P fue derivada para una bobina

da l'aso comp 1 eto, se nn líen con un ,error .despreciable a hob,i 

nas de pas~ fraccionario comúnmente usadas en la armadura de · 

m6quinas de e.d. ~as bobinas de paso fraccionnrio se alar~an 

cenos que un paso p:J~.ar. Sin .embarr.;o, el poso. do uno bobina-
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de la ar~adurn de c.d., es Benerolrnentc superior n 2/3 1 Y -
además, los lados de una bobina de la armadura cuando su--

fren una conmutación están situados en regiones de baja de!!,. 

sidad del flujo de tal manera que el flujo ·máximo que enca

deno a la bobina es substancialmente i15t1nl nl flujo por po-

le. Entor.ces, si 

e= r~rrerc de tro~ec~orias de corrien~e paralelas en el 

embobinado de la armadura. 

P= nút10ro de polos. 

n = nÚI':'cro de vueltas en el embobinado de la arl!ladura. 
ª' 
n= ve~ocidad de rotación en rpm. 

J:s por c:ostu:nhre exnresar e} voltnje de la armadura de o.d. 

en térninos ele 1 número de cor.d1;r.torei:; Z rl.e J.!:>. ernadura, dO!l. 

ele: 

z = 2n o 

de tol forra que: E ----=-

donde wrn es la ve 1.ocidad angular de J.a armadura medida me

cánicamente. 

REACCION DE AR?'.ADURA ', 

~11jo cc!'dicbnes de carp;a, se tiene una fmm debida o -

la corriente de armadura Y.o lo di~ecci6h, la cual está de
terminada por ln posición de las escobillas. Cuando lea e!!, 

cobillas estEÍn fijos en eJ r.eu.tro r-;eoroétrico, lo fmm dé la-
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armadura está dirigida a lo largo de un oje equidistante ª.!l 

tre los poloo del campo. Es-

FIG. 2-34 

te se llama el eje do cuadr!!_ 

tura. El eje'magn,tico dol -

embobinado de campo se llama 

eje directo. Vistas desarro-

11 adas de un par de polos -

del c~nnpo y los conductores

de la armadura correspondien · 

tes se muestran en la Fig. -· 

2-)4. La. distribución de la densidad de flujo debida única

mente a la corriente del campo. I.a onda de la fmm de J.a ar

madura se aproxirn!'I a una forma triángular lo que representa 

limitantes n medida que .el número de ranuras se incrementa-
' 

indefinidamente. Por lo tanto, la fmm de la armadura produ-

ce una apreciable densidad del flujo equid'istante a los po

los cuando las escobillas están en el neutro geométrico. 

Una componente del flujo en el eje de cuadratura causa 

dificultades en la conr.iutaci6n en máquinas de c.d., y se t2 

man usualmente medidas para minimizarlas. Como se mencionó

. anteriormente, loa lados de las bobinas de la armadura que

sufren una co.nmutación deben Cf.ler en una. rer:;ión con una ba-

ja densidad de flujo. 

La fmm de ]a armadura produce una reacci6.n de armadura 

mientras que la componente principal de la fmm de la nrmad~ 

ra está en el eje de cuadratura, la reacción de armadura en 

la máquina de c.d. usual, también tiene un efecto demngnet! 
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zante en el ca~po. Dos métodos usados comúnmente para sobr!!_ 

poner los efectos irc!eseab]es de 1a .fmm de lo arr.mrl111'a en -

la concutaci6n se discutirán. El primero de estos, usados -

en r..:iquir;os :nás antir;uas y en máquinas act~ales pequeñas -

co~siste eri ddsplazcr Jns escobillas hacia la zona del neu

tro eléctrico, es decir, en la direcci6n de rotaci6n para -

los generadores y en contra de la dirección de rotación pa

ra lós motores. El ser;undo método, hace uso de los polos -

concutndores o interp'o1os colocados en el ej.e d.e cundratura 

que tiene er.J~obinndos conectados en serie opuestos a la ar

~adura. La fmn de los polos de conmutación es, por lo tanto 

siempre proporcional n 1n corriente de la armadura. 

Otro efecto que influye en la conmutación es el volta

je de reactRnciQ producido por ln inversión del encadena--

~iento del r 1 ujo de dispersión con las bobinas de la armndll 

ra en corto circuito, a medida que la corriente ne invierte 

durante 1 a conmutaci6n. A menos que este voltaje se manten

~n en un vnlor desnreciable, un chisporroteo ocurre a tra-

vés del aisla~iento del~ado entre las barrAs. El volta~e de 

react'.Jncia se rerluce en máquinas sin polos conmutadores al

desplazar las escobi1lns desnués del neutro ~eométrico en -

án~ulo li~eramente mayor que aquél que fijaría las escobi-

llas en el neutro eléctrico•pnra motores, así como para r,e

neradores • .J::1 neutro eléctrico corresponde a lo posición de 

una escobilla de tal forma que los lodos de las bobinas de 

lo armadura. que sufren una conmutación, caen en una rcgi6n

con una densidad de flujo de cero. Al avanzar las escobi---
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llas después de est:e punto se genera unn fem en la bobina 

en. corto circuí to que se opone al voltaje ele 1·eactam:ia. El

número de vueltas en polos de conmutaci6n se ajusta de tnl -

forca que su fmm ea algo mayor que ln del~ armadura Y.las -

escobillas se .rijan en el neutro geométrico en máquinas con

polos conmutadores. 

· POI.OS CONMUTADURES O INTERPOI.OS 

Un diagrama simplificado de una máquina de cuatro polos 

con dos polos conm~tadores se muestra en la 'Fig. 2-35. El 

embbbinado de los polos conmutadores está en serie con la a~ 

madura. Algunas máquinas tienen la mitad de polos conmutado

res de lo que tienen polos del campo principal, mientras que 

otros tienen el mis:no número. Cuando se usa el mismo número

de polos connutadores, ol niímero de vueltas en el embobinado 

del polo conmutador es tal como para producir una fmm de 1.2 

a 1.4 veces ln de la armadura. Cuando solamente se usa la mJ:. 

tad de polos conmutadores, la fmm se incrementa· de 1.4 a 1.6 

veces la fmm de la armadura. En algunas máquinas el embobin~ 

do del polo conmutador se hace para conducir solamente una -

. ~ 

Fi~. 2-35 

fracción de la corriente de 

la armadura al poner en pa

ralelo el restante de la c~ 

rriente a través de una bu-

ja resistencia en paralelo. 

El embobinado de los polos

conmutadores tienen enton-

cos un número relativarnen, 
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te ~randa de vueltas con una correspondiente pequefia 6reH

de ::iección tran.sversril de material conductor. Bin embnr~o, 

este Hrre~lo en pnralelo no eo sntisfuctorio en aplicacio

nes donde lu corriente de la armadura est6 ::iujeta a fruc-

tuaciones considerables debido a•que la constante de tiem-

"Pº del p:Ú•aleJo es mucho menor que la del emhobinado de iE., 

terpoloo, y la corriente transitoria no. dividir~ correcta

r.:er.te 'entre el n'lr:1]elo y el crnhobinarlo. Cnlzas ajustables 

no-mar;néticas se coloc::in entre Ja base de los· polos conmu

t:.idores y la estructura para obtener el. valor deseado del-

flujo conmutnrlor y p::ira preuenir n. los núcleos de loL; po--

los conIT.utadores de saturnrse, por lo tanto, se mantiene -

lineal esa posición rle1 circuito rrnr•,nél;ico. 

l..ot:! po 1 o~; ~ or'.::·; t ridores s~r·1en so 1 amente p11ra propor-

cionar una tiL 'icfonte resistencia de campo en el eje de --

cuadrnturn pnra nner;urcir una buena ccnrr.utación • 

.!!:~:.BOBINADOS CO!'J'11131lDOR.1!iS 

ai e 1 voltaje cxü;tente entre segmentos del conmutn-

dor 'adyucente se grdfica como una funci6n de la posici6n -

angular alrededor de connutador, el resultado ~s una curva 

que se aproxir.m n '.n de la d~,stribuci6n densidad-flujo, -

siendo el voltaje m~s elevado entre se~mentos adyacenteci -

donde el lado de Ja bobina conectada ene en el campo más 

fuerte. La mn~netiz1:1ci6n cruzáda distorsiona la distribu-

ci6n del voltaje alrededor dol conmutador de la misma for~ 



- 78 -

mn que !1:1 de Ja distribución flu,io-rlonsidlld resultante mos-

.FIG. 2-36 

En algur.ns oplicncionco lns máquinns están sujetas a-

fue'rtes sobrec::irr~as o carP,a s que ''arüin_;:ápidamente, como -

en el caso de motores de las fábricas de acero. Durante S.2, 

broc:.;rri:nG extremas n c:mhios .de c;1rr:::i repentinos, el volt!!_ 

je entre los so~centos riel conmutnrlor adyacentes puorle vol 

verse lo suficientemente eJevaclo narn r.ausur que e~ conmu-

tador se arquee desde unQ escobilla hasta la tiiguiente dtl 

polaridad opuesta, r.:sultan<lo en un corto circuito 'j' n1r;u-

n:'l,, veces quer~nn-lo el conmutHdOr· a m1:1nOb de que se tomen -

al!'1,lnao prec::iucion~~ p1:1ra sobreponer Jos efectos de la - -

magnnti~aci6n cruzada se neutraliza mediante el uso de un

embobinadq co:iper:sador colocado en las caras de los polos

del cnrepo principal como se 'índica en la Fir;. ¿-J6 • .i!:l - -

eobobinado .conpemmdor está conectado en serie con J.a arm!!_ 

dura y el número de conductor.es en el son tantos como para· 

hacer su fmm igual al de loa conductores de lit arm1;1duru -

bujo cada cara de polo. 
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Cuando se usan los polos conmutvdores en co~b{nación -

con un e:nbobinodo cornnensador, lu sumu de hrn fl!lms en el --

eribobinado cor.pensudor deberá <>er aproximHdumente igual:1:1l,;. 

del embohinado del polo conmutador cuando n~ se tiene un 

em~obinado co:i¡;er.sador. la suma de un embobinudo cornpensu-

dor reyuiere por lo tunto de una correspondiente reducci6n

de h1s ''Ue.ltas del embohinailo de1 po1o conmutador. 

E1 circuito del campo de un generador serie está en s~ 

rie con Jt,. ar:n1:1dura, CO!l\O se muestra en la Fip;. ~-)?. El 

voltaje de cero carca es hastante bajo ya que depende del -

flujo residual. Sin embargo, a medida que se ap;rer,a carp;a,-

el flujo se aumo11t;n debido a que la cor•riem;e de la cnr[\a -

es también la corriente del-

1 l '• •• , 

CAllPO 

y 

FIG. 2-3? . ; 

campo. El voltaje en terminQ_ 

les del generador mrie es -

menor que el ,.oltaje en las-

termina~es de la arnaclura 

caída de volt,je en el embo

binado del campo serie, de -

taJ forma que: 

·v= E - (r
0 

+ r
5

) .In •••••••••••• Ec. 2-42 

donde r
8 

es la resistencia de1 circuito.del campo serie. ·La 
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resistencia del embobinado del campo serie rlehe ser hR~n p~ 

ra c~a ~cene er1c1encia y para una cuida de voltaje. 

Se hace r.my poco uso ele l r,enerarlor serie. Su uso en ª!!. 

tie;uos sistemas de corriente co~sr.nur.e ope:rnnrlo en '\:".'. r:;:r•!':c 

donde el ·1oltaje en terr1innles cae muy rápidamente con co--

rriente que s9 incrementa. 

GENE1ADOR EN DE:llHACION CON EXCITACIOH SEPARADA. 

Considere un ~enerador en derivaci6n con excitaci6n s~ 

parada operando a ''e locidacl constante y corriente de campo

constante. Si no hu1:icse unn rcncci6n de armadura ln fcm r:.Q. 

nerado E seríi constante. Sin enhnr~o, para el cnso ~enerol 

asu~n que 1 n reocci6n de nrmn~urn est~ presente. Si la mA-

quinn no tiene no~os conmutadores, lne escobill~n est'n ~

usualnente ~esn 1 az~rtns del neutro geom6trico y la corriente 

de ar::rndura produce una fmn der.mr.netizante adci:iás de ln fmm 

de 1a ;:i:ir;netización c:r11zndn. El efecto de la reacción de ª!. 

madura es entonce~ n~s ~ronuncindR que en m&quinas del mis

M diseño nero con intérpolos. A menos que se tcnrsn uu ern-

bobinado co~~enaador, la ma~netizaci6n cruzndn de la renc-

ci6n de 3rr1durn, debido n su efecto dema~netizante, causa

r6 una caídn de voltaje ~enerado E a velocidRd constante e~ 

rno se muestra en la Fir,. 2-38, aún cuando los polos conmut~ 

dores est'n presentes, E1 voltaje generado E no cae lineal

mente debido n que ln curva de roagneti~ación de ln máquina 

es no linen l. 
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V 

E 

FIG. 2 -3f'. 

D9hido o ~ie la corriente de 1 cnmno ~e una r.i6quinn 

con excitación senornda es proporcion~ñn por una fuente 

externa, la corriente <le armRdura es ic;unl. 11 la corriente -

de care;a. Los r:enerndores excitados serar¡idamcnte se usnn -

en carr:ns ~ue re1..tuieren una ar.iplia VH.riación en ol• voltaje

de salida, toles corno los motores 1..tue deben operar a trov~s 

de r,rrmdcs rnmi;os de ve 1ocidnd. El r;ene ··ador con exci taci6n 

r,opnrndn pcr::iriner.e est;oble f!Ún a unn mu;v l>njH excitación --

de·1 car.:po, Jo llue no es cierto para r;enerndores en pnralelo 

con uno excit~ción propia, ya 1..tUe estos se vuelven inestn-

bles después de que el iroltnje en terminales ue reduce aba

jo de un va1or crítico lj\le usua1mente es uún una frncci6n -

substancial deJ. vnlor nor.iinal. El. r:enerndor de excitaci6n S_ll 

parada tiene 1n des·Jentnja de re1..tuerir una fuente externa -

paro excitnción do su campo. 
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GENERADOR EN DERIVACION CON EXCITAC!ON PROPIA 

Se consider6 una corriente del campo constante para el 

generador con excitación separada. En el generador en deri

vaci6n con excitación propia el voltaje en terminales está

impresa en el circuito del campo. Por lo tanto, la corrien

te del campo disminuye con un voltaje en terminales que de

crece si la resistencia del circuito del campo es constan-

te. Como resultado, aún si no hubiera ninguna reacci6n de -

armadura, el flujo del eje directo decrece con una carga -

que aumenta. La característica de carga de un generador en

paralelo de excitaci6n propia cuando la velocidad y la re-

sistencia del campo son constantes se muestra en la Fig. --

2-39· La. corriente de armadura se aumenta con una resisten

cia de la carga que decrece, alcanzando un máximo y después 

cayendo a un mínimo a medida ·que la resistencia de la carga 

cero, el voltaje en terminales y la corriente del campo son 

cero, se tiene.corriente de la armadura debido al flujo re

sidual. 

A medida que la resistencia de la carga se aumenta 

desde cero, el voltaje en terminales crece, pero debido a -

la histéresis no sigue la característica que siguió al dis

minuir. En vez de eso, crece en una forma algo parecida a -

la representada por la línea punteada de. la Fig. 2-39. El -

generador de excitación propia aumenta el voltaje debido al 

flujo residual mientras que la resistencia del circuito "del 

campo esté bajo de su valor crítico. 
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En el generador de.2,xc.itaci6n propia ln ormaduro propor

ciona la corriente del campo además de ln corriente de la --

c!lrga, por lo trwt.o: 

Ia= I + If •••••••••••• Ec. 2-L~3 

do:1de Ia es la corriente de armadura, I la corriente de car

ga e Ir la corriente de 1 ca·mpo. 

El generador de excitación propia es adecuado parr. cnr, 

r;as que requinr·en casi un voltaje constante. En una mÁqlil.ina 

propieme1·l.:1~ disefüidn ln cní.da de voltaje de cero cArrsa 11 

pler.n c11re;a, cuantlo se impulsa a ve locirlad constante, es r2_ 

lat~vamente pequeiin. El rsenerador de excitación propia es -

más sencillo y econónico que el p;onrJrador rle ·~x<~itación Re-

pAr:>dn dri<lo que :·r) 1.'l'CJU:i.1~r<' rl•· ur:a fuente externa para su -

corrifnd:e c!e c~mpo. Cuantlo opera con re~ularlores de voltaje 

automPticos prir11 njust11r ln r.or:rien1:e ele] campo, el voltaje 

en terr.iina les VI'''·!<: :•1n11tcmerne r. lfl'ii Le•!' l'•UY estrechos paru 

c~r~r·s v . .,rinr.l.r1n 11'.r ~\lflll<.lo ~l motor primario sufre cambios 

apreciable~ de velocirlnd. 

V 

•t 1 -
r 'ª .• + ,, 

l+ 

V 
'i 

FIG. 2 - 39 
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GEI\ERADOR COM.PIJESTO 

Lns ~~ra terísticas de los generadores conpuestos se

r.mestran en la. Fi¡:,. 2-40. Cuando los embobinados del cam

po serie y derivación están ayudando, se dice que es com

puesto cun:ulati'.,o, y cuando el erllbobinado serie se opone

al e=bobinado del campo de~ivación, el generador es com-

puesto diferencial. Los ge~eradores compuestos cumulati--

703 pueden ser sobrecompuestos, compuestos normal y bajo

compuesto. En el generador sobreco~puesto el ~ampo serie

es lo suficiente~ente fuerte para dar una característica

creciente del 70ltaje en terminales en el rango de carga

norr.;a.l a 'Telocidad constante y puede por lo tanto, contr,!!_ 

restar el efecto de una disminución de la velocidad del -

motor pri~ario con una car~a creciente. El efecto de so-

breco::-puesto puede usarse '·ambién para compensar por la -

caída de línea cu?ndo la carga está a una distancia consi 

derable del generr.dor. En el genera.dor compuesto normal,

el voltaje a plena carr.;a y el .. oltaje de cero son prácti

camente i~uales a velocidad constante. El ~enerodor bajo

coir.puesto tiene un r:nrnpo serie relf\tii.'aumnte débil y hoy

una pequeña disr:iinución en el "Oltaje en terminales o pl~ 

n1 r.args de su '"?olor de r.ero carga a ··e]ocidad constante, 

siendo ~a dis!'.',inución "'lgo menqr que ci no hubie::e un - -

··ar:no serie es de'.'ir, como si la máquina estui1iera operau 

do corno un generador en derivación de excitación propia.

La diferencia de las características entre una oporaci6n~ 

en derivaci6n larga o en derivación corta de una máquina-
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dada es poca, nsi como en el anterior, ln corriente del 

campo serie es algo mayor y la corriente del campo en deri

vaci6n es menor que en el mod de operación posterior, de -

tal forma que la excitación del campo resultante en ambos -

casos es aproximadamente la misma para una carga dada. 

-I I--+ ·v 
+ 

V 

FIG. 2 - 40 

El embobinado del campo en derivación, como en el caso 

del generador en derivación, deberá tener una resistencia -

grande en comparación con la del circuito de la armadura en 

orden de mantener una baja corriente del campo en deriva--

ción. en relación a la corriente de cnrga nominal. El embob!, 

nado del campo en derivación tiene por lo tanto, un número

relativamente grande de vueltas con una correspondiente pe

queña. sección transversal del. 'alambre. El embobinado del -

campo serie,. como en el generador serie, deberá tener una -

baja reaisténcia debido a que conduce toda· o una porción--· 

principal de ln corrlent;e el~ cnrgn. Tiene por lo tanto, --
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unas pocas vueltes de una relativgmonte ~ronde so~ci6n 

trans'.'ersa1 del r:onductor. El embobinndo del car.ipo en deri 

vación y el err.hobiniido del campo serie se colocan en los -

nrincineles nolos del campo. 

E~ ~enera~or compuesto dif~rencinl se usa en nplica--

ciones donde una variación amplia en el voltaje de la car

p;a nuede tolerarse y donde el r:enerado:r puede exponerse a

condiciones de car~a que se aproximen en aquéllas oe corto 

circuito. Los roi.os de 'PO.tencia ofrecen un buen ejemplo el~ 

bid o a que e l. motor ::i lirnentado por el r;cnerador está fre--

cuentemente sujeto a car~as. que producen paros. 

los ttotores de corriente directa convencionaJco caen-

en 1 a mis~1a c hi:;i ricación que los l"e'!'erarlores en deriva.o.-

ción serie y cor.:puesto. De. hecho. e 1 r,enerador. rte c. d. pu.s._ 

de operarse corno un motor de c.d. y viceversa. Ya sea que 

una m~quir.A de c.d. opera cono un motor o como un E;enera-

dor, la rotad6n de la armadur;i en un cnmno nnr;.nético r;r.n!!. 

ra una fe~ en la arr.:~dura i~ual que en el caso del ~ene:r.q

'lor. En ur. l'IOt.or Ja dirección de l ll cor.riente ele ln nrnad~ 

ra es opue~ta a oquélla parn ]A ope:r.Ación de un ~enerBrlor-
·; 

pnra la cis~a dirección de rotación. si las polarirtade~ --
. 

del vo1~o~P- no se camhinn. Si V es el voltaje aplica.<lo a -

las termir.nles de la armadura, entonces; 
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. . . • . • . . . • . . . . • • Ec. 2-lit.i 

en donde E es e 1 ·:o lta,ie r:enerado. fo entré'ldn de poten~·ia a 

la ar~adura de) motor es; 

P = VI = EI + r 12 
en · o a n n 

donde r r2 son l ns !)érdidas de cobre en la armadura. La dí-a a 

ferencia ent.."e 11'. entrada. de potencio n ) a armadura y las-

pérdid~s de cobre ñe Ja armadura es la potencia electromar,

nética que se con•.·ierte en potencia 1:1ecánica; Si Tem es el 

~ar desarro!Jado, entonces la potencia mec~nicn desarrolla-

da debe ser: 

y se er.cuentrn de las ecunciones Ec. 2-4~ y Ec. c-'~5 que el 

par electromn~nético es: 
. F~·í'I I 

d a 
T ... e .. 2 aTI 

t;OTOR EN DERIVACION 

.......... Ec. 2-46 

El circuito del motor en derivaci6n es el mismo que el 

de un generador en derivaci6n de excitaci6n propia. Sin --

embargo, en el r.iotor la línea alimenta tanto a la nrmndura

co~o al campo, de tal forma que la direcci6n de ln corrien

te de la arrr.adurn son inversas de las indicnd~s. La corrie!!. ., 
te de línea es nor lo tanto • 

• • • . •....... E • 2-4? 
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don.<!e I
3 

e Ir son las corrientes de 1a armadu:ra y del car.tno 

Eri un motor en ~eriveción con no1os conmutadores y - -

embobinado compensador, el flujo por ]10lo os prácticanÍen'Í;e 

no afectarlo por la corriente de Ja arm.'.ldura y es por lo ta.!2. 

to có~st~nte. Entonces, en base n la Ec. 2-46, la corriente 

N 

FIG. -:--111 

de la armadura y el par son-

proporcionales entre si. Por 

lo tanto, si el motor éstñ -

~irando a una cierta veloci

dad y el par demandado por -

la carga aumenta, la ve1oci-

A dad di sr.;inu:ve. hasta que 1 a -

corriente de J.a armadura nu

l!lente el valor rel,luerido por 

el par incrementado. L'l ca-

rncteríntica de par veloci--

c!~d en eoe cn::;o es 1 ineal como se muqstra por 111 curva A en 

Ja Pi~~. ~-111. F.n ~ ri "'Uf.'cncio de interpo 1 os y un er.ihobinnclo

co::ipensarlor se tiene :iJr:ún clehi1itAmiento en.el crr.r~'º debi

do a , a reacción de armadura y. p3.:ra un valor dnrlo de la r~ 

sistencia en e~ circuito de la armadura, la velocidad es 

más cerce!'la l'I ser constante como se r.mestra por la curva B. 

En e l. caso de una reacción de 1 a o:r.::rndura pronunciada, la -

velocidad puede rea 1 mente aumentar después de que el par -·

cxr:cda un cierto valor haciendo que el motor se.vuelva ine~ 

table. 
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El motor en derivación puede hac~rae operar eficiente-

ffiente sobre un rango de velocirlarles varinndo la corriente -

del cnmpo cono es e~idente de la si~uiente relaci6n basada

en las Ec. ~-l~1 y Ec. 2-4'1, cunndo 111 caída de la resisten

cia de Ja nr~adurn r I es pequeña en conparaci6n cori el --
ll n 

voltaje V aplicado a la armadura. 

w = m 

V - I r n a a 
f. 1l'E 

••••••••••. Ec. 2-'iB 

Dado que el f1ujo es .una funci6n de la corriente del - · 

caMpo, como se renresenta por Ja cul'~•i:i de mar.;netizaci6n, -

.unn disnin•.:ción rl(" 1 ri <'Orricnte rJ•) l cnr.i!·O produce un incr.e-

~e11t:0 er. 1::i ·.•e'ocirl11rl tieJ :notor ~' ··ice'iersr:t. Mientras los -

r9::r;os de ··e~ocirl.arl tan.altos cono 6 a 1 son RlrJ;o comunes:-

las considernciones econ6Micas restrin~en Ja velocidad para 

r.otores ~uy ~rnn~~s a un ranf.O de anroximarlamente ~ a 1. 

!.os r.:otorcs en derivación también ~e usan en aplicaci.2_ 

!:es que :requieren :;na ve1ocidád cnsi constante, pero que no 

requieren un alto pnr de arranque. Alr;unos ejemplos son ab,2_ 

nicos, borr.~r,s centrífur,as, venti 1 adores, Máquinas herrnrnie.!!. 

tns. 

J·;OTOR SE!UE 

Debido a que el motor serie tiene un campo en serio 

con la arrn~dura, la corriente ~e lr:t orrnnrlura proporciona Ja 
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excitación del campo. Consecuentemente a medida que la co-

rriente de la armadura, el flujo también aumenta. En la re-
N 

FIG. 2-42 

gi6n lineal de magnetización 

el flujo está proporcional-

mente aproxi~ado al cuadrado 

de la corriente. Sin embargo 

cuando el hierro está satur~ 

do, solamente se tiene un a.!:!_ 

mento gradual en el flujo 

con una corriente que ·aumen-

tn, y el par aumenta en una

proporción menor que el cua-

drndo de la corriente, pero algo menor que la corriente a -

la primera potencia. Cuando el par demandado por la carga -

es bajo, un bajo valor correspondiente del flujo es requer,;l 

do, y es evidente de la EC. 241, que la velocidad es corre!!, 

pondientemente alta y puede alcanzar valores destructivos a 

cargas muy bajas. A car~as Brandes, el flujo es alto y la -

velocidad es correspondientemente b~ja. La velocidad del m.2_ 

tor serie es ~or lo tanto, sensitiva a la carga~ como se 

muestra en la Fig. 2-42, y su par de arranque es alto debi

do a que la alta corriente de arranque también produce un -

alto valor del flujo. 

El motor serie es adecuado para tranvías eléctricos, -

autobuses, malacates, donde la variación de la velocidad no 

es objetable y donde el motor, bajo una opernci6n.normal, -

siempre impulsa una carga apreciable. 
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?':OTOR cormJESTO 

El motor compuesto, i~unl que el ~enerador compuesto.y 

tiene un c::ibohinado serie y uno del ca¡nno en deri·mción mon, 

tac!on en loo ':"IO}os del c;:impo princip11l. Si el motor cor.ipue!! 

to cebe t.;)~er un par de nrranque que sen alto compnrado con 

uno rte un ::i::>tor en deri •rnción e qui •rnlente, pero considern--

N 
Motor compuuto 
,/ 

1.0 • t 
Motor 
síncrono 

Motor de 
lndu cclÓn 

-+-----------'---.T 
1.0 

FIG. 2-'~ 3 

b l emente menor que el de un

motor serir. correspondiente, 

el embobinado del campo'en -

deri•·nción nrerlomina y el -

e:mbohinnrlo r:Jel campo serie -

es el más nequeño de los dos 

Un moto:r tal también tiene -

una velocidad constnnte reg~ 

Jar y es ndecuado pnra c~r--

~as osciJntorias con acci6n

de un volnnte e impulso para 

cnrgas ~ales como bombas de-

éribolo, prensas punzona<lornn, trituradoras, trnnoportndo1•en 

y ma1a~ateo. Un pequeño e~bobinado del campo serie, conoci

do co~o embobinado eotabilizndor se usa en aJr;unos rnotores

en rterivación para contra~estar los efectos demn~netiznntes 

de la rección de lél arnnrl.11ro, por lo tanto, previniendo la

inest~bi~idAd. Por. el otro lado, se usa un pequeño embobin,fl 

do del car.rpo en deri'rar.i6n en alri;unos motores serie, para -· 

pre~enir una velocidad excesiva en, o cer.ca de cero carca. 
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U! 'Pis;.. 2-113, r.meritra una comparación do los caracte

rísticas de la ve,ocid~~ para varios tipos de motores elé~ 

tricos donde 1.0 nor unidad representa los vnlores nomina-

les. 

EFICix:r:cIA . 

L'l eficiencia se define como la relación de la salida 

úti) a 1a entr~~a, y la expresíon preferida para los cálc~ 

Jos de la eficienci~ es: 

E!'iciencia = 1 -
nérdidas 
entrada 

Por consir:uiente si se conocen Jas ¡iérrlidas para una-

anlicla drid.a, 1"l ontrerl'l es la ·sur~a de las pérdirlas y ln S!!, 

1.ida ":-' 1n eficienci;:i -ruetie · c.<:1iculnrse <":On un alto r;rado de 

presici6c. aán si h~y nequefios errores en las pérdidas. 

L'ls nérdirlas en r.iáquinns eléctricas rotatorifls pueden 

clrsificarse ~o~o (a) ~érdidas el~~tricas, y (b) pérdidas-

de rotridón. L<ts Pérrlidos e1éctri~ns l'.!n m:lquinns rle C.D. 

(:::ot.or~s ::is:í. ::or.io r;enerodores) incluyen los pérdidas del -

éircuito I?.R ~ los circuitos de1 campo y de 1-a ar;Jndura,

mientras que 1ns nérdirlas rotacionoles incluyen fricción -

del aire y fricción además de ~érdidas por .fricción de las 

escobiJ 1.os,. pérdidas del núcleo y J'érdidos de carga r>aráei 

tas. Las pérdidas de cobre se.calculan para una temperatu-· 

rn de 75·~0. 
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Las pérdidas de cnrr.;n pnrásitns result1m ele ln cnrr~a -

en 1.F.1 :::<Íquinn y no se presenl;nn narn merlicioncn diroctm o 

cálculos precir.os. Los efecto~ que conl;ribuyen a las pérdi

das de car~a pnr~sitns son ln distorsi6n di la onda de dis

tribución flujb-densirlnd, causa~do lns pérdidas de n6cleo,

que no varían linea!=ente con la densidad del flujo, para -

incre~entnr su valor ele cero cnríla; las corrientes de eddy

producidns en las bobinas que su~ren una conmutación por la 

inversi6n del flujo rlehido a la corriente de, la.carga; co-

rrientes circu!antes entr~ las bobinas de la armadura por -

Jas escobil~ns ou~ cubren varios se~mentos conmutadores, lo 

que es el coso normal. 



CAPITULO 3 

F !l O 'J R ;, ~! A D E PRACTICAS 

D E L L A B O ~ A T O R I O D E M A Q U I. N A S 

ELECTRICAS 

Se ~encion6 en el primer capítulo, que las prácticas 

del Laboratorio de ~:áquinas E~éctric&s se desarrollan en-. 

base· ol texto de "Experimentos con Equipo Elé~trico", por 

lo cual es nFce~nrio contar con una relnci6n d~ prácticas 

que puedan f>cr de::;nrrolla'rlas de ncue.rdo a Jos pror,rarurn -

de P.stw:Uo 1\~ ~as asir;nnt1n·rin ele I-:óquir,P.u Eléctricas I, -

I:!: ~· II:, cor. 1'! ,.'Í.r'•! 1_: 11':-rl que t'l •H b:rlif11 te rc.r·c:: en - -

pr,ctica 7 verifique sus conoci~ientos te6ricos adquirí-

dos. 

En se~uida se rresentnn los nro~ra~as de estudio de

las asi~naturas, y a cor.tinuaci6n se establece la rela--

ci6n de práctic~s ~ora el Laboratorio respectivo; conside 

ranrlo que en el Flan rle Estudios marca tanto la osip;natu

ra teórica, corno e1 L'ihoratori~ conjuntamente en el mismo 

semestre, y tornando en cuenta el contenido del programa -

de la asignatura teórica, se elabora la selección, el n6-

mero y el orden establecido en Ja relación de prácticas -

del Laboratorio corresnondiante. 

DOGRAtiA DE MAQUWAS ELECTRICAS I 

(OCTAVO· dEI1E31':?E) 
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1. :ffiiliCIFIOS Dll3IC03 DE 
0

1.AS MAQUINAS ELECTRICAS. 

1. Estructuración ~enoral de las máquinas eléctricas. 

2. leyes funda:nentales de las máquinas eléctricas. 

3. De·rnnados '.le armadura. 

4. Devanarlos de ca~po 

~. Tipos '.le ~9nerarlores de c.d. 

6. Características de voltaje en lo~ ~eneradores de c.d. 

7. Velocidad de los ~eneradores de c.d. 

e. Generadores de e.a. 

9. Tipos y características de los motores de c.d. 

10. Fo los de conmutación para las máquinas de c.d. 

11. Tipos y características de los motores de e.ª• 

12. Arranque de motores de e.a. 

13. Transforrc'J'.iores. 

II. MAQUIN/13 ElECTRICAS DE C.D. 

1. Principios de ~eneradores y motores de c.d. 

a). Princinio de la acción r,eneradora. 

b). Ecunción de voltaje f!.eneraclo en el 17,enerador de-

c.d. 

e). Dirección de voltaje ~enerado. 

d). E~ ~enerador de corriente alterna elemental. 

e). El nroceso de conmutación. 

f). El principio de la acción motor •. 

~). ?uerza y par desarrollados en el motor de c.d. 

h). Conr.utaci6n en el motor de c.d. 

i). Campos principales en máquinas de c.d. 



- 96 -

2. Devana~os de armadura de las ~6quinas de c.d. 

a). Conotrucci6n de los ~eneradores y motores de c.d. 

b). Tipos de devanados de armadura. 

c). Fases de bobina para todos los tipos de devanado. 

d). Paso de conr.utador p~ra devanados imbriéados. 

e). Trayectorias en devanados ondulados sencillos y -

r.:últiples. 

f). ~ú~ero de tra~ectorias paralelas en aevanados on

dulados sencillos. 

~). Devanados ondulados múltiples. 

h). Arrcaduras con mayor número de delgas que .de ranu-

i)~ E~emento ~uerto o simul~do en devanados de armadll 

j). Conexiones equilibradoras para los rlevanadoe im-

bricnclos. 

3. Cnracteristicas de eeneradores de c.d; 

a). TiroR de ~eneradores de c.d. 

b). Carncter.ísticas de vacio de los generadores. 

e). Formación del voltaje del generador shunt excita-

do por separado. 

d). Comnortt.>miento de un generador shunt bajo carr;a. 

e). Comportamiento de un generador serie bajo carr,a. 

f). Comportamiento de un generador compound bajo car-

p;a. 

g). Interpolas para los generadores de c.d. 
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h). De\·anados compensadores para los r,eneradores de 

c.d. 

i). Operación de p:eneradores shunt en naralelo. 

,j). OY>eración de ~enerarlores compouncl en paralelo. 

4. c~ractcrístic~s rlc los motores de c.d. 

a). Di~erencias de operación entre motores y Bener.!!. 

dores. 

b). C1nsiric~ci6n de los motores de c.d. 

c). Fuerz~ contrae~ectromotríz (F.c.e.m.). 

d). Arranque 0e un motor de c.d. 

e). Arrrincndores Paro los motores shunt y compound. 

r). Co~trnla~ores narn los motores serie. 

Y.). Cor:trol11rlores para los motores shunt y compound 

h). El arrnncndor automático para los motores shunt 

~: comnourid. 

i). C:,rp;n soh,re un motor, efecto sobre la velocidad 

~ 1a corriente de armadura. 

j). Cnracterísticas'de par Para los motores de c.d. 

k). Características de velocidad pnra los motores -

ele c.d. 

1). Re~u,Ación de velocidad para los motores de c.d 

m). Motores comnound-diferencial. 

n). Control de ve1.ocidad de los motores de e .d. 

o). Reacción de armadura en los motores de c.d. 

p). Inversión rle la rlirecci6n rle ~iro de los moto-:-

res de c.d. 
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5. Eficienci:i, Cllpaciclad y nnlicociones ·de lDs máqui-

mis de c.d. 

R). Fér~i~as de ~otencia en las máquinas de c.d. 

b). E~iciencin en los ~er.erRdores de c.d. 

r.). Eºiciencia en los motores r1P. c.d. 

d). Cnnncidad en los motores ~ ~eneradores. 

e). Miquinas especiaJe~ de c~d. y sus anlicDciones. 

f). Din<•r!!otores. 

~). Sisxema booster. 

h). Frer.o eléctrico de motores de.c.d. 

i). An lic:iciones de las :náquinas de e. d. 

III. GENERADORES DE C.A. 

1. Construcci6n del ~enerádor. 

2. Frecuencia de los ~en~radore~ de e.a. 

3. El c~nro ~iratorio. 

4. El estntor. 

5. Voltaje renerado en el generador de c.i • 

. 6. Devonlldos de nr~ndura. · 

" Fnrtor rle nnso. (K
11

) y fnctor ele distribucidn (Kd). 

R. Voltaje corre~irlo en un nlternndor. · 

q. Re~u 1 ncidn de voltaje en u~ alternadof. 

10. Caírlnn de voltaje en armndurns del alternartor 

11. Din~ra~R de fasores de~ alt~rnador · 

12. Reoctoncin e impedancia síncronns. 

13. E~iciencia de] alternador 

14. Oneraci6n del aJternador en paralelo. 
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3.1.- PRACTICAS DEL LABORATORIO DE Tt.AQUINAS ELF.:CTRICAS I 

( OCTAVO SErr:l~fiTRE ) 

~AOUINAS DE C.D. 

l. Identificaci6n de las partes principales de la máqui. 

na de e.a. 
l.a. Medici6n de las resistencias de aislamiento, de una

máquina de corriente directa, 

l. b. Medicicfo de las resistencias óhmicas de los campos,

de una máquina de corriente directa. 

2. Curvas de.re8puesta en estado estable de los genera

. dores de e.a., para los diferentes tipos de excita~ 

ci6n. 

3. Determinaci6n de ln posición del eje neutro. 

4. Curvas de magnetizaci6n de los generadores de c.d.,-

para los diferentes tipos de excitaci6n. 

5. Oneraci6n de generadores de o.d. en paralelo. 

6. Arranoue de motores de c.d. 

1. Curvas de re~laci6n de velocidad de los motores de

corriente directa. 

8. Control de velocidad de los motores de c.d. 

a) Por el sistema Ward Leonard. 

b) Por control re·ostático. 

9. Eficiencia de la máquina de o.d. 

GEUERADORES DE C.A. 

10. Curva de magnetizaci6n de un generador de e.a. 

11. Determinaci6n de la impedancia síncrona. 

12. Triángulo de Potier. 
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1}. Re~ulaci6n de voltaje de un alternador. 

11. · Eficiencia del alternador 

15. Operación de alternadores trifásicos en paralelo y -

distribución de la car~a. 

PROGBAfiJ\ DE MAQUINAS ELECTRICAS II 

(NOVENO SEMESTRE) 

I. TilANSFORMAD0º1S3 

a). Circuitos ma~néticos acoplados 

b). La acción transformadora 

c). Construcción del transformador 

d). Volta:es del transformador y la ecuación Reneral 

del t.~onsformadpr 

e). L:i rnzón rle vo1ta,ie :1 corriente en los transf-0rmad2, 

res. 

r). Razón ce i:r<1!1Sforrr.ación 

:-). El trans~ormRdor en vacío 

h). E1 transformador con carGn 

i). c•icu1os de re~uleción usando valores d~ voltaje 

j). Reactancia de dispersión · 

k). Resistencia, renctancia e impedancin equivalente 

l). Circuito e qui ·.r~ 1 ente de 1 transfor1:1ador, diagramo f!i 

serial 

~). Prueha de corto circuito 

n). Pruebn de circuito ahierto 

o). Cálculos de ref';ulnci6n empleando los dntos de l:a --
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:irueb" en cor.to circuito. 

p). C'lcu1os de ~n 0ficioncia emnleBndo los datos de 

les rruebos de corto circuito y circuito abierto 

q). Eficiencia mnxima 

r). Eficiencin di~ri~ 

e). Autotransrormnrlores 

t). Trnr.srornadores de instrumentos 

u). Folarirlrrl rle los transformmlores 

•r), 0!1e:rnción rle transror'martores en nwralelo 

w). Conexiores rle1 transformnrlor trif6sico 

x). E" tr~nsformador t~ifásico 

~). El transformndo~ de corriente constante 

II. I'iürORE3 .HECTRICOS DE INDUCCION 

1. Naturn~eza rle las m~quinas eléctricas rotatorias 

2. El simn 1 e circuito serie 

3. Cálculo de resistencias 

4. Cdlcu1os ~n~néticos 

5. CéÍlcu1o de ,·oltaje inducido. 

6. Energía nn~r.ética y electrostñtica alnacenRda 

?. Fuerzas nn~néticas 

rrr. EL CAl'iPO MAGllf;TICO ROTATORIO 

'i. L1 estrudurn nnr:méticn idealiza ria 

2. Ondas .de corriente y fuerza ma~netomotríz 

3. Par 

4, Sa1idn de notencia 

5 •. De"nnnclos de nrmarluro 
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6. Voltajes generados, 

.. 7. Producción de f.m.m. rotatorias. 

8, Las f.m.m, ~reducidas por una sola bobina que con

duzca corriente directa. 

9, Cambio de c.d, a e.a. 

10. Resolución de f.m.m,s giratorias, 

IV. EL MOTOR DE nmuccrorr POLIFASICO. 

l. Principio de operación. 

2. Estructura electromagn6tica. 

3. Par y deslizamiento, 

4. Diagrama de fasores. 

5. Diagrama de círculo. 

6. Condiciones en el arranque. 

7. Pruebas e~ vacío, 

8. Pruebas con cargas·, 

9, ·}.!edición de pérdidas extrañas, 

3,2,- PRACTICAS DEL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS II 

( NOVENO SEMESTRE ) 

TRANSForur A.DORES. 

'l. M~todo nara la determinación de la inductancia mu-

tua. 

2. Relación de transformación. 

3, Resistencias Óhmicas. 

4, Resistencia de aislamiento. 

5, Circuito equivalente y determinación de la curva de. 
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magnetiznci6n. 

6. Regulaci6n do voltaje. 

7 •· Polaridad de transformadores. 

8. Conexi6n de transformadores en p~ralelo. 

9. Conexiones de transformadores monofásicos. 

10. Eficiencia en transformadores • 

.MOTORES DE INDUCCIOU. 

11. Idéntificaci6n de las partes principales del motor-

de inducci6n. 

12 •. Arranoue de motores de inducci6n. 

·13. Prueba en vacío. 

14. Prueba a rotor bloqueado. 

15. Curvas par-velocidad. 

16. Eficiencia de motores de inducción. 

17. Diagrama circular. 

18. El motor de inducción como convertidor de·freouen--

·cia. 

PROGRAMA nr; !~AQUINAS ELECTRICAS III 

(DECIMO SEMESTRE) 

I. MOTOR SINCRONO. 

II. CONTROL DE MOTORES. 

3.3.- P!?ACTICAS DEL LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRIOAS III 

{ DEOIMO SEMESTRE ) 

?WTOR SINCRONO, 

l. Métodos de arranque parn el motor síncrono. 
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2. Cur~os "V" del motor síncrono 

3. Pnr, ~o~encin v eficiencia 

COl:'EOL DE i'IOTOPE.'3 

u. Arrnnque a tensión plena de un motor tri~6sico de -

inducci6n jau 1 n de ardilla, mandado nor un disponi

tivo piloto (dos hilos) y una estación de botones -

(tres hilos). 

5. Arrnnque n tensión plenn de dos motores trif6sicos

de ir.'iucci6n ,i':\•i.líl de ardilla., en s'ecüencia manda-

dos desde una estación rle botones. 

6. Arranque a tensión plenfl rle un motor trifásico de -

ind~~ci6n ~nu1n de ardilla, con inversi6n de rota--

7. Arrenque n t~nsión ~educida de un motor trif4sico -

de inclucción jaula de ardilla, por el método de r'e

sistencir.s. 

P. Arranque ~anun 1 ele motores de corriente directa. 

n. Ace 1 eración a límite de tiempo de un motor de co--

rriente 1irecto. 

10. ln"ersion rle rotoci6n de motores de corriente dire~ 

ta. 

., 

' .. 



e ,\ F I T u r. o /¡ 

D E 6 A R R O L L O DEL PROGRAMA 

Ante la necesirl~d de contar nara la realizaci6n de -

los tres nroGranes de L1boratorio de Ml,quinas Eléctricas, 

co~ un manua1 de pr6cti~nn desarrolladas, en 6ste cnnítu-

!o se pretende elohornr las nr6cticas m6s importantes so-

bre: ~~quinas de corriente directa, Generadores de co----. . 
rriente rlirecta. Generadores de corriente alterna, Trans-

forr:arlores. Motores de inrlucción, Motores Síncronos y Co.!!_ 

trol ñe Motores. 

Este tr~bnjo co~~t~ rle un total de 43 prácticas re-

rarti1fas en 9 nr.<lctic:is sobre Mtiquinas rle corriente dire~ 

ta, ~ nrlctioD~ de Generado~es de corriente alterna, 10 -

pr~cticas sc~'re Tr?nsformarlores, 8 prácticas sobre Moto-

res de Inducción, ~ nrácticas sob~e Motores Síncronos y 7 

pr,cticas sobre Control rle Motores. 

I~s nrócticas se han estructurado de tal forma, que

pueden ser seP.uidas con fácilidad ~or el alumno, para que 

adquiera se.o;uridad, confianza y esto lo mot~ve a que rea

lice exnerimentaciones e ir.vestir;aciones • 
. , 

En ei inicio de Jns prácticas se dan los objetivos -

que se ~retenrten a1 c?nzar, se enlista el naterial y equi

po a utilizar; en SeGUida se pasa a la· teoría básicn nec~ 

o~ri~ parn el rlennrrollo de in nr~cticn, estR teorín serA 
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un trabajo de investigación que el estudiante deberá rea

lizar e.ntee d~ presentarse a la ejecuci6n de la práctica

respectiva, con la finalidad de aprovechar al máximo· el -

tiempo disponible, adem~s se contará con una infoI'lllaci&n

más e.mulia por parte del estudiante, y eeta ser~ comple--· 

mentada por el instructor con una explicacidn, abundando

en loe tdpicos de mayol' importancia. 

Se continúa con el desarrollo, donde se describen -

los pasos a seguir durante el proceso del experimento, se 

da el o los ciréuitos a utilizar y las tablas donde·se 

regietrarén los datos obtenidos durante la práctica. Fi~ 

nalmente en resultados y observaciones se harán los cálc~ 

los que las ~rácticas así lo requieran y se interpretarán 

los datos obtenidos; se presenta un pequeffo ouestionario

sobre el tema que se está tratando en la práctica. 

Es conveniente aclarar que los aspectos de investig_! 

ción que realizará el estudiante, relativos a cada prácri 
. -

ca, se encuentran enunciados en el punto que corresponde

ª teoría básica. 
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4.1.- lABOnATORIO DE Iil1\iUINAS ELECTHICAS I 

PRACTICA No. 1 

ID.st!TI ~ICACION DE l.4.3 FARTES PRINCIPALES DE LA MAQUINA 

DE co:i:nENTE DIRECTA 

1.- OBJETIVO: Estudio físico de la máquina de corriente di~ 

recta y medición de las resistencias 6bmicas

d e los campos, así como de la resistencia de 

aislamiento para los diferentes tipos de má7 -

quinas. 

2 .- YiATEaIAL Y EQUIPO: 

Una ~áquina de corriente directa · 

Un puente de Kelvin 

Un Megr;er 

Un Termómetro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investie;aci6n-.por.el estu--

díante): 

a). Esquema que muestre las partea principales de la -

máquina de corrían.te directa. 

b) •• Descripci6n de la funci6n de cada l,llla de.las partes 

principales. 

c). Diferencia que existe entre un motor y un ~enerador 

de c.d. 
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4. - DESAR!W 110: 

a). Ror,istre loo datos de placa de la máquina asir.nada. 

b). Trace un rlibujo de la máquina perpendicular a la -

flecha, que muestre los circuitos'magnéticos de la-

mi s~:ia. 

e). Mencione las pArtes principales do una máquina, y -

de una explicaci6n del funcionamiento de cada una -

de ellas. 

d). Dibuje un diar,rama de la máquina con campo serie. 

e). Conecte la máquina con campo serie y mida su resis-. 

tencia. 

f). Dibuje un diagrama de la máquina con campo shunt. 

g). Conecte la máquina con campo ahunt y mida su r'esi.2,

tencia. 

h). Dibuje un .dia1?,:rama de la' máquina con campo compound 

i). Conecte la máquina con campo compound y mida su re

sistencia. 

j). Mida la resistencia ·ael embobinado!!,e armadura y de 

los embobinados serie y shunt. 

k). Mirla la resist~ncia de aislamiento de armadura con

tra carcaza y campo contra carcaza con el Megger. -

Fig. 4 - 1 

~'·- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular la resistencia de armadura y de los embobi 

nados por la r6rmula: 
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R1 2311. 5 ·~_:i_ --= 
R2 2311. 5 + t2 

' 
t1= temp. a1:1biente R1 = Resistencia medida 

t2= temp. nominal a ?5RC R2 = Resistencia corre

gida. 

6.- ffiEGUl~TAS: 

a). lQué entiende pór resistencia de aislamiento? 

b). l. Por qué debe medirse la resistencia de aislamien-

to? 

c). lQué es un Mer.;ger? 

PRACTICA No. 2 

CURVAS DE RESPUESTA EN ESTADO ESTABLE DE Í.OS GENERADO

RES DE C.D. PA.~A IOS DIFERENTES TIPOS DE EXCITACION 

(Estas pruebas se tienen q~e realizar a velocidad cons

tante). 

1.- OBJETIVO: Trazar las curvas voltaje-corriente de carga 

de los generadores de corriente directn, con . ; 
diferentes tipos de excitación. 

2 ~- f"IATERIAL Y EQUIPO: 

Un p;rupo Motor-Generador 

Voltímetros· 

Ar.iporímetros 
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ResistP.nciu varia1)10 

Re6stato de campo 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estudia.!!, 

te). 

a). Descripción de las características de los r,enerado-

res con excitación independiente, derivación, sorie

Y compuestos. 

b). _Desarrollar ln ecuación general de operación de los 

generadores de corriente directa con carga. 

4.- DEGAfulOLLO: 

I. GEN.ER/1DOR CON EXCITACION SEPARADA 

a). Armar el circuito del generador de c.d. con excita-

ci6n separada: Fig. 4 - 2 

b). Arrancar el motor síncrono 

c). Ener~ice el campo de excitnci6n del generador de 

c. d., a,iustar esta corriente de tal manera que se 

obten~a el voltaje nominal del generador. 

d). Tomar las Jecturas del voltímetro y del nrnperímetro-· 

del ~enerador, variando la carga en valores aproxim~ 

dos al 10% de la corriente nominal, hasta llegar al-

100í~ de esta corriente. 

e). Llenar la t~bla No. 1 y obtenga la gr6rica No. 1 . 

II. GENERADOR CON EXCITACION SHUNT. 
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n). Ar!~<Jr el circuit<"i do1 p;¡~ncrnñ.or de c,r\. con excitn 

ci6n shunt de ncuerdo a la Fig. 4 - 3 

b). Ar~~ncar el motor síncrono 

e). A¡;v.star 1a Ic, hast;n obtener el voltaje nominal 

de"! ~encrador. 

d). Toc1r las lecturas del voltímetro y del arnperíme-

tro del r.::enerador, varia .do la carr;a en valores -

anroximados ol 10~~ de ln corriente nominal, h?sta

lle~ar al 100% de esta corriente. 

e). 11..enar la tDbl.a No. 2 y obtener la p;ráfica N<;>. 2 

III. GEHERADO~ con EXCITACION SERIE. 

o). Ar~ar ei circuito del generador de c.d. con excitE., 

ci6n serie de acuerdo a la Fi~. h - 4 

b). Arrancar.el ~otor síncrono 

e). Tc1rr."lr las lect;uras del voltímetro 'Y del amneríme--· 

t~o del Renerador, variando la car~a en valores -

del 1ílíG de Ta corriente nomina_)., hasta lle!r,nr al -

100% de esta corriente. 

d). Llenar la tobln No. 3 y obtener la Bráfica No. 3 

IV. GENERADOR CON EXCITACION COJ'i:PUESTA ACUMUI.u\TIVA 

a). Armar e1 circuito de1 r;enerarJ.or de c.d •. con excH,!!_ 

ci6n compuesta acur.mlativa, como se muestra en la

Fig. 4 - 5a. 
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TABLA No 3 

N é IL 
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b). Arrancar e 1 motor eíncról'w~ 

e). Ajuatnr Ja Ic bosta ohtenor ol vol.tajo nominal del

generador. 

d). Tomar Jns J.ecturas. del voltímetro y de1 amperímetro 

del generador, váriund'o la cnrga en vnlores aproxi

mados o) 10% de 18 coniente nominal del r,enerador, 

hasta lJ.egnr a 1 'IOO'J6 de esta corriente. 

e). LJ ene ln tnb la No. 4 y obtener Ja gráfica No. J~ 

"'V. GEimUDOR CON EXCITACION COITT'UESTA DIFERENCIAL 

a). Arm3r el circuito de1 ~enerador de e.o. con excita

ción compuesta diferencial como se muestra en 1a -

Fig. 4 - 51> 

b). Arrancar el motor síncrono 

c). Ajustar la IG hasta obtener el voltaje nominal del

e;enerador 

d). Tomar los lecturas del voltímetro y del amperímetro 

del generador, variando la cnr~a en valores aproY.i

mados al ·10% de la corriente nominal del generador, 

basta llee;ar a 1. ·100~6 de esta corriente. 

e). Llene la tabla no. 5 y obtener la gráfica No. 5 

5.- RESULTADOS Y OBSERV1LCIONES: 

a). Trazar 1a gráfica indicendo en las abscisas ln co-

rriente de carga y en las ordonndas eJ. voltaje .gen!:. 
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TABLA No. 5 

E. IL· 
-· 

le 

- J._ 
1 

NOM. 

G R A F 1 C A No. O 



- 124 -

rnrJo. con J oo chd;og oh tenidos un cada uno de los-

C0!30!'l. 

6.·- PREGUNT.r..S: 

a). lEn qué cri~;os i:;e i.;snn fos r:eneradores ccn las ex~ 

citacioncn ante~ rculiHudns? 

b). Explique i,1s <liferenc.i~s que se observaron en la 

operación con car~a pora l~s ~eneradores de co--

rriente directo., en sus diferentes excitaciones. 

I'RAC'l'ICA No. 3 

DET.I::RMINJ\CIC~l DE LA I'OSICION DEL EJE NEUTRO 

·1.- OBJx;TIVO: Determinar la posición rlel eje neutro de un

~enerador de corriente direot~ pnru·obtener

la conmutHci6n Óptima. 

2.- l'll\T11UAL Y r.QUIPO:· 

Un ~enerarlor de corriente directa · 

Voltír.letro 

Jlnperí metro 

Tac6metro 
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j.- T.!!.O!U11. Bii.SIC./\: (Trah;1,jo de inventií•11ción por el. ostu-

dinnto): 

a). Concento de eje neutro 

b). Exn~icct.r ~ior qué se dcsplaz::.in Jas escobillas del -

e .je r.eutr0. 

4. - D.r,31lRROLLO: 

~). Conectnr el circuito narn ~etectar la posici6n de-

lns escohi11ns. Fi~. 4 - 6 

b). ~nlicar unn tensión alternn entre lns escohillns -

que no exce~o de ~O ?olts. 

e). Giror el nort1:1ei;cobil1:.is h11sta que el voltímetro -

que e3t~ conectado indique cero, Ja posición de --

las escobillns en este ptinto nos da el eje neutro

y se proce1e ~ fijar el nortMescobillas. 

_d J. Par•1 co::::,robMr la posición determinada como zona -

neutra~- se uti 1i za e 1 circuí to de la Fig. 4 - 7 

e)~ Se arrnnca el ~otor y se ajusta a su velocidad no-
. , mina,. 

f). Se detiene el motor y se cambiM el sentido de v,iro, 

medir la velocidad. 

5.- R.1.','SULTnDOS Y OBoERVACION&:>: 

a). IB variación existente entre las velocidades del -

motor r>;iranrlo en uno y otro sentido no debe ser -- . 

más o menos un 2% (Recomendacion de los fabrican-

tea). 
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6.- PREGU1lTAS: 

n). lC6mo se e'.'i tn e 1 def.lp] nznmiento de las escol>j. '!las

para dotcrminnr el eje neutro? 

FrlACTICA No. h 

ClJnVAS DE MAGNETIZACiotl DE LOS GENERADORES DE CO-

RRIEJ'!Tt:: DI~ECTA, PARA LOS Dili'illENTES TIPOS DE Ex

CITACION 

1.- OBJETr.70: O"hnervar 1 as v::iriaciones de ln tensi6n .en 

los hornea de un generador de corriente dire~ 

ta sin carc;a a velocirtad nominal al variar ...:. 

la corriente de exci taci6.n y determinar la -

c_urva de mae;netiznci6n. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un ~u~o Motor-Generador 

Voltímetros 

Amperímetros 

Re6stato de camno 

Tac6metro . 

Carga resistiva 
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3.- TEDRIA '9ASICA: (Trnhnjo <le investif':ación por el estu-

diante). 

a). Doscrinción de 1 ns cnrecterístic~s de los materia

les ferronagnéticos 

b). Descripción del fenór.ieno de Histéresis 

c). Definir el conc~pto <le saturación magnética 

4.- DESARROLLO: 

I. GENERADOR EH DERIVACION 

a). Uti1izar el dia~r.ama de conexi6n que se muestra. en 

la ;;ir-. 4 - ~ 

b). Ar~P.rr.~r el motor. ~íncrono cuyas características -

de veloci~ed deben· ser las mismas del generador de 

c.d. 

e). Tonnr 1 ecturas de voltaje ~eneracto j corriente de-. 

excit:idón, desde un valor cero hasta un 20% mayor 

ne 1 a co~riente nominal de excitación~ 

d). To~ar lecturas de voltaje y corriente de excita--

c.ión desde un máximo del 20?6 más de la corriente -

no~inal de excitación, ha~ta cero • 
. , 

e). Llenr.r la tabla No. 6 y trazar la gráfica No. 6 

II .. GEliE:lADOR C.ON EXCITACION SERIE 

a). Utilizar el diagrama de conexiones que se muestra-

en la Fig. 4 - 9' 
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TABLA N'l6 
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b). Esta nrucbn no ee puede renli~nr en vucí6 1 por lo-

que se np1ica car5n de tnl formn que ol voltT.1je ª.!1 

mente en ,1111.ores aproximodos n.1 10;~ <lel voltaje n2_ 

minal huste lle~ur Ql 100~ de es~~ voltuje. 

r.). Llennr la l:Jhla lfo. '7 ;/ trf.lznr 1n rr,ráficn No. 7 

III. GE:l;:c::unon CON EXCITACION COI·:.FUESTA llCUf'iUL.l\TIVn 

a). Uti1iz~r n1 dia~rnmn de conexiones que se mueotra

en n Pi~. 4 - 19 

b). l:le sir:ue ~os :ii;.mos rnsos que en 1-:i ~rcrn•:ia en dori 

e). Llenar ln tnbla Ilo. P. ~' t"rrnar la F,rfifica No. P. 

J..1). Trazar ~.11 r:riifica indic:inrlo en las abscisas la co

rriente de excitación y en lNs or<lenndAs el volta-

je r,enerado, p~r~ cada cnso. 

6.- FREGUl:TnS: 

a). Derinir ei concento ¿e magnetismo residual y diga

de Rcuer~o con la pr,ctica, c6mo se'manifiesta en-

11ils nóquinas. 
·i 

b). E:ironer 1as direrencias que nueden existir entre -

)ns curvas con qalores crecientes de la corriente-. 
excitotríz y la que se obtiene con valores decre--

cientes. 
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F' ;,C'rICA I<o. r; 

OFE:'ACIOl: DE: r;~?:E?::--· .. ~1:;:3 DZ Cl:mrn::·.rE DIRECTA Z!l .T'ARA

I.EIC 

1.- OBJETIVO: EstudiRr 'rs condiciones neceonrias pnra co

nectnr rr~erndores shunt en pnralelo y pr~c

ticar 1a transferencin rle carga entre los -

mi sr.os. 

2.- fJ\TE?.IAL Y EQUIPO: 

Dos rru~os Motor-Generador 

Vo 1 tfretro~ 

C[lrr:::i. resisti•:a 

s~·i te hes 

~e6ntntos ele camno 

Je6statos de nrrnnque 

3.- TEORIA BA3ICA: (Trnbajo de imesti¡::o;aci6n por el estu-

<liante). 

a). Condiciones que ·se deben de cumnlir para acoplar -

en rnralelo generadores de c.d. 

i!. - DESA.qROLI O: 

a). Ar~~r el circuito ~estrado en la Fig. 4 - 11 

b). Arrancar el Motor síncrono de1 Brupo I, ncop1ado -

al ~enern<lor shunt I. 
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GRUPO 1 

FIG. 4 -ll 
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e). Gennror g 1 ··oltqje nominol ile~ ~runo I nor medio -

P.el roóstqto dn cnmno. 

rl). Deterr.iinr1r 111 nolaridnd del gr.uno I 

e). Arrarcar el rotor 5Íncrono riel ~rupo II, acoplado

al r~enerador shunt II. ' 

f). Generar en o~ ~runo II el mismo voltaje del Brupo

I. 

r:). Determinnr l!:,polaridad del e;rupo II. 

h). Cinrre el s~itch s
1 

manteniendo abiertos los swit~ 

chen s2 y s
3

• 

i)· Ha~a ajustes si es necesnrio nara el grupo II pnra 

obtc~cr e 1 volt11je del Brupo I. 

j). UM ·:ez Jor:rrailo tene:r ir;uaJes los voltajes y estar 

co!'.i":' 1 eb1:nontc se!)uros de ln,polar,idad, se cierran -

le~ E~itches s2 y s3• 

k). Mete~ naul.11tinflmente la carr;a manteilienrlo ir;uales

les corrientes de los dos r.eneradores. Una rorm11 -

de 'orrar esto es aucentnr la corriente de excita

ción nRsnótica del ~enerndor II, con esto se nume.!l 

ta su ··oltaje, al aumentar en uno tienrle a nuaen-

tar e~: e1 otro, por tal :7.,:.ti--o exist.e n:r.n cnída i,!! 

terno en e 1 generador I y nrira poder if.;ua lnr el 

vo1taje del r,enerador II, tiene que ceder car~a. 

5.- PílEGUNTAS: 
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a). Al bajar lR corriente de excitnción del Gonerador

de~ ~ruro I. ¿Qué sucede con el sir.temo? 

b). Al aumentar la corriente de excitación rlel r;enera

dor del ¡rruno I ¿Qué sucede con el sistema? 

DACTICA No. 6 

A.:"'ll'IAiiQUE DE f.OTORE3 DE CORRIENTE DrnECTA 

1.- OBJETIVO: A,..Nnque de un motor en derit•.·ación de co---

rricnte directo y denostrar la presencia <le

la fuerza contra-electromotríz (r.c.e.m.). 

2.- l""J,TE~IAL Y EQUIPO: 

Un motor de corriente directa 

Re6stato de arranque 

Reóstato de campo 

Voltímetro 

Amperímetros 

Lámpara 

Tacómetro 

3.- TEORV BASICA: (Trnbnjo <le imestip;ación por el estu-

dinnte). 

a). Describir la presencia rle·la r.c.o.m. en los moto

res de r..d. 

b). Exnlicar el orrnnque de motores de c.d. 
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4.- DESARROLLO: 

a). Armor el circuito de la FiR• 4 - 12 

b). Arrh~~or el ~otar y ajuetnrlo a su velocidad nomi

n:.il. 

e). To~Rr , ::i , ectura de corrie-nte rle 11rm'.lrlura cunncl.o -

11rranca e1 ~otar. 

d). m1ser~Rr la dirección de lR corriente de la ]Ínen

y la inte~sidad ~e 1a 16mnara. 

e). Se abre el interruptor que ener~izn el motor y ~e

···;ebe 11 ohs'3rvar la dirección de ln corriente de

línen y Ja intensidad de la lámpara. 

5. - RESULTADO::i Y OBSERVACIONES: 

a). Comnar11r lo corriente de arranque del motor con su 

corrier.te nominal. 

b). Se oh ser·rnrá ciue a 1 abrir el int1,?rruntor la co---- i 

rricnte de línea cambia de sentido, así como la in_ 

ten~idAd de 1n l~mnara din~inuir~ paulntinamente,

esto ne dehe que al deGener~izar el motor, la arra~ 

dur1J sir;ue P"irantlo y la ruerza coritrae1 ectromotríz 

se sigue r:enerando, al cambiar el sentitlo de la c~ 

rriente se demuestra que es opuesta al voltaje 

anlicatlo. 
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PRACTIC.~ No. 7 

CURVAS DE REGUIACI0?7 DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE 

1.- OBJETIVO: Determin:lr las curvas de rer:,ulnción de veloo.!, 

dad para 1o's diferentes tipos de motores de -

corriente directa. 

2. - MATERIAL Y EQ.UUO: 

U? r,rupo Motor-~enerador. 

Amperímetro 

Voltírr.etro 

Reóstato de arranque 

Reóstato de campo 

Carr.:13. resistiva 

Tacómetro 

3.- TEORIA BASICA: (TrRbajo de investip:eción nor el. estu---

rlinnte). 

a). E:im1ir.~ci6n de las curvas de rer;ulaci6n de veloci-

r.nd nar~ cod~ tino de mo~or de corriente directa. 

4 .- D~SARROLI.O: 

I. l10TOR DE CORRIENTE DIRECTA EXOITACION EN DERIVACION. • 

a). Armar el circuito ele la Fig. 4 - 13 
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· · b). Arrancnr e~ motor M jo nrueba tenienrlo cuirlado que

el voltAja anlicndo sea el no~innl, y lJevRrlo has

ta su ve1ocidnrl nominnl. 

e). Dejnr ~le el motor trabaje por lo menos dos horas -

con ':i "ir,,~lidnd ne que nlcnnce su temueraturn nom.i. 

nal. 

d), Se excitn el alternador. Se toDan 1Rs lecturas de -

vo1tnje, corriente de ~inen, velocidarl y corriente

de excit~ci6n del motor, en esto prueba el v61tnje

ao1ica<lo a 1 motor deoe ser constnnte. 

e). Se tonnn ~~s 1ecturAa uarian~o la car~u en e1 alter 

narior en · n~ores '1fl"OXirnnr1os Al 1(1,~ de ln Ic de' m2_ 

tor. h::rnt·· r.1 1()0~', ne ln corriente nominlll el.e nrm;i-

durn, llen~r la tabla lio. a 1 trazar la ~rhricn No. 

II. MOTOR DE cmnEt:·r~ DIREC'rA EXCHACIOll SERlE 

a). Arnar el circuito de lll Fig. 4 - 14 

b). Se ap1icnr~ excitnci6n indenendiente nl ~enerndor -

de e.el., con el objeto de contr0l'lr h1 velocirl:id -

de1 motor najo prueba. 

e). Se r>'." 1 Í~'1 la carr•n de tnl formo que se obtenrjn J;:¡ -

corrinnL~ ~o~inel ~el motor en pruohn y se tomnr6~

lns 1ectur~~ en ~ormn ~ascendente, hnsta lle~ar_n -

un 3r:~ do in c:o::or1cnte no~innl del motor· serie. Tn

b'n Go. 10 y ~r~ficn No. 10 
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TABLA No.9 

V IL 1 e N 

et e 

e te. 

et e 

cto 

e te 

e te 

N 

1 

NO M.r-=-=-=-=-.:=_-=-=-_::.J.¡_:~ 

NOM. 

GR A F 1 C A No. 9 



A 

V V 

FI G. 4-14 



- 147 -

TA 8 LA N2 10 

V '· N 
-

efe 

cf e 

ele 

ele 

cf e 

ele 

N 

,, 

GRAFICA 



- 148 -

III. MOTO~ DE CORRIEN'l'E DrnECTA EXCITACION COI~!RJESTA 

ACU~aJLA. TIVO. 

a). Armar el circuito rle la Fi~. 4 - 15a 

b). Se~uir el nrocedimi8nto de la prueoo del moto~ en-

rle".'i··-r.ión. r,1ennr 1a tabla No. 11 y i;rnzar la 

IV. MOTOR DE CQRqI.ENTE DIRECTA EXCITACION COMPUESTA 

DIFEREl:CIAL. 

a). Ar~nr el circuito de la Fi~. 4 - 15b 

b). Seguir el ~rocedimiento de la prueon del moi;or en

derivnción ~1ennr la tabla No. 12 y trnznr lo ~rá

fica r:o. 12. 

5.- RE'.JULTADOS Y OB.3r?'lACIOUE3: 

A). Trazar l11s curvris de ree;ulnción de velocidnr1 -para-

c~dn nrueha ronsider~ndo en ]as aoscisas la co----

rrien~e de líneA y en loo ordenadas la velocidnd • 

. b). Co1cu1ar 1<.i re~lnción por la fórmula: 

N - N 
%R ·O X 1()() = 

N 

l1 o 
:r •·elociriad del motor en irocío 

N = velor:iña<l del motor a p1.ena carga. 

6.- PREGUIITAS: 
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a). ¿Cuál es la fina:lidad de conec ta.r un interruptor -

centrífugo en los motores de c.d. serie? 

PRACTICA No. 8 

corrr:wr, DE 18T.OCIDAD DE LOS MOTORES DE CORRIENTE 

DIRECTA POR F:L SISTEMA 'NARD LEONARD Y POR 

CONTROL REOSTATICO 

l.- OBJETIVO: Aprender a conectar y operar loe sistemas de 

control de velocidad Ward Leonard ;y por con 

trol reostátic'o de los moi.ore,.. •1c co.L·J:iente

directa. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Dos P.;rupos 1f.otor-Generador 

rrotor de c.d. 

Voltímetros 

Am:-:erímetros 

Reóstatos de camuo 

Re~statos de arranque 

Tac6Metro 

).- TEORIA BASICA: (Trabajo de investi~ación por el eetu-

di•;mte). 

a). ~xnlicar en que consisten loa m6todos de control -

de velocidad Wnrd Leonard y control reoatático, p~ 
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ra los motores de corriente directa. 

4.- DESARROLI.O: 

I. SISTEMA ·:¡ ARD LEON .A.RO 

a). Ar:nar el circuito de la 'Fig. 4-16 

b). Arrancar los motores síncronos. 

c). Generar voltaje para la excitación del motor de 

c.d. y del generador I. 

d). Incrementar el voltaje aplicado al motor de c.d. -

por el e;enerador I, paulatinamente desde cero has

ta su voltaje nominal, tomf!.r lecturas de voltaje,

velocidad y corriente de campo del motor manteniell 

do esta última constante, reeistrando estas en la-

tabla no. 13 y trazar la gráfica No. 13 

II. CONTROL REOSTATICO 

a). Conectar el circuito de la Fig. 4-17 

b). Arrancar el motor a voltaje nominal y sin cRrga, -

dandole la máxima posición posible al reóstato de-

camno. 

c). Variar la nosici6n del reóstato de crunpo y tomi-tr -

lecturas de voltaje, corriente de c~~po y veloci-

dad manteniendo el ~oltaje nominal constante. 

d). Llene.r la tabla No. 14 y trazar la gráfica No. 14. 
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TABLA N!! 13 
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TABLA N!? 14 
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5.- RE3ULrADOJ Y CB3EqVACIONES: 

a). Cor. los datos obtenidos en la prueha Ward Leonarrl

(d), trazar la er,fica de veloci~ad contra voltaje 

indicando en las abscisas el voltaje y en las orde 

nadas la velocidad. 

b). Con los datos obtenidos en la prueba de control -

rcostático, trazar la ~ráfica de velocidad contra

corriente de campo, indicando en las abscisas la -

corriente de campo y en las ordenadas la velocidad 

6. - FW:JUI:T.\3: 

a). lDónde es ~ás convenientn aplic~r el sistema de 

co!1trol de velocidad W;ird Leonard? 

PRACTICA No. 9 

EFIGIE:!:crA DE LA l'"i.AQUIHA DE CC!l!UE!iTF. DJllECTA 

1.- OBJETIVO: Determinar la ericien~ia de una m~quina de -

corriente directa por el método de pérdi

das. 

2.- MATEíUAL 'l EQUIPO: 

Un ~rupo Moto~-Gcnorador 

Voltímetro 
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,\::r:ie :::-í !:le tros 

~eóstnto de campo 

·rnc6r.1etro 

':htt!71etros 

Resistencia variable 

3 .- TEWIA B.'.3ICJ\: (Trobajo de. investigación por el estu-

diante). 

n). Exn 1 ic:lr en que consisten lfls pérdidas de cobre, -

hierro y nec~nicas. 

b). Conc~~to de eficiencia rle una m~quina de corriente 

ifirect11. 

4 .- DESARROI.IO: 

I. GENITT.',JOR DE co~rnENTE DIRECTA 

a). Par::i rlet;erminr.r 1 f!S pérdirlas eléctric;:,is arrnnr el -

circ~ito ~e la Pi~. 4 - 1P. 

h). Arrancor e 1 motor síncrono :r ¡renernr ·e 1 vo 1 taje n~ 

rninnl a •relocidnrl y corri,rnte rle Rrmarhtr'l no!!lin:il. 

e). Tocar lectura de la corrifrntf! do Armadura y cRmpo

rlerÍ'!ado. 

d). PnrR rletermin:ir las pérrlidns mecénicns se arma el-

ci rr•Ji to de la Fir,. l~ - 1g 

e)• Hnc<?,.. drar el motor AÍncrono desDcoplarlo del genft 

rac:lor. 
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·· f). T~~ar lecturas de los wattmetros o sea la potencin 

ahsorhidn por el motor en dichns condiciones. 

¡::). Parar e' !'!otar :1 ::iconlar1o o.1 1rnneraclor. Se lle•·a

el ~rupo n su velocidnd noninal sin excitar el ~e

nernñor, y se toma lectura de 1os wnttmetros. L,s

.nérdidAn mecánicas serñn 1a oiferencin entre 1a p~ 

ter.da inicinl del motor síncrono en •.racío raenoi:; -

lA ~?tencin clel motor síncrono con e1 f,enera~or a

l'On1 iulo en ''acío sin excitaci6n. 

h). P<ir-·• iieterr.iin:ir las nérñirl.As en el hierro se uti 11 
za P. 1 circuito rle lA Fi~. 4 - 1q ~ero acoplado. 

i). Se l1e··ri el r;runo H la ve1ocidnd nominn1 

j). 3e ex~i~a el camno de 1 ~enP.rador parn obtener su -

vo}!;11j9 noninal. 

k). Tomnr la lectura de los wattmetros bajo eotas con

diciones. 

1). Restnr.do a ente va 1 or se obtienen las pirdidaa en

el hierro. 

5.- RESUI.T;.nmi '[ OBSE:R'JACIONES: 

a). Dcter:iir.ar lns nérrlid1JrJ el éctricns con los dl':ltos -

OP. 1 in~iAO (e) y 1on rl~tOS Obtenidos ne los renis

ten~inn ~e nr~odur~. c~mno serie y sbunt en la 

prácticn No. 1 rorerirtas n ?5°C. 
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2 Pérdidas eléct.ricas en el campo deriirado = IL Rrl 

é! Pérdidas eléctricas en el camno serie = IL R
5 

Pérrlidas e 1 éctricas en la arr:;adura y em:ohi 1) RS 

I 2 R L a 

Pérdidns eléctricas = Pér<l. Eléc. Camp. Der. + 

Pérd. E1éc. campo serie + 

Pérd. Eléc. armadura 

b). Dete~winAr 1As p~rdidas totales por: 

P~r~. Tot. = Pérd. Eléc. + Pérd. Mee. + Pérd. Hie
rro. 

Pot.$¡:¡1. 
.....,,,F-o~r.-.~3~a~1~.- + PP.-.r-<l~.-,~ro-t~.~ A ·11•1 J 

donde Pot. Sa~. = KW nomin;:i1es rtel r:enerf!rlor 

PRACTICA No. 1'1 

CURVA DE MAGllBTIZACI01i DE: tm GENE;tlADOR DE 

CORRIE:NTE AI!ri<:nNA 

1.- OBJETIVO: Observar como \'orín 1a r.e.m., !7,enernrl.'J - --

cuando varía la excitación de un generndor -

do corrionto alterno a velocidad conatanto,

Y determinar lo curva do mn~natizoci6n o en-
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racterística de vacío. 

2.- Mí.TEiH/,I, Y EQUIPO: 

Un ~ruro Motor-Generador 

A::roerí~etros 

Voltímetros 

Reóstato de campo 

Tacómetro 

Reóstato de arrRnque. 

1.- 'i'EORIA BASICA: (Tral):i,io rle in••estir;ar.ión por el estu-

dirrnte). 

a). Er11ación hósicn rle los '.';ener;:idores de corriente r-il 

t~~na, onerado sin car~a. 

b). Dc:c.'lrrol lo rr.::iter.i;1tico nnra obtener la relnciÓll en

tre H y B para trazar 1 a cur~a de ma~netiznción en 

fu1;::ión de 1A corriente de excitadón y el voltnje 

f"'!rP.rnrJo. 

4 .- D.E3AFiWLI..O: 

a). Ar~ar el circuito de la ~i~. 4 - 20 

h). Arrnncar el ~otor de corriente directr-i hnsta a1cnn 

z~r ~a velocidnd nominnl del alternador. 

e). Excitnr el enrono del nlternador, comenzando con un 

\'Oltaje bajo e irlo numentando. Mantonr;n la veloc,i 

ñarl constontr.. 
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d). Tornar lectur8s de voltaje generado y corriente de

excitación y l1ene 1n tabla No. 15 y trazar la ~ri 

fica lío. 15 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES¡ 

a). Tr~znr la curva ~e magnetizaci6n considerando en -

las abscisas la ~orriente de excitación y en las 

ordr.:!:-.··rlas el voltaje ~enerado, con los datos de la 

tal)~::: rl~l inciso· (d). 

a). lQ~J.S u';i lid::id tiene la curva de ma!:,netizaci6n? 

PRh.CTICA No. 1 ·I 

DE!'~'i·;II\AGION DE LI\. II1PEDA1iCIA SINC!tONA 

1.- OBJETI'/O: Trazar 11:1 curv11 rle ir:me<Jancia síncrona no SE_ 

tura~a p1:1r11 un a~ternn~or, a partir de la c~ 

rriento de corto circuito y de la cnracterí~ 

tico de vacío • .. 

2.- f'i.",TE!UAL Y E<;.UIFO: 

Un r,rupo Motor-Generador. 

Amnerímetros 
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Voltímetros 

Reóst8to de co~po 

Reóstato de arranque 

~.- TEO:n,; BA3ICA: (Trnb;ijo de ,investir.ación por el estu-

diante) • 

. a). Definir el concepto de impednncia síncrona. 

4.- DE3AHROLLO: 

::) ) . Arn:ir el circuito de ] ::) Pi¡;. I! - 21 

b). Arrnncar el motor ¡fo corri"3nte rlirecta hasta alean 

zar ,. 
LO •re locirlad . , noranri . riel altern:idor. 

e). Excitnr e l. cnrnro del a~ •.err'lrlor rirof"resi va :nen te 

por ~erlio riel re6stnto, desrle cero hnstn un vnlor-

rle 1'1 corrientn q11c no 3obre~:i se el valor de la co 

rri~r.+;e nominnl -le l ri 1 tcrnnrlor. 

rl). ToIT'ar 1 ectura da 1::1 corrJ.F!Pte de corto circuito y 

da la corriente r:le cnmpo, 11ennr la tnhla No. 16. 

5.- RE3ULT,\!J(;.3 Y OBSER'!ACIOFES: 

a). Tomar los datos de ln nráctica rinterior (Curva de

~a~netización de un Generador). 

b) •. Con los datos obte~idos er el inciso (d) y con los 

rle la curva de :.mr.;~ct.iznci6n, calcular In impedon

ci::J síncrona no saturada por medio de la fórmula: 
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TABLA No 16 
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c). Traznr !a curva de imperlancin tom~ndo como absci-

sas los valores de la cor~iente de campo y como º!. 

den8das los valofes d~ la tensi6n de línea a línea 

en la prueba de circuito abierto. 

6.- FREGUl!TAS: 

a). Aná li zar la curva de impedancia síncrona y dii:,a si 

esta permanece constante. 

PílACTICA No. 1?. 

TRIANGUW DE POTiffi 

1.- OBJETIVO: Deter~inaci6n del triñnr;ulo de Potier de un-

~enerndor síncrono, n partir de las caracte-

rísticas de corto circuito y factor de poteE., 

ci ::i cero. 

2.- MATE:IIAL Y EQUIPO: 

Un frupo Motor-~enerañor 

Carr.;a inductiva. 

Interruptor de tres ·Polos 

Tac6metro 



- 173 -

Am'!Jerímetrós 

Voltímetros 

Frecuencímetro 

F,actorímetro 

Reóstato de campo 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investi~ación por el eatu-· 

diante). 

a).Determinar P,Táficrunente el triángulo de Potier. 

b). Datos que se pueden obtener del triángulo de Po-~ 

tier. 

4.- DSSARROLLO: 

a). Arrne.r •ü circuito de la Fig. 4-22. 

b). Arranc~r el motor de corriente directa y generar -

el voltaje nominal. 

c). Aplicar la cRrga inductiva y corregir el voltaje -

del generador a su valor no:!linal. 

d). Tomar lecturas de corriente de carga, factor de P.2 

te~cia, velocidad y corriente de campo. 

5.- RE3UJ,TADOS Y OB)ERVACIONES: 

a). Grr.Hicar en paTJel milim&trico ln curva de magneti

zación de la práctica No, 10, tomando como absci-

sas la corriente de campo y como ordenadas el vol

taje generado. 
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b). En' la gráfica anterior se localiza el punto A con

el voltaje nominal y la corriente de campo a fac-

tor de potencia cero, datos del inciso (d) de esta 

práctica. 

c). Se traza un segmento paralelo a las abscisas igual 

a la corriente de campo para obtener la corriente

nominal del generador en corto circuito, de los -

valores obtenidos en la práctica No. 11, localizS;!! 

dose de esta forma el punto B. 

d). Trazar una recta oue parta del origen y sea tange!! 

te a la curva de magnetizaci6n, luego trazar otra

recta paralela a la anterior y oue pase por el. PU!! 

to B, hasta oue intersecte la curva de magnetiza-

ci6n y de esta manera se obtiene el punto c. 

e). Trazar una recta perpendicular al segmento AB v -

oue pase por el punto e, el punto donde se interse_E. 

ta la recta anterior con el segmento AB le llama-

moa ~unto D. 

f). Trazar el triángulo de Potier ACD. 

g}. Determinar del triángulo de Potier la caída de tezi 

ei6n en la reactancia de dispersi6n. 

6.- PREGUNTAS: 
~ 

a). ¿Diga por ou~ es importante el triángulo de Potierr 

PRACTICA No. 13 
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RE':iULACIOK DE vom1'.JE DE UN ALTERNADOR 

1.- OBJETIVO: Ohservar co::io varía la tensión de un nlter

nador con una cer~q variabl~ resistiva, in

. ductba y car.::tciti•ra. Determinar la regula

ción del a1tern11dor. 

2.-.1'1.ATIBIAI, Y EQUIFO: 

Un ~runo Motor-Generador 

l·.r.inerÍMetr·os 

lfoJtímetros 

Tar.ónetro 

Cnr("a r1?sist;i ·•:i 

C11r¡:,a inducti··e 

.carrr,a canr,c i ti \'a 

Reóstato de campo 

Reóstato de arrnnque 

3.- TEORIA BA3ICA: (Trr:Jh~jo dP. investi[jación por el estu

diante). 

a). Derinir el concerto de reactnncin inductivn y ce

T'acitiva. 

b). Defir.ir el concep.to de fnctor de potencia 

e)~ nerinir los concentos de potencia aparente, acti

. va :r reacti•!a. 
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a). Ar~a~ e! circ~ito con car~a resisti~a Fi~. 4 - 23. 

b). Arrancar e!. i::otor de cor-:-iP.nte directe h11st'.I la VE_ 

locida:! r.o=ina! de~ 9.lternilrlor, frecuencia y volt2._ 

je noL'..iüa l. 

0

c). Incorror9r la carg?. resistiva pau1atinarr.ecte. 

d). Tc~er lectur3s de ~oltaje y corriente de car~a, 

llenar '!.a tabla No. 17 y trazar la gráfica llo. 16. 

e). Arctar el circuito con care;q inductiva ?ig. 4 -24 • 

f). Arrancar el :::atar de corriente directa y llevarlo

hasta ~a ve1ocid~1 nooins1 del alternador. Jhtener 

el volt~je noninal del a!tercadar. 

~). Incor?orar ~a cqr~~ in~ucti~a pau!Rtiname~tA. 

h). Torr.ar lecturas de >·oltaje y corrisr.te de car;_;u, 

11ennr la taD:a No. 18 J trazar la ~rá~ica f.o. 17. 

i). Ar~ar el circuito ~en car~q capacitiva Fi~. 4 - 25 

j). Arrancar el =otor ~e corriente directa y llevarlo

hnsta la ·:e 1 oci1i<ld noT..Ír.3.1 del alterc.:idor. Obtener 

el vo,taje pc'::.ir.~1 1el alternador 

k). Inco:-~0rar ~u carga caoacitiva ~au!atina~ente. 

1). To~ar :e~t~~~s de volta¿e y corri~nte de car~a, 

llenar la tatla No. 19 y trazar la gráficR ~fo. 1a. 
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TABLA NS! 19 

N E )1 12 13 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

E 

----------- -

GRAFICA N2 18 



- 184 - . 

\ 

~.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Trazar la ~ráfica to~ando en las abscisas la co-

rriente de Célrp;a y como ordenarlas ,el voltaje gen~ 

rado para cada una de las pruebas anteriores. 

b). Calcular el norciento de re~u1aci6n de vo]tnje pa 

ra cada caso. 

6.- P:.1EGilllTJ,S: 

a)~ lCuóndo es posi ti''º el porciento de regulaci6n? 

b). lCuándo es ner.;ati'"o el riorcionto de regulaci6n? 

PRACTICA t:o. 1l~ 

E:•'IC!fillCIA Df~L ALTE:lNADOR 

1.- OBJETIVO: Determinar las pérdidns y la eficiencia de

un alternador. 

2.- l':ATERIAii Y EQUUO: 

Un ~runo Motor-Generador 
., 

Tncómetro 

Reóstato de arrnncuc. 

Re6atato de ~ampo 

Voltín:etro 
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Amperímetros 

3.- 'l'C:O~IA BASICA: (Trabajo de invcstip;ación por el estu-

diante). 

. 
A). Descri~ci6n de la~ pérdidas existentes en el gene-

rarlor. 

b). Definición de eficiencia 

e). l'létorlcs para determinar la eficiencia de un alter-

nadar. 

4.- DESARROLLO: 

I. DSTE"iliINACION DE LAS PERDIDA3 tlECAflICAS 

a). Armar el circuito de la Fi~. 4 - 26 

b). Har.~r ~irar el motor a tensión plena y velocidnd -

nonino1es en vacío y desacop1ndo de1 v,enerador. 

e). Toc1r la lectura de voltaje y corriente pnra cale~ 

lar ~a notencia nbsorbirla por el motor en dich::is -

'!ondiciones. 

d). Parn.r el motor~· acoplar el r;enerndor. Se Üe1la el 

~runo a ~elocirlArl nominnl de 1 Alt~rnnrlor y se tomn 

ler.turo rle la ~otencin de entrn~a ~1 motor, con el 

alternodor sin excitación. L.1a pérdidas mecánicas

serán :!.n diferencia inicial rle l motor en vacío, mt 

nos la potencia con el generador acoplado en vacío 

y sin corriente da excitación. 



---<A \----.----...----...., 

V 

FIG. 4· 26 



- 187 -

n. DETE:1!'1INACIOr! DE Li\S PmDID/l.S EN EL HIERRO. 

a). Se utiliza el mismo circuito anterior con el ~en2_ 

r'.:1dor acoplado. 

b). Se lleva el grupo motor-~enerado~ a la velocidad-

nor.inal. 

c). Se excitn el campo y se obtiene el voltaje nomi-

nal del r,enerndor. 

d). Tomnr lectura del voltaje y corriente que toma el. 

ootor oarR las.condiciones rlel in~is~ (e), y cnl-

cular 1n notencin. 

e). A la potencin del inciso ant~rior se le resta ln-

~otencin tomada nor el motor en vacío, obteniendo 

así lns pArdidns en el hierro al voltnje nominal-

rlel p;enerador. 

III. D~PER!''.INACION DE r:.::, PElDIDt.3 EN EL COBRE. 

a). Ar~ar el circuito de ln ~i~. 4 - 27 

b). Excitnr el a1terr.11r!or ,i,, tal manera que no::; riro-

porcione la corriente de corto circuito iri;ual al

valor de la corriente nooinal del alternador, y -

tomar el valor de la potencia absorbida por el ~~ 

neradnr para es~ corriente de corto circuito. 

5. - P.E.1ULTADOS Y OBSER'/ ACIO!':E.-3: 



---1 A\---..--....------. ....--------~ A '-----

V 

i..-----®1----i 

F 1 G. 4 - 2 7 . 

,1 
..... 
co 
co 



- 181 -

a). Determinar Jos pérdidas de excitación por medio de 
2 . 

fo f6rr:mla: Pe " I~xcR 

b). Determinar las p'rdidas en las es~obillas: 

pexc .= 21cc 

c).Determinar las pérdid~s totales 

d). Determinar la p9tencia de la máquina por: 

P 1 = {f VI cos g sa. 

e). Determinar la eficiencia o rendimiento por: 

psal 
Y1 = -------- X 100 

psal + Ptot 

FRACTIC.A lfo. 15 

OFEiUCION DE ALTEl(,tuon:J THH'ASIC03 EN PARALELO 

y DI!J'l':nnucr01: DB LA CARGA 

1.- OBJETIVO: Arlquirir práctica en 1.a conex.i.6n d.e los al-

ternadores trifñsicos nara que operen en pa

raJelo por el método de las Jnmparas apaga-

da~, y estudiar el comportamiento de estos -

cuando se car~an alternativamente. 

2.- l'!ATERIAL Y EQUIPO: .. 
Dos r.rupos fiotor-Generador 

Frccuencínetroa 

Se cu encí :netroa 

Amrerímetroa 
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Voltímetro · 

Tacómetro 

Re6stato de campo 

Lámparas 

Carga resistiva 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el estu-

diante). 

a). Citar los requisitos que se deben cumplir para co

nectar los generadores síncronos en paralelo. 

b). Explicar el concepto de corriente circulante. 

4.- DESARROLLO: 

a). El circuito a utilizar será el de la Fig. 4-28 

b). Arrancar el generador I a su velocidad nominal 

c). Generar el voltaje nominal por medio del re6stato-

de campo. 

d). Comprobar la frecuencia 

e). Cerrar el switch de conexión al bue. 

f). HQcer los miamos pasos anter~orea para el genera-

dor 2, pero antes de conectarlo al bus de distrib~ 

ci6n se comprobará lo siguiente: 

g). Cuando las lámparas estén ap~gadas se conecta el -

otro switch de conexi6n. 

b). En caso de que las lámparas no se enciendan y apa

guen simultáneamente, eerá debido a que la eecuen-



ji 

\ 

FIG. 4-28 
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cia de fases no és correcta en alguna de las má-

quinas, por lo que se corregirá al invertir dos -

de las fases de alguna de ellas. 

i). Aplicar la carga resistiva paulatinamente. 

j)." Para distribuir la carga de los alternadores se -

procede de la siguiente forma: 

k). Al alternador que tenga menos corriente de carga, 

se le incrementa su excitación con la finalidad ~ 

de equilibrar las corrientes de los alternadores. 

5.- ffiEGUNTAS: 

a).· Explique en qué consiste el método de las lámpa-

ras encendidas. 

b). Explique-en qué consiste el método de las lámpa-

ras con dos encendidas y una apa,gada. 
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4.2.- LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS II 

PRACTICA No. 1 

METODO PARA LA DETERMINACION DE LA INDUCTANCIA MUTUA 

1.- OBJETIVO: Calcular inductancias mutuas utilizando un -

voltímetro,. un amperímetro y un frecuencíme

tro a un transformador. 

2. - MATERIAL Y EQUIPO: 

Transformador monofásico 

Voltímetro 

Amperímetro 

Frecuencímetro · 

Reóstato variable. 

3.- TEÓRIA BASICA: (Trabajo de investigacion por· el estu-

diante ). 

a). Definir inductancia mutua 

b). Explicar de que manera inf"luye la j.ndu···tancie mu-

tu,, en la operación de un transformador. 

~.- DESARROLLO: .. 
a). El circuito a utilizar será el de la Fig. 4-29 

b). Se'registrarán las lecturas indicadas en la tabla-

20. 
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e). Poner el cursor de la resistencia en la posición -

máxima. 

d). Tomar la lectura del frecuencímetro, de los voltí

metros y amperímetr.os. 

e) •. Obtener dos lecturas más para dos posiciones dife

rentes del reóstato. 

5.- RFSUIII'ADOS Y OBSERVACIONES: 

a). CalcuJe el coeficiente de inducción•mutua para las 

tres 

J1 = 

posiciones 
V 2 

del re6stato·por la fórmula: 

b). Demuestre matemáticamente la fórmula empleada para 

calcular la inducta~cia mutua. 

6.- PREGUNTAS: 

a). Agregue teoría· sobre algunas otras man~ras de me-

dir inductáncias mutuas • 

. PRACTICA No. 2 

RELACION DE TRANSFORMACION 

1.- OBJETIVO: Medir la relación de transformación utiliza!!. 

do el medidor de relacion de vueltas (T.T.R) 
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2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Medidor de relacion de vueltas (T.T.R.) 

Transformador trifásico 

3.- TEORIA 'BASICA: (Trabajo.d~ investigacion por el estu--· 

diante). 

. . a). Explicar. para .que sirve la relaci6n de transforma-. 

ci6n. 

b). Describir brev~mente el funcionamiento del f.T.R.

(Transformador turn ratio test set). 

' 4.- DESARROLLO: 

a). El circuito a utilizar será el de la Fig. 4-30 

b) •. Conecte las ·terminales de exci taci6n de 1 medidor -
. . 

de relaci6n de vueltas, al devanado de menor ten--

si6n de loa dos que van a ser comparados. Conecte

las terminales secundarias del medidor a las term,i 

nales de mayor voltaje, según el transf.ormador ba-. 

jo pru~ba, .asegure se que el transfÓrmador. por pro

bar. esté completamente desenergizado. 

c). Colocar en c~ros las carátulas del medidor de rel,! 

ción de vueltas. 
'i 

ft). Gire la primera perilla en sentido de las maneci-

llas del.ralo~ y de un movimiento lento a la mani

vela, registre la deflexi6n en la carátula •• 
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PRUEBA CN CR GN GR MEDICION 

1 H¡ H2 Xo X2 

2 H2 H3 ><o X3 

3 ~3 H¡ Xo x, 

TABLA No 21 
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e). Repita el paso anterior para las demás perillas. 

·r). Llene la tabla 21. 

NOTA: Le.e mediciones obtenidas nos dan la relación de

vueltas para cada fase del transformador.'· 

5._. RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular el % de diferencia entre la relación de -

transformación teórica y real medida por medio de: 

% DIF = Rel. Teó. - Rel. Med. x 100 Rel-. Teó. 

6.- -PREGUNTAS: 

a). Cuando la relación de transformación es mayor de -

la máxima del medidor de relac~6n. de vuel_tae, (.qué 

se debe hacer para efectuar_ las mediciones? 

PRACTICA No. 3 

RESISTENCIAS OHMICAS 

1.- OBJETIVO.: Medir las resistencias óhmicas de los devan.! 

dos de un transformador y compararlas con -

las de diseño. 

2.,.. MATERIAL Y EQUIPO: 

Puente de Kelvin . 

Transformador trifásico 
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Term6metro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investig~ción por el estu-

diante). 

a). Definir el concepto de resistencia 6hmica. 

4.- DESARROLLO: 

a). Conectar el transformador trifásico como se indica 

en la Fig. 4 - 31 

b).· ~fectuar las medicion~s de resistencia entre terzn!. 

nales del transfor~ador bajo prueba. 

e). Asentar lns mediciones en la tabla 22 

d). Medir temperatura ambiente. 

5.- RESUI.lrADOS Y. OBSERV ..\CIONES: 

a). Calc~lar (r1 )t y (r2)t mediante las ~6rmulas: 

Oo%lexi6n delta: 

Oonexi6n estrella: 

b). Oor~egir los resultados a 752 C. 

6.- PREGUUTAS: 

a). Menci~nar otros métodos para la medición de resis

tencias 6hndcas y en qué consisten. 
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PRACTICA No. 4 

RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

1.~ OBJETIVO: Medir la resistencia de aislamiento para eat~ 

blecer una de las besos que determinan· si· el

transformador·, está o no en condiciones de ª.2. 

meterse a las pruebas de tensión aplicada e -

inducida.· 

2 .- MATERIAL Y EQUIPO: 

~egóhmetro (Megger) 

Transformador trifásico 

Termómetro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de inveatigaci6n P?r 'el.eatu--

diante). 

a). Deacripci6n de las partea entre las que debe exis-.

tir aislamiento. 

b). Materiales que se utilizan ~omwimente en los trans

formadores como aislante. 

4.- DESARROLLO: 

a). Efectuar las conexiones de acuerdo e los diegramas

de la Fig. 4-32 
. 

b). ·r.aa terminales de loa devanados que no se prueban,-. 

deberán cortocircuitarae y conectarse a t~erra. 

c). Girar la manivela del magólimetro n velocidad cona--
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tante y no inferior a ln indicada por el aparnto. 

~). Medir la temperatura de los devanados. 

5•- REclULT.llDOti Y O&.t:RV.nCION.bS: 

a). Calcular la resistencia para 752c 

~). Llenar la tabla 23 

6.- PREGUNTAS: 

a). Diga en que condiciones está el aislamient9 del 

transformador bajo prueba. 

PRACTICA No. 5 

CIRCUITO EQUIVALENTE Y DETERMINACION DE LA. CURVA DE 

MAGNETIZACION 

1.- OBJETIVO: Determinar los parámetros que intesran el ciI_ 

cuito equivalente de un transformador, mediaa 

te las pruebas· de circuito abierto y corto -

circtii to. Trazar la curva de magnetizaci6n. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Wattmetros 

Voltímetros 

Amperímetros 

Transformador monofásico. 
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3.- T.t:ORIA BASICA: (Trab~jo de investigaci6n por 'el estu--

diante). 

a). Desarrollo matemático del circuito equivalente. 

4 .• - D.l!.SARROLLQ: 

I. PRfü,'Bn. D.t: CIRCUITO ABIERTO 

a). Conectar como se muestra en la Fig. 4 - 33 

b). Aplicar el ludo de buja tensi6n su voltaje nóminal

Y tomar lecturas. 

II. PRUEBá m.: CORTO CilWUITO 

u). Conectar como ~e muestra en lu Fig. 4 - 34. 

b). Calcular la corriente nominal en el lado de alta -

tensión. 

c). Aplicar al lado de alta tensi6n su corriente nomi-

nal y tomar lecturas de los aparatos, el voltaje d.2, 

be ser reducido. 

d). Aplicar al lado de alta tensión el 80'~, 60%, 40% y 

20% de su corriente nominal y tomar lecturas de ca-

da una •. 

e). Llenar las tablas Nos. 24 y 25.· 

5.- RESUI.rrADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Encontrar la admitancia de excitación, la conductaE_ 

cia de excitación y la susceptan.cie de excitación_. 

b). Enc9ntrar la impedancia, la resistencia y la reac-

tancia e qui va lente,·· referidas al pr:Lmaric. 



- 205 -

V 

FIG. 4· 33 

V 

., 

FIG. 4 .. 34 



- 206 -

TABLA No 24 
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c). Dibujar el circuito eq1:1ivolente de.1 transfÓrmador,

referido al primario. 

d).Trazar la curva de magnetización tomando como absci~ 

sas los valorea de Ice, y tomando como ordenadas -

los valores de vcc· 

. 6.- PREGUNTAS: 

a). ¿por qué es conveniente utilizar el devanado de ba- · 

ja tensión conectado al equipo de medfoi6n y a la -

fuente de alimentación, en la prueba de circuito a

bierto? 

.. b). ¿por qué es conveniente cortocircuitar el devanado

de baja tensión en la prueba de corto circuito? 

PRACTICA No. 6 

REGULACION DE VOI/I'AJE 

1.-.0BJETIVO:.Determinar la regulaci6n de un transformador

por med~ciones ·y notar como estas mediciones

son afectadas por la carga. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: ., 
Un transformador monofásico 

Voltímetros 

Amperímetro A 

Resistencia v~riable 
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3 • .;. TEORIA BASICA: (Trnbnjo de invPstigE>ción por el estu--

difmte). 

a). Desarrollo mAteniático de la regulación de voltaje,-. 

incluyendo su diagrama vectorial. 

4 .- DESARROLLO: 

a). Conectii.r el circuito de Ja Fig. 4 - 7 5 

b). Enargi:r.e el primRrio del transform11dor y empiec~ a.

tomar lecturRs tnnto en el primRrio como er1. el se-

cundario, con la resistencia de carga máxima. 

c). Varíe lR carga en unos cinco posir.iones y siga to-

mando valores tonto en el prinwrio c:on10 en el se--

cur:;clnrio. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calculnr ln regulor.i6n con loi:> dntos obtenidos. 

6. ·• l'HEGUJi'l'AS: 

a). iEs bueno 1<i regulación pura el transformador en -

prueb& ? 

b). lDe qué otra m~nerH se puede determinlil'·la regul~-

ci6n_en los transformadores? 
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ffiACTICA No. 7 

POLARIDAD DE TRANSFORMADORES 

1.- OBJETIVO: Determinar l~polaridad de los devanadoe'prim.!!_ 

rio y secundario de un tranBformbdor. 

2.-· Mii.TERTuL Y iQUIPO: 

" Tr~nsformador trif&eico 

Voltímetros 

3.- TECHIA BASICA:' (Trabajo de investigaci6n por el estu--

diante). 

a) Métodos para la determinaci6n de la polaridad ~n un-

· transformador. 

b) Explicar para que es útil la polaridad. 

4.- DESARROLLO: 

a). Conectar el circuito de la Fig. 4 - 36' 

· b). Alimentar el transformador por e 1 lado de alta ten

si6n aplicando una tenai6n moderada, comprendida en 

la escala del voltímetro. 

e). Tomar la I'ectura de loe dos voltímetros. 

5.- RESUIJrADOS Y OBSERVACIONES: .. 

a). Determino la polaridad del transformador en prueba. 

6.- ffiEGUNTAB: 
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a). lCuándo ae·omplea la polaridad sustractiva o adit!, 

va en loa transformadores monofásicos? 

b). lCuándo se emplea la _polaridad su~tractiva o adit!, 

va en los tranoformadorea trifásicos? 

PRACTICA No. 8 

. CONEXION DE TRANSFORMADORES EN PARALEID 

1.- OBJETIVO: Determinar en ~orma práctica, la posibilidad 

de acoplar dos transformadores trifásicos· en. 

paralelo. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Dos transformadores trifásicos 

Secuencímetro 

. Voltímetros 

· Carga resistiva 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de inveatigaci~n por el estu-

diante). 

a) • .Explicar en que casos se conectan en paralelo loa-

transformadores .. 

4.- DESARROLIJJ: 

a). Conectar los dos transtormadores a la .línea de a--· 

limentaci6n, como se muestra en la Fig. 4 - 37. 
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b). Determinar la secuencia de fosco de cada transfor

mador, si la aecuencia de fases es la.misma en loa 

doa transformadores proceder con el siguiente paso, 

en el caso contrario se tendrá que invertir la co

nexión de dos de las. te:rminalee de cualquiera de -

· loe ~ransformadores. 

e). Medir el voltaje en las terminales de los ·transfO!:,· 

madores, donde el voltaje medido sea cero se proc~ 

de a conectar las terminales entre si. 

d). Aplicar. carga trifásica equi li braclR H ambos t1·ans

forroadores. 

~ • .:.. PREGUNTAS: 

a). lQu6 sucede si no se tiene la miaron relación· de 

transformaci6n en los dos t·ransformadores? 

PRACTICA No. 9 

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS 

1.- OBJETIVO: Efectunr la conexión de tre~ tranSrormado--

res monofásicos en estrella-estrella, .delta

delta y delta-estrella. 

2.-·MATERIAL Y EQUIPO: 
' 

Tres transformadores.monofásicos 

Voltímei:roa · 
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3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el eotu

. dinnte). : 

a). Describir la forma en que se comprueba cuando una• 

conexi6n trifásica está correctamente realizada. 
' 

4.- DESARROLLO: 

a). Conectar los tres.transformadores en estrella-es-

trella, como se ~uestra en la Fig. 4-38. 

b). Aplicar voltaje en el primario. 

c). Efectuar mediciones de voltaje entre fases, tanto

del primario como del secundario. 

d). Conectar los tres transformedores en delta-delta,

como se muestra en la Fig. 4-39. 

e). Aplicar voltaje en el ~rimario. 

f). Efectuar las mediciones de voltaje entre· fases, ~ 

tanto del primario como del secundario. 

g). Conectar los tres transformadores en delta-es~re~ 

lla, como se muestra en la Fig. 4-40. 

h). Aplicar el voltaje en el primario. 

i). Efectuar las mediciones de voltaje entre fases, ~ · 

tanto del primario como del secundario. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 
•; 

a). Llenar la tabla 27. 
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- 220 -

6.- PREGUNTAS: 

a). lEn qué circunstancias se usan generalmente las C.!2, 

ne:xiones anteriores? 

PRACTICA No. 10 

EFICIENCIA EN TRANSFORMADORES 

1.- OBJETIVO: Determinar las pérdidas de un transformador

Y calcular la eficiencia. · 

2.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el estu-

diante). 

a). Determinar las pérdidas.en un transformador 

b) •. F6rmula para el cálculo de la eficiencia de un - -

transformador. 

3.- DF.SARROLLO: 

a). Obtener de la práctica No. 5 las pérdidas en vacío 

Poc" 

b). Obtener de la práctica No.· 5 las pérdidas en el -

cobre P
00

• 

e). Calcular las pérdidas por efecto Jbule por la f6r

mula: 
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Para alta tensión: 

(r ) = 234.5 + tcc (r
1

) 
1 tcc 234.5 + t1 

Para la baja tensión: 

(r
2
)t = 234.5 + tcc (r

2
) 

ce 234.5 + t 2 

y referidas las pérdidas a ?5QC: 

siendo: tcc = temperatura de la prueba de corto ci!:, 

cui to. 

r 1 y r 2 = resistencia de alta y baja tensión -

respectivamente. 

t 1 y t 2 = temperatura de medición para cada re

sistencia. 

d). Calcular las pérdidas indeterminadas por:. 

referir estas pérdidas a 75~C: 

(P.) = 234.5 + tcc p 
1 ?5 234.5 + 75 i 

e). Calcular las pérdidas totales por: 

ptot ª poc + (ErI
2

)75 + (Pi)?5 

f). Calcular la eficiencia por:. 

Potencia Entrada - Perd. Tot. x 100 
Potencia Entrada 
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PHACTICA No. 11 

IDENTIFICACION DE LAS PARTES PRINCIPALES DEL MOTOR DE 

INDUCCION 

1.- OBJETIVO: Estudio físico del motor de inducci6n y medi-
. ·. 

ci6n de la resistencia del estator y de la r,! 

sietencia de aislamiento. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un.motor trifásico de inducción 

Un puente de Kelyin 

Un l"legger 

Un termómetro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el estu--

diante). 

a). Esquema que muestre las partes principales del mo-

tor de inducción. 

b). Descripci6n de la función de ca.da una de las partes 

principales. 

4.- DESARROLLO: 

a). Registre los datos de placa del motor asignado. 

b). Trace un diagrama de las conexiones del estator y -

del rotor. 

e). Diga que tipo de conexi6n tiene el eatator del mo-

tor en prueba. 
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d). Con el puente de Kelvin mida la resistencia de los

devanados del estator. 

e). Con el circuito mostrado en la Fi~. 4-4-1, mida la -

resistencia de aislamiento. 

5.- RESUIJrADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular las resistencias de los embobinados del e]! 

tator pa.ra 75YC 

6.- PREGUNTAS: 

a). Indique algunas características y aplicacionea'im-

portantea de los motores de inducci6n de jaula. de -

ardilla y de rotor devanado. 

BUCTICA No. 12 

ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION 

1.- OBJETIVO: Estudiar el arranque y regulación de veloci-

dad de motores de inducción a voltaje nominal 

con resistencias en ~l rotor, a voltaje y re

sistencias en el rotor, a voltaje reducido y 

rotor abierto. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor de inducci6n de rotor devanado 
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Voltímetros 

Amperímetros 

Reóstato de arranque 

Transformador trifásico 

Tacómetro · 

Frecuencímetro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el estu-~ 

diante). 

a). Explicar el arranque de los motores de inducción. 

b). Definir el deslizamiento de un motor de inducéi6n. 

4-.- DESARROLLO: 

I. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION A VOI.l.rAJE NOMINAL, 

a). Armar el circuito de la Fig. l~ - 42. 

b). Colocar la palanca del reóstato de arranque en la

posición máxima y energizar el motor. 

e). Mover la posición de la palanca del reóstato de 

arranque al mínimo y tomar lectura de la velocidad 

del rotor, corriente de arranque y voltaje. 

II, ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION A VOI.J.rAJE REDUCIDO 

a). Armar el circuito de la Fig. 4-4).· 

-

b). Realizar los mismos pasos de la prueba anterior. 

III. ARRANQUE DEL MOTOR DE INDUCCION A VO~AJE REDuc+

DO Y ROTOR ABIERTO. 



- 226 -

----1A----

FIG. 4· 42 

F 1 G. 4 • 43 

FIG. 4·44 



- 227 -

a). Armar el circuito de la Fig. 4-'-14 

b). Llevar el motor a sus valores nominales de voltaje 

y corriente. 

e). Tener culdado de no pasar de la corriente nominal. 

d). Tomar lecturas de· la velocidad del rotor. 

5.- RESUI!rADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular el deslizamiento para cada una de las - -

pruebas por medio de las f6rmulas: 

N- N S = _____ r_ 

N 

N = Velocidad síncrona 

Nr = Velocidad del rotor. 

6.-·HlEGUNi'AS: 

a). lEa conveniente arrancar los motores de inducci6n

a voltaje reducido cuando son de gran potencia? 

b). lQué se debe hacer para invertir el sentido de ro

taci6n de un.motor de inducci6n trifásico?· 

PRACTICA No. 13 

FRUEBA EN VACIO 
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1.~ OBJETIVO: Encontrar la· corriente, voltaje y potencia -

de· un motor de inducción para determinar su 

impedancia sin carga. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Motor de inducci6n 

Wattmetros 

voitímetroa 

Amperímetros 

Tacómetro 

Frecuendmetro 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estu-

diante). 

a). Determinar la impedancia a cero carga de un motor

. de inducci6n. 

b). Determinar el circuito equivalente de un motor de

inducción sin carga. 

4.-. DESARROLID: 

a). Armar el circuito· como se muestra en la 'Fig. 4-45. 

b). Arrancar el motor 

c). Tomar loa valores de corriente, voltaje, potencia

y frecuencia nominales sin carga. 

5.- RESUI.lrADOS Y OBSERVACIONES: 



• 
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b). Calcular la 
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impedancia 

Vo 

\f3 Io 

:resistencia 

3 I2 
o 

n cero carga por: 

a cero carga por: 

e). Calcular la reactancia a cero carga por: 

. X =dz2 - R2 o V o o 

d). Represe.ntar el circuito del motor de inducci6n a -

cero carga, con loa valores obtenidos. 

PRACTICA No. 14 

~UEBA A ROTOR BLOQUEADO 

1.- OBJETIVO: Determinar los parámetros del circuito equi

valente de un motor de inducci6n con el ro-

tor bloqueado. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: . 

Motor de inducci6n 

Wattmetros 

Voltímetros 

Amperímetros 

Tacómetro 
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3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el eatu-

diante). 

a). Determinar el circuito equivalente,de un motor de 

inducción con el rotor bloqueado. 

4.- DESARROLLO: 

a). Armar e 1 circuí to. de la Fig. 4 - 46. 

b). Frenar el rotor del motor de inducci?n 

c). Aplicar una tensión de tal forma que se obtenga la 

corriente nominal. 

d). Tomar· lectura de voltaje, corriente y potencia. 

5.-·RESUIJ:rADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular la impedancia del motor por: 

V 
zb .. 

\[3 ~ 

b). Calcular la resistencia equivalente por: 

c). Calcular la reacta.ncia equivalente por: 

~ =~Z~ - R~ ., 

d). Representar el circuito equivalente del motor d~ -

inducción con rotor b~oqueado, con loa datos obte-· 

nidos. 
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PRACTICA No. 15 

CURVAS PAR-VElOCIDAD 

1.- OBJETIVO: Trazar la curva de par velocidad de un motor 

de inducción. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Motor de inducción 

Dinamo freno 

Amperímetros 

Voltímetros 

Reóstatos de arranque 

Reóstato de campo 

Tacómetro 

. J;'letro 

Frecuencimetro 

Carga resistiva 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estu-

diante). 

a). Determinar el par desarrollado por un motor de in

ducción. 

b). Determinar la'curva· par-velocidad. 

· 4.- DESARROLLO: 

a). Armar el circuito de la Fig. 4-'~?. 
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b)·. Estando el motor parado, la armadura de la dínamo

. se pone en equilibrio con uno de los pesos llamado 

. de calibraoicSn. 

c). Se arranca el motor y se vue1ve a equilibrar la d,!. 

namo moviendo el otro peso en ~u brazo. 

d).Para~ el motor y variar la carga del generador, º!. 

librando nuevamente el dínamofreno como se indiccS

a,ntes. 

e). Tomar.lecturas de velocidad, par, voltaje y corrien 

te para varias posiciones del reóstato de carga. 

f). Llene la tabla 28 y trazar la grafica 19. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES; 

a). Trazar la gráfica par-velocidad indicando en las 

abscisas la velocidad y en las ordenadas el par. 

6.- ~REGUNTAS: 

a). ¿Ou~ es el par de arranque? 

b). ¿Qu~ es el par mfoimo de arre.nque1 

e)• ¿Qu~ es al par nominal? 

d). ¿Qué ea el par máximo? 
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TABLA No 28 

V 1 N T 

T 

G RAFICA No 19 
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ffiACTICA No. 16 

EFICIENCIA DE MOTORES DE INDUCCION 

1.- OBJETIVO: Determinar la eficiencia efectiva del motor

de inducción en base a los datos obtenidos -

en la práctica de Curvas Par-Velocidad. 

2.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estu--

diante). 

a). Definir la eficiencia convencional para motores de 

inducción. 

b). Definir la eficiencia efectiva. 

3.- DESARROLW: 

a). Calcular la potencia de salida para cada par desa

rrollado en la práctica Curvas Par-Velocidad, por

medio ·de la f6rmula: 

p = TN a 
siendo: T el par en Newton-Metro. 

N velocidad del rotor en radiane,!!Por seg. 

b). Calcular la po~enci~ de entrada por la f6rmula: 

' 

P .. 3 I 2 R e 

siendo: I corriente del estator. 

R resistencia a 'l5ºC/fase del estator. 

e). Calcular la eficiencia afectiva por: 



- 238 -

Potencia de salida 

Potenci·n de entrada 

.. 
PRACTICA No. 17 

DIAGRAMA CIRCULAR 

X 100 

1.- OBJETIVO: Trazar e.l diagrama circular en base a las .:.

pruebas de vacío y corto circuito para dete.;: 

minar los parámetros deducibles de el. 

2.-. TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el estu-

diante). 

a). Definir el diagrama circular de Heyland. 

3.- DESARROLID: 

a). De la práctica de prueba en vacío se requiere la -

corriente y la potencia consumida a voltaje nomi-

nal. 

b). De la práctica de prueba a rotor bloqueado se re~

quiere la corriente ·y la potencia consumida a vol

taje nominal. 

e). Calcular el ángulo de fase para la prueba en vacío 

y a rotor bloqueado. 
-

d). Seleccionar la escala de corrientes para el trazo-

del diagrama circular y efectuarlo en la forma si

guiente: 
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e). En la Fig. '~-48 ae ·t;razan primeramente loa eje e -

'de referencia, para localizar el punto A so traz~ 

el.segmento OA con una magnitud equivalente a la

corriente en vaci.o formando el ángulo de fase re~ 

·pecto a las ordenadas (tensiones). Sus componen--

. tes son OB y BA. 

· :r). Para localizar el· punto C, se traza el segmento -

'oc con una magnitud equivalente a la corriente de 

rotor bloqueado, .que fo~ma .un ángulo de fase res

pecto al eje de las ten;iones. Sus componentes 

son OD 'y DC. 

g). El lugar geométrico de las corrientes, será un -

circulo que pase por loa puntos A y C, cuyo cen-

.tro se encontrará localizado en el segmento para

. lelo AE y el eje horizontal t . 

h) •. Se traza el segmento AC, se determina el centro -

del mismo y a partir de éste se traza la perpend;!, 

cular FG, para obtener el punto G, que será el -

centro ·del eirculo que pasará por los puntós A y 

c. 

i). El segmento EH se obtiene por: 

EH 
re 

a-EC 
R 

donde r
8 

es la resistencia del eatator y R es la-

resistencia del estator y rotor. 
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j). Para localizar el punto I se toma en cuenta la co

rriente nominal de· placa. ·con un comp.ás abierto en 

esta longitud, apoyándose en el origen se encuen~ 

tra el punto I con la intersecci6n del círculo. 
,, 

k). Al trazar la vertical que pasa por I se encuentran 

los puntos J, K, L, M. 

4.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

Del 'dia~ama circular trazado obteners 

a)~- Potencia real de entrada 'Por fase. 

b). Pérdidas.mecánicas y magnéticas por fase. 

c). Pérdidas eléctricas en el estntor por fase. 

d). Pérdidas eléctricas en el rotor por fase. 

e). Potencia mecánica de salida por fase. 

f). Deslizamiento. 

g). Factor de potencia. 

h). ·Eficiencia. 

i). Velocidad del rotor •. 

PRACTICA. No. 18 

. ' 
EL MOTOR DE INDUCCION COMO CONVERTIDOR DE 

FRECUENCIA 
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l.- OBJETIVO: Observar laa diferentes formas de funciona~ 

.miento que corresponden para diferentes val.2 

rea de deslizamiento. 

2.- MA~ERIAL Y EQUIPO: 

Un grupo Motor -Generador. 

Máquina de corrient·e directa. 

Máquina de inducci6n. 

Amperímetros. 

Voltímetros. 

Reóstatos de arran\·iue. 

Reóstatos de campo. 

Tacó:r.etro. 

Pre cuan címe tro. 

3.- ~EORIA BASICA: (Trabajo de investigación ~or el eetu~ 

diante). 

á), Determinar el deslizamiento de un motor de induc-

.ción. 

b). Deduc~r la ecuación de voltaje inducido por una~ 

quina de inducción. 

4.- DESARROLLO: 

a). Armar el circuito de la Fig. 4-49. 

b), Poner ~trabajar-el grupo motor generador I y ali~ 

mentar el motor de co1·riente directa que está aco

plado a la máQuina de ·inducción. 
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c). ~ariar la velocidad del motor de corriente directa 

acoplado a la máquina do inducción, .hacer que esta 

velocidad soa mayor que la velocida"d síncrona de ~ 

la máquina de inducci6n. '. 
d). Ir disminuyendo la velocidad hasta la velocidad de 

sincronismo de la máquina de inducci6n. 

e). ~omar lectura.del voltaje generado por la máquina

.de inducción, frecuencia de este voltaje y veloci

. 'dad de la máquina. 

f). Llenar la tabla 29 •. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular el desli'zamiento para cada una de las .me

didas de velocidad. 

b). Calcular· el deslizamiento para cada una de las me

didas de la frecuencia. 

6.- PREGUNTAS: 

a). Para el deslizamiento positivo, ¿1a máqui'na está -

trabajando como motor o como generador? 

. b); Para el desliz¡imiento negativo, Ha máquina está·

trabajando como motor o como generador? 



- 245 -

. ' rABLA No 2 9 

N Vg F . " 
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4.3.- Lt\BORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAB III 

PRACTICA.No. 1 

METODOS DE ARRANQUE :PARA EL MOTOR SINCRONO 

1.- OBJETIVO: Estudiar los diferentes métodos de arranque

del motor síncrono. 

2. - MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor síncrono 

Reóstato de arranque 

Reóstato de campo 

Amperímetr~s 

Tac6metro 

3.- TEORIA BASIOA: (Trabajo de investigaci6n por el estu-~ 

diante). 

a.). Describir el principio de operaci6n del motor sín-

crono. 

4.- DESARROLI.O: 

I. ARRANQUE POR ~DIO DE RESISTENCIA EN EL ESTATOR 

a). Armar el circuito de la Fig. 4-50 

b), Püuer l~ resistencia del estator al máximo y ~pli

car la tensión, esta resistencia deberá disminuir

se lentamente para lograr un arranque suave. 



.. 
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c). Al llegar la velocid~d aproximadamente al valor n.Q_ 

minal se excita el campo para que entre el motor ó 

en sincronismo, se regula el re6stato para obtener 
... 

la mínima corriente de excitaci6n. 

II. ARRANQUE A TENSION REDUCIDA 

a). Armar el circuito de la Fig. 4-51 

b). Estando inicialmente todos los interruptores abie.t, 

tos. Se cierra el interruptor I y después el II. 

c). Cuando el motor ha alcanzado su velocidad nominal, 

simultáneamente se abre II y se cierra III, esta -

operaci6n debe ser· rápida p'ara que no pierda velo-

cidad el motor. 

d). Abierto el interruptor II y cerrado el III se exci 
' -

ta el campo y se ajusta su reóstato para tener la 

mínima corriente de excitación. 

5. - :FREGUNTAS: 

a). lQué se debe hacer para invertir el sentido de.ro

tación del motor? 

PRACTICA No. 2 

CURVAS "V" DEL MOTOR SINCRONO 
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1.- OBJETIVO: Hacer el trazo de las curvas 11 V" del Ínotor -

síncrono para diferentes valorea de carga. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un grupo motor-generador 

Amperímetros 

Voltímetros 

.Re6statos de campo 

Re6stato de arranque 

Carga resistiva 

Tacómetro 

' . 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigación por el eetu-

diante). 

a). Determinar las curvas "V" del motor síncrono 

b). Aplicaciones de estas curvas. 

4.- DESARROLI.D: 

a). El diagrama a utilizar será el de la Fig. 4-5~ 

b). Arrancar el motor síncrono sin carga y ajustar el

reóstato de campo a la corriente mínima. 

c). Ir aumentando la corriente de excitación paulatin!, 

mente, llenar la tabla 30. 

d). Para obtener las curvas n 25, 50, 75 y 100% de la

carga del motor, se sigu,en los pasos siguientes: 
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TABLA No 30 

N /L le 

ere 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

TABLA NO 31 

N /L 'º 
cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 



- 2.53 - . 

TABLA No 32 

N fL le 

ere 

cte 

cte 

cte 

e te · 

cte 

cte 

TABLA No 33 

N IL le 

cte 

cte 

cte 

cte 

e re-

cte 

;. 
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·, 

.TABLA No 34 

N '~ '· 
cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 

cte 
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e). Se arranca el motor síncrono y se carga con el ~ 

nerador d.e corriente directa variando esta con su 

ca·rga. resistiva, se toman las lecturas para dete,t 

minar cada curva. Llenar las tablas Nos. 31, 32,~ 

. 33 y 34. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 

n). Con los datos obtenidoá se trazan las curvas "V", 
tomando como abscisas los valores de la corriente . 

de excitación y en las ordenadas los valoree de -

la corriente de lí~ea. Ver Pig. 2-31. 

6.- PREGUNTAS: 

a). ¿Qué pasos se deben segu.ir para corregir el fac

. tor de potencia ·de una instalaoi.6n mediante un ~ 

motor síncrono? 

PRACTICA No• 3 

PAR, POTENCIA Y EFICIENCIA 

l.-· OBJETIVO: Determinar las ·curvas par, potencia y eti-. 

ciencia del motor síncrono. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Motor s:Cncrono. 
. ' 
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Dínemofreno. 

Amperímetros. 

Vol t'ímotros. 

Wattmetros. 

Re6statos de campo. 

Carga resistiva. 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de inveatigaci6n por el eatu.;;.. 
•' . 

diente). 

a). Descripci6n de la~ curvas 'PBrr potencia~ eficien

cia. 

4. - .DESARROLLO: · 

·a).· Armar el circuito de· la Fig. 4-53. 

b). Estand.o el motor .parado, la armadurt\. de la dÍJ?.amo~ 

se pone en equilibrio con uno de los pesos llamado .. 

de calibración. 

o), Se arranca el motor síncrono, y se vuelve a equill¡ 

brar la dínamo moviendo el.otro peso en aµ brazo~ 

d), . Cargar la dínamo al 110~ aproximadamente, · calibrB.a 

do nuevamente. 

e), Se reduce la carga paulatiname~te.y se torlJ"an.laa -

lecturas para ~len~r la tabla 35 y trazar la gráf,! 

ca .20. 

5.- RESULTADOS Y OBSERVACIONES: 
-

a). Calcular la potencia mecánica P,Or la fórmu~as 

P = 2jTT.N mee. 



. ' 

•• 257 -

. b). Calcular "ia efic:ionci'a por medio do: 

Pot. mee. x 100 
Pot.; ele • ... 

donde la potencia eléctrica.es la potencia de en

trada al 111otor síncrono. 

c.). Trazar las curvas de par, potencia y eficiencia,

tomando como abscisa·s la corriente de línea y en 

laa ordenadas el pºar, lb .. potencia y ltt eficiencia 

·elaborando una gráfica para cada caso. 

6.- PREGUNTAS: ... 
a). Para motores de grandes capacidades ¿ qué método

se aplica para obtener la eficien.cia·t:: 
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TABLA NO 35 
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:IBACTICA No. 4 

. ' 

ARRANQUE A TENSION PLENA DE UN MOTOR TRIFaSICO DE 

IUDUCCION JAULA DE ARDILLA POR UN DISPOSITIVO . 

PILOTO (DOS HILOS) Y UNA ESTACION DE 

BOTONES (TRES HILOS) 

1.- OB.JETIVO: .a término de la práctica el estudiante podrá · 

destinguir lu operación semiaµtomática, con -

circuitos de control de tres y dos hilos res

pectivamente, adiestrandoae·en el alambrado -

de loa miamos. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor de inducción jaula de ardilla tri!!, ... 

sico. 
- ' 

Un desconectador a tensión plena trifásico. 

Un deaconectador de navajas o ~ interruptor 

termomagnético. 

Una eataci6n de botones (arrancar'-parar). 

Un disposit~vo piloto (interruptor de lfmite, 

flotador, etc.). 

3.~ TEORIA BASICA: (Trabajo de investigacion por el estu--

diante). 

a). .Explicar· e 1 circuito de dos hilos. 

b). Explicar el circuito de tres hilos. 

_, 
: . . 
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. e)~ Doscribb.• ol· 111•ranquc n. toflnnH1.u :plo:ua de un motor

de :l.ndncci6n jan1n de ardilla. 

'~·- DESARROJ,:W: 

a). Armar el circuito de la Fig._ '~-54. 

b). Operar el motor desde ln estacion de boton~s, aim,!! 

· lando un disparo térmico. 

c)¡ Operar el·motor desde el dispositivo piloto, simu

lando el disparo.térmico. 

a). En el circuito de tres hilos, se emplea un contac

to: (de control de arranque) adicional LOuál es su

funci6n? 

b). Después de restablecer una sobrecarga l06mo se 

arra.nea el motor eri los circuitos de dos y tres hi:_ 

los? 

c). lEn qué situaciones se emplearían. los circuitos de 

dos y tres hilos? 

PRACTICA No. 5 

ARRANQUE A TENSION PLENA DE DOS MOTORES TRIFASICOS 

' DE INDUOCION JAULA. DE ARDILLA EN SECUENCIA 

MANDADOS DESDE UNA ESTACION DE BOTONES 
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1:- OB.Il:TIVO: Al térnrlno de la ~ráctica, el oatUdinnte podrá 

arrancar motores en socuoncin con el empleo de 

dispositivos de control de tiempo, adiestrándg, 

se en el alambrado de los circuitos de control 

2.- :MATERIAL Y EQUIPO: 

Dos motores trifásicos jaula de ardilla. 

Tres desconoctadores de cuchillas o tres inte-

rruptores termomagnéticoa. 

Dos arrancadores a tensión plena. 

Una estaci6n de botones (arrancar-parar). 

Un dispositivo de control de tiempo, con reta!:· 

do después de ·1a excitaci6n. 

Dos lámparas de señaliznci6n. 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estudiS;!l 

te). 

a) • .fücp1icar el funcionamiento de un relevador de con~-

trol de tiempo. 

4~- DESARROLW: 

a). Armar el circuitb de la Fig. 4-55 

b). Operar los motores desde·la estaci6n de botopes; va

riando el tiempo de retardo en la entrada del segun-

do motor. 

e). Operar los motores desde la estación de botones, si

mulando el disparo térmico. 
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5.- IREGUNTAS: 

a). ¿En qué nplicacionea se podi'ía emplear este tipo -

d,e circuitos? 

b). ¿c6mo se modificaría el circuito de control, para

que en caso de una.ao~recarga, el motor no afeCt!, 

do siguiera su marcha? 

B1ACTICA No. 6 

ARRANQUE A TENSION PLENA DE UN MOTOR TRIFABICO 

D~ INDUCCION JAULA DE ARDILLA CON INVERSION 

DE ROTACION 

. 1.- OBJETIVO: Al término.de la práctica, ol alumno podr~ -

realizar la inversi6n de giro en los motores 

de inducción, empleando dispositovos manua--

· les y de control magnétiyo. 

2.- MA.TERIAL Y EQUIPO: 

' 

Un motor 'de inducción trifásico jaula de ar

dilla. 

Un descotiectador de navajas o interruptor --

termomagnético. 

Un interruptor de tambor 

Dos contactores (con bloqueo mecánico) 

Un'relevador de sobrecarga 

Una estación d~ botones (adelante-paro-rever 

ea). 

_.¡' 



- 266 

J 'J J . R' 1211aaov. ·• 

) . ') .• ), 11.P ...1!.A 0' 1 
l-~ _r_·_ .L_. "--""Jf---' 

~fi·-h~:_f~Cl ;) u ~ s~ ¡·AJ'. .0:- 1 M 1 . . 1 
L _ . - - - - - - ·- _ _J 

. INTERRUPTOR 
"' . "' ,,. oi T4MnOll CIRCUITO DE CONTROL . . 

CIRCUITO ' DE CARGA 

FIG. 4•156 

) ) L Á J tl R.~- rl 

s.c 

FIO. 4•!57 

AOlLAflTf : CERRADOS A· A·" 

llBIERTOS R. R • R 

REVERSA : CCR~AOOS R·R·R 

ABIERTOS A-4 .~ 

ll4A DOl'Olll Dt: AllRAHOUC AOCUllTI . 

BAR UOTOH Dt: Al!RANOUI l!tVfRIA 

IP. OOTOH Dt: ~O 



- 267 -

Dos lámparas piloto. 

3.- TEORIA BABICA: (Trabajo do investigaci6n·por el eatu-

diante) .• 

a). Describir como se lleva a cabo la inverai6n de ro

taci6n en los motores de inducci6n para loa dife-

rentes tip~s de arrancadores. 

4.- DESARROLID: 

ah Armar el circuito con interruptor de tambor. Fig.-

4-56.· 

b). Operar el motor con el interruptor de tambor simu

lando un disparo térmico. 

c). Armar el circuito con arrancador magnético Fig. 

4-57-

d). Operar el motor con el arrancador magnético, simu

lando un disparo térmico. . . 

5.- FREGUNTAS: 

a). ¿Qué funci6n tienen en el control magnético, los -

· bloqueos eléctrico y mecánico? . 
. . . 

·b) •. l06mo se realizan estos'bloqueos?. 

PRAQTIOA No. 7 

ARRAN9UE A TENSION DE UN MOTOR TRIFASICO DE 

DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA, POR 
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EL-HETODO DE RESISTENCIAS 

1.·- OBJETIVO: Al término de la :práctica, el estudiante, po

drá realizar ei'arranque de motores de induc

ci6n empleando resistencias primarias. 

2.- MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor de inducci6n jaula de ardilla trifá

sico • 

. Un desconectador de navajas o interruptor te!_ 

momagnético. 

Dos contactor~s 

Un relevador de sobrecarga . 

Una estaci6n de botones (arrancar-parar)º 

Un banco de resistencias trifásico. 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estu~-

diante.). 

a). Explicar los diferentes tipos de arranque a tensi6n 

reducida de los motores de inducci6n jaula de ardi

lla • 

. 4 .- DESARROLID: 

a). Conectar el circuito de la Fig. 4~58 

b). Operar el motor a tensi6n plena desde la estaci6n -

de botónea, midiendo la corriente de arranque. 
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e). Operar el motor a tensión reducida con las resis-

tonciaa, desde la estación de ootones, midiendo la 

tensión en los bornes del motor durante el arran-

que, nsí como también la corriente demandada. 

5.~ RESUILCADOS Y OBSERVACIONES: 

a). Calcular la corriente de arranque reducida 

b). Verificar la lectura tomada con el cálculo ante---

rior. 

6 .- PREGUNTAS: 

a). lResultaría conveniente agregar varios pasos en -

la~ resistencias limitadoras? 

.... 

0

b). En el caso en que ·Se desearan dar pasos· (ca!dae de 

20"~ y 10% de la tensión nominal) lQué va~ores de - · 

resistencia se necesitarían? 

ffiACTICA No. 8 

ARRANQUE MANUAL DE MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 
1 

.1.- OBJETIVO: Al .término de la práctica, el estudiante po

' drá poner en marcha motores de corriente di

recta mediante el empleo .de arrane.adores ma

nuales. 
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2.~ MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor de corriente directa 

Un reóstato de tres terminales .. 
Un reóstato de cuatro terminales •. 

3.- TEORIA BASICA: (Trabajo de investigaci6n por el estu-

diante). 

. < 

a). Explicar el funcionamiento de los diferentes tipos 

de arrancadores manuales para motores de corriente 

'directa • 

4.- DESARROLID: 

a).. Armar el circuito de la Fig. 4-59 

b). Arrancar el motor, cerrando el inte.rruptor y movie!! 

do la manivela uniforme y no muy lentamente para 

evitar flameo en las terminales. 

c) •. Cuqndo se trabaje. con· el arrancador de cuatro pun

tos accionar el reóstato de campo para variar la -

velocidad. 

5.- HlEGUNTAS: 

a). lCuál ea el objeto de ·1a bobina de retención en -

loa' circuitos vistos? 

b). lCuál es la diferencia entre los re6statos manua-

les de tres y cuatro puntos? 
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ffiACTICA No. 9 

ACELERACION A LIMITE DE TIEMPO DE UN MOTOR DE 

CORRIENTE. DIRECTA 

1.- OBJETIVO: Al término de la práctica el estudiante po-

drá arrancar motores de corriente directa m,2_ 

diante el empleo de relevadores de tiempo pa 

ra la 'desconexi6n de la resistencia acelera-

dora. 

2.- 'MATERIAL Y EQUIPO: 

Un motor de corriente directa. 

Un interruptor terruomagnético o un desconec

tador de cuchillas. 

Un arrancador de corriente directa. 

Tres contactares de corriepte directa. 

pos relevadores de tiempo a bobina excitµda- , 

(néumáticos). . -~ . 
Una eataci6n de botones ·(arrancar-parar) 

Un banco de. resistencias. 

).- TEORIA BABICA: (Trabajo· de investigaci6n por el eatu-

diante). 

a). Explicar el arranque. de motores de corriente' direg_ 

ta empleando relevadores de tiempo. 

4.- DESARROLLO: 
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·a). Conectar el circuito de .ln Fig. 4-60 

b) • .Arrancar la máquina, fijando.los tiempos de opera

ción d_e loa relevadores, con los cuales se tenga -

Una operaci6n adecuada. 

c). Simular un disparo térmico. · 

5.- ffiEGUNTAS: 

a). ·¿Qué ocurriríti si se redujeran loa· pasos de resia

tencia'f? 

ffiACTICA No. 10 

INVERSION DE ROTACION EN MOTORES DE CORRIENTE 

·DIRECTA 

1.- OBJETIVO: Al término de la práctic·a, el estudiante po

drá realizar la inversi6n de rotac~6n en m~
tores de corrien~e dire.cta mediante el em--

. pleo de circuitos de control magnético • 

. 2.- MATERIA_L Y EQUIPO: 

Un motor de corriente directa 

Dos relevadoree de tiempo a bobina e~citada 

Cinco contactores de corriente directa 

Una eataci6n de botones.(adelante-paro-reve!. 

ea. 

Un banco de resistencias 
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. 3.- TEOilIA BASIOA: (Trnbnjo.de invaatigaci6n por el estu-

diante). · 

a). Describir la .inverai6n de rotaci6n en los motores-
'. de corriente directa para los diferentes tipos de-

control. 

4.- DES.llRilOLLO: 

a). Armar el circuito de la. Fig. 4 - 6-1. 

b). Operar el motor en uno y otro sentido. Cuidando 

que ·1a máquina se detenga completamente, antes de

conectarla para invertir su rotación. 

5.- I=REGUNTAS: 

a).· lEn qué aplicaciones se sugeriría el empleo ~e _..,_ 

arrancadores reversibles? 
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CAPITULO 5. 

MAQUINAR·IA Y EQUIPO 

N E C E S A R. I O 

5.1.- MAQ.Urn'ARIA. 

La elecci6n adecuada de las diferentes máquinas eléc-

ricas con la~ cuales va a estar conformado el laboratorio, 
.. 

es sumamente importante porque esto coadyuvará en el desa--

rrollo de las prácticas de una mejor forma. 

Uno· de los principales requisitos que deben de cubrir

las máquinas eléctricas destinadas a un laboratorio de ens~ 

ñanza, es la'protecci6n de todos sus elementos para evitnr

así daños que puedan en nlgÚn caso dejarlas fuera de seryi-

.. cio. lo anterior se debe de cumplir ya que las máquinas van 

a ser operadas por alumnos que no.cuentan con experiencia -

en el trato de estas, y esto da margen a que ·1as equivoca-

ciones estén presentes en el desarrollo de cada prueba, muy 

independientemente de la supervisi6n realizada por el ins--

. tructor o profesor. 

Aunque nuestro País cuenta con fábricas que elaboran -

maquinaria. eléctrica, para la realizaci6n de prácticas en -

las escuelas de enseñanza a nivel superiol'¡ la tendencia de 

las universidades y tecnol6gicos es la de adquirir la maqui . . -
naria en los paises que tienen un amplio desnrrollo en este 

aspecto, por tener ciertas ventnjaa sobre las de fabrica---



--
- 279 -

ci6n nacional. 

La maquinaria que se describe para la.realización de -

las prácticas que se desarrollan en el capítulo anterior es ,, 
de origen extranjero. La mayor parte de la maquinaria que -

se sugiere. se encuentra instalada en el Laboratorio de Con·· 

versión Eléctrica, de la Escuela Superior de Ingeniería Me

cánica y Eléctrica del ¡nstituto Politécnico Nacional; una

parte de esta maquinaria fué recientemente adquirida por la 

E.S.I.M.E. para su ampliación, dandonos esto la posibilidad 

de poder adquirirla en el mercado. 

En lo que respecta al costo de esta maquinaria su pre

supuesto puede ser calculado por cualquier empresa que cuen 

te con esta maquinaria. En esta tesis no se incluye el pre

supuesto dado que las empresas que·cuentan con esta maquin~ 

ría y equipo de medici6n, elaboran los presupuestos bajo -

una petici6n oficial por parte de la escuela que lo requie

ra; por.es~a razón se deja a criterio de la Escuela de In~ 

niería de la Universidad Autónoma de Zacatecas la solicitud 

respectiva si es que se toma en cuenta el tipo de maquina

ria propuesta en este trabajo._ 

Tocante al número de maquinas y al equipo de medici6n

que se incluye, se fundamenta en lo sieuiente: 

a) Considerando que los grupos tendrán un máximo de 40 

alumnos. 

b) Que los equipos de trabajo estarán formados por un 
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máximo de 5 alumnos, con la finalidad que puedan d.2_ 

sarrollar aus habilidades o destrezas psicomotoras, 

ya que de esta manera la.realizaci6n de la práctica 

se hace más fUncional y didáctica. 

• 
Por lo anterior el Laboratorio de Máquinas Eléctricas-

de la Escuela de Ingeniería de la. U.A.Z., deberá de contar

con 8 mesas de trabajo para el desarrollo 6ptimo de las 

prácticas. 

La descripci6n de las máquinas es la siguiente: 

CANTIDAD 

8 

DESCRIRJION' 

Grupo de máquinas que consta 

de: 

a). Una máquina de c.d. que

trabaje como motor y co

mo generador; como motor 

3 KW, 220 V, 16.1 A, ---

1700/1900 R.P.M.; como -

generador 3 KW, 220 V, - . 

13.6 A, 1800 R.P.M.; ex

citaci6n 220 V, 0.6 A, -

clase F. 

b). Un mopoalternador síncr.2_ 

·no de e.a. con las si---

guientes características: 
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Como motor 3 KW, 220 V, -

13 A, 1800 R.P.M., 3 ~' 

60 Hz; como' generador 3 -

,, KW, 220 V, 13 A, 1800 R.

P.M., 3 ~' 60 Hz. Anillos 

deslizantes, exitaci6n --

220 V, clase F. 

e). Un motor trifásico de in

ducción de e ;a., tipo 

abierto, de rotor devana

do, 5 H.P., 60 Hz, 220 V, 

1750 R.P.M. 

Consolas de instrumentos y s~ 

ministro: Para la ~llui;zia de

c .d. cuenta con un voltímetro 

de O a 300 V, un amperímetro

·de O a 1 A, un amperímetro de 

O a 20 A, reóstato de campo,

~cceso a las terminales para

. la conexi6n que se desee del

campo y la armadura. Para el

motoal ternador síncrono de -

e.a. ~e tiene un voltíme~ro -

de O - 300 V, un amperímetro-

0 - 20 A, un amperímetro de -

O - 40 A, re6atato de campo,-
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24 

8 

8 

acceso a las terminales para 

·la conexión de.l campo y del

rotor. La consola también -

cuenta con wi tac6metro y un 

torquímetro dígital. 

Transformadores monofásicos

tipo seco de 2.5 KVA y·6o Hz 

·terminales accesibles para -

efectuar las conexiones que

se requieran. 

Transformadores trifásicos -

tipo seco de 10 KVA y 60 Hz, 

terminales accesibles p~ra -

efectuar las conexiones que-· 

se requieran. 

Motores de inducci6n trifás!: 

co. de e.a., NEMA B, a prueba 

de goto, rotor jaula de ardi 

lla, 5 R.P., 60 Hz, ?20 V. 

Se hace la aclaraci6n que el ~úmero de mesas de traba

·jo ·puede variar de acuerdo al número de equipos de estudiaa 

tes que se programen por cada sesi6n de clase. Ya que si se 

trabajan con muchas mesas de trabajo se tiene el illconve--

niente de que el maestro no pueda asesorar debidamente a -

los equipos, hacicndose necesario la presencia .de un au.xi--
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liar para poder cubrir satisfactoriamente a todas las mesas 

de trabajo. 

5.2.- EQUIPO DE MEDICION Y AUXILIAR. 

En este rengl6n es necesario que el equipo de medici6n 

cuente con una buena presici6n, ya que de no cumplirse esto 

traerá como consecuencia que las mediciones no sean lo suf!, 

cientemente exactas, como para poder obtener los resultados 

y la presición en el trazo de las gráficas. Por otra parte

los rangos de medición de los aparatos deben de estar acor

des a los valores máximos, que van a ser manejados en el l.!!, 

boratorio. 

A continuación se presenta el listado del equipo ~e m~ 

dici6n y equipo auxiliar. para el desarrollo de las prácti-~ 

cas: 

CANTIDAD 

8 

8 

8 w 'l ··."' ,~· '1 , .... ,. . '~" .......... ,. ~ .. . 

DESCRIPCION 

Voltímetros de c.d. escala -

30/100/300 V, 0.5% de preci

sión. 

Amperímetros de c.d. escala-

113/10 A 0.5% de precisión. 

Amperímetros de c.d. escala-

10 :·301100 A, 0.5% de'preci-

si6n. 
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24 

8 

24 

16 

8 

8 

8 
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! • 

Voltímetros de e.a. escala -

10.'50/300 V, o.i% de proci-

si6n. 

Voltímetros de c~a. escala -

300/600/V, 0.5% de precisión 

Amperímetros de e.a. escala-

0.110.5/2/5 A, O. 5% de prec!, 

si6n. 

Amperímetros de e.a. escala-

5.120150/100 A, 0.5% de prec!, 

si6n 

Wáttmetros monofásicos 0.5 -

% de precisión, 120/240 V, -

5110 A. 

'Wáttmetroa trifásicos 0.5% -

de precisi6n, 120/240 V, 

.5110 A. 

Puentea de Kelvin. 

Megger medidor portátil de -

aislamiento escala 20/2000 -

Megohmios, $00/1000 V de c.d. 

voltaje de prueba. 
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8 

24 

24 

8 

8 

8 

8 

8 

8 
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Tac6metros 200/2000/20 000-

R.P.M. 

Frecuencímetros escala 40 a . 

80 c.p.s. 

Factorímetros 120/240 V, ~-

0.1/0.2/25/50 A, 1 ~' 3 ~. 

Transformadores de corrien-

te 25/5 A • 

. Transformadores de corrien

te 50/5 A. 

Secuencímetros. 

Medidor de relaci6n de vue1, 

tas T.T.R. escala 0-130, g~ 

nerador de.8 V e.a. a 60 Hz 

Bancos de carga resistiva -

3 KW. 

Bancos de carga inductiva -

3 KVAR. 

Bancos de carga capacitiva

. 3 KVAR • 

. Arrancadores a tensión ple

na, 3 ~' 220 V, 5.5 HP. 
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8 

8 

8 
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Desconectador de navajas, 

3 ~' 220 V, 5.~·HP. 

, . Estación de botones (adela!!, 

te-paro-reversa). 

Contactores magnéticos 3 ~' 

60 Hz, 220V, 5.5 HP, cuatro 

contactos NA y uno NC. 

Relevadores de sobrecarga 3 

~' 220 V, 60 Hz, 5.5 HP dos 

contactos NC. 

Interrupotres de tambor. 

I.é.mparas de 220 V, 25 ~· 

Selectores de dos posicio--

nes. 

Relevadorea neumé.ticos de -

·tiempo, con retardo· a bobi

na excitada 220 V e.a. 

Interrupto~es termomagnéti

cos bipolares, 250 V c.d. 

Interrup~tores de flotador. 

Contactorea bipolares para

motor de c.d. 3 KW, 20 A. 



16 
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Relevadorea de tiempo a bo

bina excitada, 120 V c.d. · 

8· Re6statoa de 3 terminales. 

8 Re6stato de 4 terminales. . 

•t., •• '••o •'-'•<• •' o..•~, ... ,-,..,. •• •'• - • • •• ••••••' '' '-'' •• ,,,,,.,,,. • • V ,.,,,_,, "' ··~·· ,,..,, "" • •'• • 
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CONCDJSidNES. 

1º· El estudiante deberá tener los conceptos fundamentales 

sobre máquin:as de corriente directa, motores de induc

ción, máquinas síncronas, transformadores y control de 

motores, ya que estos conceptos le ayudarán a compren

der y realizar las prácticas con mayor eficiencia. 

22. Se propone un listado de prácticas acorde a los progr,!!_ 

mas te6ricos, cubriendo el objetivo de cada curso y -

dandole una secuencia a las prácticas, de tal manera -

que el estudiante vaya adquiriendo e'l conocimiento gr,!!_ 

dualmente hasta lograr cubrir el objetivo general del 

curso. 

32. La presentación de las prácticas se hace de una manera 

tal que cubra los requisitos didácticos. 

42. Las prácticas pueden ser realizadas con facilidad por- . 

el estudiante, y al mismo tiempo adquiere la práctica

y habilidad que se requiere en su formación prpfesio-~ 

.nal,·motivandolo en el campo de la investigación. y ex

perimentación • 

. 5º·· La maquinaria y el equipo de medición es el adecuado -

para poder realizar las pr~cticas descritas, .cubriendo 

los requisitos técnicos que se requieren. 
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