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P R O L O G O DE T E S I S 

Dentro de los prop6sitos de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVER 

SIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO por elevar el nivel académico 

de sus alumnos, está la noble tarea de elaborar una serie de apun

tes que han sido, con mucho, de gran ayuda para el estudiantado en 

varias de las materias que se imparten en esta facultad. Nosotros 

hemos puesto nuestro mejor esfuerzo al elaborar este crabajo, que 

no pretende ser uno de los apuntes como los que edita la facultad 
y que requieren siempre de un grupo de profesores y pedagogos,sino 

mas bien, pretende ser una guía de estudio que en forma clara, 01'

denada y con elementos didácticos permitan el aprendizaje del ma -

terial que conforma el programa de la asignatura TRANSFORMADORES 

Y MOTORES DE INDUCCION. 

Se pretende que, esta guía contribuya, de alguna manera tal vez m~ 

desta, a la elaboraci6n de un mejor material didáctico que cubra 

las necesidades de aprendizaje de los alumnos de esta facultad. 

Una de las razones que nos hizo proponer este trabajo, es que re

visando los libros que tratan sobre máquinas el~ctricas y que se 

usan como texto en nuestra facultad, encontramos que ninguno cu -

bre los temas de la asignatura conforme la secuencia propia del 

programa que se ha implantado en la facultad. De esa diversidad de 

literatura, decidimos basarnos en 5 libros: Uno para Anteceden -

tes Te6ricos, otro para Transformadores, uno más para Motores de 

Inducci6n, y dos para las pruebas que se les realizan a estas má

quinas. 



INDICE GENERAL 

ELEMENTOS D IDACT reos 1 

ADVERTENC JA 

OBJETIVO GENERAL. 

TEMA 11 CARACTER!STICAS DE LOS CIRCUITOS MAGNÉTICOS, 

Modulo 1.- Definiciones y conceptos básicos del circuito mag
nl\tico. 

Modulo 2.- Excitaci6n de núcleos ferromagnéticos (sin y con 
entrehierro), con corriente directa. 

Modulo 3,- Excitaci6n de núcleos ferromagnéticos con corriente 
alterna, 

TEMA l i( TEOR IA DEL TRANSFORMADOR, 

Modulo 4 ' - Transformador ideal. 
Modulo 5,- Deducción del cirC'uito equivalente. 
Modulo 6 .. - Características de funcionamiento de los transfor 

madores. 

Modulo 7 •. - Transformadores de medici6n y nociones de diseño. 

TEMA l!!i OPERACIÓN DEL TRANSFORMADOR EN SISTEMAS ELÉCTRICOS 

Modulo 8,- Conexiones de trensfcrmadores monofásicos en sis
temas monofásicos y trifásicos. 
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Modulo 9.- Transformadores trif~sicos. 
Modulo 10.- Descripci6n de elementos de una subestaci6n. 

TEMA IV: MOTORES POLIFÁSICOS DE INDUCCIÓN, 

Modulo 11.- Estructura y funcionamiento del motor polifásico 
de inducci6n. 

Modulo 12.- Circuito eléctrico equivalente,curvas por veloci
d~. 

Modulo 13.- Clasificaci6n, normas y especificaci6n de los mo
tores de inducción. 

TEMA V: INSTALACIÓN DE MOTORES, 

TEMA VI: MOTORES MONOFÁSICOS DE INDUCCIÓN, 
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EIDfrrms n mcr ros 

El contenido temítico de ésta guía de tral:ejo, esta dividido en taras que 

por su amplitud se dividieron en m6dulos 1 a fin.de que al dosificar los con

tenidos se adquiera el mayor conocimiento y comprensi6n de los mism::Js,para 

así log¡:'ar el aprendizaje propuesto. 

C.On el fin de que ésta guía de tral:ejo se utilice adecuadamente, a contirrua

ci6n se presentan los elementos didácticos que la conforman, 

En cada tena se cuenta con: 

a) Introducci6n: Muestra un ¡:erorama general del contenido. 

b) Objetivos Generales: Irdica los resultados que se espera se alcancen 

COllP producto final del proceso de estudio. 

Los elanentos didácticos con que cuentan los m6dulos son: 

a) Cuadro Sin5ptico: Presenta los temas del m6dulo. 

El sigm 6 con W1 n<lmero dentro 1 en el cuadro de ref~ercias bibli~ 
gI'áficas,ubicará al lector en el capítulo y secci6n del libro ra::anen

dado, en el que debe profun:li zar el estudio del terra. 

b) Cuadro de Referencias Bibliográficas: Facilita la localizaci6n de 

los temas en la bibliografía. 
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c) Objetivos Específicos: Se desglosan de los objetivos generales del 

tena. 

d) Contenido: Se lace un breve resumen de 1013 temas del prograna de la 

materia, ircluye ejemplos resueltos de aplicaciones concretas. 

El resumen aquí presentado oo resta para obtener un cooocimiento amplio y 

efectivo de cada tema, servirá únicamente de repaso a los cooocimientos que 

deben adquirirse estudiando cada uno de los temas del pro~ de la materia 

en los litros especializados que se mencionan en el cuadro de referencia bi

bliográfica. 

e) Cuestionario: Son preguntas que el alumoo debe responder para reafir

mar la comprensi6n de los temas. Micionalmente le penniten medir el 

grado en que logr6 los objetivos de aprendizaje propuestos. 

Al final del trabajo se encuentran: 

a) Examen de Autoevaluaci6n: Es un examen que pennite al alumno verifi -

car por sí rrúsrro, si h:i alcanzado el mínimo necesario de los objeti -

vos de aprendizaje correspondientes a los seis temas. 

b) Soluci6n al Examen de Autoevaluación: Es la referencia en la que el 

alumno puede comprobar sus res¡:iuestas. 

c) Soluciones a los Ejercicios Propuestos: Es el grupo de respuestas co

rrectas a los ejercicios. 

d) Bibliografía l:lásica: Informa al alumoo donde puede consultar y pro -

funclizar sol:J:'e los tem3.s que requiera. 
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ADVERTENC !A 

Se recomienda al estudiante que: 

1ª Se ubique en el plan de estudios de su carrera y se de cabal 

cuenta de los antecedentes que debe tener para seguir fácil

mente el curso; para ello le proporcionamos los planes de es 

tudio que incluyen esta materia. 

2a Que visualice los conceptos que crea necesario haya que re

pasar y que se vayan a emplear durante el curso, para ello -

le proporcionarr.os el programa de la asignatura. Ambos,pla-

nes y programa se encuentran en los Anexos. 

JS Debe consultar los siguientes libros para la teoría: 

a) Electricidad y Magnetismo 

Sears 

Aguilar. 

b) Conversión de Energía 

Electromecánica. 

Gourishankar 

Prepresentaciones y 

Servicios de Ingeni~ 

ría. 

c) Maquinas Electromagnéticas 

y Electromecánicas 

Matsch L. 1-1. 

Rep~esentaciones y Servicios 

de Ingeniería. 

Antecedentes de Electrici

dad y Magnetismo. 

Transformadores. 

Motores de Inducción. 



4a Para las pruebas de laboratorio debe consultar los siguientes 

libros: 

a) Pruebas de Equipo Transformadores, 

Eléctrico I 

Víctor Pérez Amador 

Barrón 

Limusa. 

b) Pruebas de Equipo Motores de Inducción. 

Eléctrico II 

Víctor Pérez Amador 

Barrón 

Limuoa. 

5s Esta guía esta elaborada en base a los libros mencionaóos en 

el inciso anterior, por lo consiguiente se empleará. el sist~ 

ma de unidades que contenga el libro recomendado en el cuadro 

de referencias bibliográficas. 
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OBJETIVO GENERAL DEL CURSO 

Analizar cualitativa y cuantitativamente el funcionamiento 

de transfoI111adores y motores de inducción bajo diferentes condi--

cienes de carga, apoyándose en fenómenos físicos que justifiquen-

dicho funcionamiento¡ efectuar las pruebas de laboratorio necesa-

rias que permiten evaluar el buen o mal estado de dichas máquinas, 

obtener elementos para efectuar su correcta instalación eléctrica 

y lograr una operación adecuada. 



TEM l. CARACTERf STICAS DE LOS CIRCUITOS MAGNÉTICOS, 

OBJETIVO GENERAL 

Analizar el comportamiento de las variables eléctricas y magn§_ 

ticas en circuitos exitados con c. o. y c. A. 

lNTRODUCC ION 

En un motor de inducción la energía eléctrica se recibe en sus 

partes eléctricas y se tr.ansfiere a sus partes mecánicas a través de 

un encadenamiento de flujo magnético. En un transformador la energía 

se recibe en un embobinado, llamado primario, y se transfiere también 

a través de un encadenamiento de flujo magnético a otro embobinado 

llamado secundario. Es de notar entonces, la gran importancia que -

tiene conocer la forma de este medio de acoplamiento magnético en es

tructuras lineales o no lineales y las relaciones que guardan con los 

parámetros eléctricos voltaje y corriente. 
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MODULO l. 

CUADRO SINÓPTICO: 

DEFINICIONES y CONCEPTOS BÁSICOS 

DEL CIRCUITO MAGNÉTICO 

{ 
Ley e.le Coul Qlnb & 

E lec tras tá tic a Canqio Eléctrico & 
Potencial Eléctrico & 

{- Campo Magnético & 
Magnetostática 

Propiedades de las Líneas de Flujo& 

{ 
campo Magnático en un Anillo Circular 

Electroinaynétismo do Corriente.~ 

Campo Mugnético de un Solenoide Largo.~ 

-7-



CUADRO DE REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS: 

& & & & & & & ~ 
Gourishankar, V: Conver-
sión de l:nergía Electro- CAP.I CAP., I .CAP. I CAP.I CAP .• ! CAP.I CAP.I 
mecánica; Representacio- Sec.1-2 Sec,1..:2-2 sec.1..:2,..3 Sec.1-3 se'c; 1-a . ·Sec.1-3 Sec.1-5 
ncs y St:rv. de Ing. S.A. :'.·, 

:-1·:)'/·, 
México 1965. \.·,," \.f.\,-; 

,-,_ 
'' 

,,,.,,, .. ~ 

Sear·s, r.w.: Electrici- CAP.I CAP.II CAP.III CAP.IX,XI 
' 

cÁff:xI'.'.;' . CÁP.XI 
~¡ • - .-

dad y Magnetismo; Agui- Sec.1-11 Sec.2-1 sec.3-3 Sec.9-1,2, seci:11,.:.s~ Sec;11-G 
lar, Espafi¿¡ 1977. Sec.1-6 Sec,2-2 3,11-1,2, .··.··:-:;;·: .. 

3,4,5. I' 

1 : .... : 
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QB,IET !VOS ESPFC p: rros 

1.- Establecer las diferencias entre campo eléctrico y ca~r..o magnético. 

2.- Identificar los conceptos de: 

a) Pennitividad ( f) 
b) Líneas de Flujo 

e) Flujo Magnético ((') 
d) Intensidad de Flu"c Magnético . < H ) 
e) Densidad de Flujo ( 8) 

f) F\Jerza Magnetol'X'triz ·~) 

g) Reluctancia 'ót) 

h) Inductancia e L) 

3 • - · Conocer la regla de la ll'dno derecJ-y~ 

4, - Evaluaciones del carrpo rragnético en conductores de •cnras geométricas 

conocidas que transportan UTE corriente eléct:T'ica. 

5.- Conocer el concepto de circuito rre.gnético 

6.- C.onocer la ley de Ohm para circuitos ll'd~néticos 

'! 



1.1.1.- ELECTROSTATICA. 

A continuación se dan algunos conceptos básfoos sobre los que se desarrolla 

el circuito eleotronagnético: 

LEY DE COULOMB 

La fuerza de atracción o repulsión que se ejerce entre dos cargas ( q1 ) y 

(q2 ) , es directamente proporcfonal al producto de las cargas e inversamente 

proporcional al cuadrado de la distancia ( R ) que las se¡:xrru. 

(1.1.) 

Si las cargas son de igual signo, la fuerza que resulta es una repulsión, y 

si son de signo contrario una atracción, 

La facilidad o dificultad para tener una fuerza de mayor o menor intensidad 

en cualquier medio, depende de las características del medio, dicho caracte

rística se denomina' permi ti v idad . ( 

La constante de proporcionalidaj K en la ley de Coulomb depende de la permi_ 

tividad : 

K - 1 
- 41'E 

Por lo tanto : 

(1.1 a) 
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Para el caso particular del vacío, su permitividad se conoce como t.o v su va-

lol:' es: 

€. = e.ssxi"Ú2 
Entonces para el vacío: 

1 
F: 41/~ 

CAMPO ELECTRICO. 

r cuu12l 
l:new-m!J 

(1.1 b ) 

Es el espacio que rodea una partícula que contiene carga eléctrica, se repJ:'!:. 

senta por líneas de fuerz.a callil s~· muestr¡¡, en la figura ( 1.1) 

Figure. 1.1. ~ Representación de un campo eléctrico ··mediante 
líne.as de fuerz.a. 
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El campo eléct;?:>ico ser~ mayor, entre nayop coo:::entración de cargas se ten -

ga y consecuentemente la fuerza de atracción o repulsión resulta mayor o 

meror, 

l.ii intensidad de campo (E) se obtiene mediante la relación de la intensidad 

de fuerza (F) entre la cantidad de carga (q) que la provoca, es decir: 

E=-F [~] 
q coul 

Considerando las cargas distr'ibuidas en la superficie de un corrluctor fini

to, la intensidad de campo está dada ¡:ar: 

E : _:_L_J..E.g_ [~] 
41Té R cou1 

1.1.2.- MAGNETOSTAT ICA 

En la electrostática se estudian las fuerzas sobre cargas colo

cadas en un campo eléctrico creado por otras cargas fijas. Si alguM o t2_ 

d;3s las cargas est~ en rrovimierrto 1 ver fig.1,2, estas exper-imentamn fu~ 

:zas adicionales a las de Coulanb debido a la velocidad, estas fuer>zas son 

l.lalniKias fu~zas JMgI1éticas • 
F. •·lhcn• 

Fig.1,2.-1.a fuer:-za magnética F que actúa sotre una carga q, que se raieve 
con velocidad 'I 1 es perpen:ticular al campo magnético. 
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CAMPO MAGNETICO, 

L a zona en la que existen fuerzas magnéticas es conocida corro cam¡x:> magn~ 

tico; un cam¡x:> magnético es entonces un campo de fuerza y por ello se repr~ 

senta por líneas de fuerza llamadas líneas de inducción o de flujo. 

A la cantidad de líneas de flujo que atraviesan una superficie (A) perpen::!.f. 

cular a ellas se denomina Densidad de flujo: 

8 = _0 r. webers J 
A L m2 (1.4) 

D:lnde B es la densidad de flujo, 0 es el flujo magnético y A es área perpe!!. 

dicular por la que atravieza el flujo. 

PROP !EDADES DE LAS L !NEAS DE FLUJO, 

a) Afuera de un :imán las líneas se dirigen del polo norte al polo sur mag_ 

nético 1 dentro del :imán se dirigen del polo sur al polo norte. 

b) Las lfneas de inclucci6n sienpre forman trayectorias cerradas. 

c) Poseen una propiedad el8stica en su longitud , que las hace que tiendan 

a acortarse en lo más posible, como si fueran ligas de hule. 

d) Se repelen entre sí. 

e) Nunca llegan a intersectarse. 

- 13 -



las figuras 1.3a v 1.3b, ilustran las propiedades mencionadas: 

a) b) 

Figura 1 .. ~ .- Lineas de flujo. 

1.1.3 1 - ELECTROMf\GNET 1sr10 1 

En cualquier conductor por el que circula una corriente eléctrica, se genera 

sobre y alrededor de él, un campo I:'ilgnético en fon10 de circunferencias con-

céntricas. Si es corriente directa la que circula, el campo rragnético gene~ 

do será fijo ó estacionario, si se trata de una corriente alterna la que ci!:_ 

cula por el conductor, el campo será variable. En arnl:os casos el campo está 

en funci6n directa de la intensidad de la corriente. 

Después de la generación de campos r.agnéticos a partir de corrientes eléctri-

cas ( Cargas en movi~iento), se hizo necesario conocer el sentído del campo. 

]J:)s experimentos de Flerniruig, Demitieron establecer la regla de la mano dere 
cha. 

- REGLA CE LA. MANO DERECH~., 

Con el dedo pulgar de la r..:ino de!'E'cra se indica la dirección de l~ r.orri~nte 

( i) y la curvatura Ci7 los derrás decos, alrededor de 1 alamb!'f' indi•'ii la direr. -

- 14 -



ción del carnp:> magnético (B) com::> se muestra en la figura 1,4, 

Figura .1,4. 

~ CAMPO MAGNET ICO EN UN CONDUCTOR RECTO Y L~.RGO, 

El camp:> magnético generado a'.lrede<:lor de un conductor recto y largo cuando 

circula una corriente eléctrica ¡;or el, está dado ¡;or: 

gt I 
2 TT r 

(1.5) 

l:brxle ~· B es la densidad de cam¡xi magnético 1 I es la corriente eléctrica, 

r es la distan::ia radial rlel centro del conductor al punto donde se desea 

calcular el campo y ,(/0 es la constante de permeabilidad en el vacío y 

tiene un valor de : 

A= 4 x 10-7 . weber 
Amp ~ m 
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l.il figure 1. 5 muestra un conductor y el campo magnético que se crea en el 

al circular una corriente . 

.... 
'-"'"' º""'"'"! "' c..,4.,.11111 ... ,.. •• ,. 
111•1\u . 

CAMfO MAGNl11CO QUI 100(" AL 
CONDUClOI 1 

S.u1~1...-.,..1MI 

COll .. Clet f C_,. -·· 
..ttlco 

Figura 1 , 5 .. - Camp::> magnético en un conductor recto. 

'" CAMPO MAGNET ICO EN UN CONDUCTOR Ell FOR~~~. DE ESP IRP. C IRCULP.P.. 

Si al con:luctor recto que esta conduciendo una corriente lo enrollamos a ~ 

nera de obtener una espira, el cam¡x:> rragnético generado será com::i el mostr!::_ 

do en la figura 1,6. 11 

B 

Figura 1 • 6. - Líneas de in:lucci6n magné
tica en una espira con co
rriente. 

- CAMPO MAGNET ICO EN UN SOLENOIDE 

Si la misrra corriente que se aplica a un con:luctor recto se hace circular 

en un soJ.enoide ( ó to bina ) de N espires del mismo radio, cano el mostrado 

en la fig, 1,7 1 la densidad de flujo en el solenoide resulta considerable -

mente mayor que en el conductor recto. 
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Figura 1.7.- Líneas de inducción l113gnética 
en un solenoide de espiras separadas 

El valor de la densidad de flujo en el centro de las espiras esta dado por la 

siguiente expresión. 

D:-..f. NI 

2R 
(1.6) 

D:lnde: B ~s la densidad de flujo, N es el número de espira.$ de la bobina, I 

es la corriente eléctrica, R es el radio de las esp.íras,¡11. es la permeabili

dad del vacío. 

Si se considera que la longitud (L) de la bobina, es mucho ll\3.yor que el radio 

de curvatura (R) de 'las espiras. el valor de la densidad de flujo en el centro 

de la bobina es 

B • ..-f. NI .. - (1,7) 
L 
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CAMPO MAGNET ICO EN UN TORO IDE 

la fig .1. 8 muestra un toroide, con núcleo ferTallagnético ,obsérvese que la me_ 

yor parte del flujo es confinado y uniformenente distribuido en el núcleo, 

Figura 1.8.- Toroide con núcleo ferrcrnagnético. 

Si el núcleo en un toroide es el vacío, la densidad de flujo dentro de el es: 

B = Ao NI 

L 

Por lo tanto el flujo total es 

A NIA = ___!g____ 
L L/./JA 

l. l. 4 ' - CONCEPTO DE c IRCU rro MAGNET ICO' 

(1.8) 

El concepto de circuito magnético es análogo al concepto de circuito eléctri-

co. 

Enten::lemos por circuito eléctrico a la conexi6n fuente-corductor que estable

ce un circuito o camino cerrado por donde circula una corriente eléctrica. 

Análogamente, enten::lemos por circuito m3gnético a la conexi6n fuente-corduc-

- ,,~ -



tor que establece un circuito o trayectoria cerrada por dome circula un flu

jo magnético, dorrle la fuente de campo magnético es la corriente que genera 

el campo, y el medio corrluctor que permite establecer'-el circuito por donde 

circula el flujo es el vacío en el caso del solenoide ó el núcleo f erromag -

nético en el caso del toroide. 

El campo magnético puede estar disperso (caso de un solenoide) ó confinado 

en un espacio bien definido (caso del Toroide). Qiando se encuentra disper -

so, los circuitos de las líneas de inducción son las que se dispersan y pue -

den tener formas distintas. En el caso del toroide todos los circuitos de 

las líneas de imucción, tienen la misrra forna, y todo el conjunto de las lí-

neas de irrlucción pueden considerarse como un circuito magnético. 

El circuito eléctrico mostrado en la fig. 1.9 (a) es similar a la estructura 

mostrada en la fig. 1.9 (b). La corriente I en el circuito eléctrico es: 

r=-v-=-v~ 
R Lltf'A 1.8 (a) 

dome: V = fem 
R = resistencia 

(/"= corrluctividad de la resistencia 

L= longitud 

A = area de sección transversal de la resistencia 

La similitud entre las ecuaciones 1.8 y 1.8 (a) es evidente. La ecuación 1.8 

(a) es la bien conocida Ley de Ohn para circuitos eléctricos y la ecuación 

1. 8 se conoce como la Ley de Ohm para circuí tos magnéticos. 
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ANALOGIA ENTRE CIRCUITOS ELECTRICOS Y CIRCUITOS ~AGNETICOS. 

Analicemos un circuito eléctrico y un circuito m:ignético para ver la simi

litud que existe entre ellos: 

• 1 CJ V_ R•-.r 

Fig. 1.9 (a) Circuito Eléctrico 

Del circuito eléctrico: 

I :: fem (V) 

R 
(1. 9 a) 

Figura 1.9 

de donde la fuerza electromotriz ó fuente 
de voltaje es: fem (v) = IR (1.9 b) 

La resistencia en el circ.elec.esta 
dada por: 

R - /L _ L 
- -¡;:-- 7A (1. 9 c ) 

sustituyendo (1.9 c) en (1.9 a) 

I = fem 
L 

ÓA 
(1.9 d) 

- 20 -
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Fig.1.9 (b) Circuito Magnético. 

Del circuito rragnético: 

f rnn C1Q 
~ 

(1.9 a 1 ) 

de donde la fuerza m:ignetano 
triz es: fmn C'Jíl= 0 ~ -

(1.9 b') 

La reluctancia en el circ. 
magnético está dada por: 

6l = ~ (1.9 c') 

sustituyendo (1. 9 c 1 ) en 
(1.9 a') 

0 = .J!._ 
L (1 1 9 d') 

7lli 
puesto que ':Ji' = 11 I: 

(1.9 e') 



Al producto ( NI ) se le llana fuerza mag:netorrotriz <"fl), ·· E-:;_ cociente 

( Lj,11.JJ,) reluctancia. se representa por C(.l ), se entiende por reluctan

cia a la oposici6n que presenta un circuito ~agnético al establecimiento de 

un nu;o, 

(1.9) 

De la definici6n de intensidad de campo magnético ( H ) se obtiene :· · 

Asi 

H-.:1.. -
- L -

NI 
L 

Jr =NI =+~= HL 

(1.10) 

(1.11) 

Tabla 1.1 . -Analogías entre circuitos eléctricos y magnéticos. 

Circuito Eléctrico Circuito 119.gnético 

Fuerza electrorrotriz fem (v) Fuerza 119.ii;netomotri z forn 

,Corriente I Flujo 0 

Resistencia R Reluctancia lt 
Conductancia C:.t Permeancia p 

Conductividad r Pemeabilidad ,¿/ 
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CUESTIONARIO 

I,- Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes expresi~ 

nes: 

1) la fuerza de atracción o repulsión 

entre dos cuerp:is cargados, es di

rectamente pro¡:orcional al cuadra

do de la distancia que las sep:rrB. 

2) la fuerza entre dos cargas es oro

porcional a la pemitividad del m~ 

dio que las se¡::arn. 

Verdadera Falsa 

) 

II.- Relacione la columna de la derecra con la columna de la izquierda,es -

cribiendo dentro del ):>'lréntesis la letra que cOI'r'esponda. 

a) Resulta de dividir la intensidad de 

fuerza (de atracción o repulsión) 

que existe entre las cargas,entre la 

cantidad de carga. 

b) Son las fuerzas adicionales a las 

de Coulorr.b que experirr.entan las 

cargas en movimiento. 

c) foTIJlil.n siempre trayectorias cerra

das. 

d) Nunca llegan a intersectarse. 

l Líneas de flujo. 

) Denf'idad de flu 

jo magnético. 

F\Jerza s r.<lr.,. 
n€t¡'.cas. 

Intensidad de 

Campo elt\ctriro. 



e) Es igual a la cantidad de fuerza 

nagnetorrotriz por unidad de lon

gitud de un medio físico, que g~ 

nera un flujo nagnético. 

f) Se define como la cantidad de 

Iíneas de flujo que atraviesa una 

superficie de area A. 

Intensidad 
de camr:o magnético. 

Iff ,- Anote dentro del paréntesis la letra correcta que corresnonda a cada 
una de las proposiciones 

1) Se genera sobre y alrededor de un conductor que conduce corrien-

te eléctrica alterna ....... , , ............. , , .. , , 

a. Campo JMgnético 

b. Fuerza mecánica 

c. Campo eléctrico variable 

d. CamJ:O nagnético variable 

2) El dedo pulgar indica la dirección de la corriente, y la curvatu

ra de los dem3s nos indican la dirección de las líneas de induc-

ción ... ....... , , .. , ........ ,, .. , ..... , ... , ., .. , .. , 

a, Regla de la TMno derecha 

b, Regla de la nano izquierda 

3) Si se considere que la longitud de una bobina es mucho m:1yor 

que el radio de sus vueltas, su intensidad de flujo está dar..o 

{:X)t" •••• 1 ••• ' ••.••• '.' •• ' ••••• 't. t ••• 1.' •• ' •• '.... ( 

a. - D-&lrL 
~- L 

b.- Arn p:-.-
2R 



. N, - refina los siguientes conceptos. 

1.- Fuerza JIEgnetom::>triz 
2.- Reluctancia 

3.- Circuito Magnético 

V,- Dé al menos dos expresiones con las que se puedan obtener la fuerza 

magnetomotriz. 
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MODULO 2. EXC ITAC ION DF tlllCLFOS f:EPRO~PHIF.TICOS ( SIN Y CON 

EMTREHIERRO) COf! COP.RIEMTF P IPF.CTA. 

CUADRO SINÓPTICO: 

CONCEPTOS 1.'ASICOS ~ 

Permea bjl i dad 

Materialr.s rerron13gnétic:os 

MatPT'~alP.s Paramap.néticos 

M-1tP.rialP.s Diam:ir,nPticos 

PROPTtLYIDFB DE LOS ¡\ 

{ 

Curva de Magnetizaci6n LÍ\ 

MATF:RIALES F'ERROMAGNCTTCOS &1tureci6n fil 

/l:rea de Hi stéresis ~ 

{ 

Circuito Magnético Serie . ~ 
CfRCUTTOS MAGNCTIL'OS CON .J 
NllCLFO IT.RROMAGNETICO. 

Circuito Magnético Paralelo 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1 . Corocer las ventajas que se tienen al utilizar núcleos de material 

ferromagnético. 

2. Conocer las propiedades de los materiales ferromagnéticos. 

,! 

3. Identificar la curva de magnetizaci6n de los 1rateriales ferrorragnéticos. 

4. Conocer el efecto de histéresis en 1rateriales ferronBgnéticos. 

5, Resolver problemas de circuito~ nHgnéticos ser;ie y paralelo, 

•• 27 -

1.··. 



1.2.1.- !HEP.J\LIDPIES. 

Del módulo anterior se observa, que para lograr una pequeña cantidad de flu

jo nagnético en un toroide en el cual el núcleo es el vacío se requiere de 

una gran fuerza magmEtcm:rtriz a menos que el área de secci6n transversal 

del núcleo sea extreradamente grande y que la longitud de la trayectoria 

nagnética sea pequeña, 

Con tales limitaciones, la construcción de múltiples aparatos que conocem:>s 

no hubiera sido posible, debido a lo grandes y por lo tanto costosos que hu.

hieran resultado. Este problana se ra resuelto util;i.z.ando núcleos ferronag., 

néticos, los cuales se magnetizan facilmente con una fuerza na¡metcm:>triz p~ 

queña. 

1.2,2.- COtKEPTOS PASICOS. 

Es conveniente recordar algunos conceptos l::ásicos;. 

Permeabilidad <JI ) , .. Se entiende corro la capacidad que tiene un medio 

físico determinado, para que se encaucen por é1 las l¡neas de flujo. 

113.teriales Ferrorragnéticos,~ Son aquellos con excelP.nte permeabilidad 

nagnética, caro el hierro, el cob3lto, el niquel, y algunas aleaciones 

corro el acero al silicio, 

- 2~ -



- Materiales Paramagnéticos.- Son aquellos de ¡Pbre permeabilidad 11r3gnética 

pero superior a la del vacío, p.ej.: el all.Uninio y el plorro. 

- M3.teriales Dia1Mgnéticos.- Son los ll\3.teriale.s que tienen pobre permeabili

dad inferior a la del vacío, ejanplo de ellos son el cobre, el plástico y 

la lll3.dera. 

IOllNA CON llUCU:O 
DE AlllE 

llOBIHA CON HUCU:O 
DE MATEllAL "'RA
MAGHETICO. 

llOllHA CON HUCLEO 
DE MATERIAi. DIA
MAGHETICO. 

Í // -7 - La permeabilidad del vaco C_,...ol es una constante de valor:,4'=41"x 10 

~ 
m 

- En ll\3.teriales ferromagnéticos su permeabilidad C,/¡' ) es variable y frecuAn 

temente mucho ll\3.yor que A • 
- Llalll3.mOS autoinducción ó Inductancia Propia ( L ) a los enlazamientos de 

flujo establecidos en una bobina de ( N ) vueltas, por unidad de corriente 

( I ) 

L = _!:!!__ ( Henrys ) 
I 

- 29 -
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CUando una l::obina se devana sobre un núcleo fcr'lUMgnético, su inductan -

cia es una función directa de la penneabiliclad C¡f ) del material, y está 

dada por: 
.,2~111 

L = !!.AL.!! 

J 
Henrys ) (1.12) 

~=longitud del circuito magn~tico. 

- Intensidad de campo magnético o excitación magnética es la fuerza necesa

ria para generar detenTiinado flujo magnético sobre una unidad de lonr-itud 

del medio físico. Esa fuerza se deranina fuerza lll3.gnetarotriz C-1> 

H= L =Ji!_ 
1 I 

Amp.-Vuelta 
m 

1.2.3.- PP.OP IEDADES DE LOS MPTER IALES FEP.P.OMP.G~ET ICOS. 

(1.13) 

A co n ti nuación se dan brevemente las propiedades aue tienen los rra.teria-

les ferrorra¡méticos: 

a).- Se magnetizan fuertemente en la misma dirección del campo r.agnético 

dande estan colocados. 

b).- la densidad de flujo ( B) en los materiales ferromagnéticos,varía 

en forma no lineal con la intensidad magnética ( H ) 

e).- Estos materiales presentan saturación, Histéresis y Petentividad. 

Cl.IRVP. DE MAG~ET IZP.C IOM. 

En un toroide sin núcleo la d<ensidad de fluio dentro de el es: 8 = ,V•H 
corro la pen:ieabilidad del vacío C,¡I/.> es una constante, la característica 
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de magnetizaci6n que resulta de graficar la ecuaci6n ai:iterior es una Línea 

recta. 8 

H 

Figura 1.10.- Característica de magnetizaci6n 
para el vacío. 

En un toroide con núcleo ferrorragnético, la densidad de flujo en el núcleo 

es B=,!/ H, donde .,4' es una cantidad variable para materiales ferranagnétic~s 

y es frecuentenente nucho mayor que .,..11. . r-t-aficando la ecuación anterior se 

obtiene la característica de magnetizaci6n de dichos materiales: 

SATLIRAC ION. 

8 

Figura 1.11.-Características de rragnetizaci6n para 
materiales ferromagnéticos. 

Se dice que un núcleo feJ'I"Cfl'agnético está saturndc-, cuanc~ 1-'I densicad de 

campo deja de variar proporcioralmente con res~ect0 a la inten°id~~ r.agnéti

ca; aunque se continúe aumentardo ( :l > .• P.n la curva de l!'agnetii.aci6n, la 

densidad de flujo ( B l ~a no a11T"enta. 
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ARH. DE HISTERESIS 

Al aplicar al núcleo ferromagnético de un toroide campos 1113.¡¡néticos de distin

ta intensidad ( se logre aumentando y disminuyendo la corriente directa en el 

emoobinado) algunos blcx;ues de átorros en el núcleo se resisten a cambiar su 

posici6n con las inversiones de flujo, lo que dá lugar al fen6meno de Histére-

sis: 

B 

l1·J~r.-rr~ "'º 
r•~IJ~l~t-''f'-~~--
o' r•,..•Ht117i H 

F/ú.1.u 

B 

Fuc.-11- .. coC<t.iT1.-A 
V•l•f J• e H)t,.un••• 
PAt~ ,¡,·,..;~u •/ ltf'{.!.1 

"Í(t. lff '1 -ft ,..,, Hllf"'(«. 

A.,:11 • .' 
c.1tlo Je. 
H rs1&'-fo•s 

Al aplicar camr:os rril~.néticos de distinta intensidar' sero d<> igual freruencin, 

COll'O los producidos por una corriente alterna, se r.enerurá una familia de la

ros de histéresis. lhiendo las puntas ~e los lazos con una línea continua se 

obtiene ia CURVA NOR~AL DE r~AGt'fT me !O~' de 1 núcleo: 

B 

H 

Figura 1.13.-. ''"'ª norr.al de ma.1:netizocilin, 
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I.2.4.- CIRCUITOS FERROf'l~G~'ETICOS. 

Los núcleos ferraragnéticos,trecuentemente son reemplazados por circuitos mag

nfticos equivalentes, para detenninar la densidad de flujo magnético en la 

estructura. 

Cill.CUI'I'O MAGNLI'ICO SERIE 

fOr' ecorlCl!Úa los nGcleos son de forna cuadrangular, y a veces, por necesidades 

de construcci6n o diseño, alguna de sus partes tiene diferente secci6n transVf!!: 

sal, diferente material ferrorregnético, o bien, se encuentran espacios de aire 

intercalados en el circuito magnético. Si ¡xir esas diferentes partes del nú

cleo circula el mism::i flujo, se dice que se tiene un circuito magnético serie. 

Figura 1,14,-

El núcleo l!DStrado recibe el rombre de lnlCLEO tipo COUJMN/\S ( tenga o nó entrv!

h.ierro). la reluctancia total de un cireuito nagnéticci sede, es igi.al a la su

ma de las reluctancias individuales, así la expresión 1.10 aplicada al cÍl'cu~ -

to anterior- queda: 

- 33 -



Caro al llegar el flujo al entrehierro se dispersa y luego vuelve a concentrar

se en la cara O?Jesta, determinar el área efectiva del rmtrehierro ( A ) resu!_ 

ta dtficil. En la pr3ctica se usan fÓ:nnulas empíricas para dete:nninar ésta 

área: 

CASO J '! Si los lados O?Jestos del entrehierro son paralelos y de la m.isml 

secci6n 'lransvet>sal. 

figura 1.15 

fASO 2 : Si los lados opuestos del entrehierro son paralelos pero de diferente 

sección transversal: 

1.16 

la expresión (1-1•> es análoga a la ley de voltajes de Kirch!-off. Esta ley 

definida en términos de cantidades magnéticas es com? sigue: El': llll CIRClJITO 

MAGNE'l'ICO I.A SUMA ALGEBRAICA DE OOS PaI'ENCIALES MAGNCTICOS ALP.EDEI'OR DE L't'A 

'.'.PAYECTORIA CERRADA, ES CERO. 

Así, el circuito eléctrico equivalente al circuito.~agnético serie con en

trehierro de la figura 7, es el que se muestra; 
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G
R,, 

V R,_ -
Figura 1.17 

R-1 

V= I ( R1 + R2 + ••••• , • • • • • • + P.n 

C JPQI ITO ~\AGU ICO P~PALFLO 

En el núcleo Harrado ACOFAZN.O que proporciona dos caminos de retorno al flujo 

~agnético, el fiujo circula en su totalidad ¡:cr all'Ul1a de su rarras ven otras 

se divide de ffi3.llera análoga a como se divide la corriente en un circuito elé~ 

trice oorelelo. La ley de corrientes de Yirchmff expresada en términos de 

cantidades rragnéticas es: Fn un Circuito ~a¡¡nétioo la Suma de los fluios di

rigidos J-Bcia un Punto (Pl, es igual A la StL'T'él de los flujos saliendo de ese 

punto (p): 

Ver fig.1..1~ e, 

! 

---+-l 
t0 1. 

i. \ 
1 ,t. 

- - - 4--

Fip;.1.18 (al 
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Fip. ~ .18 ( t-,) rin;:1Jito eléctrico 
Paralelo eauivalente 

t F~ f' .1. ~A (o) . -Circuito M3gnético 
0aralelo eauivalente. 



Arora bien, mientras la mayor!a de los circuitos eléctricos son lineales, 

los circuitos fenxrnagnéticos no lo son, pJrque la permeabilidad del medio 

es una variable y es filrici6n de la densidad de flujo en la estructura. Apli

car la ley· Ohn directamente resulta impráctico, porque la reluctancia es una 

func:i6n de la densidad de flujo, los métodos de análisis prácticos utilizán 

las cl.ll'Vas de magnetizaci6n rormales de los materiales ferrorragnéticos. Fh 

las figuras 1.19 (a) y 1.19 (b) se muestran algunas CUl"llas de magnetizaci6n 

ronml típicas para alguros materiales ferranagnéticos. 

figura 1.19 'r ·, C':urvas de magnetizaci6n para rrateriales 
ferrorragnéticos. 

ºT-
º' -· ... 

º' .. 

---]-. .-:~:.~.:r ;;:l 
..... r-~A 

-· --· . -· t . : - .l 
1 

1 "~"'º ...... 
¡ WaMl01n•ldor•1 

i UiS 

1 ! 

Figura 1.19 (b) Parte de la figurcil ~• Ca) trazada 
a una esr:oala Trás amnlia, 
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Oiando en un problerra se d3 a c0noc(;r ''l flujo en cierta~art"s c:!e- la estruct•~ra 

magnética y se deterr.iina la fuerza ~ngneto'!Ct!"iz dP.l em~.obinadc c:!e exritación, 

se obtiene una solución directa, no. así cui!ndo r>l probleIM es deterr.ifrar el Flu

jo en la estructura magnética debido a una frr., esrecificar:!a, ProtleJMs de este 

tipo se resuelven utilizando cualquiera de los siguirntes ~,;tr.dos, 11 el método de 

prueba y er'l"Or" y 11 el método gráfico'', amtos descritos am!::liarr.ente r,n la sec. 

2.8, cap. 2 del libro "Convr,rsión de Energfo Elect~.f':cánica", de V.C-0ul"ishan

kar. 
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E J E r-1 P L O S. 

1. - Un toroide de acero fundido de una sección transversal uniforme de 

B an2 tiene una circunferencia media de o. 6 m. La tobina de excita -
ción es emtobinada uniformemente alrededor del toroide y tiene 300 

vueltas. 

Encuentre el flujo en webers, cuando la corriente directa en la tobi
na de excitación es: 

a) 1 ffnper 

b) 2 />mp. 

J "º·' m 

N • )00 VUELTAS 

DATOS: 

A= B an2 = B X 104 m2 

J= 0.6 m 

N= 300 vueltas 

Solución: 

a) Para i = 1 amp 

La excitación rragnética 

CH) esta dada ror la exp~ 
sión. 

Ni 
F =T= 300 (1) : 500 

0.6 
H= 500 Vuelta- amo. 

m 

De la gráfica , fig. 1.19 (a), con el valor de H calculado obtenemos la dens~ 

dad de fluio. 

B= 0•84 Werers 
m2 

Luego: QI = B A= 0.84 C 8 x 10-'4> = 5;72 x 10-u wehers 

QI 6. 72 x 10-4 webers 



• IJ 

b) .- Para i = 2 amp. 

H = TNi = ~) = 1000 
0.6 

Vueltas - amp 

m 

Ce la grá:ica, fig. 1.19 (a), con el valor de H obtenemos: 

B = 1.15 
¡.¡ 

m2 

0 = B A= 1.15 ( 8 X 10-
4

) 9.2 X 10
4 welx>.rs. 

0 = 9.2 x 10-4 webers. 

2.- En la estructura magnética rrostrada en la figura siguiente, la densidad 

de flujo en el entrehierro es de 0.8 weber • El nu'cleo esta hecho de 
-2-

hojas de acero laminado con un factor m de ª"ilall'iento de 0.9. F.ncue~ 
tre la f:mi y la cot"'I'iente de la l:x:>bina de· exci taci6n. Considere en el 

entr8hierro el efecto rrarginal, rero desr'.'recie los flujos de dispersi6n. 

1 i (1" 1 :fp CM 

-l 

:¡ Úcleo Ferromafnético con entrehierro. RH, " ll ' ' marnético cquiva~ente Circuito 

Soluci6n cor el método ne 
. ~. = iu+llu+ll,,. 

las ecuaciones de malla y nodos • .a • .a 
~a. ~,, 

F'J.n1 1 ( 13, A, H, G ) R.= tíl.1c•+ 11,,i 
-4 -4 2 

Al = r X 4 X 10 X 0.9 = 28.8 X 10 m 

~1 = ,1 + ~ + ,,/'ur. = 46 + ( 12+ 2 +2 ) + 46 1.08 m. BC /lJl r..-

- ,;.9 -



RAMA 2. 

-4 - 4 A
2

: 8 X 8 X 0.9 X 10 : 57.6 X 10 

f-i = }
83 

= 16 an = 0.16 m 

-4 2 A3 = A1 = 28.8 x 10 m 

A = )B'::, + j(F - jg + ÍrG = ( 4+40+2 ) + (12+2+2 ) -0.1 + (4+40+2 ) 

~ = 1.079 m. 

En el entrehierro se tiene 

Longitud del entrehierro 

j = O.l an 
g 

Area del entrehierro 

A = ( 4 + 0.1 J ( 8 + 0.1) = 33. 21 x·10-4 m2 
g 

El flujo en el entrehierro es: 

0 = B A = ( 0.8 ) (33.21 x 10-4) 
g g g 

= 26,568 x 10-4 webers. 

Corro Bg = ,Í{ o M, 
• H _ ~ _ 0.8 _ 0.8 _ 0.8 

' ' g - )1, - Jlo - 411x 10-7 - -1-2""'".-'57'--x-1_0_,-? 

Hg= 636435 hnp ,. Vuelta 

m 

Hg= 6.36435 x 105 Amp - lluelta 
m 

Si el flu·jo en el entrehierro es 0g = 26, 568 x 10-
4 w, este flujo es el de la 

rama 3. 

• -4 .• 0
3 

~ 26.568 x 10 weber. 

0:l 26, 568 X 10-4 

B = 3 A:J 28.8 x 10-
4 0.9225 Ji_ 

m2 

- lf0 -



Entrando a la gráfica para acero laminado de la fig.1.19 (a ) con el valor 

de densidad a3 , encontral!Ps una H
3 

de 150. 

A - V 

m 

Cel circuito magnético se tfone: 

Ecuaciones de malla I 

NI -612 02 -vt. 01 = NI - H)
7
1 - H2 Í.;. 

NI = H1 Í 1 + H2 f 2 - - - - - - - - -0 
en la malla II 

NI - 02 ¡?,2 - 0:i f{3 - 0,- ~s 

NI - H2 f. 2 - H3 j 3 • H j,,_ 
7 g ,, 

NI = H
2
Í

2 
t H

3 
j 

3 
+ Hg f. g _______ G) 

igualando 1 con 2 

i::....Y.._. 
m 

Para el acero laminado se tfone una 61 de 1,33 W/m2 

El flujo en la riWl 1 :ier~ : 

La ecuaci6n de nodos en el punto B ó en e:; se ti'enP;, 

02 : '\ + 0
3 

: ( 38.304 + 26.56R ) X lll_t¡ ' 

0
2 

6ij,872 x 1n_ij web?rs. 

- 1+1 



02 es el flujo en la rélíl'd central. 

Nuevamente de la gráfica para acero laminado se tiene. 

A - V 

m. 

De la ecuación ~ 

NI = H1_R
1 

+ H2f z = 739.15 x 1.08 + 250 x 0.16 

NI = 838.285 A.mp - Vuelta 

I = _8_3_8_.2_8_5_ = 83.825 /Imp. 
100 

NOTA Cuando se tienen níicleos ferrolllilgnéticos laminados el área de s11 

sección transversal debe sF.r col'!"e¡;rirla ¡::or 1m factor cfo api lamien

to 1 para obt<mer una ár"a e'.'ectiva A.,, de acuerdo a lo que se F.Sta 

blece en la pá~ina 
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C U E S T 1 O N A R 1 O 

I.- Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes 
ex:_:iresiones: 

1) Se requiere que el área de sec 
ción transversal del núcleo fe 
rromagnético de un toroide sea 
extremadamente grande para pro 
ducir un pequeño flujo magnétI-
co. 

2) Los materiales diamagnéticos son 
aquellos con excelente permeabi-
1 idad magnética como el hierro, 
el cobalto y el níquel. 

3) 

4) 

La permeabilidad del vacío es 
una constante, 

La permeabilidad de los materia~ 
les ferromagnéti~9s es una co9s~ 
tante de valor /'fo = 41Tx 10~ 
He11rys/m. 

VERDADERA FALSA 

( ( 

( l ( 

II.~ Relacione la columna de la derecha con la·columna de la i'z~ 
quierda, escribiendo en el parentesis la letra que corres ~ 
ponda. 

a) 

b) 

c) 

La densidad de flujo en los mate 
riales ferromagnéticos varía en
ferma no lineal con la intensidad 
magn~tica 

Es la expresión que graf icada nos 
da la característica de magnetiza 
ción de los materiales f erromagn~ 
tices. 

Es una cantidad variable para 
ma~eriales ferromagnéticos y 
es frecuentemente mucho mayor 
que la permeabilidad del vacío, 

43 

e 

( 

Permeabil;idad de 
los materj.'ales fe 
rromagnl!ticos. 

Es una de las oro 
piedades de los"ma 
teriales ferromag-~ 
néti'cos, 

B : )ioH 



III.- Anote dentro del parentesis la letra que corresponda a 
cada una de las proposiciones. 

1.- El magnétismo que queda en el núcleo al disminuir la in
tensidad magnética a cero, después de que fué saturado el 
núcleo, recibe el nombre de ( ) 

a) Histéresis 

b) Fuerza coercitiva 

c) Magnetismo remanente 

2.- Es el valor de la intensidad magnética necesario para'elimi 
nar el magnétismo remanente.............. ) 

a) Histéresis 

b) Fuerza coercitiva 

c) Magnétismo remanente 

IV.- Defina los siguientes conceptos: 

1.- Histéresis 
2.~ Excitaci6n magnética 

3.- Saturaci6n 

4.- Material ferromagnético 

5.- Permeabilidad 

- ~ -



P R O B L E M A S 

1.- Encuentre la corriente directa en amperes necesaria para 

establecer 7.6 x 10-4 webe~s en la estructura magnética 

mostrada en la figura. El nucleo está construido con ho 

jas de acero laminado, con un factor de apilamiento de 
0.95 

2CM 8 CM 2CM 

-1..+ 
2 CM 

l._._ 
(._._ N• IOO VUELTAS 2 CM 6 CM 

(._._) 

2 CM 

4 CM 

2.- ¿ A que valor deberá ser incrementada la corriente en el 

problema 1, si un entrehierro de 0.1 cm es intercalado en el 

núcleo?, Considere en el entrehierro el efecto marginal,p~ 
ro desprecie los flujos de dispersión. 

3.- El núcleo magnético mostrado en la figura que se acompaña 

está hecho de laminaciones de acero para transformadores f~ 

bricado por la vss. El factor de apilamiento es o.as. El 
-4 flujo en el entrehierro es 6 x 10 webers, calcular la fmm 

y la corriente en el embobinado de excitación. Desprecie 

los efectos marginales y de dispersión. 
I 5 CM I 20 CM I 5 CM I 20 CM I 5CM I 6 CM 

A B e 

-r 
N• 200 VUELTAS 

D 
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MODULO 3, 

CUADRO SINÓPTICO: 

EXCITACIÓN DE NúCLEOS FERROMAGN~TICOS CON 
CORRIENTE ALTERNA, 

Ley de Faraday 

Características del Flujo 
en el Núcleo. 

Características de la Corriente¡\ { Amónicas de la corriente de 
de Excitación. 5 excitación. 

D'lergía Magnética almacenada 
en el Núcleo. 

Pérdidas ~e . D'lergía en Núcleos A { 
FerTO!Jl3.gnet1cos. ~ 

Circuito Equivalente Aprox.de 1.\
6 un Reactor con Núcleo de Hie- /.!J 

rro. 

Pérdidas por histéresis 

Pérdidas por corrientes {¡ aminación 
parásitas. F~ctor de Pila 



CUADRO DE REFEP.F.MC IP.S B IBL IOG RAF l cr.,s 

11 &. & & & & -
Co urishanl<Br, V .. Conversi6n de energía CAP.In CAP.In C/'P .III. CAP.In CAP. III CAP.TI! 
electromecánica; Representaciones y Sec.3-2 Sec.3-3 Sec.3-~ Sec. 3-S Sec. 3-6 Sec .3-8 
f>crv. de Tnrcniería, S A , México 1965. 

i 

-47-



OBJETIVOS ESPFCIFICOS 

1. Aplicar las leyes de Faraday y Lenz para el análisis de circuitos 

nagnéticos. 

2. Identificar la relación entre voltaje aplicado, voltaje inducido y 

flujo en un núcleo nagnético. 

3. Analizar la fonra de onda de la corriente de excitación en un sistern3 

ferraragnético. 

4. Estudiar los conceptos de: 

a) F.J1a'ílía nagnética aL'racenada 

b) Pérdidas nagnéticas ¡xir histéresis y corrientes parásitas 

5. Establecer el ciI'l.'Uito eléctrico equivalente de un reactor con núcleo 

de hierro. 

6. Detenninar los parámetros del circuito equivalente de un reactor me

diante pruebas de laboratorio. 



II!f.PAL IIWIS, 

Cuando una b:>bina con núcleo ferroiragnético es excitada con COI'I"Íente directa 

el flujo rragnético en el núcleo es constante y no causa ningún efecto adicio~ 

nal. Pero cuando la COI'I"iente de excitación es alterna el flujo rMgnético 

también es alterno y presenta efectos adicionales muy importantes, como son 

la inducción de COI'I"ientes ¡:arásitas y el efecto de histéresis. Efectos que se 

traducen en la generación de calor en el núcleo a¡:areciendo las pe!Uidas; ade -

~s este flujo inducirá una feir.. en la lxlbina que excita al núcleo, El ana

lisis de estos efectos lo trataremos en esta parte. 

1.3.1.- LEY DE FAAADAY DE INIJJCCIÓN tLECTR<:r-'iAGNÉTJCA, 

La Ley de Faraday establece que la !'uerza eler:trarotriz inducida ·e ( t l en una 

espira1 es igual al valor de la rapid"z con la cual P.stá cambiando el flujo que 

la atraviesa ; e ( t ):: ~ , Si esta lev se apl ;i'ca a una l::Qbina de 
dt 

(N) vueltas, aparece una fem en cada vuelta v esas fems se ti@nen que 1;1.unar. 

por lo que para toroides y solenoides la I.R.y de Faraday q1ieda eJCp!'P.sada ec>rno\ 

e (t) = N _jL 
dt 

La Ley de Lenz nos dá el sentido de la fe;n inducida:. el sentido de una fon 

inducida por un flujo variable, es tal gue desan'Olla una COI't"i-ente eléctrica 

capaz de generar un flujo rragnético que se o¡x:ine a cual~iET CAMBJO del flujo, 

variable en un instante dado, 

su fonna m:is conocida como: 

e (t ) 

La Ley de Fm:>aday queda expresad<! entonces en 

-N~ 
dt 
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NOTA: El flujo puede hacerse va,riar:. 1º, por el movimiento de un 

conductor en un campo magnético (principio del generador); 2° 

por un cambio en el valor del flujo que atraviesa un circuito 

fijo ( principio del transfonnador~. 

Se recomienda leer los artículos 35-1!2 1314,5, del cap. 35 del Libro de Físi 

ca parte II de Resnick-HaUiday. 

1.3.2.- CARACTER IST ICAS DEL FLUJO rn EL NUCLFO FERROMAGNF.T reo fX
c IT/\DO CON CORR !ENTE ALTERNA <c':A,) 

( .. , 

Figura 1.,20 

En la figura 1.20 la corriente en la tobin~ es alterna, por lo tanto el flu-

jo Tl'dgnético (0·) en el núcleo también es peri6clica (no necesariamente senoidal) 

¿El flujo dentro del núcleo varia en la mistra. forma que la corriente? 

Para contestar esta pregunta es necesario considerar las características del 

núcleo, como son: 
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la permeabilidad no lineal del material del núcleo 

la saturación 

Y losefectos de histéresis 

Fig.1.21 (a) Corriente de 
excitación 
(la corriente empleada pa 
ra crear un flujo se cono 

ce corro corriente de exci~ 
tación. 

8= .!. 
A {l=AB 

e===} 
H,t.CIEHOO 
Ul4 C,t.MBIO 
DE EJES 

H=yl 

Fig.1.21.(b) Características 
de magnetización en el núcleo 
en términos de densidad de 
flujo ( B ) y excitación íll'!g
nética ( H ) • 

I= <f>H 

Fig.1.21 (c) Caracte
rísticas de magnetiza 
ción en el núr.lec en
ténrinos de ~lu;o (0 ) 
v corriente('!) 

la figura 1.21 (c) únicamente muestra las características de penneabilidad no li-

neal y saturación del núcleo ,y ohservarnos que no h:!y una relación lineal entre 

flujo y corriente. Por lo que para determinar la respuesta de flujo en el núcleo, 

tenerrcs que considerar la gráfica de la fi¡r11ra 1.21 CCl, para un valor de c:i-

rriente tendrenos un valor de flujo, Obteniér.dose la curva de flujo de la :'.kiira 

1. 22. 
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Figura 1. 22 

.... .., 

. . 
• . 
\ 
• 

o<I 

: 1 

\ 1 
~ 1 

Formas de ondas de(,"'~ 1 ;,t..y..r•en una bobina (inductancia) 
con núcleo ferromagnético, excitado con una fuente de co -
rriente senoidal. 
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Esta onda de flujo distorcionada se obtiene sin considerar el efecto de histére-

sis. Si se considera adicionalmente el efecto de histéresis, la onda de flujo 

se distorsionará aún mas. 

De la figura 1. 20, h:tblando en términos de exci taci6n y respuesta, se tiene 

que la excitaci6n es la corriente y corro respuesta se obtiene flujo y voltaje 

inducido (fen ) . Haros visto la respuesta del flujo, ah::lra veairos la respuesta 

del voltaje inducido, que esta' determinado por la Ley de Faraday, es decir: 

t =e= N 
d0 

dt 

De la figura 1. 22 se observa que el flujo varía con respecto a (wt) µir lo que 

la expresi6n anterior queda: 

e=wN [~ 
dwt J ( 1-18 ) 

El termino [ d~ J representa la pendiente a la curva de flujo, Y se obser-

va que de la variaci6n de la pendiente se obtiene la variaci6n de la f em indu 

cida. 

Cuando el flujo es cero su pendiente es rrax.ima y va disminuyendo hasta que se 

hace cero cuando el flujo es nmdm:i. Figura 1. 22. 

Aplicando las leyes de Kirchhof y Faraday en la figura 1.20: 

v=e=-N~ 
dt 

Puesto que se aplica una fuente senoidal: 

0 = 0m Sen wt =) ~ = w0 cos wt 
j.t 

Sustituyendo ( 1.19 ) en (1.18 

V= e -N W 0 Cos wt 
]'!\ 

NW0 rr. 
7T Sen ( wt - -
2
- ) 
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Compone!'te dfl loa corriente de _excitociÓn 

fig • 1·2 3A 

Icp lh 

Oiugro"'c fasoriol de corrientes 

fig.1 238 
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Se observa entonces, que el flujo senoidal induce una fem en fase con el,pero 

atrasada 90º. El voltaje aplicado, de forma igual a la de la fem in:lucida,tie

. ne su valor máxirro cuarrlo Cos wt= 1 , por lo que: 

V = e = Nw 0 = N2 f 0 m m m m 
( 1-21 ) 

Caro el valor eficaz de un voltaje senoidal es 1/.(2' veces su valor máxirro. 

ó 

Vef = eef = 4 .44 f n 0 
m 

0 =~ 
m 4.44 Nf 

( 1.22 a) 

f = frecuencia 
( 1-22 ) 

N = # de vueltas 

Así, vemos que el flujo en el núcleo (ferrorragnético 6 no ) depende de la for

ma de onda, magnitud y frecuercia del voltaje aplicado y del número de vueltas 

de la lx>bina de excitación. 

La figura 1.23 (a) muestra las curvas de: la corriente de excitación ( ie ), 

la corriente de magnetización ( im ) , la Corriente por efecto de histéresis 

(i..) y de las corrientes parasitas ( i ) de un circuito como el de la figura n c.p. 

1.20. La figura 1.23b representa el diagrama fasorial de dichas corrientes,alge-

!X'aicamente; 

i i + i· + i exc m h c.p. 

Cuya representación en un circuito eléctrico queda de la siguiente manera: 

1 exc 

im 
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1,3,3,- CORRIENTE DE EXCITACIÓN, 

Una corriente de excitación seooidal prcxluce un flujo senoidal, solo si la 

curva caracteristica de magnetizaci6n del núcleo es lineal ( vease fig .1. 24 • 

Si el níicleo es fern:rnagnético la corriente de excitaci6n se defoma debido 

al ciclo de histéresis, conociendo el ciclo de hist~esis del iraterial de que 

está hecro el núcleo y proyectando adecuadamente a un sisteira de ejes 0 Vs. t 

e I Vs.t, se obtiene la forna de onda real de la corriente de excitaci6n ca -

paz de establecer un flujo senoidal en el núcleo ferr<:m3.gnético: 

Figura. 1,24 

- AWOOICAS DE LA COORIENTE DE EXCITACIÓN, 

Flujo 

corr ien•.e de 
excitn·iión 

La fonM de orrla real de la corriente de excitaci6n, según el análisis de Fou~ 

rier, se puede descanponer en una ccmponente senoidal fundamental y una serie 

de ondas senoidales ann6nicas impares. Considerando únicamente la cooiponente 

seooidal fundamental y la 3a. am6nica cerno segunda cooiponente, se obtiene una 

bJena aproximación! de la orda de la corriente de excitación (ver fig.1.25). 

Las arniinicas de la Iexc , producen vibraciones en el núcleo, o interferencias 

en los sistemas de comunicación. 



Fig. 1.25 

1.3.4.- ENERGfA ~!CA Ai.MAcENAJYI, 

Al conectar una fuente de C.A a una bobina con núcleo ferronagnéticoi figura 

1. 20 )::.ircula una corriente "I", ésta establece un flujo magnético variable y 

se induce una fan en la bobina, de valor: 

e = N d0 

dt 

( 1-16 ) 

L3. energía eléctrica (W) suministrada por la fuente a la bobina en un tianpo 

dt es dW=eI dt ( 1-23 ) 

Sustituyendo ( 1-23 ) en (1-16): 

( 1-24 ) 

integrando esta expresi6n, se obtiene la energía eléctrica total stuninistreda 

por la fuente, que corresponde a la energía magnética suministrada al núcleo 

; 
w = r 1í' d0 

.) 

por la bobina: 
( 1-25 ) 

(1 

Esta energía almacenada, expresida en ténninos de la densidad de flujo ( B ) y 

de la intensidad de campo magnético ( H ) queda corro': 

\~ = V 

SO
B 

HdR ( 1-26 ) 
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V = voltunen 

6 L: (~dB 
V ) o 

adem!s H =; 
F.sta expresi6n permite obtener la energía allra.cenada en el núcleo por unidad 

de volumen, y de ella se demuestra que la energía allra.cenada en un entrehierro 

p.iede ser varias veces mayor que la energía alnacereda en un volumen mayor de 

hierro. 

L! integral ( J HdB ) de la expresi6n anterior representa el area rajo la ClJ!: 

va B-H. !A integral ciclica cf HdB ) en un ciclo de histéresis representa el 

area del ciclo de histéresis. 

• 

··-ti 

)) 
1 

FÍG. 1.26 · 
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1.3.5.- PéIDIDA DE EtERGfA EN ~ticLEOS F~NtrlCOS, 

Cuando un núcleo f~gnético esta magnetizado,almacena energía magnética y 

posteriormente el flujo va disminuyerdo, parte de la energía almacerada es re

gresada a la fuente o convertida en algura otra forma útil de energía, otra 

parte se pien:le irrenediablEmente en el núcleo en forna de calor. Esta pérdida 

de energía es debida a : a) las características de histéresis del material y 

b) las corrientes inducidas en el núcleo (corrientes parásitas). 

- P~IDAS DE HISTÉRESJS, 

En la frecuencia eléctrica usual de 60 HZ., el campo magnético sobre el núcleo 

se invierte 120 veces en un segurdo, cambiando los dominios magnéticos su ori8!!_ 

taci6n igual número de veces, por fricción interna desarrollan entonces cierta 

cantidad de calor que representa una pérdida de energía. 

La pérdida de energía por efecto de hist~esis se reduce al utilizar materiales 

con ciclo de histéresis estrecro ( p.ej.acero al 4% de silicio) en el núcleo, 

y diseñando el núcleo para que el punto de inversión de los dcminios sea antes 

de la ro:lilla de saturaci6n de la curva de magnetización, lo cual hace aún mas 

estrecro al ciclo de histéresis. 

6 

. . . 
Ac~Ro AL s11.1c10 

fj.g,1.27 
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No siempre es facil obtener el ciclo de histéresis de los irateriales fe~g

néticos y evaluar el area para obtener las perdidas por histéresis, por unidad 

de voll.Ul\en. Sin enrergo es fácil medir el voll.Ul\en de un núcleo, proponer su 

grado de saturaci6n y conocer la frecuencia con la que se presentan los ciclos 

de histéresis, en base a esto Ch3rles P. Steinnitz pr'Opuso la siguiente f6rmu

la empirica para la evaluaci6n de las pérdidas por efecto de histéresis. 

( Watts ) ( 1-27 ) 

Ph = Pfuxtida por histéresis en \'atts 

>'\, = Constante de pr'Oporcionalidad cara.et~ 
rística del iraterial del núcleo. 

f = frecuencia ( Hertz. ) 

l:fnax= Densidad máxima de flujo en Wb/m< 

n = Valor comprendido entre 1. 5 y 2. 5 para 

el acero al silicio utilizado n~l -

mente. 

Vol = Voll.Ul\en m3 

- P~IDAS POR CoRRIENTES PARÁSITAS. 

La sección transversal de un núcleo ferronagnético podemos :im!iginarla que está 

fonMda por un número infinito de anillos de fierro unidos entre si y encerra -

dos uno dentro de otro; cuando fluye por entre ellos un flujo rragnético varia

ble se induce una fem por Ley de Faraday y se produce una circulación de corri~n 

tes por los anillos de fierro, ya que el núcleo es tambié!n un conductor eléctri. 

co aunque de baja conductividad. Estas corrientes se conocen caro corrientes 

parásitas. 

:;o -



Fig, 1.28 

las corrientes par&sitas 6 de raoolino 6 de llidy 6 de Focoult caro también se 

les conoce, tienen una direcci6n tal que se oponen a los cambios de flujo ( por 

Ley de Lenz). al oponerse enp.¡jar a las lineas de flujo recia las orillas de la 

secci6n transversal del núcleo, ocasionando que la densidad de flujo sea míni -

ma en el cen"(n) y náxina en las orillas, a éste fenémeno se le conoce cono EFEf 

TO SUPERFICIAL ( rruy notable en altas frecuencias ) . 

Puesto que el rú1cleo tiene una resistencia finita, cuando circulan las cor:rien-

tes parásitas se produce una péroida de energía por efecto Joule, ésta pérdida 

se reduce al diSIÚ.nuir la rragnitud de las COI"l"'ientes ~sitas, y para ello, se 

almlerlta la :resistencia del medio donde circulan, lo cual se logra laminando el 

núcleo y aislando con tamiz dieléctrico sus laminaciones: 

~1 



FACTOR DE APILAMIENTO, 

El area (A) de secci6n transversal de un núcleo sin laminar se 

ve afectada al laminar el núcleo, el espesor de las capas de 

barniz reduciran el área efectiva ferromagnética, teniéndose 

ahora una área efectiva de material laminada (Ae). La relaci6n 

del área (Ae) a1 área total de la sección transversal (A), se 

denomina factor de apilamiento (fa) 

fa=~ 
A 

Esta área efectiva de secci6n tránsversal de material laminado 

es la que se debe considerar para el cálculo de pérdidas y den 

sidades de flujo en núcleos laminados. 

En un núcleo real: B =~~-0~~~- (1-28) 
A x factor de 

Apilamiento (fa) 

Las pérdidas por corrientes parásitas, en el caso Pspecial en que 

se con~idera la fuente excitadora de forma aenoidal 1 estAn dadas 

por: 2 2 

Pe = Vol .Jf f 'G Bmax = 
,)'~-

Vol. = Volumen de una laminación 

Ke = Constante igual a ¡r2 / 6/ 

f Frecuencia ( HZ 

3 
m 

"(!; = Espesor de una laminación ( m ) 

B = Densidad máxima de fluio ( wb/m2) max 
- 62 

( ~iatts) 

(1-29) 



Expresando las pérdidas en funci6n del voltaje aplicado: 

Pe = Vol. v2 ~2 

12 CNAI/ 
= K v2 ( Watts ) ( 1-30 ) 

K = Vol. 'fd2 

12 N2 A2 
N = Número de vueltas de la bobina 

A = Area de secci6n transv·ersal del núcleo 

V = Voltaje aplicado 

Las pérdidas por corrientar parásitas serán menores entre menor 

sea el espesor de las láminas (°G) 

La suma de las pérdidas debidas a la histéresis y a las corrien-

tes parásitas, forman el total de pérdidas en el núcleo (Pn). 

También son llamadas pérdidas en el hierro 6 pérdidas de excita

ci6n. 

Pn = Ph + Pe ( 1-31 ) 
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1.3,6,- CIRCUITO Eg.iIVALENTE APROXIMADO DE UN REAC~ CON ~LEO DE HIERRO, 

Un reactor como el mostrado en la fig.1.30 (a) constituye un sistana electro-

magnético, en el cual la tobina establece un circuito eléctrico y el núcleo 

un circuito magnético. 

El análisis cuantitativo de un sistema electranagnético utilizando variables 

eléctricas y magnéticas, puede resultar ccmplejo si no se analiza el sistana 

CaIP un sistema puramente eléctrico 6 puramente magnético, es por ello que 

el sistema electranagnético del reactor de la fig.1.30 (a) se traduce en un 

circuito eléctrico cerno el mostrado en la fig.1.30 (b). 

I,=J:o•J:~ ~' 
rJ _ ~ ~: _.11.,,,....,,,... ____ _ 

.----f'\. .zt. Tn 

'--V " Rr, 

Fig.1.30 (a) Fig. 1.30 (b) 

De la fig .. 1.30 (a) se observa que al aplicar un voltaje (v) a la tobina de 

excitación, circula una corriente Ie (denaninada corriente de excitación) ca

paz de establecer un flujo magnético 0 . Esta corriente cano se vió en las 

secciones I.3.2 y I.3.3. tiene dos componentes fundamentales: 

Xm 

1) Una componente que contrfruye a la ¡:otencia Pntregada a la tabina ele PX-

citación, como ésta r,otencia es disipada en el mismo núclPO, la com]Xl -

ó3fl..-



nente de la corriente de excitaci6n es llamada COMPONENTE DE PERDIDAS EN 

EL NUCLEO (In), esta componente esta en fase con el voltaje aplicado y 

tiene la misia frecuen::ia. 

2) La otra canponente de la corriente de exci taci6n es la COMPONENTE DE MAG

NL'I'IZACION (Im) y es la que establece el flujo, esta canponente se en::ue!! 

tra en fase con el flujo (111) • 

Estas dos componentes fun::lamentales de la corriente de excitación se mue~ 

tran en la fig.1.30 (c). 

Ie = Im + In ~ - - ~ - - - - ( 1-32 ) 

Deberos recordar que la corriente de excitaci6n Ie no es seroidal y está atra

sada en el tianpo respecto a la orrla senoidal de voltaje. El ángulo de defa -

samiento entre la corriente de excitación y el voltaje aplicado depende de las 

caracter1.sticas del naterial del núcleo, de las dimensiones del propio núcleo 

y de la frecuen::ia del voltaje aplicado. 

La relaci~n entre la corriente de excitación y el voltaje aplicado, en la fig. 

1.30 (a) y la descanposici6n de la COI'l'.'iente de excitación en sus canponentes 

furrlamentales, se pueden representar en un circuito eléctrico caro el roostrado 

en la fig. 1.30 (b), este circuito recibe el ncrnl:re de CIRCUITO ELFCTRICO EQU.!. 

VALENI'E DE UN RFAC'roR CON NUCLEO DE HIERRO. 
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CUEST IO~'AR ro 

· I. - Indique si es falsa o vevdadera cada una de las siguientes expresiones: 

1) La Ley de Fareday dice que la fuerza 
electraootriz inducida en una espira 
es igual al valor de la rápidez con 
la cual está cambiarrlo el flujo que 
la atraviesa. 

2) La Ley de Lenz se expresa como E ( t) = 
N d0 

dt 

3) La Ley de Lenz establece el sentido 
de la fem irrlucida. 

4) La Ley de Fareday está expresada alge
l:r!icamente como e ( t) = - N d0 

dt 

5) El valor eficaz del voltaje inducido 
en una bobina, de núcleo ferranagné
tico 6 ro ferrcrnagnético, cuando se 
aplica un voltaje serv:iidal,está dado 
por Vef= 4.44 f N 0in 

7) En una bobina, una corriente de exci
taci6n senoidal ~uce un flujo se ~ 
ooidal, solo si la curva carecterfs -
tica de 1Ji3glletiza.ción B Vs H. es una 
recta e/' :(.'Té.), 

8) Si el núcleo de una l::obina es ferro
magnético la corriente de excitaci6n 
se defonna debido al ciclo de Histéresis 
y a la peaneabilidad no lineal del ma
terial del núcleo. 

9) La corriente de excitación defonnada 
por el ferémero de histéresis,se p.ie
de descanponer (según el análisis de 
Fourier) en una orrla senoidal furrla -
mental y la tercera arm6nica. 

10) La energía almacenada en un entrehie
I'l'O puede ser varias veces mayor que 
la energ!a almacenada en un volumen 
mayor de hierro. 
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ll.- Relacione la colunra. de la derecha con la col\JIU1c!l de la izquierda,escri
bierd'.> en el parentesis la letra que corresporxla. 

a) 

b) 

c) 

d) 

Estas ~idas se reducen al utilizar 
en el nllcleo JMteriales con ciclo de 
histéresis estrecro y diseña00o el nú 
cleo psra·que el ¡:mito de inversi6n -
de los claninios sea antes de la rodi
lla de saturación de la curva de mag
netización. 

Estas péroidas se presentan al haber 
fricci6n interna en el núcleo,debido 
a que cambian los daninios IMgnéticos 
su orientación tantas veces caoo se 
invierte el c.npo IMgretico. 

Estas ~das se producen por efecto 
Joule,cuardo circulan corrientes pan! 
sitas ¡::or los anillos de fierro que -
en núnero infinito forman el rnlcleo. 

Estas ~idas se reducen laminando el 
núcleo y aislarxlo con bmtlz diel@ctri~ 
co sus laminaciones. 

e) Estas ~idas se definen caro el ·to 
tal de p@n:lidas en un núcleo, Son J.a 
51.lllc!l de las ~das debidas a la 
histéresis y a las cowientes ~si 
tas, -

f) En el circuito equivalente de un reac 
ter con neicleo de hierro, !fata COITren 
te tiene dos can¡::onentes ficticias: -
L!l cor!'Íente que pr'Oduce las ~idas 
de IMgnetizacilin y ·la que produce las 
~idas en el núcleo, 

III.- DefiM los siguientes ccnceptos, 

1.~ Efecto superficial 
2.- Factor de apilamiento 

) ( ) Péroidas por 
cowientes pa
r&sitas ó de 
F.ddy. 

)( ) Pérdidas de His
téresis. 

)( P&"didas en el 
rnícleo. 

) ( Cowiente de 
excitación. 



TEr.A ll. 

TEOR IA DEL TRANSFORMADOR, 

OBJCTIVO GENERAL 

Corocer las características de operaci6n de los transformadores y analizar su 

canport:am.iento J:ejo diversas corrliciones de carga. 

I N T Ro D u e e I o N. 

En el proceso generaci6n-consU!!O de energía elfutrica, son los transfonnadores 

los encargados de racer variar las tensiones a los diferentes valores requt:ri -

dos de generaci6n, transnúsi6n,distriwci6n urbana y de conSUJro. Así, para que 

la energ!a elfutrica se pueda emplear en centros de consum::> irrlustriales 6 re -

siderciales, se requieren por lo meros cuatro transfonnadores , caro se muestra 

en la figura siguiente: 

7.e-4 

Fig. 2 ,1. 

En la figura: 

TR-1, transformador elevador de tensi6n 



TR-2 , transfonMdor reductor de tensi6n 

TR-3, transfOTIMdor reductor de tensi6n, a tensión de distrib..tci6n urbana. 

TR4, transfonrador que distriruye la energía a tensiones usuales en cen-

tros in:1ustriales 6 residencia.les. 

Según el empleo que se les de los trnasfonnadores se clasifican en transfor

madores de PO'I'rnCIA y de DISTRIBUCION, y pueden set' elevadores ,reductores ,o 

de enlace. Los transfomadores empleados para protecci6n control y medici6n 

reciben el tal\ln:i de transfonradorec de instrunentos. 
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MODULO 4: 

CUADRO SIÑÓPTICO: 

T R A N S F O R M A D O R 1 D E A L 

Relaciones ~sicas de un 

transform!ldor ide.'11. &, 

Polaridad 

-GCJ-

{ Relaci6n de transfonnaci6n 
Relaci6n de corriente. 
Relaci6n de ener-gia 
Impedancia de carga referida 
al prirMrio. 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

1) Estudiar los conceptos de: 

a) Transformador Ideal 
o) Relaci6n de Transformaci6n 
c) Impedancia de carga referida al 

primario. 
d) Polaridad. 

2) Diferenciar los conceptos de: 

a) Relaci6n de voltaje y relaci6n de corriente 
en un transformaaor 

b) Polaridad aditiva y polaridad sustractiva 

3) Describir algún método para determinar la polaridad d~ 

un transformador. 
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11.4.1.- 6 EN ERAL ID AD ES , 

Un transfol1111!dor es un dispositivo que: 

1, Transfiere energía eléctrica de un circuito eléctrico a otro. 

2. lJ:l hice sin cambiar la frecuencia . 

3. lJ:l hice por el principio de inducción electraragnética, y 

4. tiene circuitos eléctricos que son encadenados por un circuito magnético 

canún. 

Un tn!nsfornador en su expresión mas simple se constituye de 3 elementos , un 

núcleo ferranagnético laminado y 2 devanados independientes, cano se muestra 

en la fig. 2.2 

/l hJtN!! 
u li.(. 

LJ! bobina que está 'conectada a la fuente de suministro es llamado er.i.l:obinado 

PRIMARIO, mientras que la l:obina en la cual el vol taje es inducido y que pro

veé de energía a la carga es llamado embobinado SECUNDARIO. 

D<isten dos tipos generales de transformadores, distinguido uno de otro ¡:or 

la manera en que los embobinadcs primario y secundario sen devanados en el nú-

cleo. En el llamado TIRJ NlJCLE8, las l:obinas rodean una pal"te considerable 

del circuito lll'!gnético, ve"-se la fif.2-3. Otro ti~"O de trans'."orrnador es el 

llar.-,~do TIPO ACORAZA['(), en el aue el circuito mairnétfoo rodea una porción con-

,,idcr,ble. del emrohimido, veáse la fil:. 2-u, 

7." 



NÓtese que los emtobinados primarios y secundarios estan aislados entre sí y 

con respecto al núcleo. 

El arreglo mas utilizado es el tip::> acorazado, 

11.4.2.- TRANSFORMADOR IDEAL. 

Para comprerder los principios de operación de un transfonrador real, es con

veniente analizar un mo::lelo ideal y obtene.r> primero sus características. Des

pu~s, se trnan en cuenta las diferencias de un transformador real y uno ideal, 

y las relaciones obtenidas ¡xira el modelo ideal se mo::lifican convenientemente. 

El diagrana esquemático de un transformador ideal se muestra en la figura 2.5 

siguiente. 

+ 
V~ ..... 

' ~ .. ___ ,.. __ 

Fig.2.5 Un Transfornador Ideal. 
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Se hacen las siguientes consideraciones para un transformador ideal: 

1) la curva B-H del ll'dterial del núcleo es linrel y de un solo valor. JA 

permeabilidad del núcleo es muy grande, (tiende a infinito). El núcleo 

no tiene pérdidas. 

2) Los flujos establecidos por• las corrientes Je los embobinados son conte-

nidos enterdlllente en el núcleo. 

3) Los embobinados no tienen resistencia ohnica. 

4) Son despreciables las capadtancias entre los emt.obinad0s aislados y el 

núcleo, así como entre las vueltas. 

ll.4.3 ,- RELACIONES BAS 1 CAS DE UN TRANSFORMADOR IDEAL 

RELACION DE VOLTAJE, 

Basándonos en la figura 2,5 del transfoi;mador ;i.<leal,al apl;i.car un voltaje <le 

corriente alterna al prim3rio ~a corriente I generará un cdlll¡:o m~gnPtico y~ 

riable ( 0al que es conducido totalmente atrave~ del cir'C'uito ll'dgnético has

ta la 2a. to bina, al cortar a este embobinado se in<luce una fem quP hacp ci!: 

cular r2 cuando se conecta la carga, a S\J vez, esta corriPnte produce un flu 

10 02 cuyo sentid0 qtJeda determinado f'Ol' la Ley de Lenz. 

El flujo neto en el núcleo es entonces: 

De acuerdo ron la Ley de Farade v, las fems indur.idas seran: 

P = N1 ..tiln.·1 
dt 
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Dividiendo e entre e2 1 

el tll ( 2.1 a) -=-
e2 N2 

De donde se observa que la relación de las feins inducidas es directamente ~ 

porcional a la relación del núrr.ero de vueltas. 

Si la resistencia de los devanados es despreciahle: 

V 1 = ºt = Nl - - - - - - - - - - ( 2 .1) 

v2 e2 N2 

que es la relación b.lscada. 

RELACION DE CORRIENTE. De la fig.2.6 obtenem:is el circuito magnético del 
transformador ideal. 

f l3m 
+ (K -

Figura 2.6 

Circuito Magnético 
equivalente de un transformador ideal. 

Aplicando .'la ecuación de müla al circuito_ magnético equivalente de un transf~or 

ideal fig. 2.6 se obtiene: 

N1 I1 (ilm fl -N2 12 o 

Nl Il - N2 I2 = 0 IR m 

Como .)( -+ .00 ~ ú( -o 

• '. Ni_ I 1 = N I ( 2. 2 l 
Esta expresión indicii 2 que la fnrn del embobira.do uno es equilibrada por 
la fnm del embobinado dos, 
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De la expresi6n (2.2) obtenernos la relaci6n de corriente. 

( 2.3 ) 

RELACION DE TRANSFORMACIÓN, 

Al cociente N1/N 2 se denomina RELACION DE TRANSFORMACION y se re-

presenta por la letra "a" 

a = ( 2 • 4 ) 

De la expresi6n 2.1a se observa que si se.elige adecuadamente la 

relaci6n del ndmero de vueltas N1 /N2 en los devanados, puede obte

nerse en el secundario cualquier voltaje deseado a partir de un vol 

taje dado en el primario. 

( 2.4a) 

El signo (-) indica que para un mismo instante la fmm del embobina 

do uno es cancelada por la fmm del embobinado 2. 

RELACION DE ENERGÍA, 

Es interesante analizar la relaci6n que tiene la energía que reci

be un transformador ideal con la energía que entrega. 

Multiplicando entre si los lados ·correspondientes a las ecuacicnes 

(2.1) y (2.2) obtenemos: 

( 2 • ~ ) 
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Así, si un e~bobinado recibe una cierta cantidad de energía de la 

·fuente a la que e~tá conectado, el otro embobinado entregará la 

misma cantidad de energía (Un transformador ideal no almacena 

energía). 

IMPEDANCIA DE CARGA REFERIDA AL PRIMARIO, 

Conectemos al transformador anterior, una carga en su secundario. 

.l, b JL 
--=-- .. --+- .. 

y, ~ /J1 flz 
-

Fig. 2. 6(0.) 

de donde: 
ZL= 2 = 

!.J._ ( 2.6) 

IL 12 

de ( 2 .1) v2 = v1 (N2/N1 

de ( 2. 2) 12 = 11 (N1 /N2 

Sustituyendo estas dos relaciones en ( 2 .6 ) : 

Vl -- ZL ( ~ )2 ' =ZL 
1i N2 

( 2.5) 

Una resistencia ZL con~ctaéa al embobinado 2 parece tener un valor 

zL cuando se ve del lado 1. En ?eneral, para una impedancia zL, 

tenernos : 
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El término Z'L es llamado el valor de ZL referido al lado 1 del trans:onnadcr. 

II.4.4.- POL.Jl.RIDAD. 

la polaridad de voltajes de un transfonnador se refiere a las direcciones rela

tivas del voltaje inducido en los ernbobirados primario y secundario depende 

del sentido del arrollamiento de los devarados. 111 tratar de conectar un trans 

fonnador a un sistema eléctrico es de swna importancia conocer primero su pola

ridad, por ello, las normas de cada país obligan a los fabricantes a que indi -

quen dicha polaridad con marcas 6 indices en las tennirales de entrada y salida. 

La American Standards Association (ASA) ha determinado que las termirales de 

alto voltaje se lll'il"CjUen con H y las de bajo voltaje con X, debiendo utilizar 

un mismo subíndice numérico en ambas letras cuando las terminales correspordien 

tes sean de igual polaridad. 

De la fig. 2.7 (a), puesto que los voltajes inducidos en ambos eml::obirados 

son producidos por el mismo flujo alterno, la direcci6n en ambos será siempre 

la misra. As!, la corriente tierde a fluir de CH1 ) a ( H2 en el primario, 

al mismo tiempo que la corriente tierde a fluir de ( X2 ) a X, ) en el secun 

dario. Sin embargo; 

0 8 0 0 
Hi H1 H1 lf2 

x, Xi 
Polaridad Xi X2 

Polaridad 
@ @ ad tiva sustractiva @ ® 

Noreer.clatura empleada de acueixlc a las non:'aS, rara la icentificaci6n ~e l~= 

tenninales de un transformad01' con pole.ridad a:iitiva y sustanti-.·a. 



[, H, . ~- - - Xi h I, ll, ,. - ... - - - X2 12 1 

+ ;1 
Hz Xi - .. - -

Fig.2.7 (a).-Polaridad Aditiva 

4-

1-lz x, - - .... - -

Fig.2,7 (bJ.~Polaridad SusT 

t¡:>activa. 

Cuando las terminales en el secundario se encuentran como se 

muestra en la fig.2.7 (b), el devanado desde CX1l hasta CX2l 

se efectúa de izquierda a derecha mientras que el devanado des-

de CX1 ) hasta CX 2) se efectúa de derecha a izquierda cuando las 

terminales se encuentran como en la fig. 2.7 (a). Esto quiere 

decir que la polaridad de las terminales del secundario puede 

ser diferente en dos transformadores idénticos;DEPENDIENDO DEL 

SENTIDO EN OUE SE DEVANA EL EMBOBINADO SECUNDARIO. 

Si las marcas de polaridad están borradas, que sucede frecuent~ 

mente, 6 estan equivocadas o no se tienen, se pueden determinar 

facilme~te por medio de cualquiera de los métodos descritos en 

el libre "Pruebas de Equipo Eléctrico" del Ing.Victor Pérez 

Amador; uno de tales métodos se describe brevemente: de la fig. 

2.8 (a), si 
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H, x, 

Vi 1 
¡: 

li ~ /v, 
1-12 Xz 

Representación simbÓlica de un 
transformador . · 

Fig.2.B (a) 

J-1, 
-q-

Xz 

Jv1 
Hz x, 

Representación siml::6lica del trans 
formador para la detenninación de-la 
polaridad, 

Fig. 2.B (b) 

un alambre es conectado a las dos terminales CH 2) y CX 2>, un 

volmetro a través de las terminales CH1 l y CX1 l registrará la 

diferencia entre los voltajes inducidos en el primario y secun

dario; la lectura en el vólmetro~será menor que la del vólme

tro 0 El hecho de que se resten los voltajes inducidos le da 

el nombre de "polaridad sustractiva" a este arreglo. En la 

fig. 2.B (b), si un alambre se conecta a CH2) y ( X1l, un vól~~ 

tro conectado entre CH1 > y Cx2> registrará la suma de los volta 

jes i'nducidos en el primario y secundario y la lectura en@se

rá mayor que la del vólmetro@ . El hecho de que se sumen los 

voltajes inducidos le da el nombre de "Polaridad Aditiva" 
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C U E S T I O N A R 1 O 

I). Indique si es falsa ó verdadera cada una de las aseveracio
nes siguientes: 

1) Un transformador es un dispositivo que 
tiepe embobinados estacionarios que son 
encadenados por un circuito magnético -
común, que transfiere energía eléctrica 
de un embobinado llamado primario a otro 
llamado secundario por el principio de 
inducción electromagnética sin que haya 
un cambio en la frecuencia, y que no re 
quiere de ninguna parte movil para ha ~ 
cerlo. 

2) En un transformador ideal se considera 
que el material del núcleo es de perme~ 
bilidad lineal é infinita. 

3) Si se elige adecuadamente la relación 
de transformación, se puede obtener 
cualquier voltaje deseado en el secunda 
rio a partir de un voltaje dado en el 
primario. 

4) La polaridad de un transformador, se 
refiere a las direcciones relativas 
del voltaje inducido en los embobinados 
primario y secundario con respecto a la 
manera en que han sido devanados y mar
cadas sus terminales en el transforma -
dor. 

II) Relacione la columna de la derecha con 
la de la izquierda, escribiendo dentro 
del paréntesis el número que correspon 
~. -

1) En este tipo de transformador, las hobi 
nas rodean una parte considerable del 
circuito magnético. 

2) En este tipo de trans~ormador, el oir-

- 81 

VERDAD FALSO 

( 



3) 

4) 

5) 

6) 

cuito magnético rodea una porci6n consi 
derable del embobinado. 

Es la relaci6n del número de vueltas en 
el primario entre el número de vueltas en el 
secun:lario. 

Relaci6n de energía en un transf .ideal 

Relaci6n de corrientes en un transf .ideal 

Valor de la impedancia de carga referida 
al primario. 

Transf.tipo aco
razado. 

Relación de trans 
formación. 

Transf.tipo nú -
cleo. 

III) Mencione 3 métodos recomendables para verificar la polaridad 

de los transformadores y describa alguno dP. ellos brevemente: 

IV) Investigar en las normas Mexicanas (CONNIE) ,como se estable

ce las marcas de polaridad en el transformador. 

Problem~s de Transformador ideal: 
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MODULO 5, 

DEDUCCION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 

CUADRO SINOPTICO 

Pérdidas de Energía en un Transformador Real 

Ecuaciones de voltaje de un transformador 
de núcleo lineal. 

Circuito; eqüivalente exacto de un transforma 
dor line~1:.· 

Circuitos equivalentes de transformadores de 
núcleos. forromag,lléticos .. 

Circuito~· eqúivalentes aproximados 

Diagramas de'fasores 

Determinaci6n de los parámetros 
equivalente de un transformador 
hierro. 

··83-
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de núcleo de Prueba 

6 to. 

dP circuito corto 
de circuito abier 
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1). -

2). -

3). -

4). -

OBJFTIVOS FSPFCIFICílS 

Conocer como son reducidas las pérdidas en un transform~ 
dor real. 

Establecer: 

a) Circuito equivalente exacto de un transformador li -
neal. 

b) Circuito equivalente de un transformador con núcleo 

ferromagnético. 

c) Circuito equivalente aproximado de un transformador 

d) Diagrama fasorial de un transformador 

Diferenciar los circuitos equivalentes aproximados con 

los parámetros referidos al primario ó al secundario. 

Explicar.en que consisten las pruebas de circuito corto 

y circuito abierto en un transformador. 

5).- Determinar las p~rdidas magnéticas y las pérdidas eléc

tric~s en un transformador. 

6).~ Determinar los parámetros dP.l circuito equivalente de un 

transformador 

7). - Resolver problemas utilizando el circuito equivalente de 

un transformador. 
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ll,5,1,- PERDIDAS DE ENERGIA EN UN TRANSFORMADOR REAL, 

Un transformador real cuenta con las siguientes pérdidas: 

a). - Pérdidas de voltaje por flujos de fuga 
b).- Pérdidas de potencia por corrientes parásitas J Pérdidas en el 
c). - Pérdidas de potencia por histéresis núcleo. 

d). - Pérdidas Potencia por efecto Joule en los devanados 

Las pérdidas en el núcleo (compuestas por las pérdidas por corrien 

tes parásitas y por las pérdidas por histéresis ) y la manera como 

pueden ser disminuidas, fueron vistas en la secci6n I.3.5. de este 

trabajo. Así pues, analicemos aquí las pérdidas de los incisos 

a) y d) restantes. 

- PERDIDAS DE VOLTAJE PORFLUJOS DE FUGA, 

Debido a la reluctancia del material de los núcleos reales,la 

forma geométrica economizada de los mismos y a la presencia de 

entrehierro, algunas lineas de flujo generado por la corriente 

de magnetizaci6n en el embobinado primario no llegan al secunda

rio. Este pequeño flujo que no alcanza a enlazar al secundario 

se denomina "Flujo de Fuga". 

La manera de reducir éstos flujos indeseables es devanando los 

embobinados primario y secundario lo más adherido posible al nú 

cleo y muy juntos entre si, v utilizanño m~terial de alta per -

meabilidad magnética en el núcleo, con amplia sección transver-

sal del mismo y un dise~o geométrico concienzudo. 
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- PERO IDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LOS DEVAN~DOS, 

Las pérdidas por calor dependen del calibre y tipo de material 

usado en los embobinados. El cobre, que es de buena conductivi 

dad y bajo costo, nos dá una pérdida por,efectn Joule relativa

mente baja respecto a otros conducto~e';;,;::Y se pueden reducir 
.-;:,·· 

más éstas pérdidas aumentando la secci6~<transversal del conduc 
:· k·~:·::· 

tor. 

Con las soluciones vistas para ~,i'sm1ri~{~ ,las pérdidas, la pote!}_ 
-~·-·{·.' .. :. ' ··~· ; 

cia eléctrica de entrada al trallsf~~rri~db;es casi igual a la de 

salida (o. 2 a 5% de diferencia). Po~/~'~ta razón y para senci -

llez de cálculos, en problemas práct~~~sjse considera al trans-

formador real como si fuera ideal~ suponiendo que la potencia 

de entrada es idéntica a la de salida, y que a=V1 tv 2 = I 2/I1 = 

Nl /N2. 

11.5,2,- ECUACIONES DE VOLTAJE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO 

LINEAL, 

La figura siguiente representa un transfor~ador real con núcleo 

de característica B-H lineal; condición c;ue !'acilita el análi -

sis y que nos dará resultados aplicables,, con bue!1a aproxi1ración, 

a los núcleos no-lineales como es el caso de los ferrorr.asrnéticos. 



Fig.2.9 

\ 

l 

1 I 
\/ 

~ -~i' 

Suponiendo flujos de fuga en arr.bos embobinados y considerando 

fl·ujos positivos los que se dirigen en sentido de las manecillas 

del reloj: 

-EN EL EMBOBINADO PRIMARIO: 

Jnujo Total en } 
lEmb.1 C01 ) 

Es decir: 

corno 

_ Jr1ujo de Fuga en}+lFlujo Pro~+Jr1ujo Pro} 
- i:mb.1 (0f1) ducido por ~duci~o por 

I 1 que co~ corriente 
ta al Emb. de Magne -
2 C021 l tización 

(0m) 

- ~Flujo Producido por} r 2 que corta al emb. 
1 ( 012 ) 

si todo el núcleo 

mo vimos ?'1 = ~ 
es del mismo material '81 = Gj2 , Y co

par tanto 021 = 012 

( 2. 6 } 
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EN EL EMBOBINADO SECUNDARIO Y EN EL MISMO INSTANTE. 

{
Flujo 
Emb.2 

Total en} = _ Jnujo de 
'1.:n Emb. 2 

Fuga}-{f'lujo Producido;r 
I 2 que corta al j 
Emb.1 

+{'"lujo Producio por I}r Flujo Producido por } 
1 \e ' d M ' '' que corta al Errb.2 Lorriente e agnet1zac1on 

por un razonamiento análogo al anterior: 

( 2. 7) 

En cualquier instante, las ecuaciones de voltaje según la ley de 

Kirchohof f y considerando 2-6 ) y ( 2.,.7 son: 

dv\ d0f1 d0 
v1 = R1 I1 + N1 R1 I1 + N1 + m (2.8) dt = dt N1 dt 

v2 =-R2 I2 + N2 
d02 

R2 12 + (- N2 ~+ N2 
d0m ( 2. 9) --= 

dt dt dt 

De ( 1-11) ,Ll=N0 , y las ecuaciones de voltaje se transforman en: 

dI 1 d0 ~ v1 = R1 11 + Lf1 + N1 
__ m_ 

= R1 I1 + Lf1 +e (2.Ba) 
dt dt dt 1 

V2 =-R2 12 - ~f2 
--9.!.2. + N2 ~ =-R2 I2 - Lf2 

d12 + e (2.9a) 
dt dt dt 2 

( Se notará aquí que v1/ v2 # N
1

1N 2 condici6n distinta a las de 

un transformador ideal). 

Sabemos que derivar un fasor respecto al tiempo equivale a multi-

plicarlo por jw: 

dI 1 = 

dt 
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por lo tanto : Lfi d~t = jwLfi r1 

y como xf1 = WLfi 

entonces Lfi -2.!.l. = 
dt 

analogamente: Lf 2 

j Xf1 r1 

~ = j Xf2 I2 

Así, las ecuaciones de voltaje ( 2-B a ) y ( 2-9a ) quedan re -

presentadas fasorialmente por: 

+e 1 = + e 
1 

(2-Bb) 

( 2-9b) 

11,5,3,- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO 
LINEAL, 

Reordenando las expresiones (2~Bb) y ( 2-9b) 

Vl = R1 I1 + j Xf1 I1 + el ( 2-B b') 

(2-9b 1 ) 

La expresi6n (2-8 b 1 ) se puede representar por el siguiente cir-

cuito: 

FIG. - 2-9a 

y la expresi6n (2-9 b') t!mbi~n queda representada p~r el 

1
2 

R2 jxf 2 

+~o+ 
ez f l Vz 
o-~~~~~~~~-o 

te circuito. 

FIG.- 2·9b 
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Los circuitos de la figura 2. 9 a y 2. 9 b corresporrlen al lado primario y lado 

securrlario respectivamente, y se denaninan circuitos equivalentes. 

Ahora bien, puesto que e1 y e 2 , en un transformador ideal, están 

relacionadas por la relación del número de vueltas en el prima -

rio al número de vueltas en el secundario, esto es: 

e = .1h_ 
1 N e2 

2 

entonces los circuitos de las figs. 2.9a y 2.9b, se pueden ligar 

de la siguiente manera. 

j xf, .L 
+~ 

fj, 

/./¡ 

'- -
Fig. 2 .1 O 

Que es el circuito eléctrico equivalente de un transformador de 

núcleo lineal. 

Los términos que aparecen en el circuito anterior son: 

a= Relación de transformación 

v1= Voltaie aplicado al primario 

v2= Voltaje obtenido en el secundario 

R1= Resistencia Eléctrica del devanado primario 
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R2 = 
xf1 = 
xf2 

!1 = 
!2 = 

Resistencia Eléctrica del deva113.do secundario 

Reactancia equivalente a los flujos de fuga en el primario 

Reactan:::ia equivalente a los flujos de fuga en el secundario. 

CorTiente de entrada al primario 

Corriente de carga 

VoUaje inducido por el flujo mutuo en el devarado primario 

Voltaje inducido por el flujo mutuo en el deva113.do secundario. 

CIRCUITO E0UIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO FERROMAGN~

TICO, 

El circuito de la fig.2.10 se debe modificar al considerar trans-

formadores con núcleos ferromagnéticos, los cuales poseen,como ya 

hemos visto, características de saturaci6n y de histéresis. 

Si en el circuito de la fig.2.9 se aplica un voltaje v1 al e~bo -

binado primario, teniendo al embobinado secundario en circuito 

abierto, la corriente en el secundario será nula y solo circula -

rá la corrientP ctc ..c;.;c i taci6n Ie en el primario capaz de esta bl~ 

cer un flujo magnético. El transformador así analizado se comp~r 

ta como el reactor de núcleo ferromagnético analizado en la sec. 

I.3.6, y por consiguiente podemos aprovechar el circuito eléctri 

co equivalente del reactor, que se muestra en la fig. , para 

incorporar al circuito de la fig.2-10 la componente de pérdidas 

en el núcleo y la componente de magnetización. El circuito eléc

trico equivalente de un transformador de ~úcleo ferromagnético 

queda finalmente como se 1ruestra en la fig. 2 .11 

le 
--.(> 

V Rn 
hm 

Xm 

92 -

Fig.1.?0 (c).-Circ•Jito elé:::-
. trice equivalente de un re:;.c 
ter con núcleo ferTor.agnéticc. 



lí J/ G~ / .__..... 

...¡..º 

:~ ~ 
'<• 

~e .. 
V, JXrr1 

~~ • ... -=- • .,... . . ~ ..,,.. 
..... , -

_J, ____ "":'. 1 

//¡ ¡./. ~ 

Fig.2.11 

La suma de Im e In la llamamos CORRIENTE DF EXCITACION (le), (vei 

se las Secc.I.3.3 y I.3.6 de esta guía ) y por definición es 

aquella corriente que circula en un transformador real con núcleo 

de hierro, cuando el embobinado secundario est~ abierto y se apli 

ca al primario el voltaje ~ominal. 

De la mism~ forma como se hizo en el caso del transformador ideal, 

los parámetros del circuito equivalente de un transformador real 

pueden ser referidos a cualquier lado (primario ó secundario) de 

un transformador, aprovechando la propied,~d de 1 T1 idea 1 de iu.z 1 = 

a2 z2. El procedimiento es similar al utilizado para obtener la 

expresión (2-5). También nos auxili~rnos de ( 2-1 ) y (2-2). 

Los circuitos equivalEntes resultantes son: 
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+ 

V, 

Fig.2-12 (a).- Circuito equivalente a un transformador 

de núcleo de hierro ~on sus carámetro3 
referidos al primario. 

+ 

V, 
-tl 

+ 

Fig.2.12 (b).- Circuito equivalente a un transform~~~r 
de núcleo de hierro ccn sus ;ará~etros 

refP.ridos al SP.cundario. 
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CIRCUITOS EQUIVALENTES APROXIMADOS . 

. En la mayoría de los transfor~adores, que son operados a frecuen 

cias de 50 o 50 c.P.S., la corriente de excitación Ie es peque -

ña, 2 a 4% de la corriente suministrada por los transformadores 

+ 

a las cargas. Consecu 0 nt 0 mente, la rama que representa al núcleo 

en las figs. 2-~2(a) y (b) puede sar movida a cualquier extremo 

del circuito. Usualmente la rama en derivación se mueve al extr~ 

mo izquierdo en la fig. 2-12(a) y al extremo derecho en la fig. 

2-12(b), obtenifindose los circuitos equivalentes "aproximados" 

mostrados: 

V, 

en donde la resisten 
cia v la reactancia
de dispersión equiv~ 
lentes del transfor
mador ,referidas al 
primario son: 

Fig. 2-13 

+ 
V, 

ª 
Fig.2~B 

(al .• Circuito equiv,aprox.de un 
Transf.de núcleo de. hierro 
referido al primario. 

Xe~ 

(b),. Circuito equiv.aprox. 
de un Transf. de núcleo 
de hierro referido al 
secundario. 
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R = Rl+ 
2 

R2 eq1 G. ( 2-1 o) 

X xfl+ 
2 

eq1 Q. xf2 (2-11) 

en donde la resistencia 
y la reactancia de dis
persi6n equivalentes 
del transformador,refe
ridas al secundario 
son: 

R1 
R = -~ + R2 ( 2-12) 

eq2 a.2 
'X X 

= fl +·X (2-13) eq2 (LT f2 



Estos circuitos aproximados son los que se utilizan en la prác

tica. El circuito equivalente exacto se usará únicamente en 

análisis especiales y diseño. 

DIAGRAMAS DE FASORES 

Estos diagramas son usados para determinar la diferencia entre 

los voltajes sin carga y a plena carga ,6 par•a C
0

alcÚlar el factor 

de potencia de entrada del transformador. 

Pueden ,tr11zarse usando los circuitos equivalem:es:de' las' figs.-

2-12(a} y lb) como se muestran en las figs. 2-12 (a) y (b) res-

pectivamente, para una carga con factor de potencia atrazado. 

7 
'·~·· '\ ¡, 

E1 ,E2= Voltajes inducidos 
en los embobinados prima
rio y secundario respecti 
vamente. 

Fig.2-14 (a).= Diagrama de fasores de 
un ~ransformador de núcleo 
de hierro con carga Inductiva 
que corresponde al circuito 

de la fig. 2-12a 
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6 = [, 

al, 

Fig.2.14 (b).-Diagrama de facores de un transformador 
de nGclea de hierro con carga inductiva 
que corresponde. al circuito de la fig. 
2- 12(b). 

Los diagramas complejos para los circuitos equivalentes aprox~ 

mados son más simples que los aquí expuestos para circuitos 

exactos. 

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN 
TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE HIERRO, 

, .LoS1 parámetros por determinar son: 
:. "1· 

1) Las resistenc~s eléctricas de los dos embobinados CR1 y R2) 

2) Las reactancias de dispersi6n Xfl y Xf 2 

3) La reactancia de magnetizaci6n X2m y la resistencia 

lente~a las pérdidas del núcleo Rn 

equiva -

Las pruebas fundamenta. les de "CORTO CIRCUITO" y " CIRCUITO ABIER-

TO" permiten det~rminar dichos parámetros, así como las pérdidas 

elP.ctricas y magnéticas. 

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO 

Las pérdidas en el nGcleo son obtenidas medjante ésta prueba que 
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consiste basicamente en aplicar voltaje y frecuencia nominal al 

devanado secundario del transformador, teniendo el primar•io en 

circuito abierto. 

Según el circuito equivalente aprox.referido al primario de la 

fig.2-13 (a), al no haber carga es obvio que los únicos paráme-

tros que tienen que ser considerados en esta prueba son Xm y Rn: 
·r. 

~~~ 
Fig.2-15 Ca) 

::+TIC,···· 
Xi Hz 

Fig.2-15b.Prueba de circuito 
abierto:cont'llÍOn de 
~•rolt~ 

Se escojerá conectar los instrumentos de medici6n en el lado de 

baja tensi6n porque: 

a) Es mas fácil el suministro de voltaje 

b) Existe mayor seguridad personal para el operador 

c) Se usan instrumentos que operan con corrientes relativamen-

te pequeñas y voltaje de baja tensi6n. 

Al aplicar voltaje nominalQ, el amperimetro@mide la corriente 

de excitaci6n Ie y el Wattmetro fm la potencia de pérdidas en el 

núcleo (Pn) 

La impedancia propia del embobinado de prueDa es : Zn =~V~ 
Ie 

- 98 -
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Del circuito reducido: 

V= In Rn ==:::> In=-v- (2-15) 
Rn 

V= Im Xm ~ Im= V 
Xiñ (2-16) 

La lectura en el wattmetro indica Pn= v Ie co s en ( Watts ) 
(2-17) 

Como el diagrama fasorial es: ~ 
111 

. l' Im! .. ~ irnp ica que Pn= V In 

(2-17a) 

v v7 v2 
por lo tanto Pn= V(Rñ)= Rn::;> Rn=Pn (2-18) 

De manera similar: Qn= V Ie Sen en (\blts .Amperes) 

Qn = V Irn 2-19) 

por lo tanto:· v v2 v2 
Qn=V ( ..,,.,,,..-m ) = ......:-~ Xm=-

"m "rn Qn 2-20) 

Del triSngulo,de potencias del circuito reducido2 

~= ang,cos ..1!!... ( 2-21) 
Sn 

Pn CWATTSI 

~Qn 
[voLT5-~;R~ 

( 2-22) 

[VOLTS· AMPERES• REACTIV05] 

En esta prueba se observa que al aplicarse voltaje y frecuencia 

constante al transformador, las pérdidas magn&ticas se mantie -

nen constantes cualquiera que sea el valor de la corriente de 

carga. Las pérdidas del núcleo son independientes de la carga, 

PRUEBA DE CIRCUITO CORTO 

En ésta prueba se trata de establecer las corrientes nominales 

en los embobinados del transforma~or, para conocer las pérdidas 
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de potencia por efecto Joule en los mismos. 

Se aplica un voltaje reducido (Vr) a frecuencia nominal al prj-

mario, de magnitud tal ~ue haga circular las corrientes nomina-

les en ambos embobinados, manteniendo al secundario en corto 

circuito. Aplicar este voltaje reducido (Vr) la corriente Ie es 

despreciable respecto a la corriente nominal, por ello se elimi 

na del circuito equivalente la rama que representa al núcleo. 

Entonces, para esta prueba el circuito equivalente aproximado 

de la fig. 2"13 (b) se reduce al de la fig 2-16. 

(!.C. Fig, 2.,.16 

La conexión de aparatos es como sigue: 

de Circuito Cor 

El vol taje reducido en el volinetro 8 em¡:.irícamente de valor en 

tre 3 y 7% del voltaje nominal representa la caida de voltaje 

en los enbobinados del transformador, y la lectura en el Wattm~ 

tro~la potencia consumida por pérdidas eléctri~as en los dev~ 

nades. 

W . d. Pcu--I 2 R _,._ R Pcu' La lectura del attmetro in ica: eq1 ._,,, eq1 ~-:2 

La impedancia es: Zeq1 
Vr 

I 

100 

I 
(2.,.23) 

(2-24) 



La reactancia equivalente estará dada por: Xeq1 = ~ Zeqi ,.. Req1 

(2 .. 25) 

Del triángulo de impedancias ang (2,..26} 

(2~27} 

Req1 = R1+ R1 = 2 R:l. 

R1 = 
Req1 

2 
(2-28) 

similarmente, Req1 
2 

R2 
2 2 2 = a + a R2= a R2 ( 2-2 9) 

R2 = 
Req1 
~ (2-30) 

De (2-11), Xeq1 = xn + 
2 a xf2 xf1 = ª2 Xn (2-31) 

X 
xfl = ~1 2 (2-32) 

similarm~nte: xf2 = ~ 
2a2 (1 ... 33} 

En esta prueba se obsP.rva que las pérdidas eléctricas estan en 

funci6n de la carga, ya que al modificat'se la carga las corrie!!. 

tes en el primario y secundario del transformador también var~·an, 

ocasion~ndo mayor 6 menor pérdidas por efecto Joule en el cobre, 

La expresi6n que relaciona las pérdidas eléctricas con la vari~ 

ci6n de carga en por ciento esta dada por~ 

P = Pérdidas en el cobre al .10U\ cu1 
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Por Ejemplo: 

a 100\ de carga: Pcu 1= r12 Req1 

a 75\ de carga: Pcu 1 {75\): {0.75) 2 11 2 Req1:(0.75) 2Pcu1 
~ 2 a 50\ de carga: Pcu 1 {50\i=(0,5) r1 i Req1={0.5) Pctii 
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C U E S T l O N A R 1 O 

I.- Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes 
expresiones: 

1) Un transformador real cuenta con las si
guientes pérdidas: a) Pérdidas de volta
je por flujos de fuga. b) Pérdidas de po 
tencia por corrientes parásitas.c)Pérdi~ 
das de potencia por histéresis y Pérdidas 
de potencia por efecto Joule. 

2) En un transformador real, la cantidad de 
energía que recibe en un embobinado,no 
es la misma cantidad de energía que entre 
ga el otro embobinado a la carga, ~ 

3) El flujo de fuga es una pequeña parte 
del flujo generado por la corriente de 
Magnetizaci6n en el primario, que no al~ 
canza a enlazar al debanado secundario y 
se pierde. 

4) Las ecuaciones de voltaje,que correspon
den al circuito eléc,equivalente exacto 
de un transformador, son obtenidas con -
siderando: 1°).-Un nGcleo lineal y 2°) 
Los flujos de fuga en el primario y se ~ 
cundario, y aplicando la Ley de volta 
jes de Kirchhoff tanto al primario como 
al secundario del transformador. 

5) Las pérdidas en el núcleo que se presen 
tan en un transformador de núcleo ferro 
magnético, en el circuito equivalente,
estan representadas por la resistencia 
que esta en paralelo con la reactancia 
de magnetización, 

6) Debido a que la corriente de excitación 
es pequeña respecto a la corriente sumí 
nistrada a las cargas por los transfor~ 
madores, la rama en derivación del cir~ 
cuito equivalente puede moverse hacia 
cualquier extremo, formandose así el 
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circuito equivalente aproximado. 

7) Las pruebas de circuito corto y cir
cuito abierto permiten determinar 
los parámetros del circuito equiva -
lente de un transformador. 

B) Se observa, en la prueba de circuito 
abierto, que las pérdidas en el nú
cleo son independiPntes de la condi 
ci6n de carga. -

9) En la prueba de corto circuito se 
observa que las pérdidas el~ctricas 
estan en funci6n de la condici6n de 
carga. 

VERDADERA FALSA 

( ) 

( ) 

( ) 

( ) 

!l.- RELACIONE LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE LA IZ
QUIERDA, COLOCANDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NUMERO CORRES -
PONDIENTE, 

1) La manera de reducir estas pérdidas 
es devanando los embobinarlos primario 
y secundario lo más adherido posjble 
al núcleo y muy juntos entre si, y uti 
!izando material ne alta permeabilida! 
ma9nética en el núcleo,con amplia stc
cion transversal del mismo y un buen 
diseño geométrico. 

2) Estas pérdida$ dependen del calibre y 
tipo de material ~sado en los embobina 
dos. 

3) Son las ecuaciones de voltaje que sa -
tisfacen un circuito eléctrico ecuiva
lente exacto de 11n transformador: 

104 -

Pérdidas 
por efecto Joule. 

Pérdidas oor 
Flujos de Fuga. 

) Circuito equi
valente anroxic.ü
do de un ~rans~or 

mador de núc1ec-
0e hierre re~er:~c 
al secunC.ario. 



l¡) 

5) 

6) 

7) 

B) 

En este circuito equivalente,se consi
deran las pérdidas en el núcleo,conec
tando una resistencia en paralelo con 
una reactancia. 

Es la corriente que circula en·un tran~ 
formador real con núcleo de hierro,cua~ 
do el embobinado secundario está abier
to y se aplica al primario el voltaje 
nominal. 

:[IJ:Jltt 
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) Circuito equi
valente aproxi -
mado de un trans 
formador de nú ~ 
cleo de hierro 
referido al pri
mario. 

) Diagrama de co 
nexiéin con ins~ 
trumentos para 
la prueba de 
circuito abierto. 

) Di~~rama d~ c~ 
nexion con ins
trumentos para 
la prueba de c.:!:_r 

cuito corto. 

Corriente de ex
citación. 

l Circuito equiv<J.
lente de un trans 
formador de na ~ 
cleo ferromagné~ 
tico, 

V1=<R1+jXf1) I1 + 

I1 E1 

V2=(R2+j Xf2) I2 

+ E2 



EJEMPLOS 

·1) .- A un transformador monofasico de 220/110 VOLTS; 60 Hz • , 3 ~A, se le pra9_ 

tican~ lasE_r'Llebas de c.lrcuito corto y ciI'CUito abierto,obteniéndose los 

siguientes resultados. 

Prueba 

C.lrcuito 
Corto 

Circuito 
Abierto 

Volts. 

6.5 

110 

hnperes 

13.65 

3.05 

Watts. 

50 

10 

Alimentado por el lado: 

H 

X 

Alto 

Voltaje 

Bajo 

Voltaje 

Dil::A.ljar el circuito equivalente aproximado referido al primario (Alta Tensión), 

con todos sus parámetros y corrientes. 

SOLUCION 

De la prueba de Circuito Corto. 

z = ___':!:E._= ~ = 0.476 .ll. 
eg1 I 13.65 

Pcu 50 50 /"'\ 
Reg1 = T = (13.65)2 = -1-86-=.~32- = 0' 268 

.i.• 

xeg
1 

= 0.393 .O. 

Ri = JS1. = ~ = 0.131+ = a2 ~ 
2 2 

R = ~ = 0.268 = ~ = ~ = 0.0335 .(l. 
2 2 a' 2(2)2 2 M 8 
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xf
1 
=~=~=0.195 

2 2 

xf2 = ~ = 0.393 = 0.393 = 0.049 n 
2a2 2(2}2 8 

De la prueba de circuito abierto 

2 2 
~ = _v_ = c110) = 1210 íl. 

i. Pn 10 

X = __:E__ = (110) 2 = ____ 1_21_0_0 ____ ___,..,,,....--

m ,_ Qn VI Sen 0 (110) (3.05) Sen (ang Cos - 1-º--
= 12100 

335.35 

~ = 36.08 .Q 

e (110)(3,05) 

= ___ 1_21_0_0 __ 

335.5 Sen 88°,29' 

U:ls valores de Rn y Xm correspcnden al lado de baja tensión; es necesario conooer

los en el lado de alta tensi6n, lado que correspcrrle al prinario del transfonna -

dor y en el cual se obtuvieron todos los parámetros de la prueba de circuito cor -

to. 

R -~ R = a2 R (2) 2 (1210) = 4840 D. n2 - 2 n1 n2 a 

X =~ 
m2 a2 »n1 = a2 »n2 = (2) 2 ( 36.08) = 144.32 .(). 

U:ls valores de las corrientes 

Im = _v_ = ~ = 1.52 ~ - 90° Amperes. 
Xm 144.32 

In = _v _ = .21.Q_ = 0.101 ..(oc 
Rn 1210 

.1 ~ 21 ~ " I = 0.181 - j 1.52 = \1 (0.181)¿ + (1.52) = 0.032 + 2,31 e 

I = 1.53 <( ang Tan fu. = 1.53 <( 83º 20 1 amp. 
e In 

L3. corriente de exitaci6n también se puede obtener de los datos. 
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I = .1e1_ = --1..:.Q.L = 1. 526 
ei a 2 

amp. 

El circuito equivalente exacto es: 

1 
o.¡3'{ JO.(q{, 

~"'""'-(t. ~ ~,,,, 

1-

Circuito equivalente referido al priniario . 
. í?, .Jx. . 

i 
~ 

0.13~ jo. 1'1' "º·'~' T, O·IJ'/ 

\{ j3'o8 ¡¡¡o 

1 

i 
QV~ 

1 

¡;i .. 10 

Circuito equivalente referido al secundario. 
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i 
~ 
1 

o. 03,3/; 

i 
~ 

1 

t 
Vi 

1 

2) .- Con los datos del problema anterior, determinar: 

a). - Corriente naninal en ambos devanados. 
b). - % eficiencia p:ira plena carga y 85% de carga 

cuando se tiene un f.p = D.8 (-) 

S O L U C 1 Ó N, 

a).- I1 ncminal = 
81 nominal 

v1 nominal 

= V A placa = = _lQQQ_ = 63 13. Amp. 
v1 placa 220 

b) .-

S2 naninal = 
V2 nominal 

V A placa=~= 27,27 Amp. 
V2 placa 110 

X 100 : 3000 X 0,8 'X 100 ;: 9.7 ,56'li 
3000 'X 0,8 + 50 t 1Cl 

t¿ = VA Cos l1J 

VA Cos 0 + Pcu + Pn 

Para una carga del 85% de su capacidad, 

VA Cos 0 'X 100 = CD ,85) (3000) {O ,B) X /OO 

V A Cos l1J + Pcu + Pn (0,85) (300Dl+ 3"· /1 + JO 
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~ = ____ 2..;...04_0 ____ _ 

2040 + 36.12 + 10 
X lOO = ~ X 100 : 97, 78 % 

2086 .12 

3. A un transformador monofásico de 2400/240 Volts, 60Hz , 120 "INA, se 

le practican las pruebas de corto cin::uito y circuito abierto, a una temp~ 

ratura de 20° C ambiental, obteniéndose los siguientes resultados: 

Prueb3. Volts Amperes Watts lado que opera 
como prÍ!rario 

CORTO 
CIRCUITO 100 50 ··. 2000 H 

. . . 

CIRCUITO 240 20 . 
ABIERTO : .. , 1600 X 

Dib.!jar el cin::uito equivalente aproxiirado referido al priirario (alta tensión 

en este caso) , con todos sus parámetn::s y corrientes. 

De la prueba de corto cin::uito: 

Zeq1 = ~ = ..1.QQ_ = 2 ..{L 
I 50 

Reql = Pcu _ 2000 = O,B .(l. T-(50)2 

Xeq
1 
=~ Zeq

1
2 - Reqf = ~(2)2 - (0.8)2' = 1.833 .íL 

R = ~ = ~ = 0.4 = ~2 R
2 1 2 2.· 

R = 2 
Req1 0.8 -------

2 (10) 2 2a2 
Xeq 

X =--1-:~:: 
f1 2 2 

R .·. . . 
= 0,004!líó R2 = - 1- = ~ ii 0.004 J1. ) 

· · a 2 · 100 

0,9165.íl. = a 2 . Xf2. 

Xeq1 1 833 l"'I X. Xf1 0.9165 
X = -- = ' • = 0.0091ES.i.'-(Ó ':2 :,-2- = ----"- G.2C~:~:..0..) 
f 2 2a2 2. (10) 2 : ' a 100 
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De la prueba de circuito abierto : 

R = ±_ = ( 240 l
2 

= 
n:i. P 1600 

n 

36 .íl 

v2 C240) 2 57600 
Xm/ -Q- =V Ie sen .On = -------1""'6""0"""0 = 12 •728 .íl 

n 4800 Sen (ang cos 4800 . 

Estos 2 valores calculados corresponden al lado de baja tensión; es necesario co 

nocerlos en el lado de alta tensión, lado que corresponde al primario del trans

fOI1lléldor y en el cual se obtuvieron todos los parámetros de la prueba de corto 

circuito. 

Fbr tanto, 

Si 
R 2 = 
h1 = a. Rn2 (10)

2 36 = 3600 n. 

Si Xm2 = J1 
, Xm1 = a,2X¡n2 = (10)

2 
12.728 = 1272.8.ll 

Con esto completamos todos los valores del circuito. Las corrientes Ie, Im e 

In se pueden calcular directamente del pr:imario: 

v. 2400 
Im¡ = --'-'- = -- = 1.8856 <¡: -90º Amperes. (Circula por una bobina pura) 

imi, 1272.8 

In = -1L = 2400 = 0.6666 <)'. Oº Amperes (Circula por una resistencia) 
1 R 3600 n, 

por tanto Ie1 = - j 1.8856 + 0.6666 = ~ (0.6666) 2 + (1.8856)
2 = 2A1<1/'· 

Es decir, Ie1 = 2 <[ ang tan _!!I!_ = 
In 

2 <l'.'. - 70.52" Amperes. 
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Valor que representa el 4% de la corriente nominal. La corriente de excitación 

tar:ibién pxlíamos haberla obtenido de la tabla de valores indicada en el enun -

ciado del problema. Ahí observamos que en circuito abierto circulan 20 A,valor 

que corresponde a la corriente de excitación en el lado de baja tensión. Si la 
pasairos al lado primario: 

Ie2 = a. Ie
1 

Ie = ~ = Z.2._ = 2 /lmp. 1 á 10 

Ahora, pxlemos dibujar el circuito pedido en el enunciado. 

0.4 jo.9165 0.4 j0.9165 

----j1_2_72_._ª_º_,.--~~ 

que podemos reducir a: 

3 • En el transformador del ejemplo anterior, ¿cuánto vale el % de re -

gulación de voltaje, para una carga con f.p. = 0.8(-) atrasado? ¿ 

cuánto vale la eficiencia ncrninal? 

a) % reg = y_y a. - V2 placa 
v2. placa 

qecesitamos calculai¡: 

lP -

X 100 



Y!_= V2 + _g_ 
a. V2 [ 

~+ R2 a.2 

sustituyendo: 

V1 240 + 120000 
-= a. 240 

-1!. = t.t. 240 + 500 (0.008 + j0.01833) 

V1 --= 240 + 4 + j9.165 ....,,._, ~ 
V2 !2 (Req2 + jXeq2) 

b) 7. = !<01A cos O 2 
!<01A cos O 2 + p + p cu n 

7. = 96000 = o. 9638 
99600 

i í = 96.38 

P R O B L E M A S 

+ j {_xf1 
\ a.2 

= 
120,000 x o.a 
120,DOOX0.8+2000+1600 

1) Resuelva los problemas: 4-1,4~7,4-8, del texto: Gourishankar 
V. ,Conversión de Energía Electromecánica (México: Represent~ 

cionee y Serv.de Ing.S.A., 1975). 
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MODULO 6: 

CUADRO SINOPTICO 
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS 

TRANSFORMADORES 

R0gul11Ci6n 

Eficiencia -f'F.ficiencia Máxima & 

Por cdcnto y por lln.i<iñcl ele lmpNlñ11r.ia 

fil 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1).- Establecer los conceptos de: 

a) Regulación de voltaje en transformadores 

b) Eficiencia de los transformadores 

c) Por ciento y por unidad de impedancia 

2).- Explicar la utilidad básica de los parámetros normaliza

dos, 

3).- Calcular el porciento de regulací6n,eficíencia y porcien

to de impedancia de transtormadores reales. 
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La regulaci6n de voltaje y la eficiencia son las dos caracterís

ticas de mayor importancia en el funcionamiento de los transfor-

madores. 

REGULACION DE VOLTAJE DE LOS TRANSFORMADORES 

La regulaci6n de voltaje es una'medida de la variaci6ri de la t~ 

sión de salida de un transformador, cuando la corriente de car

ga con un factor de potencia, varía de cero a su valor nominal. 

La diferencia entre los valores del voltaje de salida cuando 

está sin carga un transformador, y el nominal a plena carga,e~ 

presada como una fracción del valor nominal, es definida como 

la regulación del voltaje nominal del transformador: 

de VoltªJ'e= v20. ~ v2n % de regulación . ~-----·x 100 

(% Reg.Vol,} V2ry 

(2-35) 

Voltaje de salida 
en vacio 6 sin car 
ga. 
Voltaje de salida 
bajo carga. 

Hemos visto que la corriente "Ie" es pequefta comparada con la 

corriente nominal de un transformador de núcleo de hierro, por 

lo que, para c6lculbs de regulaci6n de voltaje, puede eliminar

se la rama que represent:i al núcleo en el circuito equivalente 

aproximado referido al s~cundario 

ecuación (2-35) como: 
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% de regulación de voltaje= 
21 a - V 2 (nominal) 

X .100 (2-36) 
Y 2 C.no!lJinP,U 

donde v1 
- V + I (R + J' X ) ---a-- 2 2 eq

2 
eq

2 
(2-37) 

Esta expresión (2-37) se obtiene al aplicar Kirchoff al cir~ 

cuito equivalente de un transformador, referido al secundari'o, 

donde se ha despreciado la corriente de excitación~ 

por ley de Kirchhoff 

v1 
-= v

2 
+ I 2 (Req

2 
+ j Xeo 2) 

a 
cuya representación fasorial es 

Si proyectamos 

( 2..,38) 

DP- ésta manera v1 /a queda expresada en función del factor de 

potencia. 
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EFICIENCIA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA, 

Por definición; efic~encia = 'l =Potencia de salida CP2) 
Potencia de entrada CP1> 

(2-39) 

En la práctica siempre existen pérdidas de energía por lo que la 

potencia suministrada al transíormador es diferente a la potencia 

de salida: 
(2-40) 

(2-41) 

P1= P2 + Pérdidas en el transformador. 

donde, Perd.en el transformador~Perd.eléctricas (Pcu) + Perd. 

magnéticas ( Pn) (2-42) 

entonces, '1 = 
p2 + p cu + Pn 

= = 

~ : V 2 r 2 Cos o2 

v2 r2 Cos e2 + I Req
2 

+ Pn ( 2-4 3) 

EFICIENCIA MAXIMA, 

Derivando parcialment'e la expresión 2 .43 primero con respecto a r2 Y 

luego con respecto al factor de potencia e igualandolas a cero,se 

obtiene el siguiente par de valores: 

!2 =~~n 
Req 2 

factor de poter.cia (f.p.) Cos .&
2
-::.1 
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De donde se concluye que la eficiencia es máxima cuando el transfor 

mador tiene carga puramente resistiva' si tiene además carga capa

citiva é inductiva el factor de potencia debe ser unitario. 

Otra forma cte visualizar la eficiencia máxima se obtiene de la ex 

presión 

I 2 Req 2 = Pn 
2 

de donde se observa que para que la eficiencia sea máxima las péixlidas eléc -

tricas de un transformador deben ser iguales a las pérdidas magnéticas. 

Por otro lado si la exp. 4 se multiplica por el cuadrado de la corriente 

nominal 0 2n 
) obtenemos: 

2 
donde r 2n R = Pcu eq2 

I2 I2 
2n 2 

(I2n R eq2 

Pcu r 2 = 
2 

Req 2 = I2 Pn 
2n 

I2 = I2 Pn 
2 2n 

p~rdidas eléctricas a corriente nominal a circuito corto. 

I 2 = l 2 Pn 
2 2n Pe u 

= 

Para un transformador real 

.2..2 = I 2 1f?r;" nh5@ 

Pcu ,.Pn. por lo que el radical será me-

nor que la, unidad y se C'Oncluye que la corriente ( r 2 l para '1. max 

es menor que la corriente nominal, O sea que la eficiencia máxima 

en un transformador se presenta antes de la condición de carga pl~ 

na. 
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POR CIENTO Y POR UNIDAD DE IMPEDANCIA 

El uso de parámetros normalizados, permite eliminar los problemas 

que ocasiona la oresencia de transformadores y diferentes niveles 

de voltaje cuando se hace el análisis de un sistema de potencia, 

tarab1&n ~on especialmente Gtiles al comparar las caracter!sticas 

de operaci6n de varios transformadores de iguales 6 diferentes C! 

pacidades, 

Los valores nominales de voltaje, de corriente y los volt-amperes 

d~l transformador se usan como cantidades base para la normaliza

ci6n de los parámetros. Si se toman dos valores base arbitrarios 

(gen0ralmente v0ltaie nominal y pnten('ia nominal), Los demás val~ 

rc,s b;ise q11Nlan automát irar..<?nte determinad0s. 

En el circuito equivalente aproximado referido al secundario para 

l;i pr11eha de circuito corto fi¡¡, 2.,-17. SP tiene;. 

entonrPs¡si tomamos como valeres base a: 

VB= Vnom 

I ¿ = Inor., 

la i~?edancia base es: Z ::~!!!
E In0m 

( 2-4 6) 

entonces la impedancia nor~alizada 6 en por unidad se dPfine como~ 

l ¡;u =---·-
" ,_"" 

C• 

V 
___!'.._ 

Vncrr .. 

VOLTAJE REDUCIDO EH LA PRUEBA DE CIRCUITO CORTO A CORRIEllTE ·NOM. ----··-.---.. -~··--... -··----.......... ....--~--
VOLTAJE HOMINAL 
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Usualmente la ecuaci6n anteri0r se expresa en r.orciento y se le 

denomina "porciento de impedancia.'' 

% 'Z : VOLTAJE RE:OUCIDO EN LA PRUEBA CE CIRCUllO CORTO A CORRIENTE NOMINAL 

Volt aj e t!or.:inal 
X. /00 

( 2-48 ) 

Se observa que, si se tienen diferentes ~Z en transformacores,se 

tendran distintos voltajes de salida. De ahí la importancia ce 

este dato. 

Ejemplos: 

1) Estudie los ejemplos: 4,-2,4-.3,4:..4 04-b,4-6, del textc: Gour-i~ 

hankar V, Conversi6n de Energía Electromecánica (M~xico: ?e

presentaciones y Serv. d~ Ing,S.A., 1975). 

2) Estudie los ejemplos: 3.2,3-3,3-4,3-5, .del texto: ~atsch ~.w., 

Máquinas Electromecánicas y Electromagnética A (M~ido;-o: P.e~r~ 

sentaciones y Serv. de Ing,$.A. 1974), 

Problemas; 

1) Resuelva los prot>lema.s; 4 .. !:l,4,.'líl,4;.11,4-12,u-1s.c"l t"'':to:. 

Gouríshankar V,, Conversi5n dP Ener~la El~o;"trD~~,..~ni:-a (~& 
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MODULO 7: 

(U ADRO SINÓPTICO 

TRANSFORMADORES DE MEDICIÓN Y NOCIONES DE DISEÑO 

'l'ransformadoren de Medición 

& 
{
~r~nsformadores 

Transformadores 

de Potencial 

de Corriente 

Nociones de Dj.seño --+ Fórmulas Teóricas y Empíricas. 
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OBJETIVOS ESPEC IF reos 

1).- Aplicaci6n de los : 

a).- Transformador de potencial 

b).- Transformador de corriente 

2).- Conocer los conceptos fundamentales que se utilizán en 
el diseño de transformadores, 
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TRANSFORMADORES DE MEDICION. 

Son transformadores de alta precisi6n, que reproducen fielmen

te un parámetro del primario en el secundario a una escala me

nor. Con ellos se logra,de una manera económica y segura efe~ 

tuar lecturas de alto voltaje y grandes corrientes, utiliz.a.n:lo ~s 

trumentos de l:Eja escala,con ayuda de estos transformadores también se logra 

la protección y control de lineas de transmisión, transfornadore;_s irdustria -

les ,y en general de cualquier maquinaria elktrica. 

Se dividen en dos grupos: 

1) Transformadores de Potencial 

2) Transformadores de Corriente 

- TRANSFORMADORES DE POTENCIAL ( T.P.) 

Son transformadores monofásicos que se fabrican para un amplio 

rango de tensiones en el primario, y una sola tensión en el 

secundario de 115 VOLTS. que se utiliza para alimentar instru

mentos de control, protección y medición que operen con sefial 

de voltaje. Su principio de operaci6n y sus elementos de cons 

trucci6n son los mismos que los ya descritos. 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (T.C,) 

Estos constan de un núcleo toroidal ferromagnético,un embobin~ 

do prima.ria con muy pocas vueltas ó una simple barra de cobre 

grueso, y un secundario con muchas vueltas de alambre de cobre 
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delgado. 

El primario se conecta en serie con la línea. 

Se fabrican con valores nominales _en .el primario desde 10 hasta 

1200 Amperes, y en el secundario habrá (por norma ) un valor ún~ 

co de 5 Amperes nominales. 
. . . 

El siguiente esquema muestra la ma.ner_a: de interconectar. un tran~ 
' : , . ~-· ·,. . i . 

formador de potencial, y uno de corfiente en una línea de trans-

misi6n, para medir la corriente y el v6ltaje de una línea con 

respecto a tierra. 

Línea de Transmici6n 

E!>i<.1.c.f,;n ~ 
');. 111. 
:iooo 

A 400 KV 

E:lev .. ~fal----------------1 

-"" 

40Jl<V 
\Tj"1 

Diagrama unifilar de la línea de Transmisi6n. 

t!>\cac\C:n 

E\evo.4er 
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Ejemplo de interconexi6n de transformadores en un sistema ellctri-

co de potencia: 

NOCIONES DE DISEÑO, 

1 

LJ:>s materiales empleados p:ira fabI'icar un transfom.ador son: corrluctores 

para los devanados, aislamiento y acero al silicio para el núcleo. 

Para construirlo es necesario, determinar: 

número de vueltas de los embobinados · 

calibre de los conductores 

dimensiones del núcleo 

selecci6n de aislamientos, 

Los datos mínimos que se requieran para el diseño de un tr.;ins~or-

mador son: 

capacid.;id del transformador 

voltaje primario 

voltaje f'ecundaric 

número de ~aseos 
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altura sobre el nivel del mar 

temperatura ambiente 

frecuencia 

1) CALCULO DEL NUMERO DE VUELTAS 

El cálculo del número de vueltas de cualquier bobina arroyada so

bre una estructura ferromagnética que opere con C.A. se obtiene 

de la ecuación Cl- 22a) 

Vef= 4.44 f N0max. 
donde (1-22 a 

(1-28 . ) 
Ac = Area corregida 

Las laminaciones de acero al silicio operan satisfactoriamente 

con una densidad de flujo: Bma:x = 1 Weber 
~ 

( 2-4 9 ) 

El área corregida (Ac) es el área efectiva de la sección transver 

sal del núcleo laminado afectada por el factor de apilamiento. R~ 

cordemos que el espesor de las capas de barniz interlaminares re

ducen el área efectiva ferromagnética. del núcleo. Con los barni

ces modernos se obtiene facilmente un f.a. = 0.95 

Ac= A x 0.95 (2-50 

Por lo tanto: Vef= 4.44 f 11 Ac (2-51 

donde Vef= Voltaje eficaz ·e VOLTS), f= frecuencia (H· ), N = nú 

mero de vueltas en ~a bobina¡ Ac~ are~ corregida ( m2 

En el er.:l::ol:inado.primario se tendrá: 
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y en el secundario: 

Conviene calcular primero las vueltas del embobinado secundario, 

y después las vueltas del embob.inado primario a través de· la re

laci6n de transformaci6n. 

2) CALCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES. 

Un valor promedio de densidad.de corriente que permite un buen 

conductor es: 

Sabemos que: 

6 sea: 

así que 

ó=3~ 
nun2 

ó= 

Se= 

Se= 

~ . ; Se= Unidad de área de la 

~.!-

Ame 
3 

Se secci6n transversal del 

conductor. 

(mm 2 
) 

Con el valor de "Se" recurrimos a una tabla qui relacione el ca

libre comercial con el área .de la· ~ecci6n del conductor en m!:\ 2
, 

··.·,.··· ,. 
;. 

3) CALCULO DE LA SECCION ·.TRANSVERSAL DEL NUCLEO 

La f6rmula empírica que permite obtener el área de la secci6n 

transversal del nacleo esi 

A= C.C0155 KVA 
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En la construcci6n de un transformador.es necesario considerar 

. los siguientes elementos: Las dimensiones del núcleo fabricado con 

laminas tarnizadas ó revestidas ccn algún naterial aislante, el 

tamaño de las bobinas, que se devanan en capas aisladas entre 

si con papel,algod6n,micarta ó duetos de enfriamiento.En 

la bobin~ también es importante considerar el calibre del con -

ductor y el número de vueltas. En la figura siguiente se mues

tran estos elementos. 

HUCLEO 

COllOUCTOR 

AISLANTE 
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TEMA III. 

<J>ERACION DEL~ EN SISTEWIS El.EClRICOS, 

OBJETIVO GENERAL: 

Describir las conexiones de los transformadores al integrarlos 

a un sistema eléctrico, sus elementos auxiliares, y aplicar 

los criterios de selecci6n de equipo para un uso específico. 

l N T R o D u e e l o N. 

En las unidades anteriores se ha hablado del transformador con 

siderándolo en forma aislada, es decir, sin la influencia de 

la carga. Sin embargo dentro de los sistemas de potencia y en 

las redes de distribuci6n, un transformador opera como parte 

integrante de un sistema el~ctrico, 

Para integrar un transformador a una red de distribuci6n, es 

frecuente el caso en que deba ser conectado en paralelo para 

suministrar una carga común, o bien, que dos 6 tres transfor~ 

madores deban ser conectados juntos para ser utilizados en 

sistemas politásicos, En base a estos dos casos frecuentes es 

como se desarrolla el primer módulo de esta unidad, 
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MODULO 8: 

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS EN SISTEMAS 
MONOFASICOS Y TRIFASICOS, 

OPERACION EN PARA
LELO DE TRANSFORMA 
DORES MONOFASICOS 

& 

CONEXIONES DE BANCOS 

Deflnlclón 

Razones para la Ope
ración en para lelo 

Condiciones para la 
Operación en Paralelo 

DE TRANSFORMADORES MONO_ 
F.l.\SIC0/2\N SISTEMAS TRIF~ 
SICOS. 2 {

Conexión 
Conexión 
Conexión 
Conexión 
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Operación sin carga 

Operación con carga-Misma relación de 
Tra nsformaclón, 

Operación con Carga-Relaciones de Transfor
mación diferentes, 

C DELTA -ESTRELLA 1 

(ESTRELLA ·CELTA) 

( CELTA - CELTA ) 

( ESTRELLA-ESTRELLA) 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1) Conocer las razones para la operaclón E:n paralelo de los transformadores 

2) Establecer las condlclones necesarla s para la operación correcta en paralelo. 

3) Realizar las conexlones correctas para la operaélón en paralelo. 

4) Analizar algunos efectos que condicionan la operaclón en paralelo,bajo 

diferentes condiciones: 

l° . - Sin carga, 

2 ° .- Con carga y mlsma relaclón de transformación y 

3 º .- Con carga y relaciones de transformación diferentes 

5) Resolver problemas de transformadores conectados en paralelo 

6) Condiciones para la conexión de bancos de transformador es morofásicos en 

un sistema trlfáslco. 

7) Conocer cada una de las conexiones trifásicas y sus características 

B) Resolver problemas de conexiones trifásicas con transformadores monofá

sicos. 
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III,8.1.- OPERACION EN PARALELO DE TRANSFORMA.DORES MONOFASICOS, 

Deflnlclón. -

Dos ó mas transformadores operan en paralelo cuando sus primarios es

tán conectados a una misma fuente y los secundarlos a la misma carga. 

Razones para la Operación en Paralelo.-

Dos ó mas transformadores operan en paralelo cuando: 

a) La capacidad de generación es grande y no se fabrican transforma

dores de esa capacidad, o bien si se requiere repartir la carga. 

b) Se aumenta la capacidad Instalada en alguna Industria ó sistema. 

Resulta más conveniente conectar en paralelo otro transformador 

con el ya existente, que Instalar uno nuevo que tenga la capacidad 

total. 

c) Se desea continuidad de servlclo en una Insta laclón donde la car

ga se divide endosó más transformadores en paralelo, de talma

nera que el servicio no quede Interrumpido por falla o reparación 

de un transformador. 

Condiciones para la Operación en para lelo. -

Dos o más transformadores operaran correctamente en paralelo 

si satisfacen las siguientes condiciones. 
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a).- Los voltajes primarios y secundarlos deben ser Iguales. Esto obvia

mente lmpllca que las relaciones de transformación sean Iguales.(*) 

b). - Los transformadores deberan ser conectados apropiadamente consl -

derando la polaridad. 

e), - Las lmpeda ncla s equlva lentes doberan ser Inversa mente proporcio

na les a las respectivas relaciones de Kllovolt-Amperes (KVA) 

d).- La relación de la resistencia equlv3lentea la reactancla equlva -

lente ( Req./Xeq.) de todos los transformadores debera ser la 

misma. 

(•)Para verificar estas condiciones se recomienda estudiar las pruebas 3,4, y 5 

del texto: Pruebas de Equipo Eléctrico del Ing,V.PérezAmador (Méxlco,Edlt. 

Llmusa W; 1981). 



la flg.3-1 muestra como dos transformadores pueden ser conectados en paralelo 

·cuando tlenen la mlsma polaridad (flg.3-la) y cuando tienen polaridades opues-

tas (flg.3-lb). 

Flg.3-1 (a) .-Transformadores con polaridad 
sustractiva. 

• 1 í 1 1 
H1-

1-"'----•\.11 H4L __ _ 
¡ • ,v; ñ ,-, 
~)',. ~·. '~./.,. :~ 

1 

y,~ 

\-l¡ 

--Yt--.. ~ ,·, ~. r. 
I I • I 1 I 

Flg .3-1 (b) .-TransformadorH con 
polaridades diferentes (Polaridad 
adltlw el transformador 1,Polarldad 
sustractiva el transfor11111dor 2). 

Algunos efectos que condicionan la operación en paralelo de los transformadores, 

se pueden deducir de la flg .anterior, si suponemos que: l º) los transformadores 

en paralelo operan sin carga, 2 º) Operan con carqa y tienen relaciones de 

tnmsfor11111cldn Iguales, y 3°) operan con carga y tienen relaciones de tranllfor-

11111cl6n diferentes: 
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Operación Sin Carga, -

Cuando el Interruptor S esta abierto los primarios y secundarlos se estan ener

gizando, Se observa que los voltajes secundarlos estan en oposición y no pue

de haber clrculaclón de corriente en esos embobinados si los voltajes Induci

dos son exactamente Iguales. Esta condlclÓn existe solo si las relaciones 

de transformación de los dos transformadores son exacta mente !gua les, si no 

lo son exlstlra una corriente circulante en los secundarlos, SI el transformador 

uno tiene una relación de tra nsformaclón (a 1¡, diferente a la del transformador 

dos (a 2) los voltajes Inducidos no seran Iguales y pod1a circular una corriente 

en los secundarlos debido a una diferencia de voltajes : 

(0.1- ª2l vs 
le =--------

( 3-1 ) 

NOTA.= Esta ecuación no es estrictamente correcta porque los términos de 

lmpedancl:i Zeql y Zeqz se muestran como cantidades escal.:ires y son real

mente fa sores. Sin embargo, el error que se comete al utilizar esta fórmula 

generalmente no es slgnlflcatlv.:i en 13 prcíctlca. 

L3 demostración de est:i fórmula se puede ver en el C.:ip.8 dt:lSlsklnd 

Operación Con Carga-Misma Relación de Transformación. 

Cuando dos transformadores QUE! tienen \guates relaciones de transformación 

son conectados en paralelo, la corriente de carga total se divide entre ellos 

Inversamente proporcional a sus Impedancias equlva ientes. 
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Haciendo uso del circuito equlva lente de un transformador referido al secundarlo, 

.se representa el sistema de transformadores en paralelo: 

. ,.. 1 -- ---. 
1 1 ¡ I1; .. . 

- . ' --"\/\./' - •. : t "í (· .. ; 
1 fe<.:te _,,:;:,:.el 

¡ . .¡··--'"': 1 

~ .;:6 

~F.:,;.',~.~k:;,.,;;.~"-~ B 
,"l ' , ' -···-··1 

t-' /-l/t... L;· /" I 

__ !_ ·--··-·. ·--·--- ••• --·- - -.--·-···- ··-----

Flg. 3-2 

a = Relación de transformación • 

Ze.z =Impedancia equivalente del 
i\ransformador A (Referida 
al secundarlo), 

Ze28 Impedancia equivalente 
del transformador B (Referi
da al secundarlo), 

De la figura se observa que, puesto que la magnitud y fase del voltaje primario 

(V¡/a) y la del secundarlo ( Vz) deben ser Iguales para cada uno de los transfor-

madores, por razón de la forma en que se hayan conectados, la ca Ida en la 

Impedancia equlva lente debe ser ta mblen lgua l para todos: 

~ : 2e2B ~~~ (3-2) 
por tanto: ó 

12B zezA 12A Zeze 
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Puesto que los transformadores A y B se encuentran a plena capacidad: 

( 3-3a) 

(3-3b) 

Sustltuyendo (3-3a) y (3-3b) en (3-2): 

o (3-4) 

de donde sl ( Ze2i/ ze2Al) ( SAfSB), lmpllcarra que Ze2B ) Ze2A y par la 

ecuación (3-2) se deduce que por el transformador A estaría circulando una 

mayor cantidad de corriente que por el transformador B, lo que slgnlflcarra 

que el transformador A pudiera estar sobrecargado, Sin embargo, sl en la 

mlsma expresión (3-4) se observara que ( ZezwZe2s)) ( s ¡/S A), por el 

mlsmo razonamiento anterior significaría que el transformador B sería el que 

ahora pudiera estar sobrecargado. Por lo tanto, sl la carga total en amperes 

se ha de dividir entre los transformadores en proporción a los KVA de cada 

uno de ellos. será necesario que la relación de sus Impedancias equivalen-

tes ( Z8 2A. Zezs) sean Inversamente proporcionales a sus relaciones de 

sus respectivas capacidades en KVA nomina les. 

- Operación Con Carga - Relaciones de Transformación Diferentes, 

Los transformadores con relaciones de ttansformaclón considerablemente di-

ferentes no pueden funcionar en paralelo, Pero si dlfleren llgeramente en 

sus relaciones de transformación, la corriente de carga total se dividirá 



de acuerdo con las siguientes ecu:iclones: 

(ªB - ªAl V2 + f B 2e2e 12) 

lA 
(aA 2e2A) + (a2B Ze2B) 

(a A - a B ) V 2 + ( 3 A ze2A 12) 

ETEMPLOIII.l. 

(3-5 a ) 

( 3-Sb) 

))OS tra nsform::idores A y B oper• n en par::i lelo como se mue stn en l<i flgun 

3-3 (a), Con los d3tos mostr::idos. C3lcul'r I• corriente en cJd<i uno de 

los transform~dores y determln•r !A potencia en KVA que suministra c~d~ tran.§. 

formador a la carga. 

T-A 
r, I 1A s ... =!500KVA hA 12 

~ ~ ~ ---'> Z2A= 122+ J ; '!"" .. 
~ VOLTS= 66/Z2 ... 

hL 
,, 

CARGA 
FUENTE 

DE T-8 
V2 

P=1000 KW c. A. 
1 59:.750 KVA I 2 e f. p. 0.8 C-J 

~ 

Z2e=-108+J 4 101L l VOLT5=66/22 KV 

Plg.3 .3. ~ 

SOL U C ION: 

La potencia demandada por la carga es la que deben entregar los dos transfor-

madores: 

P = V2 I2 cos.e- = iooo KW; cos ~=o.a 
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p 
1 = ------

1000 568.2 Amp, 

2 v
2 

cos& 2 .2 (O. B) 

12 = 12A + 120 - - - - (a) 

De ( 3-2) se obtiene : 

1ustltuyendo (b) en (a) : 

l2s 
.Lz.B._ + 1 

Ze2A 

568 ,2 

492 lfi9. 44. 
556 l.1J. 33 o 

. (e) en (b) lzA = O. 88 L::!.. 93 ° 
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= 122 + J 543 = 556 Úl..33 ° 
2A . 

Z
92

B= 108 + l 480 = 492 L:a ,32° 

120 - - - ( b) 

+ ~ l2s 

= _'In'\ S.5.J~.3 .13ª -- (e) 
• 1 b2,· ~- === 



. se puede observar que el transformador B de menor lmpedancla Interna es el 

que toma mayor corriente. Compararemos las corrientes obtenidas con las 

corrientes nomina les de cada transformador: 

SA 
IAnom. = ----

V2 

500 
227. 3 Amp. ~ IÁ nom< I 2A 

2.2 

el transformador A está sobrecargado 

85 
1
6

nom =---
V2 

750 

2.2 

EL Transformador B no está sobrecargado. 

Obtengamos ahora la potencia que está entregando cada transformado!: 

SA v2 12A=2.2x267.4=588.28KVA. 
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Ill. 7 .2 .- CONEXIONES DE BANCOS DE TRANSFORMl\DORES MONOFASICOS 
EN UN SISTEMI\ TRIFASICO. 

Transformadores monofiíslcos que deben manejar una cantidad considerable 

de potencia son agrupados en conexión trjfcíslca formando BANCOS. 

Principales condiciones para la conexión en banco de transformadores monofcísl-

cos: 

a) Que los transformadores tengan la misma capacidad en KVA 

b) Que sus voltajes primario y secundarlo sean Iguales 

c) Que tengan la misma polaridad de voltajes, sustractiva ó aditiva 

Se recomienda usar transformadores de un mismo fabricante. 

Generalmente la potencia eléctrica es generada y transmitida como potencia 

trlfiíslca, empleando para ello bancos de transformadores monofcíslcos ó transfoi:_ 

madores tr!Mslcos, Los arreglos m<!s comunmente empleados son las conexlo -

nes: (a) - delta-delta, (b) estrella-estrella, (c) estrella-delta, 6 (d) delta-es-

trella. 

CONEXION ~---< 
Tres transformadores monofiÍslcos con sus primarios conectados en delta y sus 

secundarlos conectados en estrella se muestran en la flg. 3-4. 
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r·1·~-~~:~A _______ r,__-_-_-_-~---~----_-_-_-_,+!l-v-.-n----•ªb--__.:;I=a=---4-__.,<1N---. 

.!!.. 12... 
~l :i.~ '--~.+-----11 

e le 

CARGI\ TRIFASICA 

'-------------.1 
~=~=a:2! 
V2n2 J, • 

Flg. 3-4 

De la flg. se observa que el sentido de las corrientes en los debanados prima-

rlos y secundarlos, se han establecido suponiendo polaridad sustnlctlva en 

los transformadores. 

En un sistema trlfiislco balanceado las ondas de voltaje en las f11ses son de 

la misma magnitud y tienen un defasamlento angulu de 120° elec., por lo 

que las ond11s de voltaje quedan representadas fasorlalmente por 3 vectores de 

Igual magnitud, defa sados f>ntre si 120'\!lec., como se muestra en la flg. 3-5 

Flg.3-5 : 3 Vectores de lgu¡il magnitud defaMdos entre si. 
120° elec. 
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SI consideramos que ta secuencia de fases del sistema es positiva. 

~~~ 
B f >----¡-¡¡-A FIG. 3-5a.-Secuencs "°''"" 

y de acuerdo a como esta conectado el transformador en el sistema, podemos 

designar a los vectores de ta flg .3-5 de la siguiente manera: 

( 1 ) -
Flg.3.-Sb 

~VcA <mi\ 

Ahora bien, puesto que en una conexión delta 6 estrella la suma fasorlal de 

los voltajes en los tres embobinados debe ser siempre Igual a cero. La del-

ta del primario del transformador tendrcf el siguiente diagrama fasorlal que 

cumple con ta secuencia positiva del sistema y la polaridad sustractiva de 

tos transformadores: 

B 

rtg.-3-Sc.-Dlagrama fasorlal de la conexión Delta 
del primario. 

El dlagra ma fa sor la 1 correspondlente a la conex l6n estrella del secundarlo 



del transformador se obtiene de la mlsma manera que se obtuvo el diagrama fa

Vcn 
sor la l de la flg, 3-Sc, 

Vbn B 
Flg,3-SD.-Dlagrama Fasorlal de la conexión estrella 

del secundarlo, 

SI se obtiene la estrella equlva lente de la conexión delta del prlmarlo y el 

diagrama fasorlal asrobtenldo se sobrepone al diagrama fasorla\ de la conexión 

estrella del secundarlo del transformador: 

ESTRELLA EO.UIVALENTE DE X 
Lll COHEXIOH DELTA DEL PRI· 
MARIO 

Flg, 3-SE 
X 

H 
A ESTRELLA EO.UIVALENTE 

DE LA CONEXION ESTR~ 
LLA IEL SECUNOAlllO 

í 
- .... lDº X 

Se observa fácl\mente que el desplaza miento angular del prlmarlo (H) respecto 

al secundarlo (x) para una secuencia posltlva, es de H 30'8trazde x. 

Veamos ahora como se relacionan los voltajes de línea (Van,Vbn,Vcn) con los 

voltajes de fase (Vab,Vbc,Vca). De la flg .3-5 D se puede observar que: 

Flg. 3-SF 
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Donde: 

Vab =Van - Vbn 

Vbc = Vbn - Ven 

Vea =Ven - Van 

Puesto que la suma de los angules Interiores de un triangulo son 180°, y pues-

to que el desplazamiento angular entre Van y Vbn es de 120~ los angules lnte-

rlores de 30º del triangulo form'!do por Vab,Van y Vbn en la flg.3-SF son 

obligados. De la flg.3-SF podemos obtener las siguientes expresiones consL 

derando magnitudes escalares: 

~ = lvanl 
Sen 120"' Sen 30 ° 

Jvabl Sen 120° jvan J 
Sen 30º 

~C_o_s_3_0~º~- /vanl 
Sen 30° 

+- 1 1 ~v.,. 
l 
"A 

/van ( 

De donde se concluye que el voltaje entre fases ~ff veces el voltaje de 

llnea a neutro en una conexl6n estrella. 

Por un razonamiento análogo, se puede demostrar que en una conexl6n delta 

la corriente de línea es '{3' veces la corriente de fa se. 
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Se enple& éste tipo de conexión Del ta-Estrella, fig. 3-5 ,dorrle es necesario ele·1ar el 
voltaje. 
En el lado de alta el a Isla miento es sometido a sola mente el 58% del voltaje de 

línea a línea ( la corriente en la bobina de un transformador conectado en lles 

I/o/3', o sea el 58% de la corriente de línea). Otra ventaja es que el neutro es 

estable y no flotará cuando la carga esté desbalanceada. 

Esta conexión es de uso común en sistemas de distribución a 4 hilos, para alL 

mentar circuitos trlfá slcos de fuerza y circuitos monofásicos de alumbrado. 

1 • .~ •. 

!' 

.•• 1 

Flg.3-5) 

CONEXlON -< -L. 

~· .. 
-4 ' . ~ .. .' r. "( t" ..l 

•, 
" 

· · rrr .... 2.~-'·--·· 

Esta conexlón,Flg.3-6, se emplea para disminuir voltajes, p.ej.al final de 

una linea de transmisión; también se emplea moderadamente en sistemas de 
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dlstrlbucl6n de bajo voltaje a 3 hilos, 

--r··,-.,?.-·1 , .. ~ . . ·~" ---...-~ 

1------+------·~----' 

~¿,.¡1c.a.?.~ 
F/~. 3-t. 

- CONEXION 6._- .6 

·~ .)nim.! 
•/' 

Este arreglo (flg.3-7) es usado genera !mente en sistemas en los cuales los 

voltajes no son muy altos y especialmente cuando la continuidad del servl-

clo deba mantenerse aún cuando uno de los transformadores fallara. Cuan -

do uno de los transformadores es quitado por falla 6 reparación, el banco 

contlnuará operando en un arreglo que se conoce como DELTA ABIERTA. 

··,·-.r 
•l ..... l. r· · · T1. , . (Flg. 3-7) 

. ~- .... ~ '--·-
l --·-4 
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No existe el problema que se tiene en la conexión Y-Y para cargas desbalancea-

das. Los voltajes trifásicos en la carga permanecen Iguales no obstante el 

grado de desba lanceo de la carga. 

- CONEXlON Y-Y.- Esta conexión (mostrada en la flg.3-8) dará servicio satls-

factorlo solo si la carga trlfá slca es balanceada; aún si la carga es moderada -

mente desba\anceada los tres voltajes de línea a neutro estaran desba\ancea-

dos. ,41./N~A TA/.F//~ICA. 

A,/ Bt ~e 

Ll" •' '•,"' r r~:;J .. , ~.;;),' "\'¡'> • "! ',, .• } ) '} .. 1 'dJ') .t,'._ · ... 1 
,_,_.'., j _J /...' " }./ . ../-' ..J'.x • .,,_,,_v:.,.. • ., ,: 

t~-1 ~-:::-::=:;,:;-:=:::=·_-:,.:: ·.~...:.~~--~..::;:0:: ·,::.::.:.;..:.:~:·:::::-:~ 

,lar,:r¡ '"·~rn 1 ,,.~¡pu~u~ 
. a • b ~ e~ 

(Flg .3-8) 
·~.,, .,.~·. 
··y··-~ ~e . 

~ 
1 • 

~ t / 
A 1..,c, cA?:~,q 

El voltaje en terminales en una conexión Y es vj~, mientras que en una 

conexlón.Ó. es V, o sea, un 73% mayor; la corriente en la bobina de un trans-

formador conectado en estrella es lgua 1 a la corriente de Irnea 1, mientras 

que la de uno conectado en!:;;. es 1/~, o sea, el 58% de la corriente de Irnea. 

Así pues, el devanado en Y tendrá menos espiras y necesitará un conductor 

de mayor sección transversa 1 que aquel conectado en 6, ocas lona ndo que su 

construcción sea menos costosa y que resista mejor los esfuerzos debidos a 

grandes corrientes de corto circuito. Por ello, la conexión Y-Y es ventajosa 

en sistemas que operan a tensiones relativamente a Itas. 
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INCONVENIENTES QUE PRESENTA LA CONEXION Y-Y: 

· a). - Si la carga es desba lanceada el neutro no permanece flJo con respecto a 

los potencia les de línea. El llamado "NEUTRO FLOTANTE" hace 

que exista una pobre regulación de las tensiones de línea a neutro, 

Esta dlflcultad se puede correglr aterrlz.ando el neutro del prlmario, que 

de esta manera se conecta automátlca mente a 1 neutro de la estrella del 

generador normalmente a terrlzado. 

Ahora blen, en el modulo 3,SEC.1.3.3 se mostró que la corriente de excita_ 

clón tlene una componente de 3a armónlca. Como el prlmarlo tlene un hllo 

neutro de retorno, las terceras armónlcas que estan en fase llegaran simuL 

ta nea mente a el, por lo que el neutro conducirá 3 veces la componente de 

3a. armónlca, a frecuencia de 180 HZ, oca slona ndo Que un armónlco de 3er 

orden en la tenslón de fase del generador aparesca en las tenslones de fase 

de tos secundarlos. 

b) .-En ausencia de conexlón neutra del primario, no exlstlrá trayectoria 

cerrada para ta 3a. armónica, por lo que no podrá clrcular ésta en el 

circuito de a llmentaclón, ocasionando un armónico de 3er orden en la 

tensión de fa se del prlmarlo y secundarlo. 

c), - SI el neutro del secundarlo se a terriza, se estableceran corrientes de 

3a armónlca en el secundarlo y, puesto que todas estan en fase, se su

marán dlrecta mente en el neutro de retorno a tlerra. Estas corrientes 

perturbadoras de frecuencia trlpte (180 HZ), produclran Interferencias 
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inductivas en circuitos telefónicos. 

Estas corrientes secundarlas de frecuencia triple se suprimen acoplando a 

cada transformador un devanado auxiliar ó TERCIARIO y conectando los devana_ 

dos terciarios en/::::,., como se muestra en la flg. (3-8 ªl. Se suele diseñar 

el terciario con un régimen de carga en KVA de un tercio aproxlmadamente,del 

correspondiente a los devanados principales. El número de espiras en el teL 

etario, es Indiferente, ya que cuanto mayor sea el número de espiras, menor 

será la corriente de magnetiz.ación de frecuencia triple, así, se hace posi -

bleallmentar una carga auxiliar (p.ej.ios servicios propios de una subesta_ 

ción eléctrica) a cualquier tensión deseada, esto justlflca el costo adlclo_ 

nal del terciario, que compenz.a aún más la economía producida al utlllz.ar 

la conexión Y, en vez de la~ en devanados prlncipa les, 

d).-En caso de fallar uno de los transformadores no es posible alimentar una 

una carga trifásica balanceada, pero si una desbalanceada. 

(,~/ITR~"I(: ~JA 

.of!J:. Jm;1fJ.I __ 2-Jl ___ "j_J!j?. ___ , 

----> 
l,Ev. 

=.:.-.:.... _:::. == ::=:::. 

n·' ,,. . .JI: 

l c;c: -
~.-



CUESTIONARIO 

· I) .- Indique si es falsa 6 verdadera cada una de las siguientes expresiones: 

1). Dos transformadores operan en paralelo cuando 
sus primarios estan conectados a una misma fuen. 
te y los secundarlos a la misma carga. 

2). Una de las ra rones para conectar transformadores 
en paralelo es que se aumente la capacidad de 
carga Insta lada. 

3). SI la capacldad de generación es grande y no se 
fabrican transformadores de tal capacldad se 
pueden Instalar transformadores en paralelo pa
ra manejar esa energía. 

4). Cuando se desea continuidad de servicio en 
una Insta laclón, es conveniente tener un arreglo 
de transformadores en para lelo. 

5). Las relaciones de voltaje del primario al secun
darlo deben ser lndentlcas; es una de las condL 
clones para que operen correcta mente en para -
lelo dos 6 mas transformadores. 

6). Para conectar apropladamente transformadores 
en paralelo debe considerarse la polaridad. 

7). Las Impedancias equivalentes deben ser Inver
samente proporciona les a las respectl vas rela
ciones de KVA, en transformadores conectados 
en paralelo, para una mejor repartlclón de car
ga en los transformadores. 

B). La relación de la resistencia equlva lente a la 
reactancla' equivalente de todos los transforma_ 
dores en para lelo, debe ser la mlsma para a prq_ 
vechar la máxima capacldad de los transforma
dores. 
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9. 

io. 

11. 

12. 

La conexión Y-Y de transformadores monofá slcos 
dá servlclo satisfactorio solo si la carga trlfásl
ca es balanceada. 

La conexión A - A se utlllz.a donde los volt:i
jes no son muy altos y especialmente cuando \a 
continuidad del servlcio debe mantenerse aún 
cuando uno de los transformadores fa lle, 

La conexión.Ó-(es de uso común en slstema s de 
distribución a 4 hl\os, para a llmentar cargas trL 
fásicas (Motores,bancos de resistencia,etc.) y cargas 
monofásicas ( alumbrado,motores monofásico ,etc.) 

La conexlón-<-.ó.es frecuentemente empleada 
al final de una lrnea de transmislón,cuando se 
trata de reducir el vo\t:ije, 

II) .-Describa las principales condiclones que se de
ben cumpllr para poder efectuar una conexión tri 
fásica de transformadores monofásicos. 

VERDADERA FALSA 

lll).- Efectúe un diagrama trlfasico de conexiones para conec~r en Y-Y1 6--{ J y 
fl.-f:::.¡.res transformadores mono fa sicos. 

PROBLEMAS 

1). Resuelva los problemas: 41,42,43,44,45,47, del caprtulo B del texto: 
Siskind,Ch.: Electrical Machines: Dlrect-Alternatlng Current (Japón : 
Me .Graw-Hill Koga kusha, LTD, 1959) 
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MODULO S: 
TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

CUADRO SINÓPTICO: 

Clasi ffo,:ición 

Características y Ventajan~ 

Componentes y Accesorios. Au:xiliarei; & 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS, 

1. En transformadores trifásicos es importante conocer: 

Tipos de núcleos 
Conexiones de los devanados 

Clasificación 

Ventajas y desventajas 
Componentes y accesorios 

Especificaciones 
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GENERALIDADES. 

Al generar y transmitir la potencia eléctrica en forma trifásica, 

se obtienen las siguientes ventajas: 

a).- Economía en conductores al tener hilos comunes de retorno de 
corriente, en conexiones trifásicas 

b).- Potencia instántanea constante 

c).- Se obtienen campos magnéticos giratorios en función de la 
frecuencia utilizada, ventaja que es fundamental para las 
máquinas de corriente alterna como se verá en la unidad si
guiente. 

11l.8. 1.- CLAS IF ICAC ION DE LOS TRANSFORMADORES TR IFAS ICOS 

Los transformadores trifásicos se clasifican como transformadores 

de Potencia si su capacidad es mayor de 500 KVA, y como transforma 

dores de DISTRIBUCION si su capacidad es igual o menor a 500 ~VA. 

Por el tipo de construcción, los transformadores trifásicos se 

clasifican en: 

TRANSFORMADORES ACORAZADOS Y NO ACORAZADOS 6 TIPO NUCLEO. 

En el tipo núcleo los embobinados primario v secundario rodean una 

parte considerable del núcleo magnético, como se muestra en la fig. 

3-9 (a). Nótese que el primario y el secundario de cada fase se de-

vana alrededor de su propia "pierna". 

y 
C> 

1 (,J 

Fig.3-9 (a).-TRANSFOP~ArOR TIPO 
M11CLEO. 



En el transformador trifásico tipo acorazado (Fi~.3-9 (b) }, el 

. circuito magnético rodea una porción considerable de los embobi

nados primario y secundario. Tiene la ventaja sobre el tipo nú-

cleo de que puede trabajar en delta abierta, si uno de los embo-

binados es dañado. 

t> 

[> 

Fig.3-9 (b}.-TRANSFORMADOR TIPO 

ACORAZADO. 

111.8.2.- CARACTERISTICAS y vn1T~JP$ rF TRAtlSFOR~APORES TRIFPSJCOS 
Y DE BAMCOS TRIFASJCCS. 

Un transformador trifásico consta de seis embobinados,tres de al-

ta tensión y tres de baja tensión, devanados sobre un núcleo co -

mún a manera de formar una sola estructura, 

Un banco trifásico, como se describió anteriormente, consta de 3 

transformadores monofásicos independientes que se interconectan 

a manera de formar un sistema que recibe y cede potencia eléctri

ca trifásica a la misma frecuencia pero a diferente voltaje y co-

rriente. 

Ventaias del transformador trifásico; 

Presenta un ahorro considerable de espacio al ser compacto 

Es de menor costo debido a que el ensamble completo se reduce 

en tamaño y es localizado en un solo tanque,además porque se 

utiliza menor cantidad de aceite y de bushings 6 boquillas. 
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Es un poco mas eficiente aue tres transformadores monofásicos. 

Ventajas del banco trifásico. 

Se puede colocar un 4c transformador de reserva, para que no 
haya interrupción de energía cuando se quite uno de los trans
formadores por falla ó mantenimiento .. 

Se puede trabajar a tensiones muy ~ltas al tener las fases in
dependientes. 

111. 8. 3, - COMPONENTES Y ACCESOP JOS ; P.IJX IL IAP.ES • 

En la fig.3-10 se ilustra un· traniformador. de 1000 KVA,con sus 

componentes y accesorios principales, que en cuanto a partes es 

representativo de.los transformadores de distribución y pequeña 

potencia, 

Term6metro 

Nivel de --
aceite 
presf.6n 
interna 

Válvula de alivio para 
~ · sobrepresiones internas. 

'f!."i"i~~~~~=--- Boquillas de alta tens16n 

\'Uvula de llllestreo1 
filtrado y clreraje 
<!el aceite' 

FICi 3-10 

10 

Boquillas de baja tens16n 

_Radiadores Tlirmico1 



TANQUE.- Es la estructura metálica que envuelve al transformador, 
sus funciones son: 

a).- Contener al núcleo, bobinas y aceite en fcrma se
gura y compacta. 

b).- Proteger al conjunto contra: a~ente~·externos como 
son el oxígeno, la humedad.y part!culas ambienta.,. 
les, 

c),. Radiar en forma eficiente el calor hacia el exte. 
rior. 

Para aumentar la superficie de enfriamiento en transfoE_ 

madores de peq1Jeña capacidad (p, ej •. 1 OO. KVA ) :" se soldan aletas m~ 

tálicas formando radiadores verticales, como se muestra en la fig. 

3-11a, En transformadores de mediana capacidad Cp.ej,300 KVA se 

soldan tubos ovalados tFIG.3.11b), Aqu! el aceite tiene circula 

ción natural, lo que hace que la ef;ic;i:encia de disipación térmica 

sea mayor, 

Fig.3-11 (a) Fig.3,.,11 (b) 

Los sistemas de enfriamiento como los anteriores, que solo utili. 

zan aceite >tanque ,aletas ó tubos, se les cla¡;¡if¡·ca como tipo COA) 

y se denominan transformadores auto enfI'ia<los en aceite. 
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Los transformadores tipo COA/FA) se denominan transformadores auto

enfriados en aceite con aire forzado (FIG.3-11c). Estos se utilizan .-
cuando la carga es variable y presenta picos máximos en determina -

dos intervalos de tiempo. Cuando se excede la capacidad nominal ºEe 

ran los ventiladores y se suministra aire forzado entre los tubos o 

acelerando así el enfriamiento por convecci6n. 

Ventiladores 

Fig.3-11 (c) 

Existen otros tipos de enf'riamiento poco comun~ __ s como el (OW) que 

utiliza un serpentin de cobre con agua en su intedor que penetra 

al transformador, 6 como el tipo tFOA ) que utiliza una bomba que 

hace recircular el aceite, 6 1 como el tipo (AA) utilizado en tran~ 

formadores muy pequeños y que emplea el aire ambiente como refrig~ 

rante. 

_ NUCLEO t Circuito Magnético ), 

El de tipo acorazado adem&s del buen aprovechamiento del flujo ma& 

nético,envuelve a los embobinados protegiéndolos y rigidizandolos 

mecanicamente. l::n operaci6n normal del transformador, los embobi.,. 

nados están sujetos a esfuerzos mecánico~, debidos a las propie 

dades de alargamiento y acortamiento de las l!neas de flujo 1vistas 

al principio del curso. 

La construcción del núcleo es a base de lam,inaciones de ac~ro al 

silicio, aisladas entre si con una capa de barniz dieléctrico, 
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D E V A N A D O S 

Los alambres de cobre recocido que los constituyen utilizan como 

aislante cinta de papel impregnada con aceite mineral y aditivos; 

entre capas de vueltas de las bobinas se intercalan cartones pren 

sados con adhesivos ep6xicos. También es de amplio uso el barniz 

dieléctrico. 

BOQUILLAS O AISLADORES DE POTENCIAÓ BUSHINGS. 

Sus funciones son: 

a).- Aislar el tanque y sus soportes respecto a las líneas de ten-

sión. 

b).- Garantizar la distancia m1nima normalizada entre líneas y 

entre líneas y tanque, para evitar arcos eléctricos en el ca 

so de sobretensiones. 

c).- Proteger contra la intemperie las entradas y salidas de los 

cables de alto y bajo voltaje del tran~fopmador, 

dl. ~· Resistir los esfuerzos mecá.n;i:cos que se presentan cua.ndo 

existen fallas de corto circuito, 

Las boquillas se fabrican de ma,teri·ales ~ue tienen. al.ta rigidez 

dieléctrica, buena res;istenci·a mecá.nica y Buena resi'stenc.;i·a. a agen. 

tes ambientales, A estos materiales pertenecen·. e\ vidrio tem , 

plado 1 la porcelana, y la mas utilizada la resina ep6xica. 

VALVULA Dr. ALIVIO.- Es un dispositivo que da salida a los gases 

producidoE' por sobrecargas ó arcos eléctricos, está si tua,da en la 
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parte superior del tanque. 

R E F R I G E R A N T E .- Por razones económicas y operacionales 

se utiliza aceite como medio refrigerante. Los embobinados se en

cuentran sumergidos en el aceite; cuando sucede un circuito corto 

el aceite se calienta y pierde su densidad por lo que viaja a la 

superficie y las paredes del tanque donde disipa su calor. Luego 

vuelve a recuperar su densidad y regresa hacia las partes inferi~ 

res del recipiente para iniciar otra vez el ciclo, Se efectúa 

así una transferencia de calor por convección natural del transfor 

mador al aceite y del aceite al tanaue, 

El aceite sirve también como dieléctrico por lo que debe garantizar: 

a).- Punto mínimo de inflamación; 130º C 

b).- Viscosidad: 57 a 59 segundos a 37,BP e, en un viscosímetro 

saybolt universal, 

c).- Estar libre de: cloruros, alcalis,sulfatos,humedad (la hume

dad permisible es alrededor de 50 partes por millón ) 

d} . - Tensión disruptiva : Una lámina de aceite de 0.1 " de espe -

sor debe soportar, sin que salte el arco eléctrico, 60 segu~ 

dos a una tensión de 30 kv, y a 25ºC 

VALVULA DE MUESTREO.- Dentro de los programas de mantenimiento pr!:.. 

ventivo, deben hAners~ pruebas al aceite de los transformadores, al 

menos cada seis meses, par~ ello se toman muestras de aceite abrien 

do la válvula de muestreo 3ituada en la parte inferior del tanque, 

que se someten, entre otra5 pruebas, a la prueba de rigidez dieléc~ 

trica. Esta prueba consiste (•'t) en ir aplicando por medio de dos 

electrodos, incrementos de voltaje (3 kv/seg.) al aceite, hasta er 

valor al cual ocurre la ruptura del dieléctrico, esto es, cuando 
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se forma el arco eléctrico entre los dos electrodos. Si el resYl-

tado no es satisfactorio, el aceite debe so~eterse a un proceso 

de filtrado para eliminar hurr.edad e impurezas. Un proceso de fil-

trado consiste en hacer circular el aceite, exteriormente, a tra-

vés de un filtro especial llamado "filtro prensa", constituido 

básicamente por una bomba que hace circular el aceite a través 

de una serie de hoias de paoel, las cuales son renovadas cada me 

dia hora, a una presión aproximada de 5 kg/cm 2 Otro de los pr~ 

ceses utiliza la fuerza centrífuga para separar los contaminantes, 

en este proceso se recomienda hacer circular tres veces el volu-

men total del aceite. 

- ELEMENTOS INDICADORES.- Los elementos indicadores de tempera-

tura, presión y nivel de aceite, son generalmente del tipo cará-

tula que traen integrados, si se requiere, contar.tos eléctricos 

que operan alarmas o válvulas de alivio según las necesidades. 

TERMINAL DE TIERRA. 

Además del neutro, por norma el tanque debe conectarse solidamen

te a tierra (con cable no menor al calibre # 6 AWC,) para conducir 

a tierra las corrientes peligrosas de circuito corto que pudieran 

dañar al personal o equipo y que son producidas por fallas de ci~ 

cuita corto, sobretensiones por rayos, ó oor desbalances de car~a. 

ft Se recomienda estudiar la prueba Nº9 del texto~ Pérez A~ador. 

V., Rruebas de Equipo Eléctrir.o' (Méxi-::o,Fdit.Lirr.usa W.,1981) 
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TANQUE CONSERVADOR.- E3 un tanque que en algunos casos se insta

la con el objeto de minimizar la expansión y contracción del acei 

te. 

N O TA. En algunas ocasiones se instala también un cilindro 

de nitrógeno entre el transformador y el medio exterior, 

para poder controlar la presión que generalmente se fi

ja entre 0.5 y o.a atm. 

RELE BUCHHOLZ.- Relevador de protección que se instala en el tu -

bo que une al tanque conservador con el tanque del transformador, 

y que opera por la presión de los gases generados en el interior 

del tanque por fallas incipientes. Conexiones o uniones mal he -

chas durante la construcción del transformador son detectadas por 

este relevador antes de que causen mayores daños. 

CAMBIADOR DE DERIVACIOl!ES O DE TAPS. 

Algunos transformadores tienen éste dispositivo que permite cam

biar el número de vueltas en los devanados cuando se requiere 

ajustar el voltaje. El cambiador puede ser de dos tipos: 

a).- Cambiador de derivaciones en vacío. Efectúa el cambio de 

derivaciones cuando el transformador se encuentra sin car

ga y desenergizado. 

b).- Cambiador de derivaciones con carga. Este puede hacer el 

cambio de taps estando el transformador energizado y con 

carga. 

Los TAPS normalmente se fabrican para dar un rango de variación 

~ 0.5% respecto al voltaje nominal, con 4 derivaciones de 2.5% 

cada una 
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CUESTIONARIO 

· I).- Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes 

expresiones: 

1) Los transformadores trifásicos se 

clasifican como transformadores 

de potencia ydde distribución,s~ 

gún sea su capacidad mayor ó me
nor o igual a 500KVA respectiva

mente. 

2) Por su construcción los transfo~ 

madores trifásicos se clasifican 

en transformadores tipo acoraza

do y tipo núcleo. 

3) La figura siguiente representa un 

transformador tipo núcleo. 

4) Los transformadores que en su sis 

tema de enfriamiento solo utili ~ 

zan aceite,tanque y aletas ó tu -
bos, se denominan transformadores 

autoenfriados en aceite y se cla

sifican como tipos "OA" 
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5) Los transformadores que en su sistema 

de enfriamiento utilizan además de 

aceite,tanque y aletas,ventiladores 

que forzan aire para enfriar, se d~ 

nominan transformadores autoenfria

dos en aceite con aire forzado y 

se clasifican como tipos "OP./FA" 

6) La válvula de alivio de un transfor 

mador se encuentra en la parte su -

perior del tanque y deja escapar 

los gases producidos por alguna 

sobrecarga ó arco el 0fotrico. 

7) El proceso de transferencia de ca

lor por convección natural del 

transformador al aceite y del acei 

te al tanque es como sigue: Cuando 

sucede un circuito corto el aceite 

se calienta y pierde su densidad, 

por lo que viaja a las paredes 

del tanque y a la superficie don

de disipa su calor. Luego vuelve 

a recuperar su densidad y regresa 

hacia las partes inferiores del 

tanque para volver a iniciar el 

ciclo. 

B) La válvula de muestreo está situa 

da en la parte inferior del tan -

que y permite sacar ~uestras de 

aceite para su análisis. 
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9) Además del neutro de un transformador, 

el tanque debe conectarse sólidamente 

a tierra. 

10 ) El relé buchiholz se instala en el 

tubo que une al tanque conservador 

con el tanque del transformador y 
opera por la presión de los gases 

generados en el interior del tanque 

por fallas. 

( )_ (. 

l l 

II).- Diga al menos tres ventajas que se tienen al instalar un tran~ 

formador trifásico, 
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MODULO 10: 

CUADRO SINÓPTICO 
DESCRIPCION DE ELEMENTOS DE UNA SUBESTACION 

Definición de Subestación Eléctrica ~ 

Clasificación de· Subestaciones 

Elementos Principales de.una Subestación &. 
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OBJETIVOS ESPECIFICOS 

1) Conocer los tipos de subestaci6n eléctrica 

2) Identificar los elementos principales de una subestación 

3) Describir las funciones de los elemento~ más imporTantes 

de una subestación. 
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DEFINICION DE SUBESTACION ELECTRICA. 

Una subestaci6n eléctrica es un conjunto de elementos que sir

ven para modificar el voltaje y la corriente y proveer un me -

dio de interconexi6n, o bien para transformar la energía eléc-

trica de corriente alterna a corriente directa. 

CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS. 

1) 

2) 

3) 

Por su operaci6n: 

a) de corriente al ter·na 

b) de corriente directa 

Por la funci6n que dei;.empeñan: 

al elevadoras 

bl reductores 

c) de enlace 

d) rectificador.;i.s 

Por su construcci6n :. 

a) tipo intemperie úiormal.mente se instalan cuando se ti'enen 

tensiones mayores de l5 Kv l 

b) tipo interior 

c) tipo blindada 
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ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION Y SU DESCRIPCION. 

Los elementos principales de una subestaci6n se muestran en la 

fig.3-12 siguiente: 

CARGA 

Fig.3~12.-Subestación Eléctrica. 

De la fig .. 3~12: 

1 
1. ESTRUCTURA DE LA SUBBSTAClON ·.-:- estfl, formi!.Q~ po~ elemen,tNi de 

acero o por postes d.e concreto c.on cruoet.il.Ei de f:i~rno .. Sh'-.:

ve para sostener fi'rmemente los d;lf'ere.ntes el.eme:ntos ele la 

subestación .. 

2. HILOS DB GUARDA .•. son ctos r.<1.ble.s de i'l.cerQ ubi':cndos endllli'I <le 

la estructura y conect<1dos ¡i.l si:;iterna ele ti'P.rra ~ S11 funci:ón 

es interceptar las descargas elé,ctric<1s atmosféri'cas .. 

3. BAYONETAS 1 ~· i;:on barillas conductora.!> que sujetan a los liilos 

de guarda y los conectan a tierra, de esa manera tambtén o~e. 

ran. como pararrayos, 

• 
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~-APARTARRAYOS.- Las sobretensiones transitorias de corta duraci6n 

(30-200 ,,11 seg.), causadas por descargas atmosféricas en las lineas 

ó por la operaci6n de interruptor'és en::ei'i·~'tstema ,producen sobreco 
, .. - . '• ,': : ...... --~-);).:··,-·": ... ~ .·:~ .. ~:·. -~· .... 

rrientes que son conducidas'~ª; t1erra>'por. ·.el apartarrayos. Su ope-

ración es analoga al de',~~·::lrit'~~~G~?~;:;~'JtOmático: Se encuentra 

normalmente abierto y:cual1d~ ~~Í~'te:'una sobretensi6n en la línea, 
:-t·· -

cierra el circuito a tie~ra r ~fec,tlÍa la descarga de sobrecorrien

te. Pasado el transitorio instélntá~·eamente vuelve a abrir inte 

rrumpiendo la corriente, si no fuera así, ésta tendería a conti 

nuar fluyendo hacia tierra impulsada por el voltaje normal de la 

línea, pudiendo producir así un Circuito Corto. 

Uhea 

Caperuza metálica. 

,_ cuerpo de resina ep6dca 
.J""'~~~""'' o de porcelana. 

Explosores. 
Entrehierros. 

cristales refractarios de carburo de 
silicio o rte 6xido de Zinc. 
(Resistencia en funci6n de la maqni· 
tud del Voltaje.¡ 
Base Metalica 

conexi6n s6lida a tierra 

Fig.3-13.-Apartarrayos tipo autovalvular. 

@CUCHILLAS FUSIBLES. - Elemento de. des<'onexión _v prote.cdón i'IUXi liar 

del transformador contri'! corto circuito. Cuando se funde un fuRi

ble queda abierta uni'I fase,un t~élnsformador de ~otencial detecta 

NO-Voltaje en la fase y operi'I un r~ievador aue hace abrir autom&ti 

camente las 3 fi'lses. 
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(§)- EQUIPO DE MEDICION.- Esta constituido por los transformadores 

de corriente, los transformadores de potencial, y los aparatos de 

medición que se conectan en los secundarios de ambos. 

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC). Su función es cambiar un valor 

de corriente, a otro con el que se pueda alimentar instrumentos 

de medición, de control o de protección. Su capacidad queda de ~ 

terminada por los instrumentos que se alimentan, y pueden ser de 

15,30,50,6Q y 70 VA. Las conexiones que pueden tener sus embobi -

nades son las ya conocidas A-A,Y-Y, etc. Se deberan conectar los 

devanados de acuerdo a sus marcas de polaridad, y su secundario 

siempre a tierra. 

Existen TC que operan con corrientes bajas y se construyen sin . 
devanado primario, el primario lo constituye la línea a la que se 

conectan, estos reciben el nombre de transformador de corriente 

tipo DONA. 

La corriente en el secundario de los TC normalmente es de 5 Amp~ 

res. 

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.- Su funci6n es transformar un va ~ 

lor de voltaje, sin tomar en cuenta la corriente, en otro con el 

que se pueda alimentar instrumentos de medición, de control ó 

de protección que requieran señal de voltaje. Sus capacidades va 

rían de 15 a 60 VA y su voltaie en el secundario es normalmente 

de 115 volts. 

(]).- CUCHILLAS DE PRUEBA.- Sirven para puentear la alimentación 

al transformador y puedan así efectuarse las pruebas y mediciones 
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que se deseen. Deben operarse sin carga y utilizando una pértiga. 

@- INTERRUPTOR AUTOMATICO DE ALTA TENSION. - Dispositivo electro

mecánico que interrumpe y restablece la ~ontin~idad del servicio 

de energía eléctrica. Debe ser capaz de interrumpir con carga 6 

con corriente· de corto circuito, 

Se construyen de dos tipos: en aceite, y. neumáticos 

En el interruptor tipo aceite, cuando se abren sus contactos se 

produce un arco entre ellos, el arco se extingue rápidamente por 

la acción del aceite en el cual se encuentran su~ergidos. Des -

pués de un tiempo predeterminado vuelven a cerrarse los contac -

tos automáticamente, y si la falla persiste volveran a abrirse; 

en total efectuará tres cierres y cuatro aperturas 1desoués de 

las cuales y reparada la falla, se cerrará manualmente. 

Q'.)- TRANSFORMADOR.TRIFASICO.- Es el elemento más importante de 

la subestación que: a) transfiere energía de un circuito a otro, 

b) hace la transferencia de energía por inducción electromagnéti 

ca, c} sus circuitos están aislados eléctricamente y acoplados 

magnéticamente, d) transfiere la energía manteniendo la frecuen

cia constante y con un cambio de voltaje. 

Sus ecuaciones fundamentales son: 

- Relación de transformaci6n: 

- Ecuación de voltaje inducido: V~ = ·4.44 f N 0 max. e. . 
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- Ecuaciones de Potencia: 

Para un transformador monofásico 

P= VI ( VA ) 

P= VI CDS~ ( w ) 

Ecuaciones de corrientes: 

Para un transformador monofásico 

Il = 
p 

v1 Cos -9 

!2 = 
p 

v2 Cos ·~ 

Para un transformador tri~ 
fásico, 

Para un 
fásico. 

Il = 

I2 = 

IL ( VA· ) 

IL cose- <w l 

transformador tri-

p 

.f31 Cos ~ 

p 

f31V2 Cos .e 

Los transformadores por el número de fases pueden ser monofásicos 

o trifásicos, 

Por el tipo de núcleo: a) núcleo tipo columnas, b) núcleo tipo 

acorazado. 

Por su forma de enfriamientg: 

1) Tipo DA: Transformadores Auto enfriados en aceite 

2) Tipo DA/FA: Transformadores autoenfriados en aceite con aire 

forzado. 

3) Tipo OW; Transformadores con un serpent~n de cobre con agua 

4) Tipo FOA: Transformador con bomba ~nra hacer reci~cul,ar e;I. 1'1.Cei.te ~ 

5) Tipo AA ; Utilizan el aire ambiental, 

@- TABLERO DE DISTRIBUCION. - Gabinete de Hlmin.a de. p_cero donde 

se alojan los circuitos de distribuci6n y protecci~n 1 ne~esarios 

para protecci6n co.ntra circuitos cortos y soorecarga.s, 
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La fig.3-14 siguiente muestra algunos elementos de una subestación: 

CIM:billa-fuoibl• 

Tran1f. <I• pot1nct11 

ftlllero de d11tribuci6n 

s11tema d1 _.-tur• 11J1Ult! 
n .. para 'alla 8DDOrioica 

Tran1forudor trif&dco 

~~~~ 
~-~ . ~ 

Tr1n1f. de corriente cuchilla de prueba .. --·········-· ... 
-··-·~C:::U cae1 ·1r1\. 

Cable de aU11entac16n a la carqa 

Fig.3-14.- Elementos de una Subestación. 
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C U E S T O ~' A R o 

I.- Indique si es falsa ó verdadera cada una de las siguientes 
expresiones: 

1).- Una subestación eléctrica es un conjun
to de elementos que sirven para modifi
car el voltaje y la corriente y proveer 
un medio de interconexión, ó bien para 
transformar la energía eléctrica de co
rriente alterna a corriente directa. 

2).- Por la función que desempeñan, las su -
bestaciones se clasifican en elevado 
ras,reductoras, de enlace y rectificado 
ras. 

3).-La operación del apartarrayos es como 
la de un interruptor automático: se 
encuentra normalmente abierto y cuando 
ocurre una sobre-tensión en la línea, 
cierra el circuito a tierra y efectúa 
la descarga de sobrecorriente. Pasado 
el transitorio instantáneamente vuelve 
abrir interrumpiendo la corriente, 

4).-La función de un transformador de co
rriente es cambiar un valor de corrien 
te a otro valor con el que se puedan
alimentar instrumentos de medición, 
control y de protección. 

5),- La función de los transformadores de 
potencial es transformar un valor de 
voltaje, sin tomar en cuenta la corrien 
te, en otro valor con el que se puedan 
alimentar instrumentos que requievan 
se_ñal de voltaje. 

6).-Las cuchillas de prueba sirven para 
puentear la alimentación al transfor
mador y poder así, efectuar pruebas 
al transformador. · 
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7).- Un interruptor automático es un dispositivo 
electromecánico que interrumpe y restablece 
la continuidad del servicio de energía y de 
be ser capaz de interrumpir con carga ó coñ 
corriente de circuito corto. 

8).- En el interruptor automático tipo aceite 
cuando se · abren sus contactos se produce 
un arco que es extinguido por la acción del 
aceite. Después de un tiempo predetermina
do vuelven a cerrarse los contactos auto -
máticamente, y si la falla persiste volveran 
a abrirse; en total efectuará tres cierres 
y cuatro aperturas,despues de las cuales y 
reparada la falla se cerrará manualmente, 

9).- Un transformador es un dispositivo que trans 
. fiere energía de un circuito a otro, lo ha ~ 

ce por inducción electromagnética sin un ca~ 
bio en la,frecuencia y sin partes móviles. 
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TEMA IV 1 

MOTORES POL IFAS ICOS DF. H1DUCC IOM 

OBJETIVO GENERAL 

Conocer los principios de operaci6n del motor de inducci6n y ana 

lizar su comportamiento bajo distintas condiciones de carga. 

INTRODUCCION 

El motor de inducci6n recibe este nombre, debido a que igual que 

el transformador, opera bajo el principio de inducción electro -

magnética, y como nunca llega a operar a velocidad síncrona se 

le conoce también como motor asíncrono. Por el número de fases 

los motores de inducción se clasifican en: trifásicos,bifásicos 

y monofásicos. Los motores trifásicos tienen amplia aplicaci6n 

en la industria. Los bifásicos son muy usados como dispositivos 

de posición en sistemas de control automático y los monofásicos 

se utilizan ampliamente en el hogar y la industria como primot~ 

res de utensilios, tales como ventiladores, fonógrafos,bombas, 

batidoras, etc. 

Por el tipo de rotor estos motores pueden ser: a) de rotor deva 

nado y b) de rotor Jaula de ardilla. 

De acuerdo a la frecuencia y velocidad de operación requerida 

los motores de inducción se fabrican de varios polos. 
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M O D U L O 11. 

CUADRO SINÓPTICO, 

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DFL MOTOR POLI FAS ICO DE 
INDUCC ION, 

ESTRUCTURA 
{

Estator & 
Rotor & 
Embobinadu de Estator ~ 

{

Campo Giratorio y Velocidad Síncrona ~ 
fUNCIONAMIENTfl. Inducción en el Rotor & 

Deslizamiento y Velocidad Real & 
... 

ANALOGIA CON EL TRANSfORMADOR 
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OBJET NOS FSPFC IF ICOS 

1. Describir las partes esenciales de un motor de inducci6n 

2. Características del estator y rotor 

3. Diferenciar los dos tipos de rotor que existen para motores 
de inducción y analizar sus ventajas y desventajas, 

~. Estudiar y establecer los conceptos de: 

a) Campo giratorio 
b) Velocidad Síncrona 
c) Deslizamiento 

5. Analizar el comportamiento del voltaje inducido en el rotor 
en magnitud y frecuencia, cuándo el motor opera con rotor 
libre (operación bajo marcha) y con rotor bloqueado, 

6, Explicar de que manera se produce el par mecánico que hace 
girar al rotor. 
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11.1. - ESTRUCTURA 

Un motor de inducci6n consiste esencialmente de un estator y un 

rotor, el primero es la parte fija que sirve de base a devanados 

que reciben energía de la fuente de alimentaci6n, y el segundo 

es la parte m6vil con devanados en los que se induce la energía 

de trabajo. 

1.1ESTATOR 

Está hecho de láminas de acero circulares con ranuras a lo largo 

de su periferia interior donde se localizan los lados de las babi 

nas. Los estatores de motores de dos fases llevan dos embobina -

dos separados,colocados en cuadratura. En motores trifásicos,son 

colocados tres embobinados separados 120° eléctricos·. 

Fig.4-1.-Estator de un motor de inducción 

ROTOR 

Este puede ser Q un ROTOR EMBOBINADO o un ROTOR JAULA DE ARDILLA. 

El rotor embobinado se embobina con el mismo número de polos del 



estator y se le pueden conectar resistencias o fuentes de voltaje 

externas, a través de escobillas estacionarias que hacen contacto 

continuo con los anillos deslizantes (montados en la flecha) a los 

que está conectado el embobinado, para obtener alto par de arran

que a bajas corrientes ó para control de velocidad. 

Fig.4-2.-Rotor Devanado. 

El rotor Jaula de ardilla está constituido por barras qu~ se vacían 

sobre el rotor; las barras, por lo general son de aluminio y al fun 

dirse en el rotor debido a la forma que se les da, quedan unidas en 

tre si en corto circuito en la forma de una Jaula de ardilla. 

fauln dt nrdi/ln ~imrlificni.hl. 

Fig.4-3 (a).-Rotor Jaula de Ardilla Fig. 4-3 (b) 

La des.ventaja que se tiene al utilizar el rotor Jaula de ardilla 

es que no son posibles las conexiones externas al rotor y conse

cuentemente el control del motor ~s deficiente. Por ello, cuando 

es necesario controlar la velocidad del motor ó para proveer a 

la máquina con un alto par de arranque se utiliza un rotor·cetana 

do. 
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EMBOBINAro DE ESTATOR. 

·El tipo de embobinado usado en el.estator <.y en el rotor debanado) 

de un motor de inducción polifásico es. el·· embobinado debanado-com

pleto como el mostrado en la fig .4-4 'er)-''é~~~ t:i.'po ·de embobinado 

( 1) el número de debanados por fa~~ ~s~,ig~:l";/las ranuras/fases 
·. ·, •~{<( ... 'f•>.>.r~/ 

y ( 2) el número de debanados en'.c;;ida;:~'·gftip6}P.6ia~ por fase es igual 
,-?, :··•:':: :, •.':.:,-. 'r .. 1:,-~----!·•." .. ;--."; •: ,• ' 

a las ranuras/ (polosxfases) •. ot'f~;.i~~:éJtJ,~~6~tante es que las 
:-· .. ·_·'-;:"-: --- , __ ,,· .. -.·.: . .. 

bobinas de cada grupo deben siem'pr~ 8~z;:6onect~das en serie. 

Para una información más amplia, respecto a ,'los ·embobinados ver: 

C.S. Sískind Electrical Machines,Direct ~nd Alternating Current 

(Tokio: Me Graw-Hill Kogakusha Ltd., 1959) 

GMIPC> DE 

~~~ (t( ¡: ', 1111i 1~ 
~"'-.: 1 ..... ~-;.. 

~,. ~,, 

}.. .. 

Fig. 4-4. -Embobinado devanado-completo para un motor trifásico co
nectado en estrella, de 36 ranuras, 4 polos. 
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11.2·- FUNCIONAMIENTO 

CAMPO GIRAiORIO Y VELOCIDAD SINCRONA 

Cuando el embobinado de estator trifásico se conecta a. la fuente 

de alimentación fluyen en cada uno de los embobinaciO~:, de las fa

ses ,tres corrientes independientes defas~das.un' ~e'6tra·120º 
. -···.:_.,\'-· 

eléctricos, como las mostradas en la fig,4~5 <~}:·.';L~.!fig. 4-5 

(b) muestra el estator de un motor de induc~Ún ttiÚá~ico de dos 

polos. Cada fase consiste de una bobina y las bobinas es tan se

paradas 120° mecánicos. Las direcciones de corriente en los ins-

tantes (1), (2), (3) y (4) se muestran por cruces y puntos, y las 

direcciones del campo magnético por flechas. De las figs.4-5 (a) 

y 4-5 (b) se observa que CUANDO LAS TRES CORRIENTES DE FASE IA,IB, 

IC es tan DEFASADAS 12 0° ELECTRICOS y CUANDO LOS EMBOBINADOS !:'·E 

LAS TRES FASES ESTAN SEPARADAS EN ESPACIO POR 120ºMECANICOS,EL 

CAMPO MAGNETICO RESULTANTE GIRA EN EL ESPACIO como si un par de p~ 

los magnéticos físicos estuvieran girando mecánicamente .. 

Fig.4-5 (a).- Ondas de corriente ~n un sistema tri
fásfoo. 
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1. _,,.,,.. (t} ~1n¡io(1J 

Fig.4-S(b).-Campo magnético giratorio bipolar es~ 
tablecido en un estator trifásico, 

De la figura 4-5 (b) se observa que el par de polos magnéticos 

inducidos giran una revoluci6n por ciclo de cprriente 6 sea que 

recorren 2 veces el paso polar por ciclo de corriente, 

.... 

Paso polar es la distancia angular entre los centros de las ranu 

ras de los devanados inducidos. (Fig. 4-6 ) ;Porcada medio ciclo de 

corriente se recorrerá una distancia 6 paso polar. 

FiG. 4- 6 

El campo giratorio obtenido tiene las siguientes carac~erísticas~ 

Magnitud constante 

Sentido de giro. Queda determinado por la secuencia de las 
corrientes. 

Velocidad constante. Si la frecuencia de las corrientes es 
constante. 

Si hubieran sido cuatro polos, el campo hubiera girado un medio de 

una revoluci6n (dos polos ) por cada ciclo; para seis polos el ca~ 

po habr.ía girado un tercio de una revoluci6n por ciclo, etc. De 
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aquí que la VELOCIDAD del CA!-!PO GIPATORIO ES INVERSAMENTE PROPCPCIO::.ML 

AL NUMERO DE PARES DE POLOS. Ademas,con dos polos la velocicad 

del campo giratorio supone una revoluci6n por segundo (rps) para 

una frecuencia de 1 ciclo por segundo (cps), 2 rps para una frecue~ 

cía de 2 cps, 6 60 rps para 60 cps. Por lo tanto LA VELOCIDAD DEL 

CAMPO GIRATORIO ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA FRECUENCIA. Los 

dos conceptos anteriores se combinan para dar forma a lo que se co 

noce como VELOCIDAD SINCRONA del campo giratorio. 

f 

P/2 
= 2 f ( r P ¡¡) 

p 

donde: f es la frecuencia, Y P es el número de polos 

Y puesto que es más conveniente especificar la velocidad en ~evo-

luciones por minuto (rpm): 

120 f. = ( r p rr.) 
p 

Hay que observar que la expresi6n anterior nos da la velocidad 

del campo giratorio y no la velocidad del rotor; el rotor siempre 

gira a una velocidad menor que depende de la carga mecánica en la 

flecha del motor. Obviamente, LA Vt:LOCIDAD DEL CAMPO GIRATORIO ES 

CONSTANTE PARA UNA FRECUENCIA CONSTANTE. 

INDUCCION EN EL ROTOR 

Supongase el campo magnético gira.torio representado por un par -:!e 

polos físicos norte y sur girando a ~s radianes por segunde y un 

rotor con un embobinado en circuito corte, come se muestra en la 

fig.4-7 (a) 
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Fig.4-7 (a).-Campo magnético gira
torio alrededor de un rotor 

Fig. 4-7 (b) 

ZONA 1 

Al principio, el rotor se encuentra parado. El campo magnético 

giratorio del estator empieza a girar recorriendo al embobinado 

del rotor a Ws radianes por segundo. Por Ley de Faraday se indu-

ce una fem y circula una corriente en el embobinado del rotor,e~ 

ta corriente inducida crea su propio campo que circunda al con -

ductor del embobinado (siguiendo las manecillas del reloj cuando 

la corriente está entrando, veáse la figura), este campo creado 

por la corriente inducida fortalece el campo magnético giratorio 

en la zona 1 de los conductores y lo debilita en la zona 2 (veá

se la figura 4-7 (b) ) produciendo así fuerzas mecánicas en el 

rotor en la direcci6n mostrada. Por el efecto conjunto de varias 

fuerzas en el e~bobinado del rotor, el rotor gira en la misma di 

recci6n del campo magnético giratorio. 
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DESLIZAMIENTO Y VELOCIDAD REAL 

En el caso ideal en el que el rotor no tuviera inersia 6 pérdidas, 

éste giraría a la velocidad síncrona .. Ws ,con lo que sería estacio

nario respecto del campo magnético: giratorio; consecuentemente no 

se induciría fem en la bobina dkt·.~b:~b'r.'y .no circularía corriente: 
. . ~' '· -

El par desarrollado valdría cero)~~mbi.~11: 

En el caso real, el rotor tiene .:Í.~~r·~¡a_.j pérdidas y la energía 

para vencerlas solo puede ser transmitida' el rotor desde la fuen

te de alimentación si la velocidad angular del rotor es menor que 

la velocidad angular del campo giratorio. La velocidad angular 

del rotor no puede exceder a la velocidad angular síncrona del c~m 

po giratorio a menos que el rotor sea accionado por un primotor 

externo. 

A la diferencia entre la velocidad síncrona (Ws) y la velocidad 

a la cual gira el rotor (Wm) Se le define como DESLIZAMIENTO. y 

se expresa comunmente en porcentaje: 

't s = Ws - Wm 
Wm 

X 100 

de donde se deduce que: Wm = Ws (1-S ) 

ANALOGIA CON EL TRANSFORMADOR 

(4-1) 

(4-2) 

Hemos visto que al energizar las bobinas de estator en un motor 

de inducción, se crea un campo magnético giratorio que magnetiza 

los nucleos de rotor y estator ( veáse la figura 4-8 (a) ). 

Este campo giratorio a la vez que gira induce voltajes en las bobi 

nas del rotor, guardando asi una analogía con la operaci$n del 
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transformador, donde el primario sería el embobinado del .estator 

y el secundario el embobinado del rotor, De la figura 4-8 (al· 

puede verse que los embobinados de rotor y estator no tie.~en nin~ 

guna conexi6n física pero se encuentran acoplados por un encaden~ 

miento de flujo magn~tico de la misma manera corno se encuentran 

acoplados los embobinados primario y secundario en un tr,n~forma-

dor ver fir.ura 4-8 (bl 

le - - - ... 

-- 1-1~-=~+-=~-1-..il-µ --..... 

Fig, 4-B 

E&lo.\or 

En\.e. htc.rro lt) 

Fig,4-B (b) 

Al estudiar el transformador ordinario se demostró que la ener~ía 

suministrada al primario se transfiere inductivamente al secunda

rio, salvo las pérdidas debidas a la resistencia del primario, a 

la histéresis y a las corrientes parásitas en el núcleo. 

Dos consideraciones principales ~obiernan el análisis. 

al La segunda ley de kirchhoff: Cue establece cualquiera que sea 

la naturaleza de los componentes de un circuito, la suma alg.e -

eraica de las tensiones ( caídas de tensión l para un instante 

cualquiera, calculadas al recorrer cualquier malta es l1ual a 

cero para todo instante d<> tiemp·:>, 

~l Las rrnms riel prim,1rio se combinan pñra prorlucir una resu\ tante 

suficiente para mantener el fluio aue, ~ ~1J VPz,inrt1Jc1! la t11er-
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za contraelectromotriz en el primario y la fem de trabajo en el 

secundario. 

Al aplicar estos principios al transforma.dor, se entendía que los 

dos circuitos .eléctricos estaban fijos, por lo que la frecuencia 

era la misma en el primario como en el secundario, Estos mismos 

principios son aplicables al caso de movimiento relativo entre 

los circuitos primario y secundario i la consideración a) es cier 

ta sin restricción y la b) está limitada unicamente a que las fmms 

del primario y secundario deben continuar actuando sobre el mismo 

circuito magnético si existe movimiento relativo entre los circu~ 

tos eléctricos. Estos sencillos priricipios son de fundamental im

portancia en el análisis de los motores asíncronos. 

Considerando un motor con rotor dev.anado, con las escobillas en 
. . 

circuito abierto el rotor permanece e~tático, 
.·,. 

La magnitud del voltaje inducido en ~i rofor estático CV20 > se 

relaciona al voltaje que recibe el esiator ( v1 J por la.relaci6n 

de transformaci6n "a" t como en el caso del transformador), 

(4-3) a= relaci6n del N~ de vueltas,por fa
se, del embobinado estatcr al Nº 
de vueltas del embobinado rotor. 

y la frecuencia es la misma para ambos voltajes: f 1 = f 2 

r1 = frecuencia en el estator 

f 2 = frec~encia en el rotor 

Bajo condiciones de marcha la magnitud y fr,ecuencia dt?l vol ta:,e 

en movimiento en el rotor es ~roporcional al deslizamiento (S). 



Be&j o c..ond:c.:on~$ d11. l'lnO-l'c.na., po..u. un d~l'.pl .. w.~ieY\tu "":>• 
sv 

Voltaje en el rotor ( v2 ) = SV = ~-1 
20 a 

·y la frecuencia en el rotor f 2 = Sf 20= Sf 1 6 W2= S w1 

EJEMPLO 1 

(4-4) 

( 4.;¡5) 

Un motor de inducci6n de rotor devanado,trifásico, seis polos, 

60 ciclos, 220 volts,tiene el estator conectado en delta y el ro

tor conectado en estrella. El rotor tiene la mitad del número de 

vueltas del estator. Para una velocidad del rotor de 1110 rpm, 

calcular: 

a) el deslizamiento 

b) el voltaje inducido por fase en el rotor cuando esta bloquea-
do. 

c) el voltaje por fase generado en el rotor bajo condiciones de 

marcha. 

d) el voltaje entre fases en el rotor bajo condiciones de 

marcha. 

e) la frecuencia del voltaje inducida en el rotor bajo condicio-

nes de marcha. 

SOLUCION: 

a) La velocidad síncrona en un motor de 6 polos, 60 ciclos es: 

b) 

e) 

N 
s 

= 120 X 60 ------ = 1200 rpm 
6 

• • S : 1200-1110 X lOO : ? .S% 
1200 

1 ) (220) = 110 Volts. 
2 

SV 20 = ( 0.075) (110) : 8.25 Volts. 

d) Volts entre las terminales del rotor= lf3' (8.25)= 14.25Vel.te 
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e) f 2 = S f 1 = ( 0.075 ) (60) = 4,5 ciclos. 

frecuencia inducida en el rotor bajo condiciones de narcha. 
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CUESTIONARIO 

.I. Relaclonela columna dela derecha con la columna dela lzqulerda,escrl
blendo dentro del parentesls la letra que corresponda: 

a) Es la parte flja en un motor de lnducclón 
que sirve de base a los devanados que Campo magnético 
reciben la energra de la fuente de a limen.. giratorio. 
tacl6n. 

b) Es la parte móvil en un motor de lnduc -
cl6n que tlene devanados en los que se f¡ = fz 
lnduce la energra de trabajo. 

c) Es el tipo de rotor al que pueden conec-
tarse resistencias o fuentes de voltaje Condlclones de marcha 
externas,para obtener alto par de arcan- 6deglro. 
que a bajas corrientes o para control 
de velocidad. 

d) Es el tipo de rotor al que no se le pue-
V _ .S V1 den hacer conexiones externas y que 2 -

trae como consecuencia que el control a 
del motor no se puede efectuar. 

e) Es el tipo de embobina do mas comunmente ( ) Condlclones estiítlcas 
empleado para devanar el estator. 6 de rotor bloque;;ido, 

f) Tres corrientes defasadas 120 ° eléctricos, 
V1 

circulando cada una de ellas por cada uno ( ) Vzo = 
tres embobinados separados 120º mecánl- a 
co s ,Producen ? 

g) Es la velocidad a la que glra el campo mag_ 
nétlco glratorlo y que es directamente pro- ( ) Desll:m mlento 
porclona la la frecuencia e inversa mente 
proporcional al número de pares de polos. 
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h) Es la ecuaclón que determlna la velocldad 
síncrona en revoluclones por mlnuto. ( ) f2 = Sf1 

l) Se le deflne como la dlferencla entre la 
velocidad síncrona y la velocidad a la ( ) Rotor 
cua 1 glra el rotor expresada en porclento. 

J) Es la expresión que determina la magnl-
tud del voltaje Inducido en el rotor,bajo ( ) Estator 
condlclones estáticas • 

k) Sucede en estas condiciones que, la 
magnitud del voltaje Inducido en el rotor ( ) Eml:oblnado 
se relaciona al voltaje en el esta1Dr por deba nado-completo 
la relación de transformación. 

l) Es la expresión que determina la frecu~n 
cla en el rotor, en función de la frecuen- ( ) Rotor Jaula de 
cla en e 1 esta tor bajo cond le Iones está t.!.. Ardllla. 
cas. 

m) Es la expresión que determina la magnl- ( ) 120 f p = -- (r p m) 

tud del voltaje Inducido en el rotor,bajo 
's p 

condiciones de giro. 

n) Sucede bajo estas condiciones que, la ( ) Velocidad Síncrona 
magnitud del voltaje lnducldo en el ro-
tor se relaclona al vol ta Je en el estator 
por la relación de tra nsformaclón y por 
el desllz.a mlento. 

o) Es la expresión que determina la frecuen_ ( ) Rotor deba nado 
cla en el rotor, en función de la frecuencia 
en el estator,bajo condiciones de giro. 

II. Explicar de que manera se produce ,el par mecánico que h~ce girar al rotor, 
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M O D U L O 12 

CIRCUITO ELECTRICO FílJIVALEf!TE,CURW.S PAR VELOCIDAD. 

CUADRO SINÓPTICO 

DEDUCCION DEL CIRCUITO 
ELECTRICO EQUIVALENTE 

& 
Aná~isis del Circuito sarrollada. & 

{ {

Potencia Mecánica De-

Equivalente Curvas Par-Velocidad 

. A 

· DETERMINACION DE LOS PA
RAMETROS DEL CIRCUITO 
EQUIVALENTE. 

- 20J 

Resistencia del Embobinado del 
Estator 

Prueba de Saturaci6n en Vacío 

Prueba a Rotor Bloqueado 

Eficiencia & 



CUADRO DE REFERENC !AS B IBL IOGRl\F JCO 

Matsch L.W.-Máquinas Electromagnéti
cas y Electromecánicas; Representa -
cienes y Serv. de Ingeniería,S.A.; 
México,1974. 

r.ouri shankar V. -Conversión de Ener
g!ct r.l~~tromecánica; Representacio
nes y Serv.de Inp,eniería,S.A.; Méxi 
co B77. -

Sickind CH.S.-f.lectrical Machines. 
S~cond Cctitión; Intcrnational Stu
dent Edi t ion, Me. Graw-Hi 11 J<ogakus 
ha,Ltd; Jap6n 1959. -

-204-



om lVOS ESPEC F ICOS 

1.- Obtener el circuito eléctrico equivalente de un motor de 

inducci6n. 

2.- Establecer los conceptos básicos de: 

a).- Potencia mecánica desarrollada por un motor de inducción 

b).- Par mecánico 

c) . - Velocidad 

d).- Corriente de línea 

e).- Voltaje de Alimentaci6n 

f),- Factor de Potencia 

g). - Frecuencia 

h).- Deslizamiento 

3.- Resolver problemas de aplicación práctica utilizando el 

circuito equivalente. 

4,- Analizar el comportamiento de una máquina de inducción a 

partir de su deslizamiento. 
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12. l.- DF.DUCC ION DEL e IRCU no ELFCTR reo E íll!VALENTF 1 

Vimos en la sección anterior, Analogía con el Transformador,que 

para cualquier condi ión de giro el voltaje en ~l rotor es S v20 • 

Este voltaje dividido entre la impedancia del rotor cz2 r,n6~ da 

la corriente en el rotor por fase 0 2 l. Como la· impedancia del 

rotor se forma de dos componentes: 1) La resistencia del rotor 

R2 y 2) la reactancia sx20 , donde x20 es la reactancia de rotor 

bloqueado, entonces: 

(4-6) 

La ecuación (4-6) puede representarse por un circuito como el que 

se muestra en la fig.4-9 (a) Sin embargo
1 

puesto que es convenien

te tener un circuito en el que aparezca la res~stencia real del ro 

ter CR2l, entonces CR 2/S) puede dividirse en dos componentes cuya 

suma sea su equivalente. Esto es: 

( 4-7 ) 

La fig.4.9 (a) puede entonces ser modificada para obtener el circuí 

to de la fig. 4-9 (b) 
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Ylo 

\'°" .! .\ 

Fig.4-9 (a).-Circuito Eléc
trico equivalente del rotor 

Fig.4-9 (b) Circuito eléctri
co equivalente modificado del 
rotor por fase. 

De este circuito se puede deducir que la potencia entregada al ro

tor por fase consiste de dos partes: (1) la potencia que causa las 

pérdidas en el cobre y (2) la potencia eléctrica que es convertida 

en potencia mecánica: 

Pot.eléc.entregada al rotor (Pent.) =Pérdidas en el cobre (Pcu.) 

t Pot.desarrollada por el rotor ( Pmec.) 

ealculando la potencia real de entrada al rotor se tiene: 

I~ (R2/S) = I~ R2 + I~ R[ (1-S) I ij Watt 

Pent= I~ ( R2/S ) 

2 -Pcu = r 2 R2 - Pelee (S) 

Pmec = I~ R2 [<1-Slts.:J 

Esta expresi6n establece que la carga mecánica en un motor de in

ducci6n puede ser reemplazada por una resistencia eléctrica de va 

lor R2 {1-S)/S, 

Ahora bien, el circuito equivalente del estator se deduce facil -

mente si se hacen las dos consideraciones siguientes: 

a) El voltaje aplicado al estator CV 1l,debe ser suficiente para 

producir el voltaje inducido en el rotor y además compensar 
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'/, 

impedancia z1 = R1 + j x1 

b) Las pérdidas eléctricas y magnéticas se pueden representar 

(como se vi6 cuando se estudio el transformador,Unidad 2 mo

dulo 5) por una inductancia y una resistencia en paralelo. 

Así que el circuito equivalente de estator queda de la siguiente 

manera: 

Fig.(4-10) Circuito Eléctrico Equi
valente de estator por fase. 

Puesto que en un motor de inducci6n ambos circuitos de estator y 

rotor se encuentran acoplados ;inductivamente por un encadenamien

to de flujo magnético, se:puede representar el circuito equiva 

lente de un motor de inducci6n:co~o se muestra en la fig.4-11. 

~~;~~·······. 
fi.~. 4~11. -Circuito E~Üivalent= de un Motor de Inducci6n. 

N6tese la similitud que tienen e1 circuito equivalente de un mo -
tor de inducci6n y el circuito equivalente de un transformador. 
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Recorriendo la rama en paralelo que representa las pérdidas en el 

. estator, hacia el extremo izquierdo del circuito (es despresiable 

la caida en la impedancia del estator.respecto de v1 >, y refirie~ 

do los parámetros de rotor a estator se obtiene el circuito equi

valente del motor de inducci6n en su forma más útil siguiente: 

Fig.4-12.-Circuito aproximado equivalente 
de un motor de inducci6n con sus 
Parámetros referidos al circuito del 
estator. 

2,2,- ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 

POTENCIA MECÁNICA DESARROLLADA 

la carga 

La expresión que determina la potencia mecánica (Pmec) desarrolla

da por un motor de inducción, en función de los parámetros del ro-

tor referidos al estator, se obtiene directamente del circuito ~e 

la fig.4-12 si se aplica el principio de conservación de la ener -

gía. Se recomienda estucÍ'i'~~1 \'.as sec. 6 y 7 del cáp. 6 del texto: 
'~::-;~1; '. :·· ·. , 

Teoría de Las Máquinas de,~S~A. por A.S. Langsolorf¡ Ediciones del 
,: l::~.~~:-.:_.;:1~\·· ·. ·.: .. 

castillo S.A.; España <\?:.~,.~l.<' 

Haciendo en la fig .11.: R2~~; a 2 
R2 

. ·... 2 
V1 R2e 

se tiene ( 1-S ) 
+ CX

1 
+ X ) 2 S 2e 

(4-8) 
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del mismo circuito: 

sustituyendo (9) en (8) 

6 : 

donde: 

I2 
2e 

s 

2 12e R2e 

s 
= Pot.entregada al 'rotor (Pent.) 

= Pérdidas en el cobre del ro
tor ( Pcu ) 

De las expresiones (4-11) y (4-12) 

S = Pcu 
Pent. 

( 4-9) 

(4-10) 

( 4-:l o) 

( 4 -11) 

(4-12) 

( 4 -13) 

Multiplicando por ( S) el numerador y de.nominador de la ec. ( 4-8) 

se tiene: 

Pmec = ( 4-14) 
cc:R +.···R····)2+·s2·.~x1.+ x2el2 

w 1 · 2e · .· 

De donde se observa que Pmec= O cuando: S=O (·a vel. síncrona) y tarr.-
.. ' ' . 

bién Pmec=O cuando S=l ( a rotor bloqueado). 

El signo de ( Pmec.) depende de la mag~:i"tud .y signo de S: 

1) Cuando O< S <.1, la vel.del rot¿~ ~stá éntre reposo y vel. síncrc-

na y su sentido de giro es iguar ali.del campo giratorio. Por lo 

tanto (Pmec) es positiva e indica acción motriz. 

2) Cuando s<o (deslizamiento negativo), el rotor está sienéc' 

impulsado hacia adelante en el mis~o sentid~ dP.l campo giratoric 

y la ve l. real es mayor que la vel. síncrona; se J-,a in'.•ert:!.éc e:l =~'.1 
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tido relativo de rotaci6n entre el rotor y el campo giratorio, las 

·fems y corrientes del rotor estan invertidas, lo cual indica que 

la máquina cambió de acci6n motriz a generatriz. Por lo que (Pmec) 

es negativa. 

3) Cuando S >1, el rotor está siendo impulsado hacia atrás en 

sentido contrario del campo giratorio, La fem del rotor continúa 

con el mismo sentido que en 1) pero se hace mayor debido a la gran 

velocidad conque corta las líneas de inducci6n. Así, el motor se 

comvierte en un freno eléctrico y ( Pmec) es negativa. 

CURVAS PAR-VELOCIDAD 

La conversi6n de potencia eléctrica en potencia mecánica tiene lu~ 

gar en el rotor. Para obtener la expresi6n que define el par me -

cánico (T) desarrollado por el rotor hacemos uso de la expresi6n 

(l\-10) 

como 

donde 

T = Pmec -w-

Pmec= 

[N: 1 
W = Vel.angular ~~ = Erad] 

seg. 

(4-10) 

(l\~15) 

r p mROTQR 
= 2 1f 

'60 

(4.,-16) 

Así que el par mecánico desarrollado por el rotor está dado por:. 

T = 
r2 2e CR2/S ) 

( l\~17) 

(2 "1f/60) rpmsinc. 
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de (4-11), I~e ( R2e/S) es la potencia eléctrica de entrada al rct:r 

T = Pent. 
(2 '17'/60) rpmsinc ( 4-1 ~ ) 

La ecuaci6n (4-17) establece que EL PRODUCTO DEL PAR POR EL DESLIZA -

MIENTO ES PROPORCIONAL A LAS PERDIDAS EN EL COBRE DEL ROTOR ( I~e R
2
e) 

lo que significa que en reposo ( S=1) el par es directa~ente proporci~ 

nal a la resistencia del rotor; así, un par de arranque grande exi 

ge una resistencia grande. ( En motores de rotor devanado se incre 

menta la resistencia del rotor, agregando resistencias en serie a los 

embobinados) 

El par mecánico expresado en funci6n del voltaje aplicado que¿a co~o: 

T = 

de donde se observa que: 

1) A velocid•~ rí~crona (S=Ol el par T=O, 

de (?),(15) y 
(1E) 

(4-19) 

2) A rotor bloqueado CS=1) el pp.r toma el valor de par dP arrancue: 

2 71'/60) 

2 
v1 R2e 

-----------·-:-r-·-·---·-··~-·-· 

rpm .· f(R 1 + R2 l + ( X1 + X2.,lj sine. L . 
TARR = 

3) El par máximo para un voltaje aplicado dadc es: 

V
1

2 
T = ----------- --.-----~ 

max (41T/60) rpmsinc [ R1 + 0'.1 +X2()J 
( l!- ~:) 

que sucede para: 

Smax v ;
1 

2- + c-;:~:-:<·;~) 2 
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El par máximo 6 crítico caracteriza la carga que obliga al motor 

.a detenerse, y se observa de (4-21) que es independiente de la re

sistencia del rotor, sin embargo, de (4-22) se observa que la re -

sistencia del rotor determina el deslizamiento a que ocurre el 

par máximo • 

4) Cuando la vel. es· mayor que la de sincronismo s<o ) el par 

es negativo y la máquina funciona como generador. 

La variaci6n del par con el deslizamiento se muestra en la fig. 

4-13 donde se supuso R1 = 0.2 y x1 = x2e = 1.0 para tres valores 

diferentes de R2e . 

Fig.4-13.-Variaci6n del par motor con el desliza
miento (o la velocidad ),· 
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12.3.- DETERMINACIÓN DE LOS PARÁMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE, 

Ningún circuito equivalente tendría uso práctico si sus parámetros 

no pudieran determinarse ya sea de datos de diseño ó probando la 

máquina. 

RESISTENCIA DEL EMBOBINADO ESTATQR 

Su valor se determina con los valores de voltaje y corriente que 

se obtienen cuando se suministra corriente directa al embobinado 

estator: 

,.,, 

R
1 

= 1.25 (3/2) l (4-23) 

1 1 ',,, ''' ""ª 'º"''ióo tl•l•• 
para considerar el efecto superficial 

Se deben estudiar y realizar las prácticas correspondientes a este 

tema, que se encuentran en el libro "PRUEBAS DE E~UIPO ELECTRI-

CO 2 " del Ing.Pére:: Amador,Editorial Limusa. 

PRUEBA DE SATURACION EN VACIO 

Esta prueba se realiza aplicando volTaje nominal al estator cuan-

do el motor se encuentra en vacío (sin car~a). Los parámetros Xm 

y Rn del circuito equival3nte, son o~tenidos de esta prueha que 
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resulta análoga a la prueba de circuito abierto en un transformador . 

. ·El circuito de alambrado se muestra en la fig.4-14. 

l. fTE. 
DE 
e.A. 
up 

Fig.4-14.-Conexi6n de Instrumentos para 
la Prueba de Saturaci6n en Va
cío y de Corto Circuito. 

La prueba se realiza variando el voltaje aplicado desde el 30 al 

40\ del voltaje nominal. A cada valor de voltaje se toman lectu-

ras de voltaje,corriente y potencia. Con estas lecturas se obtie-

ne el promedio de la corriente de línea y la potencia trifásica, 

para luego trazar las curvas· de: saturaci6n en vacío ( V - I > ·.) 

y de pérdidas en vacío (potencia) . Se determinan : 

a) Pérdidas en el cobre del embobinado estator por fase : 

WATTS por fase In = corriente por fase (4-24) 

R1 = resist.del estator deter

minada anteriormente. 

b) Potencia eléctrica de entrada por fase: 

Pent: W1 + W2 + W3 (WATTS POR FASE); W
1 

,W
2 

W
3 

=Lecturas 
3 
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en Wattmetros. (4-25) 

c) Pérdidas en el núcleo de estator y rotor más las pérdidas me -

cánicas por fase: estén dadas por: 

P nm = P ent (4-26) 

Para separar las pérdidas mecánicas y las pérdidas en el núcleo, 

se traza la curva que define la ecuaci6n (25) para cada valor 

de voltaje aplicado, como se muestra en la fig.4-15. Puesto que 

las pérdidas en el núcleo son cero a cero voltaje, las pérdidas 

mecánicas las da la intersecci6n de la curva con el eje vertical. 

I¡ 

/ 

y 
.1 ':;;;. 

. _, 
·,_,, 

Fig.4-15.-Variación de las pérdidas 
en el núcleo y mecánicas 

Perd.en el núcleo: Pn = Pnm - Pmec (4-27) 

d) Parámetros 

v2 
Rn =-1-

Pn 

xm = l 
Im 

xm y Rn; están dados por la siguiente expresi6n. 

V1 Voltaje aplicado por fase en la prueba de 

sat.en vacíq 

Im I 2 
nl 

In = V 
Rn 

I 2 
n 
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donde Im es la corriente magnetizante, In es la corriente de pér -

didas en el núcleo e Inl es la corriente registrada a voltaje 

nominal. 

PRUEBA CON ROTOR BLOQUEADO. 

Esta prueba permite determinar la intensidad de corriente, el par 

y el factor de potencia en el arranque. Estando el rotor frenado 

los devanados se calentaran demasiado, por ello la prueba debe 

realizarse a voltaje reducido ( de magnitud tal que haga circular 

la corriente nominal). El aplicar un voltaje reducido (Vr) permi

te anular la rama en paralelo del circuito equivalente y puesto 

que estando el rotor parado S=1, entonces R2e ( 1-S) /S = O en el 

mismo circuito; quedando el circuito equivalente del motor para 

esta prueba como se muestra en la fig.4-16. Esta prueba es análo 

ga a la de corto circuito de un transformador. 

El diagrama de conexiones de la fig,4-14 se empleA tambi&n ~ara 

esta prueba. 

Fig.4-16,-Circuito Equivalente PAra 
la Prueba de Rotor Bloque~do 

Se tomaran lecturas de voltaje aplicado, corriente en el estator 

y potencia eléctrica de entrada, 



Fbtencia eléctrica de entrada por fase: Pent 
(4-30) 

donde w1, w2, w3 son las lecturas en los wattmetros 

Si Irb es la corriente de estator leida,entonces: 

(4-31) 

de donde se puede determinar a.2 R2 puesto que se conoce la resisten 

cia de estator (R1 ) 

La reactancia total es Xeq = x
1 

+ .11
2 X = 1 f Vrb

2 
R 2 (4-32) 1 ~ 2 V Irb eq 

Para motores en general se supone: x1 = a..2 x2 (4-33) 

Para motores diseñados bajo norma la determinaci6n de la reactancia 

es: 

Clase Nema x1 x2 

A o. 5 xeq 0.5 Xeq 

B 0.4 Xeq 0.6 Xeq 

e 0.3 Xeq 0.7 Xeq 

D 0.5 Xeq 0.5 Xeq 

Rotor Devanado 0.5 Xeq 0.5 Xeq 

4.-EFICIENCIA.- Después de determinar los parámetros del circuito equ~ 

valente, bien se puede predecir la eficiencia del motor de inducci6n 

como funci6n de la potencia de salida. 

% 7. = 
Pot.de salida 

Pot.de entrada 

X 100 Pot.de salida 

Pot.salida + Perd. 

donde: Perd.= Perd.Mag. + Perd.Mec. + Pe~d.Elfic. 
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Al motor de inducci6n además de las pruebas anteriores se le 

realizan pruebas adicionales como son las pruebas para obtener: 

a).- Curvas por velocidad 
b).- Elevaci6n de temper&~a 
c).- Alta tensi6n. 

Estas pruebas se deben ver y ejecutar con todo detalle de acuer

do al libro Pruebas de Equipo Eléctrico 2 del Ing.Victor Pérez 

Amador Editorial Limusa. 
.. 
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C U E S T O N P. R o 

!.- Rela::::ione la columna de la derecha con la columna de la izquie!:_ 

da,escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) Es la expresión que determina la 
potencia mecánica desarrollada 
por un motor de inducción. 
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Circuito Eléctrico Equi -
valente de un Motor de 
Inducción. 

Circuito Eléctrico· Equi
valente de un Motor de 
Inducción con los paráme 
tros del Rotor referidos 
al circuito de Estator. 

Pmec = 2 2 
R2/S) + (X1 +X2e) 

s = Pcu 
Pelee. 

( 1-S ) -s-

Circuito Eléctrico Equiva
lente del Rotor por fase. 



f) 

g) 

Es la expresión que permite prede
cir el deslizamiento de un motor 
de inducción como función de las 
pérdidas en el cobre del rotor y 
la potencia eléctrica de entrada 
al rotor. 

Es la expresión que determina el 
par mecánico desarrollado por un 
motor de inducción en función de 
la potencia eléctrica de entrada 
al rotor. 

T = Peiec. 

C.2 /601 rpmsinc, 

Circuito Eléctrico 
Equivalente del Esta
tor por fase" 

II.- INDIQUE SI ES FALSA O VERDADERA CADA UNA DE LAS ASEVERACIONES 
SIGUIENTES. 

1) El· deslizamiento es cero cuando 
el rotor gira a la· misma veloci~ 
dad síncrona del campo giratorio. 

2) 

3) 

4) 

5) 

El deslizamiento es unitario cuan 
do el rotor está en reposo, 

El signo de la potencia mecánica 
(Pmec.) desarrollada por un mo -
tor depende de la magnitud y sig 
no del deslizamiento (s) -

Cua,ndo 04:: S <1, Pmec > O e indi 
ca que la máquina de inducción -
trabaja como motor, 

Cuando S 4' O, Pmec> O .. Indica 
que el rotor está siP.ndo impulsa
do a girar a mayor velocidad y 
en la misma dirección que el cam
po giratorio, el motor trabaja a~o 
ra como generador. 

6) Cuando s>1 ;- Pmec<O •. Significa 
que el rotor esta siendo impulsa 
do a girar en sentido contrario
al campo giratorio. El motor se 
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F A L S O VERDADERO 

c. 

( l. c. l. 

( l 



. 7) 

8) 

convierte en un freno eléctrico • 

Cuando el rotor gira a la misma 
velocidad síncrona que el campo 
giratorio el par mecánico desarro 
llado es diferente de cero. 

Cuando el rotor gira en la misma 
dirección y a mayor velocidad que 
el campo giratorio el par es po
sitivo y la máquina trabaja como 
motor. 

F A L S O VERDADERO 

IV.,- EXPLICAR BREVEMENTE EN QUE CONSISTE LA PRUEBA DE SATURACION 
EN VACIO Y QUE PARAMETROS SE DETERMINAN DE ESTA PRUEBA. 

V .- EXPLICAR BREVEMENTE EN QUE CONSISTE LA PRUEBA DE ROTOR BLO
QUEADO Y QUE PARAMETROS SE DETERMINAN DE ESTA PRUEBA. 
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EJEMPLOS: 

.1.- Un motor de inducci6n de rotor devanado de 15 H.P., 440 volts, 

trifásico, 60 Hz, 8 polos, tiene su estator y rotor conectados 

en estrella. La relaci6n de las vueltas efectivas del rotor es 

b= 2.4 a 1. Las pérdidas de fricción de aire y fricción son 

220 watts a velocidad nominal y pueden considerarse constant

tes desde cero carga hasta carga plena, el estator y el rotor 

tienen las siguientes constantes por fase. 

Estator: r 1= 0.52 ohms, x1= 1.15 ohms, Xm= 40 ohms, r = 360 ohms 

Rotor: r 22 = 0.11 ohms, x22 = ohms. 
Las pérdidas de cargas parásitas son 120 watts, un deslizamiento 

s= 0,045 con voltaje nominal balanceado y frecuencia nominal apli

cadas al estator y con los anillos deslizantes del rotor en cor

to circuito, 

a).~ Dibujar el circuito equivalente exacto. 

b).- Calcular la corriente del estator por fase. 

c).- Calcular el factor de potencia al que opera el motor. 

d).~ Calcular la corriente en el embobinado del rotor por fase. 

e).- Calcular la potencia de salida del motor én caballos de po-

tencia. 

f).~ Calcular la eficiencia del motor. 

g).~ Calcular el par mecánico. 

h).- Dibuje el circuito equivalente aproximado y calcule lo que 

se señala anterirmente del inciso b, a y g. 

SOLUCION 

fUt>ntC? 
de 
e.A· 

( 3.1' ) 

Esquema de alimentaci6n al motor. 
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Estator 
a. 

- - íl~o¡ - - ~Anillos 
e --lz. 1 OC!">lizant<?<; 

fU<.>ntC' 

I~ -
d <? C.A. f---Vt-'-~-.,¡,&... 

( 3,f ) 

1 

1 

1 

1 
L.-------fll:l-1 __ J 

Esquema de conexines de estator y rotot 

J 

Circuitos por fase. 

J 

Circuito eléctrico 
r, Yi J , 

V ?:.., jx,,. 'Í' f~ 

+ l - ~-'TI1n7l'{"\...~~-~l't~~-ff(--' 

L 1-st, ::-si - __ ____.____._____,___ 

Circuito eléctrico con valores por fase y 
referidos al estator 



En la figura anterior la impedancia del rotor se refiere al es

tator con el uso de la relaci6n de impedancia. 

b2 {2.4) 2 = 5. 76 

r2 = 2 
b 1'22 = 5, 76 X 0.11 = 0,634 ohms por fase 

X2 = 2 
b X22 = 5. 76 X 0.20 = 1.15 ohms por fase 

Para un deslizamiento s = 0.045,la impedancia del motor referida 

al estator es: 
r2 

z2:-s-- + jX2 = 
0.634 
o. 04 5 

+ j1,15 

2' 2= 14.13 14.7ºohms por fase. 

La impedancia de dispersión del estator es: 

14 .lO+jl.15 

Z1 = r 1+ jX1 = 0.52+j1.15 1.26 65.6º 

y la impedancia de excitaci6a referida al estator es: 

z = m 

r j X rr. = 
(360) {j40) 

360 + j40 

zm 4.40 + j39.5 ohms por fase 

b). - De la inciso {al 

39.8 = 

figura del 

z2 zm ( 14.13 14.79 {39.8 83.659 
= 1. 26 6 5. 6° + .. ----------=-----

14 .13 14.7°+ 39.8-83.65° 

z = 0.56 +j1.15 + 562 88,35° 

44,8 65 .. 6~ 

z = 12.09+j6.0 + 13,47 26,4ºohms por fase 

El voltaje por fase es 

440 ----e 3 54 
3 

La corrie~te por fase del estator 

I -
- __ V_ 254 - 26.4° 

1 z =~- 13.47 = 18.85 - 26.4° amp por fase 
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c),- El factor de potencia al que opera el motor es: 

F.P.= Cos O = Cos C-26,4°)= 0.895 

d) • - La corriente del embobinado del .rotor pcr fase 

c10.05 .26,4º> . C39·:e 03:65º> 
= 16.75 - 8.35° amp. 

44.8 6s: 6° 
o 

I
22 

= bI
2 

= 2.4 X 16.75 -8.35 = 40.2 -8.35ºamp. por base 

e) •• Potencia de salida (Pmec) del motor .en su flecha 

Pem 
-- I2 1 - S 3 (16 75)2( 1-0.045 ) O 6~4 m 2 -S r2 = · ' 0,045 ' w 

Pem = 11.300 watts. 

Pmec = Pem - ( Pfm + Pstray 

Pmec = 11 . 3 O O (220 + 120) 10960 watts. 

10960 Pmec = ?46 = 14.7 H.P 

f) .• La eficiencia (Eff) es lare~aci6n de la Potencia de entrada 

a la Potencia de salida 

Pen = mVI Cose= 3 X 254 X 18.85 X o;895 = 1288C watt5. 

Eff = i~~~~ = 1 - i~~~o = 1 - o.149 = o.e51 

g).- El par (T) es la relaci6n de la potencia mecánica a la ~elcc~ 
cfad angular mecánica (\·1m de 'rotaci6n. La •!elocicac ang:llar e;;. 

Wm = 2 n 
50= 

2 
6C : 

- <"26 

2 (1-0. '.:l; 5) 
60 



h).-

V' 

Wm = 90.0 rad/seg 

el par es T = 1 ~~ 60 = 121.8 n.m 

tT... Y'1 
!e~ ~r,. 

jx.,. ire }.l.., 

x1 
V' = v(1- xm-

La corriente referida 
x1 

al estator es 

~1 
___ V..;..( ~1-,,.....;..X;;,;.;m-:,..) --- = 12 = z

1 
+ z

2 

V (1-xm-
r 

r1 + ¡}- + j(X1+X2) 

1.15 
246.7 246.7 254 Cl- li'"O ) = 

o.52+14.l+j 2.30 ~-.,,...,---.--,,......,,..,,. = 14.62 + J 2.30 14.80 8.95° 

r 2 = 16.7 -8.95º= 16.5 - 52.60 amp. por fase 

2a. corrient~ 1 de 
V (1-x;;;- 1 

exci taci6n es. 

Im = zm = 246.7 

360 
+ 246 •7 = 0.69 - j6.17 

540 

I 1 = I 2 + Im = 16.5 - j 2.60 + 0.69 - j 6.17 

I 1 = 17.19· - j8.77 = 19.30 -27.0° 
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El factor de potencia es: 

F.P. = Cos 8 = Cos 27.0º= 0.890 

La corriente actual en el embobinado del rotor es: 

I = 6I 2 = 2.4 X 16.7 = 40.1 amp. por fase o por anillo 
22 

deslizante. 

La potencia mecánica desarrollada es: 

Pem _!_::__s s r2 = 3(16.7/)2 ( 1 - 0.045 ) (O 634) ' o. 04 5 • = 

= 11260 watts, 

La potencia mécánica (Pmec) 

Pmec = Pen - (pfw + pstray = 11260 - (220 + 120) 

= 10920 watts. 

Pmec = 10920 = 14,65 H.P, 7Ti6 

La potencia de entrada de CPen) es: 

Pen = 3 VI, Cos e = 3(254) (19.30) (0.890)=13080 watts. 

Y la eficiencia (Eff) es: 

Pmec = 10920 2160 = 
~ 13080 =1-13080 °· 834 

El par mecánico (Tm) oerá 

Pmec _ 11040 = 12 •. 7 new-m. -¡¡·in- - 91)- < 
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2).- Los siguientes resultados se obtuvieron al efectuarle unas 
prueba5 a un motor de inducci6n de 10 H,P, trifásico, 440 

volts, 14 amperes, 60 Hz, 8 polos con un rotor jaula de ª!:. 
dilla (Diseño A), 

Prueb nde Cero Carga} 440 volts linea a línea, corriente 
de línea 5,95 amp, potencia trifásica 350 watts, 

Prueba de rotor bloqueado a 60 Hz: 94.5 volts linea a linea 
corriente de linea 13,85 amperes, potencia trifásica 890 
watts. 

La resistencia de C.d. del estator fue medida inmediatamen

te después de la prueba de rotor bloqueado, dando un valor 
promedio de 0,77 ohms, por fase, calculese las pérdidas ro
tacionales de cero carga y las constantes para el circuito 

equivalente simplicado para un motor bajo carga. 

SOLUCION: 

De la prueba de rotor libre 6 cero carga, la corriente del 
rotor es despreciable y por lo tanto el circuito equivale~ 
te para un motor es: 

~ v-~ " -~ ""' 
s-:::. o 

Io) y¡ jX, 

~ 
\/_Ji 

- .[3 

Circuito equiva\entl" de un motor e on rotor libr" 

Donde V = V~ Volts por fase 

Zo=+ = r2 + x2 
o o o 

p = 3 12 ro o o 

r = r1 + r o m 

Xo X1 + Xrn = z2 o r2 o 

2Z9 



j 

De los datos de prueba de cero carga. 

zo = Vo = 440 
= 42.8 ohms. 

3 (Io) 3 ( 5. 95) 

ro = 
Po 350 

= 3.30·ohms. 
3 r2 3 (5.95) 2 

o 

X = z2 r~ = (42.8) 2- (3.30) 2 
= 42.6 ohms o o 

De la prueba de rotor bloqueado. 

1 
\{ 

( Íf<.Vi[o e.¡vi Vú./e"1Te Si°wtf'/i"f-i<A.J.o fb. 'f4 ._,,_, /,f'tOÍÓ-,' 

b4jo ltdJ~· 

ZL= 
VL 

= 94. 5 
= 3,96 ohms. 

3 IL 3 (13.85 

r -
PL 

= 890 1. 545 ohms. L-
3 r2 3 (13.85)r 2 

XL= z2 
2 

2 
- r2 = (3.96) 2- (1.5U5) 2 = 3.65 .. ohms. 

X = 1 x2 = o.s X 3.65 = 3.65 ohms. 

X = X - x1 = 42.6 - 1. 825 = 4 o. 77 chms. m o 
X2+ X 

)2 (rL - r1) m r = x;-z 

r2 = ( 1. 54 5 - o. 77 ) ( l¡ 2. ó )2 = J. su 5 chn:s. -4 (1, 77 
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MODUL013 

CLAS IF ICAC ION, NORMAS Y ESPEC IF ICAC ION DE LOS MOTORES DF. 
INDUCC ION. 

CUADRO SINÓPTICO: 

CLASIFICACION ~ 

NORMAS ~ 

ESPECIFICACIONE~ 

.. 
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OBJETIVOS ESPECIFICúS 

1.- Conocer de una manera general como se clasifican los mo 
tores de inducción. 

2.- Distinguir las diferentes clases NEMA de los motores de in 
ducción: 

a) Clase A 

b) Clase B 

c) Clase C 

d) Clase D 

3.- Conocer los diferentes puntos que hay que cubrir para espe
cificar adecuadamente un motor de Inducción. 
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13,l,- CLASIFICACION 

Existe un gran número de construcciones diferentes de motores de 

inducción,debido a que estan confinados a características de ope

ración estrechas,especialmente en lo que se refiere a PAR,CAPACI-

DAD DE SOBRECARGA, VARIACION DE VELOCIDAD,CONTROL DE VELOCIDAD 

Y PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE. Ademas estos motores son construí-

dos para operar en sistemas monofásicos ó polifásicos (bifásicos 

ó t1,ifásicos). 

Debido a que la velocidad de sincronismo de un motor de inducción 

esta dada por rpm . = 120 f/P, los motores de inducción pueden sin
0 

ser de distinto número de polos,dependiendo de la frecuencia y 

velocidad de operación requerida. 

Atendiendo a la construcción del rotor los motores de inducción 

se clasifican como: 

a) Motor de inducción tipo JAULA DE ARDILLA 

b) Motor de inducción tipo ROTOR DEVANADO 

Los motores de inducción Jaula de ardilla se utilizan ampliamentE 

porque tienen características deseables para todos los propósitos 

Son bajos en costo por H.P, tienen buen par de arranque y capaci

dad de sobrecarga, y son altamente eficientes. Estos motores pu~ 

den ser construirlos p·ara trabajar en atmosferas que contengan pe!_ 

vo, 'humedad, vapores corrosivos ó explosivos, ó bien para traba -

jar sumergidos en aceite o agua. Son practicamente motores de V! 

locidad constante y cuando se haée necesario poder controlar la 

velocidad, el rotor Jaula de ardilla puede entonces reemplazarse 

por un rotor devananado, Los motores Jaula de ardilla y los mo -· 



tores de rotor devanado difieren únicamente por la construcción del rotor. 

3. 2. - NORMAS 

Los motores se encuentran normallzados en Méxlco bajo las Normas de CONNIE 

(Comité Consultivo Nacional de Norma llzaclón de la Industria Eléctricll) y 

en E. E, U, U. por las Normas Americanas de la NEMA (Asociación Nacional 

de Fabricantes de Equipo Eléctrico). Estas clasifican.~ los motores atendien-

do a sus diseños como clases A, B,C, D. ·L:I s curvas caracterrstlcas Par-ve-

locidad que corresponden a la claslflcación A, B,C, D. en la flg. 4-17 ,ay u -

dan a visualizar dlcha claslflcación. 

ü 
a: ID 
o 
c. TD 
e( 

!:! ID 

~ •D a: 
u 
z •D ¡¡; 

"' 3D 
e( 
o ID ü 
o 
.J 1 D 

"' .> 
U SO lS IOl IH 150 1U ¡o.;> U~ Z~Q US 

PAR PORCIENTO DE PLESA CARGA 

Fig. 4-17. -Curvas Par-Velocldad ,Clases A, B,C ,D. 

Clase.~. " Carga de Par Variable", En estas máquinas el par varra con 

el cuadrado de la velocidad de operación, como en ventlladores, 

sopladores y bombas centrrtugas,todas las cuales requieren 

pares mucho más bajos a ve.locidades bajas que :i velocidades 

altas. En estas máquinas el par de arranque solo es el reQuerl-

do por frlcción e iner'ia. 
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Clase B. "Carga de Par Constante". En estas los requerlmlentos de par 

no varlan con la velocidad~ L:l carga principal en estas m:fqul

nas es de frlcclón,como en transportadores,m:fqulnas para las 

industrias del hule y papel, líneas de proceso,tombas de engra

nes,etc. 

Clase C. "Carga de Potencia Constante". En este tipo de m:fqulnas, la 

demanda de par a u menta a 1 decrecer la veloc ldad. L:l potencia 

requerida permanece constante para todo el rango de veloclda -

des. Típico de esta carga, son algunos tornos donde se hacen 

cortes gruesos a velocidades bajas, escaleras eléctrlcas,pulve_ 

rl7.adores,compresores sln válvula de descarga ,transportadores, 

etc. 

Clase D. "Carga V:ulab\e y Velocidad Constante". En muchos casos 

una ll'liÍqulna de velocidad constante,tlene una carga variable, 

es declr requiere de una potencia variable. 

Este dlsei\o desarrolla un par de arranque muy grande (punto 

{Den la g11Hlca), de a prox. el 2 75% del par a plena carga. Sln 

embargo, de l~ flg. se ve que el par decae gradualmente durante 

el perfodo de aceleración, por lo que no hay un par llllfxlmo 

blen deflnldo com:> en los dlsetlos A y B. 

Otra característica de este motor es su alto desllzamlento a plena carga 

(punto@en la gráfica). 

Por su alto par de arranque este dlsei\o se hace adecuado para acelerar car-

gas dlffclles de arrancar. Por sus caracterfstlcas en declive de la curva 
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Par-velocidad, se hace Ideal para cargas en que se requiere desaceleración del 

. motor durante los picos de carga. Apllcaclones trplcas Incluyen prensas para 

troquelado o embutido y prensas dobladoras de cortina. 

Su principal Inconveniente estriba en su baja eficiencia comparado con los 

otros dlsei'ios, ya que el alto par de arranque y el alto desllzamlento se obtie

nen a base de altas pérdidas en el rotor. 

La tabla 4-1 al final del m6dulo contiene las características y aplicaciones 

de los motores de inducción. 

3 .3. - ESPECIFICACIONES. 

Para especificar adecuadamente un motor de Inducción, se deben considerar 

los siguientes puntos: 

1) Características De La Carga y del Motor, tales como acoplamiento del 

motor a la carga, velocidad, ca pacldad en HP, pares requeridos (Par de 

Arranque, Par de Aceleración, Par Máximo), caracterrstlca s de Inercia 

y aceleración y ciclo de trabajo. 

2) Sistemas de Arranque del Motor.- En relación a la fuente allmentadora, 

tales como variaciones permisibles de tensión al aplicar la corriente 

de arranque y capacidad requerida en KVA. 

3) Condiciones Ambienta les. - Ta les como temperatura a mblente, a !tura so

bre el nivel del mar, abuso mecánico y contaminantes. Estos factores 

determinan el tipo-de aislamiento, asr como la cubierta ó protección del 

- 237 -



motor y mt§todos de ventllaclón especlales para el motor. 

SI el ambiente contiene polvo, gases corrosivos 6 explosivos, atmósfera sala-

·da, humedad excesiva, el motor requerlra envolturas especiales para proteger 

los arrollamientos y cualquier contacto rozante tal como un colector. Las en-

volturas de los motores estcfn disponibles como a prueba de salpicaduras, a 

prueba de goteo, a pruebas de polvo, a prueba de explosión, etc. 

La figura 4-18 (a) muestra un motor de Inducción totalmente cercado, enfriado 

por ventl lador. 

,. . 
"'· "".._~, .... ._,.~~,~~i:-:..s;.~ ..... :,, .... , . 

F1c. 4-1B(<Motor de Inducción totalmente cerrado de 7 'h hp enfriado por 
ventilador 

Fl9 .14-jB (b) • -Placa de un rrPtor de Inducción 



En resumen las especificaciones mas importantes de un motor 

son potencia, voltaje~ velocidad, nGmero de fase, clase de di 

sefio, clase de aislamiento, tipo de conexi6n, temperatura am

biente, etc. Todos estos datos vienen consignados en la pla-

ca de un motor, Ver figura 4.8 b, 

CONSTRUIDO A • • MOTOR C. A. PRECISION LINEA E 
Armazon Forma Clase :islante J No. ldQntific•c!Ón 
184 T P/BP 36636015-1 

c. P. R.P.M. Volts AmpQres H4trtz 
~ 1740 220/440 14.2 / 7., fJO 

DISEÑO B CLAVE H CtMEJIOH N.llA 
CGEJIOIC '""'" • ~ 

. 
1: ~ 1: • • 

Fases 3 5Qrv1c10: Continuo r, 1: ¡; 
·' .-2 ,,1 

Max. Temp. Amb11mt.i : 400C WllTAJE MENDll Wll.tAJE _.. 

Fig,14,~18 b.~Placa de un Motor de Inducci5n. 

Conociendo los distintos tipos de diseño para motores de induc~ 

ci6n se puede seleccionar el tipo m&s adecuado para impulsar una 

carga dada; en la tabla 4,1 se pueden ver los tipos de diseño de 

motores y sus aplicaciones típicas, 
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TABLA 4 •l. CARACTERISTICAS Y Al'UCACIONES DE MOTORES POLIFASICOS DE C·A 60 llEl\TZ 

lpo d1 /Gama 
lllioctaa ! Hp 

,, .. , .. .. 
!fr&i, . 

n1ulor 't 200 
'1•nlt U 

"""' nal11 

~· '". 

~"•Uo •.. 
er1I, . - 100 

""" l CtUTll'lllt 

lftut••· 1 
MA 1 
M • ¡ 

~~-::.. .. \ :~ 
1l1wadu 
.MA 
oM D 1 

....... - .. ... _ .... . .... aoo 
mi.ft111'9 
_ .. 
...... N ... 
1 ... lt, o ··-.. .. anan•"•• 
-tMA CIH• P 

........... ª .. ... . 
1000 

1 

1 

1 
1 

Pu motur d1 anuu1u• Pu 111olin 

<•>· mhlm1 
<•>· 

hloe-Par motot Hui a "º 2 .. uo .. .. .. 
•-150 menor ... 
8-131 IOO 
1-1'2.5 

10-120 
11-115 
14 .. 110 
18-JO!i 

Lo mhmo qui Alr~rdor d1 
ti t.nlcJhlf G lot mhmnt 
bien •• , ... d1 l1 Clut A. 

1'W"' p11N1n 

100 Uualm•nla 

""""º ... mt11Df q1.11 I• 
ctaH A, ptto 

no m•nor 
'ilUI 200 

O.tl11aml1n10 medio 1 Uaullm•nl• al 
350, mltmo 11u1 ti 

dulluml1nto 1l1•1do pu motor 111 

2.$0 ~JU ffplllO 

ll1Jo, no m•not 11ua 

" 

Haata 300 

¡ 

1 
1 B-.Jo, pero no 

I'"'"º' 1111• 

"º 

200-150 

Con11n11 ; Dt!dl· 

dt '"'"•"' 
Jum11ato ,.,. 
1 "" 

1 

500 .. 1000 BIJo, ,_, 

1 

1 
1 

1 

Ahtd1dor dt ·-· 500-150, 
m1n11n1 q111 
rlprcrm..Uo 
dtl1C1111A. 

.Um:itd•rda ,_, 
lo mhmo 
tamo 11 
Clu1 B 

1 

1 O..Unml~to ; M•d.10 
l mfltiu J 1·11, 
: 400 ... 100, ' aleudo ! ~~:!~•::u•nto j 11- HI 

! 300- 500 

i 

Normal 
aoo-1 ooo, 

bala 
310-DOO 

lal\t. 

O.s-de da lo ! :J-~ 
n•htnda aa.-
tem• del rulur, 
paroputd•1.r 
1 .. baJat ... 110 
110 

1 
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1 
! 

Ftclor do 
pol1ncl1 

Ele•1do, 
'~ 

17-lt 

Un HJOt 
m1nor . .. •• cz ... A 

Mrnor 
11u1l1 
ca- • 

"J• 

i 

J\1ad1ml.eaco ¡ ApUnciDIMI Llfk'H 

El~::~o, 1 

1 Cu•H dt "•locldad conltMW 

11-.. 1 ~;~~: :: :-".:;:~"~~.:·; 
1 dnnd• u tolrra 11111 conltnlt 

d1 1ntnq111 111n••· v...,ulld• 
rrt, 1t(llrtdor11, boRlbu r-•tr\. 
ru~u. m&q111n11°hur1al1nt11, 
hcntmltnlU plfl la ti•""'•· 
cli\11 d• madru, U•n•.,l•\on•t. 
lh¡nt '" C'Olto. hf'd.n r.-qiMrif 
ana11r.llur 1 i.nllAn rM1.1dd•. 
N11 d•l>l'n nlu 11.1J•ta1 a -. 
bfNlflH to111nldH, d•ltl•• 11 
ol•ntamlmkt. 11tan ,ar ...... 
mAalm• •l•udo. 

17 .. 19 1 M1tm1111u•laCl•MA-la._. 
111• •ohn l• Cll" 4 n -"'º' 

n-M 

hJ• 

j :;,n~•,nl~!!,~:'~~!~::n::: !'•'~ 
¡ b1¡0. 

Cucn da ••ltackhd rcanal•nl• 
qur u~11l•rrn un '" rttetnr da 
1.n1n~11• ruonahltm•n•• 1lr••· 
d•1r111urti1h"om1nl11M1n1n· 
qut. Tun•¡mrudo,..., ta,.pl-

l
tH,lrtluud""''· '•tl•dont,~ 
b11 dt 1110,hnlrnla &ltrmalha. 
Par motor •hlmo m ,....... 

r :~:::·:·~~:.n~:dl;; .. !:1 ... :1~~ . 
I
' d• ludut lu1 mo1uro Jaula .1, 

ardilla. Uuhudo1 para tatl,,. .t.' 
1111hla tln .. 11, lal11 ru111" •• 

l
ullu, 1>rtnu1 ru,.•do.ta1 pun· 
1uo11lu1 ... turJ&duru a '"utlltu, 
m•q1.>ln11 u1atlurn, ~·lll•h•. 

Tiln1n un pu muuir 1ultt~11i. 

J>r1.>mtdlo en1.1, rltw.do. So ull· 

l ;:··~:(~::~:;:'':.~;.~.~~'r::·:~• .:~·. 
rn <Allll llllUmllflllfl 

c .. 1 ,, 1.ca.a 11 
lll.l1mo '"' lt m.hmo qua h 
Cl11aAo ,ctueA• 

Cu1u de b1J• 1n,fl'l1 dlff'CI•· 
m1nl1 C'Olltl'l•dH 11u1 r1qul1ro• 
b1/u plf mak>r dt 1n•n1111•, l•lo 
como "'"Ul1dor11 'ban1ba1 n11· 
1rlhi1 ... Tla11- n11d1m111110 111• 
ndo r duU .. mlenlo b1ju. 

CI••• n c111e 11 

Elnado, COD 1El1Hdo, e- Para car111 d• par mo11.>1 da 
til ra1ar tn rl rotor tn antn•U• alnado lluad• 11 •~ 
nrt~hculto, (Drlaelrc1.11to 1 qulrfl 11111' lu1ja ~urr11n11 Jt 
el mhmo qu1 ti n111mo 11r•11•11a o dando ti pu n10111r 
11 dut A que 1• Cla" deba a•llcar11 mur 11udualen111· 

:~a=~· ::J" 1 :: ... ~ :.~·.:::i:,;1'~.~~,~~ ~~~: 
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CUESTIONARIO 

I.- Indique si es falsa o verdadera cada unJ de bs aseveraciones siguientes: 

1) Los motores de Inducción son construidos atendiendo prln_ 
clpalmente a los requerimientos de par,capacldad de so -
brecarga, variación de velocldad,control de velocidad y 
procedimientos de arranque. 

:Z) De acuerdo al sistema al-que deban conectarse los moto
res de Inducción, estos pueden ser monofcíslcos,blfá'sl
cos ó trlfaslcos. 

3) Los rrotores de Inducción se fabrican en número par de 

FALSO VERDADERO 

polos,dependlendo de la frecuencia y velocidad de ope- ( ) 
ración requerida. 

4) El rotor de un motor de Inducción puede ser tlpo Jaula de 
ardilla 6 tipo rotor devanado. ( ) 

5) lDs motores Jaula de a rdllla son bajos en costo por H. P, 
tienen buen par de arranque y capacidad de sobrecarga ( ) 
son altamente eficientes, y son practlcamente motores 
de velocidad constante. 

6) Los motores Jaula de ardll!a y los motores de rotor de-
ba nado difieren por el tipo de rotor que emplean y la ( ) 
disposición del emlx>blnado del estator. 

7) En los motores clase NEMAA el par aumenta al decre_ 
cer la velocidad y la potencia es la misma para cu3l- ( ) 
quier velocidad. 

8) Los motores de Inducción no pueden ser construidos 
para trabajar en ambientes corrosivos, explosivos 6 ( ) 
que contengan polvos. 
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FALSO VERDADERO 

9) En los motores clase NEMA Bel par no varía con ( ) 
la velocidad, 

1 J) Los motores clase NEMA C se emplean en cargas 
Que requieren bajo par a velocidades oojas, ( ) 

11) Los motores clase NEMI\. D son útiles donde la 
carga requiere de una potencia variable y una 
velocidad constante, 

12) Para especificar adecuada mente un motor se de-
ben tomar en cuenta las características de la carga ( ) 
y del motor, los sistemas de arranque y \as con-
dlclones ambientales, 
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TE KA V. 

ARRANCADORES E INSTALJ'.CION DE MOTORES OC llJUCC JJff 

OBJETIVO GENERAL 

Seleccionar el motor y su equipo auxiliar para un uso especí{ico 
y proyectar -su instalación. 

INTRODUCCION 

En la industria básicamente existen dos tipos generales de. inst!_ 
laciones eléctricas: 

a),- Las instalaciones eléctricas para alumbrado y 

b),- Las instalaciones eléctricas para fuerza 6 de ·~Otore& Es ~ 

tudiaremos estas a1timas en forma particular para los moto 
res de inducción, 

Para la correcta instalaci6n de los motores bajo las·mejores co~ 
diciones técnicas y de seguridad, es necesario contar con datos 
tales como: tensión,frecuencia,tipo de motor, etc,, y por su 
puesto se debera cumplir con todas las normas técnicas de la Se~ 
cretaría del Patrimonio y Fomento Industrial SEP~FIN, 
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CORRIENTE DE ARRANQUE DE ~OTORES 

CIJADRO SlNÓf'TICO 

CORRIENTE DE ARRANOUF. DE MOTORES 

Métodos 
Motores 

de At'ranque. para 
Jaula de Ardilla 

& 

~oltaje Pleno 

~oltaje Reducido 

Métodos de Arranque para { d 
Motores de Rotor Devanado Rotor Deva 0 

& 

INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES 

- '24't -

~~90~utotransf o~ 
Con Resistencia 
Primaria · 
Con Conexi6n Es 
trella Delta. -
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OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

1.- Pnalizar los problemas que se tienen en el a.):'~anq_ue de un 

motor de inducción. 

2.- Explicar como se reduce la corriente de arranque 

3. - Analizar los diferentes m~todos que se siguen para ar~an .. 

car un motor de inducción~ 

a).~ Método de voltaje pleno 

b).'" Método de voltaje reducido 

c) ... Método de embobinado oipartido. 

d) -~ Método de rotor devanado. 

1¡. - Conocer el fund:onamiento de los siguientes arrancadores;, 

5.-

a),"' Arrancador automático a voltaje pleno 

b)... Ar'rancador dUtc.>mihi'co a vol taje reduci'do util.izando aute 

transfc.>nnadoI', 

c).~ Arrancador automático a voltaje reducido utilizando re .. 

sistencia primari'a, 

d) '"' Arrancador automáti'co a voltaje reducido utilizando co .. 

nexi6n estrella.-delta, 

el•":' Arrancador automático uti'l;i'zando embobinado lli~arti'do 

f). - Arrancador autanático uti·lizando controb.dor de resi'eite~ 

cia en el rotor, 

Conocer los elementos principales que i'ntervi:enen en la 

instalación eléctrica de un motor de inducci~n, 
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CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES 

En el momento de arranque y período de aceleración el motor est.g 

sometido a su esfuerzo mas severo, en este instante el motor desa 

rrolla un par de 125% a 275% del par de plena carga y toma una ca 

.rriente de arranque de 5 a 6 veces la corriente nominal (Ó de pl~ 

na carga),dependiert:lo del tipo de diseño. Conforme el motor se ace 

lera 1 va creando su propio vol taje contrario al que se está apli

cando y la corriente tomada de la )ínea va disminuyendo. 
\, 

ARRANCADORES, 

Teoricamente no hay razón para que u11 moi:or de inducción no se 

pueda arrancar directamente de la línea, porque para la mayoría 

de los motores y los sistemas, los Valore~ de COI'riente y par ini 

ciales no son problema. Sin embargo debido a que en el arramue 

el motor toma una corriente inicial relativamente grande y esto -

puede causar disturbios en la .línea de alimentación, e incluso el 

paro de otros motores conectados ·a la misma línea, se hace neces~ 

ria el empleo de algún medio para .reducir la corriente inicial. 

La corriente de arranque varía directamente con el voltaje aplic~ 

do ( el único factor limitante es la impedancia equivalente a ro-

tor bloquedo), por lo tanto al bajar el voltaje baja la corriente 

proporcionalmente. Por otro lado el par de arrar¡:¡ue varía con el 

cuadrado del voltaje aplicado. Esto es, si el voltaje se reduce 

al 50%, la corriente de arranque •se reduce también al 50%, pero 

el par de arranque baja al 25%. De lo que se sigue que la corrierr 

te de arra~ue err un motor de inducc.:iún se podrá reducir l~ rr.ás 

- 24? -



qu~ permita el par, es decir, que el valor mínimo del par deberá 

determinar el voltaje que deba aplicarse. 

A continuaci6n se dan algunos métodos de arranque de motores, (so 

lo los más empleados): 

MtTODOS DE ARRANQUE PARA MOTORES JAULA DE ARDILLA, 

1) METODO DE VOLTAJE PLENO 

Que sea 6 no usado el arranque a voltaje pleno, depender& de facto 

res como (a) el tamaño y diseño del motor, · (b) la clase de 

aplicaci6n, 

tribuci6n y 

(c) la localizaci6n del motor en el sistema de dis 

(d) la capacidad del sistema de potencia y los regla 

mentes que establece la C.F.E. 

La fig. 5 .1 7 muestra un motor arranque de línea con un arrancador au 

temático a voltaje pleno, este arrancador es simple, barato y fá ~ 

cil de instalar y mantener, El motor arranca al presionar el bo ~ 

ton de arranque ( START l. Este energiza el contactar M a través 

de los contactos del relé de sobrecarga OL C normalmente cerrados), 

el cual, a su vez, cierra los contactos M; el contacto Me también 

ci~r~~ ?~ra sellar el contactor principal, para que el boton de 

arranque pueda soltarse, La protecci6n de sobrecarga está provista 

por 2 elementos térmicos OL colocados en la alimentaci6n del motor. 

Si el motor se sobrecali'enta, los elementos tl!rmicos abren los co!! 

tactos OL en el circuito de control para desenergizar la bobina 

principal; este abre los contactos M y desconecta el motor de su 

fuente. 
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Fig.5.17.-Arrancador Automático a Voltaje Pleno, 

2).- METODO DEL VOLTAJE REDUCIDO. 

Dentro de este método existen tres formas de lograr que la corrien 

te inicial sea reducida: 

a).- Utilizando un Autotransformador 6 Compensador. 

La fig.5,18 muestra este tipo de arrancador. Consiste de 2 auto -

transformadores con derivaciones conectados en delta abierta, 6 con 

tactos de arranque, 3 contactos de carrera, 2 bobinas de sobrecar-

ga, una unidad de control de bajo voltaje bobina-boton de paro, y 

una manija (no mostrada) que se opera manualmente para activar el 

arranque y los contactos de carrera.Los autotransformadores son de

rivados generalmente en los puntos 50,65 y 80%, así que se puedan 

ajustar esos voltajes para requerimientos apropiados de par de arran 

que. 

Al accionar la palanca moPtada en el exterior del gabinete hacia la 

posición ON, se cierran les 6 contactos del arrancador,se energizan 

los dos autotransformadores a través de los contactos s1 ., s3 , 

y se aplica voltaje reducido ( 65% en la 



Fig.5.18 (a) al motor a través de los contactos 8
2

, 8
4 

y 8 • 
5 

Estas conexiones se muestran en la fig.5.18 (b). Después de que 

que el rotor alcanza velocidad plena, la manija es vuelta a la 

posici6n OFF; esto abre los contactos de arranque y cierra los 

El motor ahora queda conectado a la fu~n 

te como se muestra en la fig.5,18 (c) 
' FUENTE TRIFASICA 

! ! ! 

( ~- : 
Fig.5.18.- Diagrama de un Arrancador con Autotransformador. 

b). Utilizando una Resistencia Primaria, 

La fig.5,19 muestra la conexi6n de un arrancador automático de 

resistencia primaria a un motor Jaula de ardilla. Consiste 

de 3 resistencias ( idénticas), dos juegos de 3 lineas de con-

tactos, dos contactares, un relé de tiempo,protección de sobr~ 

carga, una estaci6n de botones y varios contñctos auxiliares. 

Cuando se oprime el botan de arranque, el contactar 8 y el 

relé de tiempo TR se enP.rgizan. Esto causa el cierre de los 



contactos S y arranca el motor con las 3 resistencias en serie 

con el también los contactos del TR cierran para se-

llar el contactor S y el relé TR. ·Después de un tiempo de re

tardo dado por el relé de tiempo TR, cierran los contactos TR 

que hacen energizar R. Los cont~·ctos de R entonces cierran, 
.;:."·:;'-

corto circuitan las resist~ri6{~s:y dejan que el motor opere 

desde su fuente de voltaje. 

~IJI '<IE 'Rlf'tSICt. 

¿ ¿ ¿ 

Fig. 5 .19. -Arr<r.cador Automático Resistencia Primaria 
Conectado a un Motor Jaula de Ardilla. 



c).- UTILIZANDO UNA CONEXION ESTRELLA-DELTA. 

Este método es sumamente econ6mico y se utiliza especialmente 

en motores que no son arrancados frecuentemente 6 en donde 

los requerimientos de arranque no son muy sev8ros. 

La fig.5,20 muestra las conexiones para este arrancador, Al 

presionar el boten de arranque, los contactos M cierran y cene~ 

tan las terminales a,b,c, de los embobinados a la línea, los 

contactos S cierran y conectan las terminales a' , b' ,c' para .fo!:_ 

mar el centro de la estrella, Después de un tiempo de retardo 

dado por TR, los contactos S abren y loe contactos R cierran\ 

estos Últimos 

'----------- ---
PARO ARil:NQ\JE 

--r,N·.-.·t¡¡::r-· --~~--®---
(,0 L----lf- --0--

u _r-:;\ - --- -- 1~-·- · --0 - -Ar--Ji'-·- · · 
¡:¡ C.:' ,.,......._ Ol O~ 

, _ ;v . . .. Jt J .C 1 . .. ·- .. -.,,:, '' v 
L . ~~~.(-··-- .. 'i'¡. -

" \.~1 
Fig.5.20.-Arrancador Autom~ti~o a Voltaje 

Reducido Estrella-Delta. 



3),- MtTODO DE EMBOBINADO BIPARTIDO, 

Cuando un motor tenga un embobinado dividido en dos secciones 

idénticas conectadas en estrella y estas se conecten en parale

lo para operaci6n normal, el arrancador embobinado bipartido se 

puede emplear para limitar la corriente de arranque. El método 

se emplea particularmente en motores de dos voltajes,usualmente 

diseñados para operar en 220 V ó en 440V; en tales máquinas 9 

terminales estan fuera y son marcadas como se muestra en la 

fig.5.21 (a). Para operación en 440V, se emplea la conexión es 

trella-serie formada por las uniones de T4 con T1, Ts con Ta, 

T6 con Tg y Ti , T2 y T3 quedan como terminales de línea; para 

operación en 220V se emplea la conexión doble-estrella-parale -

la, que se forma uniendo las terminales T4, Ts y T6 para formar 

el doble centro de estrella, las uniones de Ti y T7 T2 y Tg,T3 

y Tg quedan como terminales de línea de carga, 

(•) (b) 

Fig.5.21,-Marcaje de Terminales y Conección del Embobinado 
Estator para (a) operación Voltaje-dual (b) 
arranque. embobinado-hipar tido. 

La fig.5.22 muestra un arrancador automático embobinado-biparti-
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do. Al oprimir el boten de arranque 1 i;;e energiza la bobina M1 
y el relé de tiempo TR; esto cierra los contactos Me y H1 , El 

motor arranca entonces con la mitad del embobinado estator co 

nectado a la línea. Después de un retardo de tiempo dado por 

TR se cierra ei contacto TRPT,C 1 se energiza la bobina M2 y 

cierra el segundo ar7eglo de 3 contactos principales M2, Las 

dos secciones del embobinado quedan en paralelo y el motor op~ 

ra normalmente como una doblepestrella-p~ 

ralela, 

fj:g ,5, 22 ,-Arr¡rncador Automático Embobin<1,do-Bi'part;i.do, 

rETODOS DE ARRANílJE PARA MOTORES DE ROTOR DEVANADO. 

1) METODO DE ROTOR'DEVANADO. 

El motor de inducción de rotor devanado se usa frecuentemente 

cuando los requerimientos de arranque son particularmente seve

ros, No solo es posible limitar la corriente de arranque,sino 
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también, la construcci6n del rotor ofrece dos ventajas adicio

nales: (1) el par de arranque se puede ajustar al par máximo 

del motor y (2) la velocidad del motor se puede controlar en 

un rango amplio. Los ajustes se hacen por la variaci6n simul

tánea de tres resistencias conectadas al circuito del rotor. 

Esto es llevado a cabo (ver fig,5,23) utilizando un arreglo 

estrella de reostatos conectados a las escobillas montadas en 

los anillos deslizantes, En la posici6n OFF el rotor conecta 

do en estrella está en circuito abierto y no gira, En la pri 

mera posici6n del arreglo de contactos, el controlador de re

sistencia conecta un valop- de resistencia en cada fase de va

lor tal que limita la corriente en el circuito del rotor, Des 

pués que, la corriente de estator, por inducci6n, es igualada 

por un valor correspondiente de corriente, el motor arranca 

con entrada reducida. A medida que aumenta la velocidad del mo 

ter, gira el regulador de resistencia disminuyendo su valor de 

resistencia inicial, hasta llegar a su posici6n final donde 

son cortocircuitadas las 3 escobillas¡ es entonces cuando el 

embobinado del rotor es eléctricamente equivalente a un rotor 

Jaula de ardilla. 
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fUEtllE TRIFA~ICA 

! t t 
PERILLA PARA GIR.ul EN 
LA OiREcc:~N DEL.AS 
AGUJA~ DEL ~ELOJ 1 
VARIAR EL VALOR E LAS 

~~S~IA ~ l!::lENCI~ 

E!'>l.\1QR c:;11~ClAOO 
EN OELlA 

'-

Fig.5.23.-Controlador de Resistencia Conectado 

a un Motor de Rotor Devanado, 

INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES. 

Los elementos principales que intervienen en la instalaci6n de 

motores se muestran en la fig.5.24 siguiente: 

MEDIO DE {ARRANCAR V PARAR AL MOTOR 
CONECCION Y ARRANCADOR 
DESCONECCION r------¡ PROTEGER AL MOTOR 

r------1 1 1 
1 1 1 1 

---
1 

1 1 1 
1 1 1 1 r---~ 

:~ : ~: : , :~ ._. ---trn---~ICAR"'I 
__ __. : 1 1 ___ _. NECESIWES 

1 : i : CARACTERISTICA5 DE LA ~ 
L ______ _¡ 1 1 DEL MOTOR QUE 

PROTECCION L_ - - - - - .J DEBEN CUBRIR 
SECUNDARIA SISTEMA O LAS NECESICAIES 

FORMA DE DE LA CARGA 
ARRANQUE 
PROTECCION 
PRIMARIA~; 

• 5CeRECARGA 
• Al..10 O BAJO VOLTAJE 
• INVERSION DE FASES 
• CONTROL DE VELOCIOAO FIG. 5-24 
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Fig.5.25,-Diagrama Unifilar que muestra 
la Instalación Eléctrica de un Motor. 

(A) 1-· Protección del Alimentador Principal. -Es un interruptor 

que puede ser de fusibles ó automático y se debe calcu

lar como la suma de la corriente de arranque del motor 

mayor,más la suma de las corrientes nominales de los d~ 

más motores conectados al mismo alimentador (si los hay). 

(B).- Alimentador Principal.-La corriente que determina el 

área de sección transversal del conductor alimentador, 

se calcula por corriente y por caida de tensión,consid~ 

randa que como máximo transportará la corriente de arran 

que del motor de mayor potencia,más las corrientes nomi 

nales de los demás motores. 

(C).- Protección Del Circuito Derivado.-Es el interruptor que 

protege al conductor que alimenta al motor individual -

mente, y que debe permitir el paso de la corriente de 

arranque del motor. 

(D).- Circuito Derivado,-Los conductores que van desde el Úl

timo dispositivo de protección hasta la carga, se dete~ 

minan considerando que la.corriente que deben soportar 

es la corriente de arranque del motor. 



CE),- Medio de Desconexi6n.-Este dispositivo permite aislar el 

motor del resto del sistema, puede ser manual 6 autom&t~ 
co y normalmente no opera sin carga. 

(F).- Protecci6n del Motor.- Se protege al motor contra una so 

brecorriente que pueda ser causada por una sobrecarga 

en el motor 6 por un corto-circuito en el mismo. La cap~ 

cidad del interruptor debe ser de un valor no tan bajo 
que no permita el paso de la corriente de arranque, ni 

tan alto que no proteja al motor contra corto-circuito. 

(G),- Arrancador.-La funci6n de este dispositivo es arrancar y 

parar el motor, debe ser capaz de abrir con carga y dis
poner de un mecanismo supresor de arco, 

CH),- .Estaci6n de Botones,-Es un dispositivo que permite operar 

el motor local o remotamente, Generalmente tiene un bo

ton de paro y otro de arranque, 

(I).- Motor.- En general son tres los datos básicos que hay 

que conocer para seleccionar un motor: 

a),- La velocidad 6 velocidades de operaci6n 

b).- La capacidad requerida en H,P. 

c),- Los pares requeridos en puntos críticos del ciclo 

de operaci6n. 



e u· E s r O M A R o 

I.- INDIQUE SI ES FALSA O VERDADERA CADA UNA DE LAS ASEVERACIONES 
SIGUIENTES: 

1) Es en el instante del arranque que el motor 
toma un valor de corriente que es de 5 a 6 
veces la corriente nominal. 

2) El arrancador es un dispositivo eléctrico 
sirve para arrancar y proteger al motor, 

3) El valor m!nimo del par de arranque que se 
necesita para mover la carga del rnotor,es 
el que determina el valor mínimo de volta
je que debe aplicarse en el instante del 
arranque de un motor de inducci6n,para dis 
minuir la corriente de arranque. -

4) Los métodos para arrancar un motor Jaula 
de Ardilla son; 

a) Voltaje Pleno 1 b) Voltaje Reducido 
c) Embobinado Bipartido 

5) El método de arranque a Vol.taje Reducido 
emplea un autotransformador, un¡i resisten '" 
cia primaria, o bien una conexi6n estrella~ 
delta en el estator, 

6) El método qe arranque E:mbobinado Bipartido 
$Olo se emplea si el embobinado de estator 
esta dividido en dos seccione$ idénticas co 
nectadas en estrella y estas se conectan,eñ 
paralelo para ope.raci6n normal. 

7) En el método de arranque Rotor Devanado se 
empl.ea un arreglo es~rel.la de reostatos e~ 
nectados a las escobillas montadas en los 
ani'll,os deslizantes, cuyo valor de cada re 
si'stencia se va dis~i~uvendo ~onforme au = 
menta la velocidad del motor, 
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(Continuaci6n CUESTIONARIO ) 

B) La siguiente figura representa un arranca
dor automático a tensi6n reducida tipo Re
sistencia Primaria conectado a un motor 
Jaula de ardilla. 

9) El siguiente circuito representa un arran 
cador automático a tensi6n plena conecta~ 
do a un motor Jaula de Ardilla. 

FALSO VERDADERO 

II. EXPLICAR EN QUE CONSISTE EL METODO DE ARRANQUE ROTOR DEVANADO. 

III. HACER UN DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRE LOS ELEMENTOS QUE 
INTERVIENEN EN LA INSTALACION DE UN MOTOR. 
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TEl'!A VI. 

r1lTOJES r1JfO=AS ICOS JI 11.UJCC ION, 

OBJEl'IVO GENERAL 

Analizar la nanera como operan, los rrotores rrooofasicos de inducci6n, los pro

blenas de arranque y los distintos medios que se siguen para resolverlos. 

INI'RODUCCION 

l.hl gran número de rrotores pequeños 6 de potencia fraccionaria son diseñados ~ 

ra operar en sistemas monofásicos, teniendo amplia aplicaci6n en el J-ogar,la 

oficina, la industria y en general en cualquier lugar donde se disponga de 

electricidad, 

1.Ds fa1:%'icantes de rrotores ran desarrollado varios ti¡ios de tales m3quiras ,ca

da tipo tiene características de operaci6n bien definidas. Por ejenplo un ti

po opera satisfactoriamente en C,D. o en e.A. a cualquier frecuencia arriba 

de 60 C.P.S, oi:D:> gira a velocidad absolutamente constante, sin consideraci6n 

de la carga; otro desarrolla un par de arranque considere ble¡ y sin embargo 

otro, aunque oo es capaz de desarrollar un elevado par de arranque, es en cam

bio rrruy bareto y muy·fuerte. 

El tipo de rrotor que funciora en C.D. 6 C,A.hasta de 60 c.p .. s es el 111')tor 

serie de C.D., y puesto que puede conectarse a cualquier fuente de euministD:> 

se le conoce tambien con el nombre de Motor Universal. 

U:>s elementos mecánicos de un motor rronofásico de inducci6n, son los misr.;.os 

que los del motor polifásico de inducci6n. En el ITQtor ir.oncfásico su flujo 
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6 fmn es PUlfVITORIO. En lO$ m::itores IJ:)lifásicos como ya lo vim::is su flujo 6 

fnm es GIFA'IDRIO. 

Los métodos usados para arrancd!' rrotores de irducci6n monéífasicos incor¡J:)ran 

una característica para producir un cam¡J:) magnético rotatorio en el punto de 

reposo y se clasifican de la siguiente manera, 

a).- 1-btor de Fase Partida 

b) .- 1-btor de Arranque con Ca¡::acitor (Ejemplo: Los motores de las lavadoras, 

el motor de los refrigeradores etc.) 

c). - 1-btor de polos sombreados (Ejemplo: El motor utilizado en los tocadis -

cos). 

d) .- 1-btor Universal Ejemplo: El motor de licuadora, taladro, mezcladoras, 

aspiradoras etc). 

En el presente trai:Bjo se presenta un análisis cualitativo del rrotor monofasio 

de inducci6n; para w1 estudio cuantitativo de este tema se recomienda estudiar 

la bibliografia irdicada en el cuadro de referencias bibliográficas. 
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OR.IT MJS EsrfC IF ros 

1.- Descomposici6n de un cam¡::o 1!13.gnético pulsatorio en dos Céllllpos 

1!13.gnéticos giratorios. 

2 .- Araliza.r el arranque de los ootores oonofásicos. 

•3.- Métodos de arranque: 

a) Polos sombreados 

b) Fase p:irtida 

c) Capacitor de arranque 

4.- Especificaciones de los motores monofásicos 
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TDJRIA DE UlS ros c.JIMFQS 

Cuan:Xl se aplica un voltaje seroidal de C.A. al estator se establece un camp:l 

también seroidal a lo largo del eje de la b:lbina, c:cm:> se muestre en la fig. 

6-1. 

. 

10~~ o:~·~wn• o· /ó~ -. ·-· O monof61lc. 

·- 1' 
~ I~ 

/ 

Cwnpo m•r•t1ce pukatorl• 
KNando • I• l•IO dwl ... 
d•I embobinado H _.., •• 

ª$:f1-t 6,.1~.;;;;.......-;;~ 

10 01' 

. 

1<) 

Fig.6-1 

Si la coITiente en el estator es i (t)= Imax Cos W:it, el valor pico de la den-

sidad de flujo será: bpico (t) = anax Cos W1t. 

L:l densidad de flujo en cualquier punto R, a oC. radianes eléctricos del eje 

de la b:lbina estará dada .por: 

esta ecuaci6n se puede escribir• como: 



ó ~ C.Ct) = ~ ie,t) + bp (le t) 

donde bn (.C ,t)= 1/2 0nax Ces ( x- w
1
t) representa un campo magnético girato

rio, de amplitud 112 Bnax, que gira en sentido a manecillas. 

Simil.arniente bp ~ ,t)= 1/2 lin3.x Cos (.C. - w1 t) representa un campo ~ico 

giratorio que gira en sentido contrario a manecillas. 

De lo anterior se observa que un campo magnético pulsatorio p.iede descomponerse en 
' 

dos campos rnagnéticos giratorios opuestos de magnitud igual a un medio de la 

amplitud del campo pulsatorio. Los dos campos giratorios n y p irrlucen corri~ 

tes en el rotor y pares mecánicos son producidos ( veáse la sec. Irrlucción en 

el Rotor; M5dulo 1, Unidad 4 ) • Si se obtienen las curvas par velocidad pa -

ra cada tiro de los campos giratorios y luego se suman algel:ráicamente, se obti~ 

ne la curva par-velocidad para el rrotor m::irofásico. Esto se ruestra en la fig. 

6-2. 

Curwe .. .,...,. 

..tockf., ... 

, • ..w_. .. ~ .... t.rto 
~ •••·-.. (e,) 

',,:~ 

---
o..~--

' 1 Q I 

,.,......, .. ~·-~ ,.....,...., ....... 
........ ·p:~ 

(Bt) 

.... 

: ' C••t•i•lu pe1 "'"'• Ml•W .. 9ftfl,11• clt...,. rMtor da htd111116ft "'enef'*•• 
•~tenid• pot mMie di I• t9otÍI clt campo re•t•lo tllotl ... U tlllr_I ... • '" 
m•,..lllH d1I '''º'" conliu•• cornn 11 dlreccibn htcl• .....,_,,, 

Fig.6-2. 
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PAR DESARROLl..AOO POR EL IDI'OR 1-KJNOFASICO. 

Se ve de la fig.6-2 que un notar de inducción m:inofásico desarrolla par en 

cualquier dirección en que se arranque, pero no tiene par de arr>anque. Se 

usan varios métodos para hacer que el notar nonofásico arranque por si solo. 

El par de arranque se provee creando un efecto polifásico. Alguros métodos 

se deSCC'iben a continuación: 

ME:roOOS DE ARRANQUE: 

Ha sido ya mencionado que en contraste con el notor polifásico, el rrotor 

moofásico ro tiene par de arranque. Para que el notor rronofásico arranque 

debe producirse ya sea un flujo giratorio semejante al del rrotor polifásico, 

o bien debe incluirse un colector con escobillas en el rotor. Para produ -

cir un flujo giratorio en reposo es necesario un segundo arrollamiento (em

bobinado auxiliar ó de arranque) en el estator en adición al embobinado pr~ 

cipal. 

- Fase Partida. 

ws rrotores de fase partida son los rrotores rronofásicos nás utilizados. El 

estator está provisto de dos embobinados en cuadratura espacial. (producen 

campos m:ignéticos en cuacJI:ature.). el eml::obi.nado principal A tiene una al ta 

reactancia y una baja resistencia comparada con el emtobinado auxiliar B. 

Ambos anlx>bi.nados se conectan en paralelo durante el arranque y cuando el 

rrotor alcanza el 75% de su velccidad nominal, un interruptor centrífugo se!:!. 

sitivo de velocidad automático desconecta el emtobinado auxiliar. La fi~. 

6-3 muestra el diagram"I esquemático. 
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Corro las impedancias de los dos emlxlbirados son desiguales, las corrientes 

que circulan en ellos no estan en fase (ver fig.6-3b). El efecto canbinado 

de las corrientes defasadas en tiem¡::o y el hech? de que circulan en dos em

tobinados en cuadratura espacial, produce un cam¡::o nEgnético giratorio que 

race girar el rotor. 

'º' 101 

Un "'.:lor dr 1r.;t.,~c10 .. J•• f1u .:1111dld•. 111 A1pr.,,enht10n uqu1m6llea d•l •11•101. (b1 

Diigr,, " 1 CO"., t·o m1,1~tllndo • 'º"''"'•• 1n 101 Ut'lbobin1do1d•l1111101. (Elrol~f i•ll• 
I• GI .ard1t1, t'O '' ,.,,lt~ltll 

F(;. 6-3 

ffi'roR DE FASE AUXILIAR CON RESISTENCIA DE ARRANQUE. -

Puede llevarse a caro un incremento del angulo o de la fig. 6-3 (b) y del 

¡:ar de arranque insertando una resistencia en serie con el antobinado de arI'a!! 

que. Esta resistencia debe desconectarse junto con el antobinado de arr>anque. 

alrededor del 7 0% de la veloci.dad sincrona. 

t{)'roR DE FASE AUXILIAR CON RFACTANCIA DE ARRANQUE. -

Insertando una reactancia en serie con el embobinado principal se tiene el 

mismo efecto que la inserción de una resistencia en serie con el emb:lbioodo 

de arranque. Esta reactancia debe ¡::onerse en circuito corto, 6 de otra manera 

se hace inefectiva, cuando se abr>e el embobinado de arranque ¡::or el interxup

tor centrífugo . 
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- CAPACITOR DE ARRANQUE.-

Para vencer la falta de un par de arranque suficiente en el m:>tor estandar 

de fase partida, se adiciona un capacitar en el circuito del eml:obinado auxi

liar cano se muestra en la fig. 6-4. El hacer esta adición causa que el defa 

-samiento entre 1a corriente del enrobinado principal y la corriente del ente 

binado auxiliar sea !Ms prox.i.no a los 90 grados eléctricos (ver fig.6.4b). Ccz_ 

mo el par de arranque de un ootor de fase partida es proporcional al seno del 

F.mooblnldo 

..... 111 ... ª\. 
1,;· \ 

'T 

Embobinedo 

"''"''··7 

__ .. _í:_ .. 
lol 101 

'(Ñlfefiftllhf.&Cl~'"'f"'"'atl••"d••l·"f•t 11>) º*""'· (Nttplljt '"º'lf•--· ... 
LOrfl•ftle• el'\ '.1• .u1t e111bobi111J4'1. (fl.,.,., l•11la da udlll& •O•• l'IH1nlr•»· • 

Fig. 6 - 4 

angulo de defasamiento entre las corrientes de arranque principal y auxiliar, 

el adisionar el capacitar .implica incrementar el par de arranque en aproxina-

damente dos y medio veces. 

las motores con condensador de arranque se construyen de 1 /8 a 1 O H. P. Para 

una tensión de línea de 110 Volts. el tama~o del condensador es de 70-90,1/~ 
para motores de 1/8 H.P., de 1;0 - 150 ¡t{. para motores de 1/4 de H.F. ;::ara 

el motor de 1/2 el capacitar e~ de 230 - 280,,t:/fy para un rrotor de 1 :.!.?. 
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el capacitor es de 340 - 410 ,,pf' 

CcJro en el JJDtor de fase dividida, el antobinado de arranque del JJDtor con 

coooensador se abre por un interruptor centrífugo alrededor del 70% de su 

velocidad sincrona. 

CAPACI'IDR PERMANEm'E. 

En este tipo de rrotor el emrobinado de arranque y el coooensador están di

señados para funcionar de manera pennanente, proporcionando un notor bifa

sico desequilibrado. 

El rrotor de fase auxiliar con condensador permanente utiliza el misrro con

densador para el arranque y la Jl'a!'Cra y, por lo tanto, tiene un par de 

arranque pequeño. 

- SOMBRFANOO LOS POUJS. - En el JJDtor de polos sanbreados la estr\lctura nag_ 

nética del estator se construye con polos salientes. L3. fig. 6-5 nruestra 

la construcción de los polos y la manera corro un anillo ó collar se coloca 

alrededor de una parte del polo ( se le conoce cono parte sanbreada del po

lo). 

El antobinado principal del estator, la pieza polar y el anillo fontan un 

transfo:nnador con el secundario en corto circuito. Cuando se aplica un vo!_ 

taje al estator se establece un campo m:tgnético que enlaza al anillo y le 

induce un voltaje (por ley de Faraday ) que tace circular una COI'r'Íente,es

ta corriente crea un flujo m:tgnético que se opone al cambio en el flujo de 

excitación ( por Ley de Lenz ) . Consecuentemente el flujo que enlaza la 

parte sombreada del polo alcanza su valor máxirro m:ts tarde que el flujo de 

excitación, ocacionanC!o con esto que el flujo magnético resultante cambie 

de la parte no sanbreada del polo a la parte sombreada del polo ,creándose 
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as! el efecto de un campo rragnético gira.torio que ejerce un par en el rotor es

tacionario y lo hace girar. 

lal 101 

Un mo•ot d• lndtitoc:lhn d• palo•..,...._..°'· 1•1 Urw vltü M 1• .-clbn 1~· 
NI, ( .. ) Un• ••Pf...,,,UClón '"4U•m•t1u 

Fig. 6-5 

KlTOR UN M:RSlt 

PRINCIPIO DE OPERACION.-

Este rrotor conocido tambien cOJ!O rotor serie de corriente directa (C.D) ,pue

de operar en corriente directa o en corriente alterna ( C.A.) porque la di -

recci6n del par es determinada por la polaridad del campo y la direcci6n de 

la corriente a través de la armadura. 

la fig. (6-6) representa un iootor serie de dos polos en el cual el par prod~ 

ce rotaci6n contraria a las manecillas del reloj para ambas direcciones del 

flujo de corriente. 
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A1 
(-) . 

71/{;/itJJé 
c.11.,Jp 
o'uc.D 

(+) 

Fig.6-6.- 1-btor serie mstrardo que la dirección dl' 
rotación no cñ111bia r.uanclo la ¡:olaridacl de 
la lfoea se inviert•'. 

Puesto que la núsma corriente que pasa a través del debanado de cam¡:o pasa 

a través del debanado de anMdura, cuando la corriente al terna c,lJ11bia d<' 

¡:ositivo a negativo, y viceversa, simultáneamente afecta la p:>lill"idad del 

cam¡:o y la dirección de la corriente en los conductores de annaclura. 

En la fig. 6-6 (a) se muestra la poli!ridad ele la fuent<' C0ff(\ cr·rr<•::r~n<l<'l"Íñ 

a la primera nútad del ciclo de una onda de C.A., les p:>los mrt<• y 8UI' qu" 

corres¡:onden al ~.cntido d<> la corriente y a li! 1Mn<'ra corre hi sirle clr.•rarado 

el emtobinado d0 Cñ11ljX' son mostrados también. 
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Con la corriente a través de la armadura de derecha a izquierda se asume que 

las corrientes en los conductores de armadura entran en el lado norte (rros

tre.das con cruces en la figura) y salen en el lado sur (nostradas con puntos). 

Puesto que la tendencia de un notar a producir rotación, depende del flujo 

creado por los .polos principales y la corriente que fluye en el eml:obinado 

de aim3.dura, se observa que la arm~dura girará en sentido contrario a rraneci

llas. Cuando las polaridades de la fuente de alimentación se invierten,como 

correspondería a la segun:la mitad del ciclo de una onda de C.A., los polos se 

invierten. La corriente a través de la armadura ahora será de izquierda a d~ 

recha y las corrientes que entran y salen (cruces y puntos ) en los conducto

res de armadura por lo tanto se invierten. La fig. 256 (b) representa esas 

condiciones, de la cual se puede observar que la arrradura continuará gina.nco 

en sentido contrario a las rranecillas del reloj. 



CUESTIONAR 10 

I.- Indique si es falsa o vez:Uadera cada una de las aseveraciones siguientes: 

1).- Un campo magnético pulsatorio puede descompo
nerse en dos campos magnéticos giratorios 
opuestos de magnitud igual a un medio de la 
amplitud del campo pulsatorio. 

2) Los campos magnéticos giratorios producto del 
campo pulsatorio,producen par en cualquier 
dirección en que se arranque el motor monofá
sico ,pero no producen par de arranque. 

3) En. el rrotor monofásico de polos sombreados 
el estator está pn:ivisto de dos E'Jnl:obinados 
en cuadratura espacial. 

4) En el motor monofásico de fase partida la es
tructura magnética del estator se construye 
con polos salientes. 

5) El siguiente esquema representa el estator 
de un rrotor de inducción rronofásico de fase 
dividida. 

FALSA 

II.- Explicar en que consiste el método de arTanque de polos 
sombreados. 

III.- Explicar en que consiste el método de arTanque de fase 
partida. 
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1011 tr:insron11.1<:01cs '1 :111.ilUH.l '111 C3J.°lj'<Hlol":\iCJ\\O l.·JO J¡;H•·" C01oilNI0.1: T•orh dr 1 d IHI P•r• obtC'nor 

~~~~11·~;~g~\~~r:;~~~~~ .Ir! tr:rn~íro1.rnl"'· l['I. 1n1luri1h~ en los .1~· ri:ibol•tnaJoi de 1rranqu:~ ci!.~;T~::Ítl~~r de •rranquc. DJrrrentts 
v111n.lo~. Url1~16n <Ir lf,u1~torn.1ur111, l'.:i1D11d1d 1 Do1hu..cl1Sn llel e.ir· 
rul\11 er¡ulv11\·nr.e. Deur•tuc1én do Jo, r11rA•etra1. Clrcut101 
e11ulv~hnte1 1rro•l•1Jo, y dt.:.J;ro:n,;. de fJ'\OTH, An.:1ls11 de coa· 
portJ•lcnto bJjO 1lhtrntas CM,:i. tones ~o car11. P:c~ul 1c1d·1, EU· 
cloncta. Por ciento y por un11l;1J •le 1•·11{'<l1n.:i1. Slfnlllr.ido y 

;~~!~~~~:~ ~: e:~~: l~~~;~e~~~~~n~~ 'd! r~~~~~~~c}6~~u \~!"~~~:!c.! r r 
.. r1r1cu. 

J, Ol'rRACION DEL TRANSFOIUlADOR CN SISTEMAS ELECTlllCO<:, 
AITTf.Cl.111:!-:TCS: Tclu. Z de 01te cuno, • 
ODJCrlVO: f.I 11l11nnri 1lo1crib1rJ 1 ;u concxl()nct 111 lo' tran1f11r••do· 
r11 al lnto¡:n1rlo1 1 un 11,tc•1 <'Uctr1co, "Ut ~u1cil111c1 y apite 
rl 1111 c.rHtrlo1 d• 1eloc.ci6n do equipo p1r;i un u10 º'pccUlco; 
COITTtSIDO: C~nc•lonos <le tr•111ío111u.!oru •ono{h1co' Cll lltH"H 
•onoí~dcos y trJUslcot. leqn1'llOJ de pol11rlJJJ, 1d&ll6n de 
tunslotr111cl6n, 111peJ.111C la, ~c1.u~ncl1 Jo C:::1!it~ y dl'111la1ul en to 
an¡:ul•t· Tun1ín1·n:11lorcs tn1~~l1.os, CHattcrht1c11' y \'~ntn):a,, 
Au•tllnr'!s del tr1n1ínr111ador: t11nqur, bo11Jillu, 1celtc, 1lHl'•' 
d11 •11(rl11ucnto. CIHlfh·.iq-.n, l· •. ,,,,,,5.1 ''~ co!""'nto' d1 un• 
subc~ue16n. b1¡1ce1tu.11c•onn de t1 .. n•fot•.odor y crurrtn1 dr "'" 
hccJ6n. 

4. NOTOlll"S POl.IF/ISICOS vn IN\l\JCCIO~ 
ANTl:Cl'.llDITLS: h·mal 1 y Z di t>\lC cuno, 
OBJtTIVO: n du111no couocori 10~ principios da opeuctdn del •oto 
de itiduccl6n y onaUurl HI con1porta~ucnto Uqjo Jl11tint11 co11dl· 
clonrs do car¡p, 
COSTrt:Jl'O: [!t1ucrura del •otar po\Uhlco d1 1nduC'l'l6n. Aulduu 
ca111110 1lratorlo y nloctdad 1tncron11. lnduccUn en el rotor. An1· 
101la ron ol 1nn,ror•.1Jor, ,,Uul 1u•tento y velocldail ruJ. Clr• 
culto equivalente. Mri!l!lls J11l clrrulto rc1ulvalcnto b.ljo Jlítrc!!_ 
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