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P R O L O C O 

El pr•aente crabajo ae llevó a cabo con lo idea de ayudar a los alumnos de la Facul­

tad da Ingenier!n en al desarrollo de las pr4ct1caa do la materia de Laboratorio de~ 

H4qutnns ElEctrica, ya que debido a los cambtoe en loo planes de estudios de la Fa~ 

cult•d .. no e.xtotía un manual .de laboratorio que se a.pegara {nte~rnmP.nt"" nl contcn!do · 

,,~ !~ :;...¡:."ti ... 

El proyecto fue propuasto por el Ingeniero Agust!n Rodríguez Fuentes y durante el d~ 

uArollo d~l mtemo contamos con au asesoría y plooa colaboración, 1o que nos permitió 

llevar oota trabajo a feliz t6rmino. 

!ato proyecto ~•t' p~nsado pnra un curso con durac~ón de un seutestre. por lo que no­

ao necesariq llevar n cabo todas 14u pr6cc1caa. sino que quedn a criterio dci profe­

aor encosor la.u pr&ctico.a da ncces.nrina. En la alaboración de c•da una de éstas. 

a• tomB en con•idoraci6n el equipo y maquinaria con que cuenta el laborarcrio de la­

•ocunla, p4ro un me.1or dc11arrolla de dichas prlicticas. Realizamo" · ffsicamenrc las. -' 

· prl1ctic"" "" J.aa máqutnaa del laboratorio para consi:atar la posibilidad de la re"1i­

Sáéi61l de c·adn unA de G:st&1J. 

·.Bate manun.l d~ laboratorio cont.J.une pruebas en motores de corriente continua. de. mo­

toraa da tnducci6n, méquinna s!ncranaa, que son las máquinas eléctricas más utiliza-· 

da!! .:n~! cce>o tr•u•nfu1·m.,durau, canto monofásicos como trifásicos • 

.. ' ll:•peramoit qoe ea te 1UDU•l de laboratorio cumpla con au fin y sea de utilidad para 

loe .•lulll1os d• la Facu>.cad da Ingenierta 
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TUJISPOIUW>OUS 

Prueba• d1alfctr1caa •n un tranaforaador 
&falda& d1alfctr1c• del aceite 

· a.aiatancia olmica d• loa devanado• 
.a.lacilSn d9 tranafonaaéilSn 
Polaridad y aacuancia da fa••• 
DoltarwolaacilSn del circuito equivalente del tranaf ormador monofásico 
CO...st.oaaa y operacilSn de trall$f ormadoraa trlf islcoa 

HOTc:u:::. Dt:. nmuccrcr. 

Xd•ntificacilSn de laa parces aatructuralea de loa d:iveraos -cores de 1nducc:l.6n 
Prueba• de aaturacilin en vacío y con rot:or bloqueado y comprobaci6n de loa datos 
de placa 

NAQUillAS DE COllllIEHTE DIRECTA 

ldant:1f 1caci6n d• laa part:ea eatruccuralea da la mlqulna da corriente directa 
,U,ranque. protecci6n y control de velocidad para DIOtores con exitaci6n lndepen-· 
diente, en derivaci6n y en aarl• 
C.ractarfaticae da laa diferentes conexiones de aotor•a de corriente directa 

Xdantiflcacillta de laa partes eetructuralea de la alqu:lna arn;crona 
CurvM. caracterfatlcaa del al cernedor trll'laico 
Ac .. 1-iento_de alternador•• 
llltodo• da arranque pere ... toree síncrono• y curvaa "V" 

1 .. ctlflc..tor•• controlado• da silicio (s.c.a.) 

Z IPuanta de ltel•in ('!h'O.i>aon) 

MadtcilSn •• la potencia an un crrculo trif laico 
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I.. INTRODUCCION 

.. •. 1 

TllAllSFOIUIAOOll.ES 

de loa di•poaitivoa m4a notables jamlla desarrollados ea el transformador, Su construc-­

.. _ ~· aencill.a; ao t.iene partea móvil••• puede colgar•• de un poste expueac.o :ª la intemp,!!_ 

. : ·_r:l• todo. el silo y e<lo aat' cuaplir au prop6aito cSf'a y noche aln requerir aC•oc:llSo y con -y -

poco .. ntenlaiento. Su eficiencia ea sumamente al~a y aun.que su a.dqu~a~cióu es coatoa•• au­

prolonaada Yida Gcil lo hac• muy aconóaico. Puede ~ervir p~rtt un~ d1vcrn1d.:!d de p40FÓaitoa: 

·ac:opllllSlanto da impedancias, ai•lamieoto da circuitos alGctricos. traosformac:lóa de •oltaje• 

daiií_f-aje y otros; cualquiera que sea su prop6sito, loa principio• operacionales no c-bian -

......... el &nt!a•:l• de •u• caraccar!'.aticas funcionales puede aer d:lfaraote. llos dedicaremos a 

i.. tranafoiaadorea da potencia y de diatribución, loa cualea conacituyen el ... otoa comunea­

ela todo •i•t•- d• tranall1.ai6n de potencia. 

AHTECEDJnn'ES HISTORICOS 

_acoplaalanto inductivo entre doa <levalUldoa que abarcan un circuito 1111gu¡tico de acaro fue 

.: .. MUb:lfttO en_ 111>1 _por "· Faraday •. quien tle.oatro al. aurauu-o de una f,e ••••• uno de ª.!. 
te. ...,.......,..al ••risr la corriente au el.otro. 

•;··,,, ·r.a .al.a"9r•USn de loa traneforaadorea con circuico -..,atico cerrado dio c...tenzo al uao 1!! 
.L.-· ·--~~rial de l.oe: tr ... afo~or•e para el.evar la UDaiÓD al. cr•IUnd.Cir la enerara por corrieo­

.. :.ce éltenua. Bl prt..r traneforme.tor.de HI:• c:lpo fua -truiJloe• 111&4 por loa ha~ Jahill 

//:'::r . .y;;;;~. ~- Su circuito .... anftico en fo~ de "'O,. ••t&N ....,..•ata da placa de ac•­
,, . .,'.:'ro.átalda y·d~ aia.llrea. En ambH col....a. del. aia.o ae dbpoataa al.tarnatiYa 7 .-par.._ 

~:.l~a _ l.aa bobina9 da l~a davanad,adoa de el.ca y baja tenaion••. ht• cranafonoAC!or cenfa llu.! 
... caract•rfacicaa de func1onaaiento (corriance pequeña an vac1o. paqueilaa plrdidea por co­

~i .. taa par&aitae en· al circuico -aalÚco y alto rendimiento) • 

. Yar:lae modificacionea de tranafo~dorea 80DOf~iC08 COD circuito -.oleico Cerrado (acoraza 

·do, anuler y de colU11D••• fueron coutruidoa •o 1885 por loa •lactr6uicoa húnaeroa O, llaci,-
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Y K. Tsipernovski. cambién fueron ellos los que inventaron el término ''transformadorº. 

a Dcri lo pertenece la idea de conectar en paralelo los transformadores, la cual se -

mucho en la energética contemporánea. 

de~arrollo ulterior de los transforaa.adores de pocencia 1 influyó el enfriamiento.pOr ci.r. 

culaci6n de aceita propuesto por O. Svinbern en 1888. 

·Fina_l1"•11~"°'1 ,..n 1ee9 ~-~- n~:..!.·"- - Zvla.uvalek.1. inventó e.l transformador t~ifásico,, pero basta­

I891 fue patentado el transformador trifiisJ.co con columnas paralelas dispuestas en un plano,­

concepci6n estructural que no ha cambiado hasta en hoy d!o. 

ELEMENTOS PRINCIPALES DE UN TRANSFORMADOR 

partes del transfonoador destinadas para el proceso de transformación de la energía -el -

circuito magnético y loa devanados- se denominan partes activas. Las cransformac1.6n eficaz -

··~·- l& energ!a. eléctrica sólo se puede obtener en t:ales construccionea en las cuale.s los de~a­
.nAdoa eat::ón abarcados por circuicos magnéticos cerrados hechos de un material ferromagn~t::ico­

"de. alca_ permeabilidad magnética que: supera centenares de veces la c.oastance magnéticn. Pllr.:i-. 

--;:;,·::. ·a'b,"Cener al.ta permeabilidad magnétics, el circuito mt..gnútico no debe estar demasiado saturado-

5~:''·:y .1a.deneJ.dad "'n él, c:on flujo magnético m1íx1mo, no debe superar l.4 .... l.6T • 

. ~,;>.:'·. 

(;,::El.circuito 1114gniitico " núc:lco de transformador debe cst:.ir construido de tal modo que en él 

t;¡'!~-.• ~tin suf icieatemente debilitadas las pérdidas por co't'rientes parási.taa. y de hist::er1.siao ·que 

~-~·,~:.~~ra,4l&t dUrante la rem.agnetizacJ.ón. esto se logra resolver tomando 1as siguieat:es me.di.das con..:... 

h<' ~Juiat ... : 
~--:_: 

~, .. < z. 

Ut!l.i&•ndo aceros magn6ticamente suaves con pequeñas perdidas por hiatéreais. 

·llepl•ando aceros con aleaciones especiales que porporcionan resiacenc:l.a eléctrica espec! 

t'ica aument&d4. 

MOnt:ando el circuito magnético con chapas de acero aisladas el~Ctricamente una de ot:ra •. -

cuyo eapesor sea de 0.35 •• ,0.5 mm. 

circuito& magnétJ.coa de los transformadores suelen ser de dos tipos principales: de éo- -
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.' lumna• y acora:eadoo. 

LO•· devm;uid_oo conucituycn lou circuit:oo de a~imentación y carga, pueden se:r de una, dos o 

fnso~. y por la corriente y número de espiras. ~ueden eer de alambras. grueso o ~e ba-­

,, t"ra; ·La funcflfo d<?l devanado primario '"' crear un campo ci.o.gnlitico con una pérdida de enar--

·~fa muy pt!qucñe y 111 del devan11do accundar1o ut111>:a el flujo para inducir unn fue.rza ol.,c­

Amboe davanadoa aon de cobre. 

Ct.ASIFICACIOH DE LOS TRANSFORMADORES 

La forma da e~ núcleo. 

Tipo_ da columnas- acorazado, anvolvento y radial.. 

Por el número de fasea. 

Monof6oico y crifGoico. 

·Por el n!fmero de duvanado ... 

dcvonados y tres devanados. 

ol 111adio rot'risoranta. 

y l1:qu1do in.,rte. 

enfr1Amiento. 

OW, OW/A, OA/AF, QA/FA/FA, FOA, OA/FA/FOA, !'OW, A/A, AA/F 

la regulación • 

.. Íulaci6n fija, variable con curg4 variable y sin carga. 

Por 1a.opcración • 

. ·Do potencia, distribución, de instrumento, da horno elfctrico, de ferrocarri.l. 

de •naayon d.i mliquin4& el¡ctricaa. Ensayar una máquina eléctrica significa a~ 

.. t•r1a a una curie do· pruebas, con el fin de verificar si dicha mliquina responde a los re~ 

q~iaitoo de un~ buena conacrucción y buen funcionamiunto, según especificación de las normas 

Loa ensayos pueden clnaif~ca~so en: 



FWJ!. TAD llC 19IEllERIA ..... ' 
de car4cter general. 

d• cnr4cc~r particular. 

loe ensayos de carácter general loa que se refieren a todos tipos de mlíquinaa 

l.oit enaayos. de calancatnJ.ent:o,. prueba de aislamiento •. etc. 

como onsayoa de carácter particular loa qud difieren de un& máquina 

•naayo para dotet'lllinar la caracter!scica de funcion.andento (en va-­

el rendimiento. Eete Gltimo ensayo (rcndimienco) de gran importan­

parttcularidad de sor, gena.r~llniente, de ejecución muy diferente de una a 
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PRACTI c.\ llO. 1.1 TllUUI PRUEBAS DIELECTRICAS EN UN TRANSFORMADOR 

OBJETIVO GENERAL 

Comprobar· e~ estado en que están loe aislamientos de los devanados de un transformador an--­

tea de ponerlo en servicio • 

. Z:;o w.~t.- ¡.u:.::._.'-.:.i...-.. a-.: ¡u..,1...'.;o ld.$ pruebas a .los ai.s.l.Al:lientoa de los devanados y al .nce.1te. 

l.l Rcoiatencia de aislamiento 

1.1.l. Objetivo. La medición da la resistencia de aislamiento sirve para establecer el 

grado de deterioro da los aislaniientoa. 

1.2 Conoiderac~oncs teóricas. 

1.1.3 

El ?btener ~alares bajos de reaistcncia de a~siamieneo no indica necesnrismenta que 

el aiela~icnto sea deficiente. sino que puede existir suc~edad o humedad en los 

aislnmientos. por lo que ser& necesario indicar el tratam~ento adecuado. 

En caso do qua la resiscancia de nislam~ento nos de un valor bajo se procede a fi1~ 
trnr el aceite parn quitürla la suciedad y a eentri!ugarlo para. separar el agua. del 

aceite y de eaa forma &11.aJ.nar la humedad. Una vez hecho e•te proceso, se vuelve a 

realizar la prueba de ntsla.micneo y si nuev.a.mentc nos da un va1or bajo. se procede 

a cambiar dicho aceite. 

lS H.A 

25 HA 

40 HA 

Para tensiones de servicio: 

hasta lOOOV 

de lOOOV a 5000V 

. ..&s da 5000V 

La -dic16n aaaeralmenta ae efectúa con un ''Hegg•r" 

Datos de placa y equipo utilizado. 
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1.1~4. Deaarrollo de la práctica. 

Laa re•iacanctas a de~arminar en un cranaformador son: La resistencia que presenta 

un devanado con r•apecto a otro y la que presenta un devanHdo con respecto Al nú-­

cl•o. 

El "Meggor•• consta. básicamente., de una futlnte de c.d. y un indicador de resisten­

cia an mogohoma, la capacidad do la fuente de c.d. goneralmente es baja, ya que la 

finalidad ea ver el entado en que ae encuentra el aislamiento, es decir~ ea~a es -

una prueba indicativa no destructiva, de tal forma que si el aislamiento esta de-­

b11, no lo agrave, 

DIAGRAMAS ILUSTRATIVOS PARA EL ENSAYO DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO CON MEGGER 

Hf:GGER 

Davanado do alto voltaje contra devanado de bajo voltaje 

lfCGGER 

Devanado d• alto voltaje contra.devanado d• bajo voltaje-'• tanque.a tiorra 



ltl K2 .ll.J ~'I XS X6 )(;t 

Devanado da bajo voltaje mlis tanque s tierra contra dsYaoado de al.to voltaje • 

~·i-~.: ,_-,_ 1.,. .. aultadoa y obaervaciooes. 

KEDICI°" Rl!SISTENCIA DI! llUUL.....,. 
. AISt.AHIENTO 

4 

2 

3 .· 



Fl!Ct!!.TAD DE llGDllUlA ...... 8 

Presunta• 

LPor qui no •• •id• la reaiatencia de atalaaiiento con UD ohm.etro o UD medidor. cipo­

puente? 

¿qu¡ U'.qutdo utUizan loa transforinadores cuando se desea ev1.tar a1 m.b:imo el rie!!-," 

80 d• un inc:•ncUo, l"'r ~.!~J:plc.i. uu. Lcaneiormador para un teatro o· cine? 

¿Qui har!a si en u.n transformador seco (enfriado por aire), la resiatencia de aisl.! 

atento tuviera un valor bajo? 

¿Qui funci6n cumple al aceite en un tranef ormJ>dor7 
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l'llACTICA .,. 1. 2 TITQ.O RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACEITE 

Objetivo 

Conocer laa condiciones en que se encuentra el aceite del transformador (contenido­

de humedad y otro tipo de impurezas). 

Coaaideraciones teóricae. 

C"'90 •U• SA'hido, ..-n ]nfll er1tnflft)T'ml'rf(')r .. -. "'''m~re1-d~ PTI n~~fte,, f!fft'.'~ tiene '"' f'un- ,.~ 

c1Ón da. refriger4ntc y de atsltlllte. El V4lor promedio Obtenido no debe ser menor.-

da 25 kv para co~siderar que el aceite está en buen estado. 

Datos da placa y equipo utilizado. 

·. Deaarrol.lo de la prueba. 

La rigidez.diffllctrica del aceite se determina con un dispositivo construido de ma-· 

teriál .aialíaate llamado "Copa". Este contiene dos electrodos· en al intérior. Los-. 

paaoa.a aeguir aon los aiguientea: 

.•• Ulve•• l• copa_coD el miaao acait,. q\le ae va a prokr¡ el ª""ita toma da la 

P"rte inferior del. tranaf orwador (ea l.a parte dolMla posiblemente exista l.a 111&­

yor cantidad da 1.llpurezas). 

b. Cal.ibra l.oa el.actrodoa a l.a aeparación de 0.25 cm. 

c. To .. una muestra de aceita en la copa y deje reposar tres m.inutos, hasta que -

eatl en repoao y sin burbujas, el aceite debe cubrir loa electrodos. 

d. Conecte las terminales de una fuente da potencia a los electrodos, aplique te~ 

. ai6n a raz6n de 3kv por segundo, aproxi.madamenta, hasta lograr l.a ruptura y t,2_ 
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me la loec.ura correepondicnt41!1! a la cual ocurrió.-

Agite el aceite y deje reposar durante un m~nueO. aplique nuevamence potenciai·y 

rcpitft la operación.tras veces. 

Repita codo el proceso con dos muestras m.§s de aceite. 

DIAGRAHA ILUSTRATIVO PARA EL ENSAYO Y RIGIDEZ DIELECTRICA DEL ACElT~ 

o 
e.A. 

o 

REGULADOR 

DE 
.INDUCCION 

': .. ' RIGlDEZ OSSE.llVACI.ONES 
DIELECTRICA 

l 
2. 

klJESDA l J 
4 

1 
2 

; "°1!STRA 2. J 
4 

1 
2 

"1JESTRA 3 J 
4 ' 



Reaultadas y obsarvaciones. 

'', 

Preguntas. 

¿QuE aa puede hacer si el aceite no tiene la rigidez dieléctrica m{n~ma requerida? 

¿A qu¡ ae puede deber que no cumpla con dicho valor? 

¿Qué funciones realiza el aceite en un transformador? 

·¿Quli. tipo de •C•irt! "ª ut111:a7 
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PllllCTICA .,, l, 3 TITIJLll RESISTENCIA OHMICA DE LOS DEVANADOS 

Objel:ivo. 

Poder calcular les plrdidas por efecto Joule. Se realiza por temperatura, obtener­

por c0111:paración de reaiat:enciaa el ca1entamiento de los devanados. 

Con•1darac~ones teór1cas. 

Las ... d1c1ouea de las resietenciaa deban hacerse con la mayor exactitud posible, al 

igual que la de la temperatura a la cual se hace la medición, ya que la resistencia 

del cobre var!a con la tamperatura. Se mide la re~peratu~a del aceite teniendo cu!. 

dado que por asas bobinas no baya pasado corriente en un per~odo de seis horas, 

cuando menos. 

a. Sa debe obt:ener la resistencia do1 devanado primario como del secundari.o,, en - .. 

el caso de un transformador trifásico, se debe obtener la resistencia de cada~ 

·una de los faees en ambos devanados. 

b.. Loa m¡;todos mis usados para medir las resistencias de un tranaforu>Adór a.on: 

i·. Con puentes de Kel"Yin y Wheatatone, 

2. Por al mltodo de la caída de tensión (Lay de Qbm), 

de preferencia· baga las mediciones con puen~e da resistencia, si las hace pÓr­

al Mtodo de ca!da de t.usi6n, tome como m!uimo cuacro .l.eccuraa de córrieÍ.te -

con eU. correapoodientea ca!dae de cenaión, caul.cule l.a rea:l.ateoc:l.a en cada C.J! 

ao y obtenga un valor proaedio, 

. e, La Mdicil5n . d·a · la reaieteucia de loa devanados ae hace . a la l:emperatura. -i>:l•,!! 

te, a:l.n aabargo, hay que corregir dicho valor a la cemperatura de trabajo. (Por 

110rma 75ªC). La siguiente f<inoula nos permita hacer l.a correcci&.. por cempera. 

cura. 

R
R

2

, : ?3'-1 +T1 
23'f+Tz 

~· 
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Dacoa de placa y equipo utilizado. 

DHarrol.lo de l•. pruaba 

Si .. la medic113n se hace con puence, en la aiguienca f:l.gura se ilustra la forma de 

hacerlo. 

G 

fil = 
R" 
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Reeultadoa y obaervacionaa. 

Mida la resistencia de loa devanados que ae indican en la tabla. 

RESISTENCIA TEMPERATURA l"CI RESISTENCL\ OBSERVACIONES 
MEDIDA (..n,.) MEDIDA (..C"l..) 

x, - x, 

X¡ -X3 

Xl - X4 
l.· 

. 
., 

x, - X~ ····. 

. X1 - x6 

X¡ - X, 

Calcule lna plirdidaa por efecto Joule del cransform11dor•· 

Preguncaa. 

¿Qui devanado debe tener ll!lla resistencia, el de &J.to volcaje o el de bajo voltaje? 

· ¿Cóao debe ser, .en aenaral~ la res:f.atencia de lo• devanados de un cranaCü~dor?· 



;·.';~' .. :. 
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l'MCTICA ID. l. 4 nn..o RELACION DE TRANSFORMACION 

OBJETIVO 

Dete~nar la relaci6n de vueltas y de voltajes de un transformador monofisico. 

COllSIDERACIONES TEORICAS 

Cuando por una bob~na circula una corriente eléctrica. se produce un campo magn! 

tico qua •• m(a intenso en el interior de dicha bobina. que en su exterior; si la 

corriente es altet'na senoidal, el campo magnitico también var!a en· la mJ.sma for-· .... 
Si dicho campo magnético atraviesa a otra bobina en ésta se induce una tensi6n -

alterna scnoidal de la mil!nll& frecuencia; para hacer que este efecto sea más in-­

tenso. ambas bobinas se montan sobre un núcleo formado por lim.inas de hierro en­

tre at, como se muestra en l~ figura l. 

Fi•""º I 

Ambo• voltajes ae relacionan, de acuerdo con la ley de Faraday. 

V, =-N•-1-1- V, --N .si.L a - •c1 t 
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Con•iderando qu~ al flujo de ambaa bobinas ea el adamo (ae desprecia el flujo -

da diapera16n), tanemo•• 

laualandó ambas axpreaio.,.s1 

A ••t• relft~i~ ·~le co~c~ ColAU ~•lación de eransformaci6n y .se-le deaig~~ 

coa-la leer.a "a" 

a -..Y!-- N. 
- Va - -¡;¡;-

Equipo uc:il1Hdo 

DBSIJW>U.O DB LA PAUl.IA 

biaten vario• Mtodoa pal'a datanlinar la ralaci6n de la c:ranaformac16n> •n 

~ata pl'lccica va.o• a empl•ar doa mftodoa y comparareaoe 1011.reaultadoa de. -­

bo• en•ayoa . 

•• . 11116c:odo de loa doe volt!matroa • 
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Se conecta el transformador como se muestra en la figura 2. 

CA. 

Fara dat•nainar la relación de cranafol'111ación, se miden los volcajea ~n 

laa devanadas de aleo y bajo voltaje, se recomienda conectar la fuente de­

C.A. en el lado de bajo voltaje y que, de preferencia, eea. el voltaje que­

Yiene en el dato de placa. 

Haga el experimento para los bornes indicados en la siguiente tabla: 

.,EVAllADO V• (V) DEVANADO V,. (V) ... ll• 
Vz 

ª1 - ªs X¡ - X3 

11, - Ho; X1 - X5 

11, - llo; X¡ - X7 

.b. Por medio del T.T.R. (Test Turn Ratio) 

Con ayuda de eat• aparato ea posible obtener directamente la relación de -

tranaforaación. Dicho aparato conata de un generador, un transforaador de 

patrón y medidor••• como mueatra la fiaura 3. Por medio de la comparación. 

del tranafonaador en, prueba con el tranaformador patrón se dete1'11lina la 

tranaformación. 



\A!IQMIO!!IO O( !!l!l!lll!AS EUC!!!CAS FACUI. TAO DE !llGEll!ERIA HOJA !!O. 1 é 

Anote los valorea obtenidos con el T. T.R. conectado en los mismos bornes -

que en la prueba anterior. 

PRIMARIO SECUNDARIO RELACION DE TRANSFORMACION (o) 
-· 

ª1 - ª~ x, - X~ 

·Hl - ªs x1 - X~ 

"1 - ªs X¡ - lt~ 

RESULTADOS Y PREGUNTAS 

a, Defina la relación de transformación y diga las aplicaciones que 

tiene conocerla. 

b. Investigue el método de la resistencia variable (sistema potenciomé­

trico) para determinar la relación de transforoiación. 

c. LQué ea la relación de transformación de corrientes?, lCÓmo se dete_!'. 

lllinn?, LQuó relación tiene con la relación de vueltas y voltajes? 

d. Determine la relación de cransformación que e:d.ste en las siguientes 

conexiones de transformadores trif«sicoa: 

Delta - estrella 

Estrella - estrella 

Ea tralla zig zaa 

e. ¿Por qu¡ en el método de los dos volt!.,.,troa se recomienda conectar-· 

la fuente de C.A. en el lado do bajo volt-.!e? 
·_,: 
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NACTICA m. l. 5 TITIJl.O POLARIDAD Y SECUENCIA DE FASES 

OBJETIVO 

Determinar la correspondencia entre terminales de un transformador. canto mono­

f&aico• como crif&sicos. 

CONSIDERACIONES TEORtCAS. 

Pa'ra poder acop1ar un traa.aformador a otros en pardelo, es necesario conocer su 

dú¡p.-ama vectorial para la cual. "ª necesario cooocar las marcas de polaridad (en 

cas9 de cransf ormadores monofásicos) y la secuencia de fases (en caso de trans-­

f o1:'1114dorea trifásicos}. 

En los transofrmadores monof lsicoe se acostumbra colocar dos pequeños puntos 11~ 

'madoa marcas de polaridadª cuyo significado es ~1 siguience! una corriente alte!:_ 

na encrando por la conoinal puntada de un embobinado. establece un flujo en el -

uGcleo en cal dirección, que loa voltajes inducidos an los dos embobinados tie-­

nmn l.a misma polaridad rel.ativa, como al mostrado en ta figura l • 

• 

yt 

l 



1.1.a.11. fAaa.TAD DE llllEllHIA ...... 20 

Loa tranafo.....torea trifásicos ae alimentan con una tensi6n trifásica senoidal, 

que eat4 foraada por tre• ten•iones defasadas entre a{ 120°, la tensión obteni­

da caabi¡n ea trif4a1ca y con al adamo defasamiento entre dichas tensiones (la­

tenai6n secundaria puede ser mayor o manar a la tensión primaria). Como ya sa~ 

bemo•- para conectar dos transformadores en paralelo. ea necesario.que encre 4!!. 
boa haya concordancia de fases. Un paso anterior es determinar la secuencia.de 

faaas del tranatormador, La aecuoncia de fases ea la que aplicada a un motor -

trit4aico, lo harta gl"rar a favor de las 1ll4necill&a del reloj (a la derecha). -

Fisura 2. 

:r 
l.f R 

A T 
N R 
s l 

L2 F F 
o A 

f R s 
H l 
A e 

Ll :. e 

" ll 

Fi9uro 2 

&QUIPO UTILIZADO 
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DESARROLLO DE PRUEBAS 

1.S.4.1. Harca de polaridad, se determina la polaridad por doa mEtodos y se'~ 

verifica que el resultado es el mismo en las dos pruebas. 

a. K¡todo del golpe inductivo. 

Conecte el transformador como ae zuestra en la figura l. 

5 

+ 

--

Se debe ajustar la fuente de C.D. a' un v,oltaje de aproximada-~ 

te lSV y al voltímetro que áe conecta en el secundario, debe e.!. 
tar en un rango bajo. 

Si al. cerrar el interruptor, el volt!matro marca hacia dentro -

de la escala, oignifi_ca que le fue aplicada a su borne (+) una­

t•n•16n cuya polaridad ea poeitiva con relac16n a au otro borne 

... co quiere decir que la terminal. d•l traneformador conectad"> -

al borne (+) del volt!metro ea la correspondiente a la tendnd 
del devanado excitado, conectado al borne (+} de la batería. 

Una daflaxi5n en sentido contrario a la eacala noa indicar• que 

al borne (-) del voltímetro le fue aplicado un voltaje poaitivo 

1uego, la terminal conectada a este borne será la correspon­

diente a la terminal (+) del devanado excitado, 



PRn!AllIO 

- + 

H5 - Hl 

:15 - Hl 

H:; -."2 

;¡2 .., H5 

'• ·;:;-::· -- ·" 

F.UC..TAD DE 1-IEUA 

Conecte el transformador como se indica en la figura J. canee-­

cando en los bornes que se indican en la siguiente ta.bla y ano­

te los datos obtenidos. 

SECUNDARIO DEFLEXION HACIA RESULTADO 
- + 

X7 - x1 

xs - x1 

~3 - :.;:1 

X3 - X¡ 

b. Por comparación de un transformador cuyas ""'reas de polaridad -

se conocen T.T.R. (Test Turn llntio). 

El equipo T.T.R. consta de un transformador cuyas marcas de "pO~ 

laridad son conocidas de anteni.a.no. un generador y med~dores co­

mo se mucsr:ra en la figura 4. Si la aguja del medidor se mueve 

hacia la izquierda, .los bornes del primario y del secundario 

consida~ados e.amo los puntoa donde ent:ra y sale. la cOr.r~enr-eJI ~; 

~cspece~vamcn~e. Cfane la misma marca de po1aridad ·y st·la agu­

ja.se U1Ueve a la derecha, 1as ttu:trcas de polaridad son coRtr~-·­

rias 

"tT.11. 

- .: .. ,,. 
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Det.ertr1ine las m4t"Cas de polsr.idad en loa mismos bornes que en el 

ensayo anterior y 4no~e los datoa obtenidos en la aigut•ate ta­

bla. 

, 

PJUMARIO SECUNDARIO LECTURA RESULTADOS 

H, - H, x, - X? 

u, - H~ x, - X~ 

H~ - 11~ x, - x, -- ' - . ~~-.. 

H? - H'!. x, - x, 

SECUENCIA DE FASES. 

Se Ya a deterudnar la aecuencia de fases por medio de un aecuenc!metro y por m.!;_ 

dio do un motor Je inducci6n y ee van a comparar los resultados obcenJ.dos,en 

ambas pruebas. 

a. Por medio do un motor de inducci6n. 

Conecte el motor ·do inducci6n a la salida del transformador y observe .. el"'­

aentfdo de Ciro del ~otor, si ~1 motor gira en contra de las manecillas 

del reloj (a la izquierda), cambie ia conexión (basta intercambiar dos 

conductores) para que al motor gire a favor de las manec111aa del reloj 

(a la derecha). Y en eataa condiciones, el transfonaador tiene la secue.!! 

c1o adecuada. Conecte el eraneformador en la conexión del~ - _estrella.~ 
c<nllO ae m11estra an la figura 5. 
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b. Por medio del aecuenc!metro. 

Conecte e1 transformador en la mismo. conexión que en 14 pru.•ba anteri.or -

y alimente al s•cuanc!metro y compruebe que efec:t:ivamente tiene .La., Sac:ue.2,:. 

cia cor'l'ecca. 
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PllEGUNTAS Y CONCLUSIONES 

a. tQu' sucede •1 conectamos en paralelo doa transformadores con difarence 

polaridad? 

b. ¿Qulí sucede si conectamos en paralelo dos transfo,,_dores trifá:sicos con-·. 

diferente secuencia de fases? 

c. LCóiao se puede caab1ar la secuencia de fases a un tr&naformador trifásico? 

¿C~mo ae puade calllbinr la polaridad a un tranaéo~dor.t00nofáaico? 



......... 

1.6. l 

1~6.2. 

LU!!!!!!TO!!IO 11[ !!!QUIMS CU:CTlllCAS FACm.TAD ti[ 1-.1DUA 

PUCTICA .O, 6 TITULO DETERMlNACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE 
DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO 

-•.26 

011.Jl!TIVO 

DetenaJ.nnr loa parlmotroa que producen pErdidns en al transformador, mediante 

laa pruabae da circuito abierto y de corto circuito, aa{ como obtener ~1 circui­

to equivalente aproxiaado referido al prillario, 

COllSmEllACIOJIES TEOl.ICAS .. Pruebaa da circuito y de corto circuito 

Pruch~ de c1rcu1~o ~~1cr~o. cu4n~o ~ un tr~~ctor:i:n~or no 5e le conec~e car­

a• y •• allaenta con au voltaje nominal, existen pErdidas de energ{a, que -

e• deben a la continua magnetización y deaaagnetización que se produce en -

el nGcleo del transformador llamadas pirdidaa por hiatiresis y a las co­

rrientes inducidas que circulan en dicho núcleo, llamadas corrientes paráa! 

taa. Eatas p'rdidas se conocen con el nombre de pérdidas en el h~erro. se­

pueden reducir utilizando materiales magn&tic....,nce adecuados, laminando el 

núcleo y agreg¡ndole silicio mla no aliainarae completamente. 

Prueba de corto circuico. si por un tran•formador circulan las corrientes -

nominales producen calentamiento en loe devanados, conocidas como pirdidaa 

•n el cobre., E•ta» p,;:rdldaw pueden med.1.raa canect..ilndo el. tr.annformndor en.­

u~ corto circuico y apliclndole una ten•i6n pequeña que haga que circulan ~ 

laa corrientaa noainalea, la potencia aedida corr•aponde a dichas plrdidaa. 

Con •ata aiaaa prueba ae puede obtener el voltaje de corto circuito, que no 

ea mla que el voltaje obtenido en esta prueba (Vce), expreaado como un por­

centaje.nominal, eato· ea: 

\{; ('l(.) =~x too 
e Vn (V} 

Taabiln ea posible obtener la corriente que circular{a cuando el tranafora.e 

d.or quedara en corto circuito y ee le aplicara el volaje nominal. 
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Y la cafda de voltaje cuando el transformador pasa de su operación an vac{á 

a au operación a plena carga: 

rnvaatisar: 

Quf es un material magnitic-nl:a blando 

Quf ea un .. terial magneticaaoente duro 

En quf consisten 1•• curva• de auq¡natizaci6n 7 de hiat•resis 

'b, ' Circuil:o equivalente 

Loa proble .. a relacionados con laa corrieQCea y los volcajas en loa crans~ 

fo~dorea ae pueden reaolvar con gran prec:l."16n por -dio del circuU:o - - , 

aquivalente del cranaformador. Ex:1atan var:l.oa circuitos equivalentes de 

~ranafonnadoraa, unos m&a exactos .que otroa. Nosotros obtendremos un ctr-­

cuito equivalente aproKimado de un transformador, como e1 moacrado en la f.! 
gura, 

R. x. 

Donde: 

( N•\" 
Ea=ff¡E~ ¡ R.,~R,,. N;1Ra 

' :t 

r, = ;; .r: ; x .. = x.,+(~) Xu 

Z =(-ff:}"ZL 

I! 

2 
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EQUIPO UTILIZ.ADO 

DESAJlllOLLO DE LA PRUEBA 

a. Por medio de la prueba do c~rcuito ab~•rto podemos conocer e1 valor de los­

parlimatroe Ro y lto, de acuerdo con el siguiente circuito. Es recomendable­

que ln prueba se haga del lado de baja tens16n. 

X• 

x. H• 

/Jonde : 

Ro= E cos '{>= _e_ 
Xo= /o 

~ r .. co:s 'f' VI ; 
:S#n 'f 

b. Por medio de la prueba de corto circuito obtenemos los parlúnetros Re y Xe._ 

En estra prueba se pone en corto circuito el transformador y se va aumenta~ 

do la tens~ón desde cero volts hasta que circulen las corrientes nominal••· 

Se recomienda aplicar el voltaje del lado del alto voltaje y hacer el corto 

> •• 

< .,- .' .;. }",~ 
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en el lado de bajo voltaje. Se debe utilizar un transformador de corriente 

debido a que en la prueba circulan las corrientes nominales (anote 1a re1a-. 

c16n de transformac16n del transformador de corriente). 

C.A. V 

Dondtf : 
p 

Re= I/' 

x.= ¡/z:- R~ 

RESULTADOS Y OBSERVAClONES 

)(1 

H:s 

¿Qué'factor de potencia tiene el craosformador cuando se encuentra en vac!o?. 

LA qué ae debe que tenga este valor? 

¿qué factor de potencia tiene el cransforaia.dor cuando se encuentra en corto c~r­

cuito?. ¿A qué se debe que tenga este valor? 

¿ne qué valo~ resultaron le pérdidas en el hierro y las pérdidas en cobre del 

transformador? 
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En base a estos valores. obtenga ol rendimiento del transformador' cuando ·trabaja 

a plena carga si: 

f'/_ = P,, 
p,, 

X fOO 

¿Corresponde a la pocencia de entrada o a la pocencia de salida,' el d&to de pO-­

tcnc!..a Vi.Q.t•C. ._rt l' ¡i.l~_ dul t.c&ntiíormador1 Justifique su respues.ca. 

Dibuje el circuito equivalence del transformador, anotando loa valor•• obtenidos' 

en l.as pruebaa. 

Haga el diagrama vectorial del transf onnador considerando una carga resistiva. 

Obtenga: 

El voltaje de eorto circuito Vcc(%), la corriente de corto circuito Icc(A), y la 

caída de voltaje V(v) del transformador. Con ayuda de este último valor, deter­

mine el voltaje en vnc!o y el porcentaje de regulación de Toltaje del transfonll,!. 

Jor. 
Do,..,dot : %R119= V20 - Vllr, X 

100 v.,, V20 = Van+ .t1 V (V) 

¿A qui cree que se deba que en la prueba de corto circuito el voltaje se aplica~ 

en el lado de alto voltaje y hacer el corto circuito en el ládo de bajo voltaje, 

y ,en la prueba de circuU:o abierto el voltaje se apl:l.ca en el lado bajo de bajo­

voltaja?, ¿Qu& paaar!a si se hicieraa las pruebas en forma coacraria? 
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OBJETIVO 

Tllll..O CONEXIONES Y OPERACIONES DE 
TRANSFORMADORES TRIFASICOS 

Comprender 1as principales conexiones de transforinadores t:rifásicos, ~s! Comó·'sus 

aplicaciones mis generales. 

cottSIDERAClONES TEORICAS 

Loa transfonnadorea trif&sicos constan de 6 bobinas montadas sobre un lDismo 

cleo. _Tres .de e11os forman el primaT"fo y l 1"!Y orrna: trc.:; el :.c.ciwda·,.::10. e~ ·~­

-•stra en la figura •iguiente: 

Tanto' las bob1.naa c¡ue forwan el secundario coao las c¡ue foraan el. secundar1.o, 

pued~n.conect•r•e en delta o en estrella. pudiéndose tener las •~auientea·cone--. 

xf.Onetiu 

a. 

b. 

c. 

d. 

Conexi6n delta - delta 

Conexi6n estrella - eetrel.la 

Conexi6n delta - estrella 

Conex16n estrella - d4lta 
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Investigar las caracter!sticas y aplicaciones de las conexiones mencionadas. 

En loa circuito• trif&aicos convencionales existen dos voltajes diferentes (vol­

tajes de l!nea y de fase) y dos corrientes también diferentes (corrientes de l.f 

nea Y de fase) aún en circuitos balanceados y es necesario poder identificar 

eua1 •• cada uno de elloa, ya que por ejemplo, la potencia aparente en un circu,! 

to triflaico balanceado se calcula con la siguiente fórmula: 

Pap.= S = ...r3' v .. I ._ 

Y aer!a incorrecto utilizar corrientes o voltajes de fase en esta fórmula. La -

siguiente fiaura muestra cada una de dichas mngnitudes en la conexi5n delta y en 

la conexión estrella. 

,_, 
e>-----1A• 1------------

l..Z 

L.3 

N 

El voltaje medido entre dos l!neas que alimentan a la carga (en este caso laa 

J'eaistencias) se llama voltaje de l!nea VL (volt!metros Vl y V3). 
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El voltaje medido directamente a cualquiera de laa reaiatencias se llruna voltaje 

de fase Vf (voltímetros V2 y V4). 

La corriente que se mide en la línea de alimentaci6n se llama corriente de línea 

11 (ampar!metro Al y A3). 

LA carr~•nt• que ae mide directamente an la resistencia se llama corriente de f~ 

ae If (ampertm&troa A2 y ¿4). 

Laa definiciones anteriores son vllidas para generador•• como para consumidores. 

La conexión delta no tiene neutro. En ol caso de la conexión extrella el neutro 

aii-ve de protección para obtener dos voltajes, en clUlo de que la carga esté ba~ 

lanceada por el neutro no circula corriente. 

Tarea: inveatigar las relaciones qua existen entre los valores de voltaje y co-­

rriente y corriente de 1!nea. con los valores de voltaje y corriente de fase para 

la conexi6n delta como para la conexión escrella. 

EQUil'O UTILIZADO 

DESAQ.OLLO DE LA PRUUA 

a. Idéntificación de la conexi6n delta y de la conexión estrella. 

Identificar primario y secundario por medio de un puente de 

Kel.vin. 
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El.devanado de alta tanai6n eati formado por •uchas espiras de calibre del­

aado, y al da baja tenai6~ eati formado por pocas espiras de calibre grueso. 

Una ver identificados los devanados da alta y baja tensión, compirelos con~ 

loa datos da placa del transformador y diga cual devanado es el primario.-­

y· cua1 as al aacundario. 

En .i d•v•nado pri..ario forme una deLca. comprobando que la conexión ···~o­

rrecta, con e1 aigu~ente c~rcu1eo. 

Si la conex16n as correcta al voltímetro no debe indicar ningún voltaje. 

Realice tua -dicion••• intercambiando de lugar las bobinas y·anoce los v~ 

loras obtenidos. 

En el devanado aecundar~o forme una estre1la, comprobando que la conex16n -· 

ea correcta, midiendo los voltajes de l!nea y de fase, comPruebe que la.re­

'laci6n entre estos dos voltajes sea correcta. 

lla1a tras mddicionda, inviritiando la posición de cada una de las bobinas. 
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Anote los va.lores obcenidos y 1a relac:i.ón que exiat:e entra estos. 

Coaprobaci6n de la conexi6n correcta en delta y estrella 

Conecte el transformador en la conex16n delta-estrella y mida loe voltajes~ 

:Y. cOrrien.t:e.s. canco de l!nea como de fase. con•cte .las ra.Si.scenci.as en ~· ·­

c.,.;., en Y 
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Calcule el valor que deben cener las resistencias para no sobrepasar la 

potencia nominal del transformador. 

RESULTADOS Y OBSERVACIONES 

Liia raaiacenciaa de loa devanados fueron: 

11¿3 - ------ Rz1 -

¿Cu•l es el devanado de alta tensión y cuál el de baja? 

¿cu&l es al primario y cuál el secundario? 

¿Es un transformador elevador o reductor? 

¿A qui· ae debe que al cerrar la delta, en el inciso l,T.4 a., el voltaje medido­

no ea cei:o? Obtenga analítica y g·i:líficamente el valor de dicho voltaje, 
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l'llACTICA ao. 2. 1 

OBJETIVO 

!ITIJU) IDEllTIFICACION DE LAS PARTES ESTRUCTURALES 
DE LOS DIVERSOS MOTORES DE INDUCCION 

Conocer las partes principales de los motores jaula de ardilla y rotor devanado­

(camb1En llamado motor de anillos rozantes), para diferenciarlos entres! y de -

otros motores eléctricoa. 

Los motores de jau1a de ardilla son los motor•s e1~tr~cos de uso más generaliza 

do. debido al poco aanten:imiento que necesitan. a su fácil conecrucc~ón as! coaiO 

a su buen par en servicio. la única desventaja que tiene es su paT de arranque -

pequeño. cuando se requiere un par de arranque grande,- se utiliza el motor con­

rotor df!vanado. 

Principio de funcionamiento: cuando se aplica un voltaje trifásico a tres bobinas 

(o grupos de bobinas) despla~ndas 120° entre s!, se produce un campo magnético -

giratorio. Figura l. 

Lf 

f LZ 

L3 
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Cuando ei volt:aje VL 1 tiene su valor máximo en la bobina 1. se produce un polo -

norce y en las otras dos bobinas un sur; un instante después el voltaje VL
2 

tie­

ne su valor máximo y en la bobina dos se produce un polo norte y en las otras 

dos bobinas un sur y as! sucesivamente, produciéndose de esa forma un campo mag­

nlótico giratorio. La velocidad del campo magnético giratorio depende de la fre­

cuencia de la red y de la conexión que tenga~ las bobinas entre sí (o sea del n~ 

mero de polos), 

El eatecor del mo·tor de jaula de ardilla o de rotor devanado. Está formado por­

estas bobinas que vnn montadas en las ranuras de un paquete de láminas de acero­

as1ladas entre a!, el eacator está fijado a Ro VP.7-, .,.n 1 ~ et!'!"'r::-?~<?. ~u.e .;;:~ '1(;;. hl~­

rro fundido. 

El rotor del motor de jaula de ardilla está formado por barras de alum.inio que -

se funden a presión sobre un paquacé de láminas de hierro, quedando la jaula en­

carto circuito. mientras que el rocor de un motor de ani.llos rozantea consca de­

bobinas de cobre alojadas en las ranuras del paquete de chapas del rotor y van -

coneceadas a tres anillos rozancesc 

El. campo magnético giracorio induce un voltaje. en ei rotor como el rotor de un­

aaotor de jaula de ardilla se encuentra en corto c1.rcu~to (el motor de rotor dev~ 

nado .•• cierra por med~o de eres resistenciAs conectadas n los ~nil1o& ro•antes) 

·aata volt.aje pxoduce corrientes., por lo que en el devanado del rotor también 

exi•t• un cempo .. aoEtico. De acuerdo a la Ley de Lenz. el campo megn~tico ti•­

,.. una dire~ci5n tal que ee opoo• a la causa que lo produce. hacieodo que •l ro­

tor aire en la aia .. direcci5n que el c ... po .. gnEti~o airacorio. 

Lae reaistencias que ae uti.11&an en el motor de ani11oa rozant:ea, tienen la fun­

ci5n d• au .. nt:ar au momenc:o de arranque as!'. como reducir 1as a1t:aa COE'.r1.e_nte• 

qua•• producen en el arranque. Una vez·que el motor alcanza· au velocidad DOlai-· 

nal. •• aliainan laa reai•tencia•• quedando el rotor en corto circuito·. Fiaura-

2. 
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•• ROTOR OEVANAOO 

. 2.1-.3. 

Inve•tigftr la forma en qu~ se produce el cnmpo lMQnético giratorio en los mot:o­

rett de 1nducc16n 1D0nof~sicou • 

EQUIPO UTILIZADO 

DICSAJl.ROLLO DE LA. PllUEBA 

A1 a ..... ntar la cara•• la velocidad del ..,tor di•adnuye. de tal forma que al de­

jarlo ain cara• el ..,tor ºalcanza "" -'xt.a velocidad. esta velocidad ea práctic.!. 

.. ate la velocidad del caapo .. anético airatorio. A la diferencia entre la vel_2 

éidad.de caapo .. ,n,tico y la velocidad a plena cara• sel• conoce como desliza­

.tanto, este dealiaaaoiento ae acostumbra ezpreaar como porcentaje, o aea: 

s • !!!!....::....! " 100 Na 
Ha9a.trabajar el ..otor en vacío (Ns), mida la velocidad y con ayuda de aate va--
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!::·:· 

lor y la velocidad a plena carga (Nn) calcula el deslizamiento • 

•• 
s 

L4 .velocidad del campo magn<!t1.co giratorio se calcula con la féirmula: 

N 
l20f 

NGmara de Polos 

,.,,. ll!C'•t,.T"do ,. tit1'1:CJ, 1.cu¡nt::os polos se forman en el estator del motor de jaula d.e­

ard11la? 

Este motor ciane 14 posibilidad de funcionar con dos diferentes voltajas:220V y-

440V, esto ea posible debido a que el motor tiene doble devanado y se pued~ co-­

nect~r en la forma que se m:uescra en la figura 3. En ambas conexiones se tiene­

la misma pocencia y veloc1d4d. En la placa del ~otor se muescran las conexiones 

.que se deben hace.r para. que el ai.ot:or funcione a dicha11 censionas. 
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RESULTADOS Y OBSERVACIONES 

Dibuje la tablilla de bornen indicada en la placa del motor. Mida la resiscen-­

cia del devanado d~l estntor, encre dos fases. 

IU2 R23 • R31 -

Cbteng~ eL promedio de estos eres valores. 

¿qu5 conexJ.ón tiene al mocar, la de alto o bajo voltaje? 

¿~' rcsiatenc~a tien~ al motor enere uua fase y el neutro? 

Calcule la resistencia que tendría el devanado a la temperatura de trabajo. 

¿Por qué es muy uciliEado el motor de jaula de ardilla? 

¿De qué depende la velocidad de un motor de jaula de ardilla? 

DG s. aplicaciones de los motores ch jaula de ardilla. 
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l'llACT!CA llO. 2 • 2 

011.JETIVO 

T!lUUI PRUEBAS DE SATURACION EN VACIO Y CON ROTOR 
BLOQUEADO Y COMPROBACION DE LOS DATOS DE PLACA 

DetermJ.nar laa p&rdJ.daa mecánic4s, del hierro y el cobre de un motor "x" de in­

ducc16n. as[ como su rendimiento~ por medio de las pruebas en vaclo y a rotor 

b1oqueado. aa{ como obcener la curva de aaturaci6n en vac!o. 

CONSIDEllACIONES TEORICAS 

Durante el funcionamiento normal de un motor de ioducci6n se producen pérdJ.daa -

de energía. La• 1111"'4das p~rdidas en el cobre son deb1das al calentlllll1.ento que­

producaa lns corrientes al circular por loa devanados del rotor y estator; las -

p&rdidas en el h1erro son debidas a la continua magnct1zaci6n·y desmagnetJ.zaci6n· 

que •e lleva a cabo. tanto en el rotor como en el eatator y al calor produc~do -

por las corrientes parásitas que se in~ucen en la laminacioo del rotor y del ea­

tator :. las pérdidas meclinicao son produc.idaa por L> fricción en los rodamientos­

y la fricción con el aire. 

Por medio de pruebas en el motor de 1nducci6n es posible determinar cada una de­

aua p(rdidas. En la prueba de eaturac16n en vac!o es posible determinar las péE_ 

didaa .. cánicaa y lea p6rdidas magn6ticae, en esta prueba el motor se hace trab.!!_ 

jar •in carga y se va variando la tensi6n desde cero YOlts:_ basta un poco más 

allS da su voltaje nominal. en esta misma prueba. se pu~de decermJ.riaE eL grado -

de aaturación del núcleo. En la prueba a rotor bloqueado se obtienen las p&rdi­

das en el cobre y i:ambilln el ~omento del. motor. eat:A prueba se real.iza :tmptdJ.en­

da el. airo del aocor y haciendo que absorba la corrience nominal. Con ayuda de­

••~oa datos. es posible determi.nnr el rend1.ut1enco de1 motor a p1eo.a carga. 

D!SAJl!lOLLO DE LA PRUERA 

a. Prueba do saturación en vac!o 

Haga funcionar el motor en vac!o tal como se muestra eri la figura 1,. ·con 

ayuda de wattmetros es posible la medición de la potencia en un circuito 
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trifisico de tres hilos (conexi6n A.aron} se naceaica también_ un voltímetro'­

·y un ampar!metro. 

Aumente el voltaje S>oco a poco ha-"áta que el motor empiece a girar lentamente 

aspera que"· el motor aumente au velocidad (la corriente debe disminuir} si_ -

eato no sucede. aumeace un poco el voltaje y espere a que aumente la ve1oc! 

d• y tome las lecturas de voltaje, corriente y potencia. Si la aguja de -

.loa vatt111Ctroa se deflexiona hacia lldentro de la escala de potencia total­

•• la suma dft la8 dos lcctur~a rt • P1 + P2 • 

En aste momento ee pueden cal.cular las pérdida• -.ec&nicaa (el motor gira a­

la velocidad nomina1}, dabido a que el Voltaje ea muy pequeño las pérdidas­

en el hierro son despreciabies. y como no •~ tmtrega onerg!a a la carga. 

Pt • Pérdidas mec4nicaa + P6rdidaa eléctricas en al astator 

Las pérdidas alEct_ricaa en el. oatator pueden calcularse. ya que se conoce ..... 

la corriente que circula y la resistencia dol devanado del estator en la 

prueba anterior. Como al rotor gira pr&ct!cmnente a la velocidad del campo 

magnético giratorio, hay una corriente muy pequeña en el rotor y las pérdi­

das eléctricas en él son despreciables. Por lo tanto: 
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Pirdidaa eléctricas 3 I/ R eatator 

De donde: 

p¡rdidas meclinicaa • Pt - 3 I/ R estator 

A partir de eate valor aumente el voltaje tomando mediciones de voltaje y -

corriente cada lOV, hasta llegar al 120% d~ voltaje nominal, anotando cada 

par de resultados en una tabla y lulciendo la gráfica de V • f{l) {uno de -

·loa val.orea debe ser el voltaje nominal). Cuando el voltaje llegue a su v~ 

lor., ''-Oo;.,l_ti.J.l,. tc;;c !..::: ":.l!ore!l ::!e !e'! • .,:!t"t"~~t'rt'JCJ y rAlt:olf'!! 1.rt ·potencia tot.al 

la aste momento en al motor se producen las pérdidas mec&nicas y magnétic•s 

nominaloa y unas pequeñas pérdidas elEctricas en el estator (las pérdidas -

el¡ctricas en el rotor son despreciables), por lo que: 

Pt • P. meclaicas + P. magniticas + P. eléctricas 

y despejando: 

P. magnliticas P. mecánicas P .. eléctricas 

Laa plirdidaa mec&nicas nominales y111 ae det:erminaron anteriormente y laa pi!!:·· 

didaa ·.alictricaa se calculan con la fórsula: 

.P. eUctrieaa • 3 IªR 

Eaca corr1•nt• no •• la ata.a qu• en e1 caso anterior. 

lt. ·Prueba: a roi:or bloqueado 

8l.Of:¡U•ll' .•l .motor no pet'11lil:iendo que gire en asta caso por medio de un hilo-: 

unido a un· dt....is-1:ro, c..., •• muesi:ra en la fiaura 2, aplique .un voll:,aj.!'- . 

. pequeño, empasando d•ad• caro voll:• hasta que circule la corr:lent• nóm:lnal- •: 

y.aida la pol:ancia conauaid• y la fuerza ejercida por el motor. 
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El valor de la potencia medida en asta prueba nos da las plrdidas electri-­

caa que ae producen en el _,cor. con •7Uda de este valor es posible.calcu-­

lar el rendimiento del UM>tor: 

n ( %} : Po¡:cia salida ¡; p l _ x 1011 
'l Potencia •Al.ida+ P. mee caa +P. magn ticas + • e ectricas · · 

IUda el rad~o de la polea y calcule con asto valor y la fuerza medida •n el 

d1nam6metro~ e1 momento del mo~or; eaee valor corresponde al •omenton01'l1Ual. 

Tp=F·'" 

Haga otras dos madicion•a para el 50 y 75% da la corriente nominal y mida -

la potencia conauaida y la f ... rza ejercida por al. l80tor. 

Ea necaeario utilizar un tranaformador da corriente d•bido a que circulan ~ 

corriente• •ltaa. 

Como la prueba se realiz6 a voltaje reducido. as necesario extrapolar loa -

valorea al voltaje notlli.nal. para esto ae parte de que la resistencia, reac­

tancia e impedancia. perman•c•n constantes. o aea: 

I "'v ... 
"'T 

. v. 
lp•: 
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por lo tanto: 

En donde: 

r .. - k 
J;- - Vp 

le Corriente extrapolada 

Va Voltaje para e1 cual queremos extrapolar 

lp Corriente obcen~da en la prueba 

Ve Voltaje aplicado en la prueba 

Z Irnpedancia del motor a ro cor bloqueado 

Para laa potencias: 

We Ve Ie Cos 'f' 
Wp Vp Ip Cos 'f' 

Da donde: 

Donde 

We Potencia extrapolada 

Wp Potencia 

© 

El mo .. nto del motor es proporcional al cuadrado del voltaje aplicado, aato 

eei 

Te K Ve 2 

Tp lt Vp 2 

V t @ 
En donde: T• =(---!.. Tp 

Vp 
Te momento e.xc:.rapolado 

Tp momento obtenido en la prueba 

Con ayuda de las f6rmulas (1, 2 y 3), calcule la corriente, potencia y el.­

..,.ento que ae producen a voitaje nominal. 
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·Las máquinas y aparatos en donde ex1.ste inducción magnética se diseña·n de tal 

forma que su núcleo se encuentre trabajando en la parte lineal de la cur~a de 

magnetización, es decir, antes de llegar a la zona de sncuración. La curva obt~ 

nida en ia prueb~ de saturación en vacío nos sirve para saber en qué condiciones 

se encuentra el circuito magnético del motor de inducción. Localice el voltaje­

ñominal en la curva de saturación en vacío e indique si el circuito magnécico se 

encuentra trabajando en la zona lineal o en la zona de sacurac.ión. 

~n ~a prueba a rotor b1oqueado, al extrapolar ¿Se obtLene el momento de arranqUe 

o el momento nominal?, LQué se entiende por deslizamie~to?, ¿Qué sucede con el -

desl.iiUlmiento al aumentar la carga al motor'? 



PRACTICA llO. 3. l 

OBJETIVO 

TITUlO IDENTIFlCACION DE PARTES ESTRUCTURALES 
DE LA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA 

Idontificar las partes princi~ales, tanto de un motor como de un generador de C.D. 

p4ra poder diferenciarlos de las demás miquinas eléctricas. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

''·"~ m.,tor~: de C.'O .... ..,u l<.1ü bMJt.or~s eléctr:l.cus en donde ea más fáci1 tener- una 

_buena regulación de velocidad, por lo que su uso e11 la industria moderna está muy­

generalizado, a pesar de que la mayor pArte de la energ!a eláccrica se produzca eri 

forma de corriente alterna. Lon generadore~ de C.D. eon muy parecidos a los moto­

res <le C.D. 

El funcionamiento de los motores de e.o. ac basa en el hecho de que cuando un con­

ductor de corriente se encuentra dentro de· un ·campo magnét~co, se produce sobre di 
cho conducto una fuerza. Figura l. 

s s 

¡::¡,,,,... 2 
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3.l.3 

Si en lugar de un conductor tonemos una esp~ra, sobre ésta actúan dos fuerzas que­

producen un mouicnto que hace girar a la esp~ra. Figura 2. 

La espira (rotor) se conftc.ta a un colector o conmutador que invierte el sene.ido 

de la corriente en dicha espira, per1111ciendo con ello que el motor tenga un giro -

continuo, Figura 3. 

El colector ••t~ fonnado por una serie de segmentos de cobre (en aste caso dos) 
aislados antro et. 

El rotor eat.i1 formado por una gran cant:idad de bobinas montadas sobre un paquete. - .:íi 

da chapos aialodoe entre a(, dichas bobinas se conectan entre s! por medio del 

colector. 

Eo laa mJlquinaa medianas y grandes el cnmpo tllllgnético es erando por medio de bob! 

nno i:irrolladao sobre un núcl•o mAgnét1co. que rtueda unido a la carcasa. Dichas b.2, 

binas (ostator) se puedon coneccnr. ya sea en serie o en paralelo con el rotor. o­

bian una conexi6n mixta. logr&ndose con ello diferentes caracter!sticas. tanto e~­

~ntorea como e~ generadores de corriente directa. 

Apo:irt.a. de Q:Coa alc.mo.ntos (rator. cstator. carcasa. 'colactor) las m.Squ.i.nas da co-­

-rriente dire-cta const:•n de polos de conmutaci.ón (interpolo&) o devanado• de cOmpe!!.· 

••ciSn conoctado• en eerie con el rotor. 

La funci6n de cualquiera de ellos ea el de contrarr••tar la reacci6n de armadura,­

pennit1endo con ello ua mejor funcionamiento de la ailquina (reduce el chiaporro-:- -

teo que destruirla rlpidaaente al coleetor y loa carbones), Los polca de co...Uta­

ci~n e• colocan en la carcaaa entre dos polos principalea y el devanado de co•p•n~ 

eaci6n •• coloca aobr• loa polos principales en la zapata polar. 

EQUIPO UTILIZADO 
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L!n una a&quina serie?. tEn una miquina compuesta? 

LE• po•ibla utilizar un 100tor seria como motor paralelo?, ¿y un paralelo como serie? 

LC6ao aa llams el motor compuesto en el cual el flujo serie se opone al flujo paral~ 

lof 

LPor qu& al calcular la potencia del motor P •Et y hacor la conversión a li.P., as­

ta valor no concuerda con el dato de potencia que viene en la placa? 

¿La·- carcaaa del mocor es lisa o tiene aletas de refrigeración?. l,A q,ué cree que se -

·.ieba7 

¿cómo aat5n fijados loa poloa principales de la carcasa? 

¿cómo pullden aer conectados encre s! loa devanados del rotor y del estator7 
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DESAllJ!OLLO DE LA PRUEBA 

3,1.,,1 TolllO loa principalao datos de la placa de las mliquinas: pa~alalo, serie y-. 

compuesto. t•nco en motor como en generador. 

... Hl{quina paralelo 

Hotnr: 

b. ldqutnn fUtr-f• 

Hotor: Generador: 

c. HSquina compua.ata 

Moto>:• Generador: 

· 3.1.4.2 M.tda-laa reaiatenciáa del rotor y del asc:ator en cada una .de las máquinas~ .. · 

SJ. la- re•iatanc:l.a •• pequoña. se debe medir con un puenl:• de Wheatatone· o·.: 

Kelvin • 

. 3 .1.4. 3 Cuente el nlimero d" polc>P principales y Juecoa de escobillas que ciena cada 

una d• l•• dqu1.naa. 

:J,J.4,4 Hqa un dta&rlUD& de c:ad• ull<l da laa conext-a, indicando en c:ada caeo la'­

deaipaci6n da bornea. 

Pal!GUllTAS Y CONCLUSIONES 

¿c&oo. aoo. entre . a'C. laa reaiaunciae del rotor y del eetac:or en una 'aliqu:l.na paralelo? 
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PUCTlc:A llO. 3 .2 

OBJETIVO 
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TIJUI.O ARRANQUE, PROTECCION Y CONTROL DE 
VELOCIDAD PARA MOTORES CON EXCITACION 
INDEPENDIENTE, EN DERIVACION Y EN SERIE 

Conocer 1a forma en que se arrancan y protegen los motores de C.D. en sus diferen-­

t•• conexiones, ea{ como la forma de regular su vel<><:idad. 

COKSlDERAClOl!IES TEOR1CAS 

Debido a que la resis~encia del devanado del rotor de un motor do C.D. es muy pequ_!; 

ña y a que en el arranque no existe fuer~a contraeleccromotriz, no es permitido 

arrancar un motor de C.D. directamente al voltaje nominal, ya que circularía una.e.!?_ 

rriente "emn&iacio elevada. 

Calcule dicha corriente en base a la resistencia del rotor y al voltaje nomina1 de­

la práctica anterior. 

Para hacer quo Ja corriente en e1 arranqu~ no sea muy grande, se conecta una resi.a­

tencift en serie con •1 rotor~ como muestra la figura l. 

Rorr. 

+e>-----...,."'J'------ + 0--\DC'fV-"1 

C.D. 
Fa s. 

{a) 
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El valor de la resistencia de arranque se calcula de cal forma que la corriente. de 

arranque quede limitada a un cierco valor. generalmente Iarr - 1.7 In. C4lcule el 

valor de dicha resistencia con el voltaje y corrientes nominales del motor. 

Rarr - ra!r 
La resistencia se conecca en el arranque y va disminuyendo su va1or hasta que elm.2, 

tor queda conectado directamente a su voltaje nom~naZ. pero ahora la corriente no~· 
~.•· auy grande_• ya que a1 girar el i:ot:or se produce una f.c ... e.m. ~ue t11-e opt>n~ ,.1 

•o1taje de alimentaci6n. 

Esta misma resistencia se utiliza para.tener diferentes volocídades en el motor~ -

.si se deja el mocar a la tansión nominal se Ciene la velocidad ll!Sxima y esta velo­

cidad va di&minuyendo a1 aumentar el'valor de la resistencia. 

En la industria moderna el arranque y concrol de velOcidad de los motores de e.o.­
se efectúa por medio de tii;istores (recci!icadores controlados de silicio). 

EQUIPO UTILIZADO 

DESAallOLLO DE LA.PRUEBA 

J.2.4.1. En el 1aboratorio se di apone de bancos~ de reaiatenc:l.as que tienen la 
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).2.4.2. 

aiguiente forma. Figura l. 

Intercaladas en las resistencias y al final de la resistencias Rl y RS, 

se diePonen de cuch111as que se pueden conectar n la l!ne« superior o ~ 

bien a la línea inferior, obteniéndose con ello diferentes valores de -

resistencia. La resistencia mayo1: Re- obtiene conec1:ando la cuch~lla de 

la res1~tancia Rl a la l!nea euper1.or y la cuchilla de la resistencia -

~. a la línea inferior (quedan las resistencia• en serie) y la resiste.!! 

cia m!nima conectando las resistencias en paralelo. Por medio del iut,!!. 

rruptor S se pueden dejar fuera laa resistencias. 

Mida laa resistencias que se tienen en el banco de resistencias en 41.f.!, 

rentes poeiciones. 

Arranque ol 100tor paralelo con la resistencia ll&áxima y mida la corrien­

te con el arranque, disminuya poco a poco el valor de la resietencia y­

cuando alcance una velocidad alta elilll:ine las resistencias por .. dio 

del interruptor S. HJ.da la velocidad y la Corriénte en vacío del IOOtOr 



+ 

e.o. 

J.2.4.J. 
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Anote la corriente de excitación del generador trifásico. Ap11que car­

ga al motor hasta que circule la corriente nominal del motor y mida sus 

revoluciones. La carga del motor ea el generador, como se muestra en -

1a figura 2 y para cargar al motor es necesario conectarle resistencias 

al generador. 

+~ 
~~ 

/:i~ura 2 

Var!e el valor ~ la cara• hasta que el motor tome el 20% da la cor~e~ 

te· uom.1.nal, ajuste el valor de la raaiatenci.a de arran_que ea 5 valores­

di.fer•ataa 7 para cada uao de ellos mi.da laa revolucionas que tiene el 

l!IOtOr y el. voltaje qua llega al rotor. llaga una 9ráfica. 

IR (.t'l.) V (v} n (r.p.a • .J 



3.2.4.4. 

3.2.4.5. 

.. 
e.o. 

3.2.4.6 
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Repica el experimento anterior con el moror en vac{o. 

Arranque un motor serie c:on la resi.stencia de arranque en su valoi má­
ximo, mida la corriente de arranque, disminuya poco a poco el valor de 

dicha reaiscencia y finalmence elimine las rcsiscencias por medio del­

interruptor s. Mida la velocidad y corriente en vacío del motor. 

NOTA: El motor seri.o se debe arrancar con carga, por lo que primero se 

debe conectar la excitanción nl generador. Figura 3 • 

Figura 

Var!a la carga haaca que al mocor come el 20% de la corrience nom:inal.­

ajuaca el valor de la resiacencia de arranqu• eo 5 valorea diferences y 

para cad& uno de ellos mi.da la• revolucionea·que ciene el aocor y el 

volcaje que llega al rocor. Haga una griftca n • f(Vroc). 
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IR c.n. > V (v) n (r.p.m.) 

RESULTADOS Y PREGUNTAS 

¿Qui otro método existe para reducir la corrLeuce de arran4ue en motores de c~o.? 

ltxpli<¡ue. 

LCu§ntos métodos exiscen para regular la velocidad de mocores de C.D.? Dé las 

ventajas y desventajas de cada uno de ~llos. 

¿En cuál conexión de motores de C.D. se ciene una mejor regulación de veiocidad? 

-:-· ,.· 
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OBJETIVO 

FAU.llTAll DE lllC;UIERIA 

CARACTERISTICAS DE 1.AS DIFERENTES 
CONEXIONES DE MOTORES DE e.o. 

HOJA llO. 58 

Conocer al compo.rtruntenco que tienen los motores de e.o. en sus diíerences conexi,2. 

ne•: paralolo, seria y compuesto. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Loa motorcn de C.D. aon muy utilizndoa en la industria moderna, sobre todo au aqu!!_ 

llos.prOGeooa donJc se requie~c una buena regulación de velocidad (indus~ria del 

nrrnnque y en. aarvicio (CrAnsporcc.s eléctrico~,. marchas de automóviles, e.ce.). 

Esta& dos ~uracter!sticaa pu~den obtenerse en lns divcrsns conexiones que se tie-­

non en J.o• motoi;ott de C. I> .. qua i;on: 

n.. Motor. da C.D. con uxcit.aclón en p-nrnlalo (también llamada derivación de shunt). 

En aata conoxión el crunpo magnético de excitación y 41 rotor son alimentados­

por la misma fuente da vol~ajc, como se muestra en la figura l. 

Los boi;nes d•l i;otor a• daeignan como A1 y A2 y loa bornes del devanado "de 

•xcitación en paralelo con les letras F1 y F2 • El devanado de excitación en-
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esta conexión so hace de muchas espirales de alambre delgado ?ara tener una -

resistencia nltn. 

laa siguientes ecuaciones nos permiten annli%ar las características del mocOr 

paralelo. 

V4nt = I,. Rr +f.c.~.,.,,. © 

f.c.e.rn.= k, .P •• .,. n ® 

n= Venf. - TrRr 
kt i[..,,a. ® 

En donde se obeerva· que la velocidad depende del voltaje de entrada, el flujo 

de excitaci<Sn (lcxc) y de la Ir {de la carga). K1 es una consta-;;;;,' que de.pe!!_ 

de dt!: l,a construcci.ón d.-1 mocor .. 

Para hacer que ln velocidad no dependa mucho de la carga~ se hace que la re-­

s~stcncia del rotor sea la más pequeña posible. 

E1 momento del motot' de e.o. puede expresarse con ln s.igu1ente ecua~i_ón_ .. 

M = k. <f> •• ~. I,. 

b. Motor da e.o. con cxcitnci6n en serie 

El rotor y el campo de excicación se conectan en serie. como se muestra en 

la figura 2. y e~ alimentan con la misma fuente de voltaje. 
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+Qt-----. 

e.o. 

¡:-;'1~ro 2. 

~oa bornes del dev~nado de excitación serie se designan con S y S y los bor~ 

nos del devanado rotor igual que en el motor parain~~- El devanado de exc~t~ 

ción serie ee hace de pocaa vueltas de alambro grueso para tener poca resis-­

cencia, 

Como por el devanado serie circula la corriente del rotor, la ecuación que 

describe el comportamiento del motor qu~da: 

n= V.nJ.. - [,.{/:l,+R~,,d 

ks Ir 

El momento del motor sert~ e~ descrito ror lA ecuAción: 

M= k.,. Ir"' © 

Como ae ve. el momento varía con al cuadrado de la corTience deL rotor. pcn: -

lo qua el momento en el arranque y con carga es muy grande. De hecho., los 1D.2. .. -_.,~ 

tore• de C.D. conexi6n seri.ea tienen mayor momento entra los motores e1ictri-

coa. 

c. Mocor de C.D. con excitaci6n compuesta (llamado tambi&n mixto o compound) 

En esta conexión e1 devanado de excitación ciene una parte en serie cou el ro­

tor y otra parte en paralelo; con esto se logra una combinación de las caract.!. 

rfsticas de las dos conexiones anteriores. la desginaci6n de bornes es la mi!, 
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1D4. que en las dos conexiones de Las cuales es resultado. Figura 3. 

Si el flujo de la conexión serie se suma con el flujo de la conexiéin P.aralelo 

se ·tiene una conexión compuesto acwnulat~vo~ y si .ambos flujos se oponen se ~ 

c.iene la conexión compuesto diferencial. En ambas conexiones el- flujo en· 1a-: 

conexión paral.elo es la más ilaportante. 

La ecuación (7) nos indica la forma en que varta la velocidad del motor ccm--

puesto y la· (8) 

n.:::: 
el· moment.o. 

Venl- -Ir(Rr+R•><•·••,le) 

l<:s ( l••~·l'--'•/o ;t ¡; •••. .-..;.) 

M == k. n ( f.,,.,_,_,... 1.1 .. ± l .. .,.s~,.;.) ® 
La. c·onaxilin compuesto diferanc.1.a.l prácticamence no se uti.liza por prese~t..a~ .~ 

caracter!sticas inestables. 

1 
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También existe ol motor con excitación independiente, en esta conexión se 

Ut1lit:a una fuent'e de volcnjQ par1t el motor y otra fuence para la· excitación..: 

generalmente de menor voltaje. Loa motores de C.D. con imanes permanentes se 

_pueda_n considerar COlllO motores de conexión independiente. 

Las car•Cter!aticaa mec4n1cos n e I { I) 'I M " f ( I J son seaej_on­

tee ll la.a de un aoto.r cone11:ión l'aralelo. sin embargo, en algunn.o: apllcaCiones 

•• pratiara. ya qua •• poathle variar la velocidad entra amplios l!mit••• por 

ejemplo· en el accionamiento de rectificaciones, fresadoras y otraa nmquinas ~ 

herramientaa, por ""'dio de la conexión Ward-L<?onsrd. 

EQUtPO UTILltAl>O 

DESAJlaOLLO DE LA PRACTICA 

l.3.4.l Var!a la c.ar¡¡a al. motor da C.D. paralalo, mediante el. ganorador de C.A.,­

COllO •• muestra en la fi¡¡ura 4. 

:~D.,.. __ . ,, .. 
. . . 
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3.3~4.2 

+ 

Mida la corriente del motor y las revoluciones. desde la corriente m{ni­

ma hasta la corriente nominal, tome 8 valoree como mínimo y haga una 

gd.fica. 

Tenga cuidado al arrancar el motor. utilice la resistencia de arranque y 

puente.e,el amp.i:r{metro durante e1 proceso de arranque. Una vez que arra!!. 

c6 el 111<>tor, elimine la reeietencia de arranque. Ajuste la lexc del 111<>­

tor de C.D. a su valor nominal. 

Var:fe la carga del motor de C.D. excitación serie ucilizando el circuito 

moa erado: 

e.o. s, Sa 

Tome 8 diferentes valoree den y de 1 y haga una gr5fica den• f(I), no 

sobrepase la velocidad nominal del mocor. 
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Tensa cuidado al manejar al motor, no lo deje trabajar en vac!o, ya que­

la velocidad aubir!a demasiado. 

at:SULTADOS Y CONCLUSlONES 

¿En qui lllOtOr var!an úa revoluciones con la carga? 
¿¡¡n q11¡ 8'0tor VAr!an snanos laa revoluciones al variar la carga? 

~CC::;.o e:: ln. veil f'let1hu\ de un motor serie en vac{o1 

¿CS.0 •• la velocidad de un motor paralelo en vac!o? 

Sab1ando que la potencia en un motor su calcula con: 

¿cu&l conoxi6n de m~tore• de C.D. nos da mña mom~nco al aumen~ar la ca~g.a~ s~ en -

toda• l••. conexiones la potQncia fuer la misma carga? 

lnveat1gua y <U<Plique la conexión .ward-Leonard. 

¿cómo ne puede var.inr l.a velocidad en un motor paralelo? 

tQu5 funci6n ti<me la resistencia de arranque? 

-;, 
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OBJETIVO 

TITIA.O lDENTlFICACION DE LAS PARTES 
ESTRUCTURALES DE LA MAQUINA SINCRONA 

6.S 

El alumno se familiarizará con las partes más importantes que integran la miquina­

a!ncrona. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

La máquina a!ncrona es reversible. es decir. si le- proporcionamos anerg!a meé&niCA· 

nos entrega energ{a eléctrica y si se le proporciona energ{a eléctrica nos entrega 

encrg!a mecánica. Concluyendo, una máquina a{n~ron.a es un convertidor de energla­

rotatorio. 

En c1 primer caso descrito anteriormente, la mlíquina opera como alcernador y en el 

••sundo como motor. 

También podemos conciuir, por lo anteriormence descrito. que la máquina s!ncrona -

por .. eet:' un conv~rc.:tdor de energfe rotator:t.o, •st' corwci~uido por dos partes p~in.~ 

cipalmente: el eetator o parte fija de la maqui.u.a y el rotor o parte móv11 de la -

a(c¡uina. 

Este tipo de ...&quinas se clas1f±can en: de inducido fijo y de inducido móvil, sie~ 

do las m¡o usadas las de inducido fijo, y por 1o tnato. nos concretaremos a-escas~ 

<ilt.imas. 

Bl eatator de estas •áquinao esti compuesto de loa siguiente elementos: 

1. Devanados 

2. Núcleo magnét~co 

3. Carcaaa 

4. Escudos o porta cojinetes (tapas laterales) 

Los devanados son trif5sicos, es~o quiere decir que. son tres bobinás ind~pendie~-
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tea entre a!. con posibilidad de interconexLón; esta interconexión puede ser ~n 

eatrellá o en dolta. Generalmente son de un conductor muy grueso. 

Cuando la m.lqutna actúa como alternador, por las tend.nales d~ los devanados, se 

obtiene enera!a eléctrica, y, cuando actúa como motor, por estas terminales se 

aplica energfa ellctrica. 

Los devanados ae montan aobre el núcleo magnético que consta de un paquece apilado 

de ch"P"R ~~ ~~~~r1~1 f~~~2~n~:tco, ~cn~r~l~c~t~ J~ ~e~~~ al oLliclu, J. e&pdsor 

muy delgado para reducir tanto las pérdidas por corrientes parásitas como para re­

ducir las p&rdidas por histéreuis. 

La envoltura del paqu•Ce de chapas que compone al. núcleo magnét.ico estacórlco se 

llama carcasa y ea. ge~ral~ente, de fundtcLón gris. 

La parte m5vil de estau m.iquinas se llama rocor y escá compuesto de las siguientes 

partea: 

1 • De•anados 

2. Núcleo ca¡;u6t1co 

3. Flecha o eje 

Loa devanados rotóricos de esta cúquina se van aiojados en ranuras practicadas en­

el núcleo rotór~co. Eacaa bobinas se conectan a una fuente de corriente direcca,­

obtaa~&ndoaa aa! un caapo ..,.g8'tico que sirve como excitac16a en el caso de ua al­

ternador y como electroim!n en el caso de un motor, g~neralmentc son de un conduc­

tor dala.•do y con aran aúmaro de aspiras. 

El nGcleo magnético tambieñ se compone de muchas chapas de material ferromagnético 

que forman un paquete c~l{ndrico, el núcleo magnético retórico se monta aobre el -

aja o flecha de la máquina síncrona. Este eje es la parte móvil externa de la má­

quina y sirve para aplicarle anerg{a mecánica cuando actúa como generador y para -

obtener energfa mecánica cuando actúa como motor. 
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A eu vez. ol eje o flecha se monea sobre los cojinentes que se encuentran a~ojados 

en las tapas laterales o escudos. 

gqUIPO UTILIZAt>O 

Divcrsca uúiquinas s{ncronas del laboratorio • 

. DESAllltOLLO. DE LA PRACTICA 

Medir l• reaistencia eléctrica de lo• di11cintos devancdoa de la maquina a{ocron• 

·• identificar loa bornes. 

lledici6n de l• reaiatencia. 

Deben medirse tanto la resistencia de armadura como la de campo. La prueba debe ~ 

realizar•e con la m!quina a te•peratura ambiental. Y• por eupueato. estática por -, 

aadio de un puente. Para la armadura las mediciones se realizan entre cad~ par de 

terminales. (Observar el tipo de conexi6n interna). 
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PREGUNTAS Y COllCLUSIONES 

¿C6mo es el devanado roc6rico con reapacco al devanado escacorico? 

¿Por qui se prefiere ia mliquina síncrona con inducido fijo? 

¿Por. quii el inducido debe tener resistencia 11equeña? 

HOJA .,, 68 
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4.2. l. 

4.2.2. 

!.AllO!ATllllO DE MQUlllAS El.ECTlllCAS 

PllACTICA llo. 4 , 2 

OBJETIVO 

TITULO CURVAS CAR.AC1;,1!ISTICAS DEL 
ALTERNADOR TRIFASICO 

-m.69 

Obtener la curva de saturación en vacío y la curva caracter{stica de corto circui~ 

to del aternador, adicionalmente a esto. calcular la impedancia síncrona. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Se sabe que loa alternadores generan un voltaje de C.A •• cuya frecuencia depende -

de la velocidad de rotación del campo magnético rotórico. El valor de este volta­

je depende, tanto de la velocidad de rotación como del valor del campo magnético -

rotó~ico y del falctor de potencia que maneje la carga. 

Si se tiene un alternador sin carga eléctrica y operando a velocidad constance, C,!! 

be esperar que a incrementos progresivos de la corriente de excitación rot5rica de 

C.D., existan ~ncrementos proporcionales en el voltaje generado, pero esco sólo es 

cierto en un rango de valorea determinado, es decir, que la respuesta Vgen en fun­

ci6n de Iexc no es necesariamente lineal. Cabe mencionar, por lo anterior. que el 

voltaje ¡cocrado ce uoa fuoci6n cmnbiéo de1 circuito mngnético y este se puede sa~ 

curar. 
B 

De la fiaura se ve que B • f(H), pero R 
H1 I••c. 
f(Iexc). 

Iexc ·- corr~ente de campo retórico. Pero Vgen • f(B) • voltaje generado. 

Conclusi.ón 

La curva de voltaje generado en función de la corriente de excitación es ~déntica­

a la curva de magnetización del generador. Esta curva se obtiene de la prueba en­

vac!:o. 
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Io 

I ••c. 

Cabe ••Parar que la grlfica de ln corriente de inducido (la) en función de Iexc 

an un altornndor aoa ~tual a J..& curva Mnt~r1~r~ paro el ~r~cto d~smagnecizante de1 

1.naue.ido,. por pr predom;iaantemente induet!vo. hace que el núcl.eo magnét:ico no se­

••ture y nea una l{naa rect~. 

Unn vez: clnboradaa laa curvas de Vgan • f(Iexc) y de Ia • f(Iexc), s.• procedot a 

cl3borar una curvn de la imp~dancia afncrona (Zs), en función de la corrtearc de -

exci tac15u. 

2. 

. ·-------... ,~ 

J .. ,,c. z •• c. 

Para osco ~s necesario hace~ lo siguiente: 

l. Se cacogen algunos valorea da la 

2. Con algUl\o da e.atoa, •• entr« a la gr~fica Ia - f (Iexc) 

3. Se determlna Iexc correspondiente 

4. Con el valor de Iexc entramos en la arlfica Vgen • f(Iexc) 

5. Se determina el valor de Vgan 

6. Utilizando Zs • v~:n se pueden obtener puntos suficientes para graficar 

Zs • f(Iaxc). 

NOTA: Ia, Vg<1n y Zs son valores por fase. 

Obaorvar e1 ejemplo en 1as figuras anteriores. 
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DESARROLLO DE LA PRACTICA 

Para ln prueba o ensayo de circuito abierto con el cual se obtiene la curva 

Vacn ~ f(Iexc). En eatc ensayo es necesario impulsar al alternador trifásico a V,!. 

locidad constante, d• preferencia la nominal. 

Ademfist el alternador debe estar sin carga. Aumentar progresivamente la Iexc, de,!_ 

de un mlnimo hn~to la corriente nomtnnl. (Ver dato de placa). Medir para distin-· 

t~~ vRloreA de lexc loa correspondientes valores de Vgea (hacer tabla de valores). 

NOTA: Precaución, se manejnn voltajes peligrosos. 

EQUIPO UTILIZADO 

De acuerdo al punto anterior. al equipo requer~do es: 

Un 4lteru11dor triflisico 

Un motor impulsor (motor s{ncrono) 

Un tn~ómotro, parn verificar la vclocidnd (debe ser constante) 

Un amperímetro, para medir la corriente de exc~tación de corriente directa C.D. 

Un volt!mctro, pnrn medir el voltaje generado (Vgen) 

Cablos do conex~gn, para interconexiones 

Un reostato de campo, para controlar o variar lexc. 

Diagrama de cone~iones. Motor s!ncrono. 

é®=:· 
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l. Arrancnr ol motor a{ncrono ~onoctnndo Ll. L2 y LJ Al motor 

2. Conector la C.D. dol devanado de campo rotórico del motor, controlando adecu.!!. 

d•••nto l•xc (vor valor dn placa) 

3, .Atu1uuttar proar••ivamont'e. •n formAI ancond4.!nt.e loo va loros de Ie.xc del genera-­

dar o alterruodor, para ol1•inar ol etocco de hiat¡r•aio y llenar ln tabla. 

4. llncor grll! ica ti• Va•n • f ( Ic!xc) 

P•~4 al enanyo do co~co circuito d•l alcernado~ ee nece9nrio conectar las tres 

tormlu•lüü dol 1nduc1do al punto naucru, lntarcalrtndo en un puente un nmper!metro­

d• C.A.• eOrtH) ~Q muoo:tra on ol dlAgrttblll do con~xtonen. 

So dttba 1nnntanor la. valocido1;d cona tanta durdnte toda la prutlba. 

AumomtAr la lexc doudo un a!nimo hnmtn qua so obtC1nga la corriente nominal del 1ft­

duc1do ta (ver datn d" placa). 

Debido a lo 4tlt.,rlor, "" requiara el aigu1ancc aquipo: 

Un altt1r11•dor trit411ico 

Un motor a.(ncronu 

Un amparf1Htro da G.D. 
u .. 41,.p .. ·1'.-tro da e.u. 
Un tac~tro 
Un amp111rfmat.ro d" C.A. 

Doa reoarntoa da ca,.po y cnlb•a da conexión. 
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Diagrama de Conexiones 

l.t 

.... 0------------:--:-----...... 

·~ 
Procedimiento 

l. 

2. 

3. 

Conectar 

Conec~ar 

Conect:ar 

reostato 

de 

ln 

la 

la 

acuerdo a1 diagrama an~er~or 

tens1.ón tt:if ásica al. mot:or s!ncrono 

tensi!Sn de C.D. para la excitación del. 

corriente, no exceder el valor nominal 

4. Desde un m!nimo. exc1.car el campo del alternador 

campo, regu1ando con el 

5. Tomar lecturas, canto de lexc y su correspondiente corriente de inducido 

6. Llenat: l.a si¡uiente tabla 

7. Hacet: ¡ráfica de Ia - f(Iexc) 

De acuerdo a1 ejemplo anterior para el cálculo de la impedancia, 11enar 1a sigui.e~ 

te tabla. 

1 



.:_-.· 

;'i .• -.2,5. _ PREGUNTAS 
~~¡:, - :-: ;· 

%}·- ¿C6.., •• 1$ r••:l•l:•ncia d•l inducido en relación a su resctancia? 

!xp11qu• a qui se debe el efecto de reacción de inducido desmagnetiz.ani:e · durani:e -

·al •n•ayo. de ·corto circulco 

l!Jrp11c;iu• por· qué la curva caracter-!st:ica de Vgen • F(Iexc) en el ensayo en vac!o -

no.ea lineal 

.. ,.. 
•,,; 
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PllACflCA llO. 4. 3 TITULO ACOPLAMIENTO DE ALTERNADORES 

OBJETIVO 

Comprender la• ventajas de disponer de alcernadores acoplados en para1elo. as{ -

cotn0 al mltodo de conexión para cal pueaca en paralelo. 

CONSIDERACIONES TEORICAS 

Laa redes elfctricae de distribución son alimentadas por muchos alternadores 

funcionando en paralelo. a med~da que f luccúan ias demandas de carga ~l~c~rLCa y 

con el fin de permitir reparaciones y mantenimiento, ae adicionan o retiran al-­

t•nl•dorcs de la red. 

Esto es, que cuando la demanda de carga eléctrica au~nta el número de alterna­

dores auUklnta y cuando la demn.nda de carga eléctrica disminuye el número de al-­

eernadore .. también ·di8'mi·nuye. Esto pcrmi.te operar a los alternadores conectados 

a la rad en condiciones de plena carga. optimizando su rendimienco debido a que­

ae sabe que las máquinas eléct~icas cicnen mejor rendimiento en condiciones nom!, 

nnle·a o de plena carga. También cuando se requiere Teparar o darle mantenimien-

-- to a un alternador, se puede sacar a e e te de la red y acondicionar oc-ro en su r.!_ 

pol'!ic16n. 

Para sacar a un alternador en operación de la red, basta, una vez sin carga. 

•1•plemance descon~ccarlo de esta. pero para desco~ectarlo a la misma red, es n~ 

cesarlo llevar a c•bo todo un proceso. 

El proceso m.encio~ado anterior.ente se debe a que no aa pueden acoplar s~atemas~ 

eléctricos de diferentes valores de tensión o voltaje. frecuencia y secuencia de 

fases, por lo tanto. es nacesario observar los siguientes puntos: 

l. Ki•mo valor de tensiones o voltajes entre alternador y red 

2. Mismas frecuencias entre alternador y red 

J. M~smas aecuencias de fases entre a1cernador y red 

4. Opoaici6n de gasas entre alternador y red 



4.3.3. 

Una vez snciafechos estos tres puntos, aún asI, no se puede todavía aco­

plar o interconectar ambos (alternador y red), sino hasta lograr oposi-­

ción de fases, esto es, que entre ambos no exiota diferencia de poten- -

cial. Cuando ae logra este último punto, se pu~de cerrar el interruptor 

que acople o interconecto al alternador a la red. A todo lo anteriormeE 

descrito. esto ~s. loa cuatTo puntos, se le llama sincronización. 

5. Uno vez aincron~zado el alternador puede accunr sobre la máquina ~mpuls~ 

ra para q~:::. el alte-rnador tome carga hasta su corriente nominal. 

6. Actuando •obr• 1a corriente de excitación del generador se puede ajustar 

su factor de Potencia. 

Los métodos que a•plearemos rara llevar a cabo la sincronización son 

t~as, siendo escoa: 

l. Por mudio de lámpnras 

2. Por 111edio da aincronoscopio 

J.. Por medio del sincroni.zndor aucomático 

EQUIPO UTILIZADO 

Por lo anterior, el equipo a ucilizar necesario para la sincroni:ación debe -

se:r: 

Un alternador triflaico 

Un motor impulsor de velocidad rRgulnble 

Un sincronoscopio 

Un sincronizador aucomác~co 

Tr•s lllmparaa 
Un amperímetro de C.A. para medir In en el alternador (ver dato de placa) 

Un amperímetro de C.D. para medir Iexc en el rotor (ver dato de placa) 

Un amportmetro de C.D. para medir Iexc en el mocor 1mpu1so~ 

Doa raostatos de campo 

Un frecuenc{mecro 

Dos voltímetros 
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4.3.4. DESARROLLO DE LA PRACTICA 

Lf LZ L!I 

Ro+o.- E :sfafo,. InfcrrupJ-o, 

l. Se arranca el motor impulsor. 

2. Se exctca a1 campo retórico del aternador, ajustándose su corriente has­

tar tener volcaje en al aiternudor igual al voltaje de la red. 

3. Con la velocidad del motor se ajusta la frccuencin del alternador hasta­

que esca aca ~gu~l a la de la red. 

4. Cuando se cwuplan los dos últimos puntos, las lámparas deben encender y­

apagar aimult&neamcnee. esto inJicarS que la secuencia de fases del al-­

ternador no es igual a la »ecuencia de fases de la red. lo cual se co-­

rrige invirtiendo dos fases del a1ternador. 

5. Cumplido le· anterior, las lámparas seguramente se apagan y encienden si­

multáneamente. por lo que, aumentado o disminuyendo ligeramente la velo­

cidad del alternador tendremos tiempo suficiente con las Himparas apaga­

das, y en este instante tenemos que accionar sobre el interruptor trifi­

eico cerrilí.ndolo y logrando. finalmente. la sincroni:z:ación. 

Si la sincronización la llevamos a cabo por medí.o de'l sincronoscopio. d.!, 
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bemoa cumplir. loe primeros cuatro puntos anteriores, y, el último punto­

realtzarlo por medio del s1ncronoscop1o. 

El •incronoscopio ea un instrumento con una aguja giratoria (que indica­

ai el alternador qua va a conectarse va lento o rápido) y un índice fijo 

que aeQala ol instante preciao de sincronización en que debe cerrarse el 

interruptor de puasta an paralelo. 

SINCRONOSCOPIO 

L2 0----6-------~ ,"O-------+----" L 2 • 
Lll o~----------o ~>-----------""º l.3 

Af,,,,.,.o¿,,,,. .1.nl•,..-v¡ofor RaJ 
lriFósica 

TambiGn podemos llevar a cabo la aincronización por medio de un sincron! 

tador.autom!tico. este· se ucili~a cuando se deseo una sincronización con 

alto ¡rado de precieión. 

11 principio de operación da este diRpositivo •• base an un circuito que 

detecta la diferencia de potencial entre laa fases a •incronizar y q ... -

haca disparar al relevador de puesta en pAralelo cuando tal potencia es­

coro. 

Ente e1atema no detecta que la secuencia de fases de ambos sistemas sea­

la misma, por lo tanto, tendremos que seguir los cuatro pr~meros paso• -

ya descritos antes de operar en automático este s~ncronizador. 
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Diagrama de conexiones del sincronizador. 

l- OL' r·-OLZ 
.1.:l 0>--------1~------------..-l' Red O LJ . Aflt11...naclor _ 

.¡.,.;¡0$1't::o. 

:: =--------! 

PREGUNTAS 

¿Por qu& se requiere conectar generadores en paralelo? 

¿Qu& pasa si conectamos dos s1ste""1s trifásicos si la diferencia de.potencial 

entre ambos ea distinto de cero? 



........... 

' .. 4.4.2. 

PllACTICA .,, 4. 4 

OBJETIVO 

FACULTAD l!f lllGElllERIA 

TITIJLO METODOS DE ARRANQUE PARA 
MOTORES SINCRONOS Y CURVAS "V" 

Conocer los d~stintos métodos existentes para e1 arranque de este motor ~ obt.!;. 

uer la curva caracter{sr;ica de la corriente de inducción en función de 1a co-- _ 

rriente de campo. 

CONSDlERACIONES TEORICAS 
.~ 

Se sabe que cuando aplicamos tensiones tri!Ásicas a devanados trifásicos. se -

genera un campo magnético giTatorio circuiar. según el teorema de Farrar~s- en 

el eatator. 

Si. por otro lado. en el rotor produciaos por medio de un devanado alimentado­

Con corriente directa un campo magnético de polos fijos, este campo puede ~n­

clavarse magnéticamente con el campo magnéclco giratorio producido en el esta-' 

tor. siempre y cuando la diferencia de velocidad tienda a cero. 

Esto es nl principio de opcraci6n del ll>Otor sfncrono trifásico. Por lo ante~ 

riormento dicho. so noca que el mocar níncrono oo ciene par de arranque propio 

es decir, qua mediante algún sistema exterior al motor, será necesario impul-­

sarlo para lograr que la diferencia de velocidades tiendan a cero. 

Cabe recordar que la ve1ocidad de1 campo magnét~co giracorio estatorio sira .~. 
según: n .. 

12~f 

Donde: f frecuencia de la red trif5sica de alimentación 

P • Número de plos de la aüiquina 

Además, 1a velocidad del rotor y, por lo tnnco, de su campo magnético de polos 

fLjos en el 1nstance de arranque es cero. 

Métodos de arranque 

La idea en todos los métodos de arranque de un motor s!ncrono es h~cer que l~-
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diferencia. de ve1ocid11des entre campo magnétic:o giratorio creado en el est:ator.-· 

de polos fijos creado en el estator. tienda a cero. 

Los métodos más utilizados son: 

l. 

2. 

Arranque con jaula amortiguadores 

Arranque con motor auxLliar 

El primf!r fl'f:'tl"l'~"' ~:: c.~ :: ..... 1.1. ... u-..u.dl, se puede llevar a cabo siampr~ que el rotor­

tenga integrado una jaula amortiguadora o jaula de ardilla. Funciona de la 

guiente msn~r.R: ~1 campo m:ignético giratorio creado en el cstator induce en la 

jaula de ardilla corriences que, aegún la Ley de Lenz, se oponen a la ca~sa 

que produce la inducción girando, por lo tanto, el rotor. en la m.isma dirección 

del camµo giratorio, reduci-ando con esto la diferencia de velocidades entre 

rotor y cumpo magnético. 

El segundo método se emplea si el rotor del motor síncrono no tiene una jaula­

de ardil.la integi:ad.o.. Se requiere por lo tanto. un motor pequeño de potencia"."' 

suficiente para mover al rotor del motor síncrono y acelerarlo hasta una volo­

cidad cercann e la dc1 Cd.JJlpo magnético giratori~ creado en el estator ~el ~o-­

tor s!ncrono. reduciendo con esto la diferencia de velocidades entre-el cAmpo­

giratorio y el rotor del motor síncrono. 

EQUIPO UTILIZADO 

De acuerdo con lo 4nterior. pnra ensayar el arranque con jaula de mao~tiguado­

res necesitmuos: 

Un motor a!ncrono con jaula amortiguadora en el rotor 

Un amperímetro de C.A. pura el estator (ver dato de placa del motor) 

Un amperímetro de C.D. para el rotor (ver dato de placa del rotor) 

Cables de conexión 

Un reost4~0 de excLtación del campo retórico 

- :r, 
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DltSARftOLLO DE LA PRACTICA 

Diaar11111a ,da conexioned 

LI' o----( A \--------

Rofor. 

· Procedimienco: 

l. Corto circuitar las termtnnlee rotGricas 

2. Conuct•c 1 .. nlimQntac16n triflisica al estator (cuidado con el· U111perímetro) 

l. Una Vt!Z· que el rotor ae acel•ra a una véloc1.dad ce.rcana a la de s:J.ncro-­

ainmo, se abre el co~co circuito ro~6rico 

4. Se conecta la ten•16n do C.D. al rotor (s1ncronizaci6n), regulando la co­

rriente de campo Iexc. ha•ta lograr l« m{nimA corriente de inducción la. 

Para ensayar el negundo aleado de arranque neceeteamos: 

llll motor síncrono sin jaul• amorti&uadora 

Un 11>0tor auxiliar impulsor 
Un amperímetro de C.A. para medir !a (ver dato de placa) 

Un amperímetro de C.D. para medir Iexc (ver dato de placa 

Un reostato de oxcitaci6n de campo 
Cables de conexi6n 
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Lf L.l &.;t 

E,,folor. 

Rofor. 

Procedimlentoi 

1. So conecta el ®tor impulsor a 111 red trifisica (cuidando que. el _rotor -

del motor a!~crono giro en la aúSC.O. dirección que su campo magnético gi­
ratorio creado en el eatator) 

2. Una voa acelerado el rotor se conecta al cstator del motor s{ncrono a 1a 

red ~rl.fli!J1cn 

3. Se conecta 111 red d¿ e.o. al rotor (sincrorú.zación), regulando la co­

rriente de c8111po Iaxc hasta logra la 111!nima Ia 

Las curvas "V" son la gr§fic• d1t la corr1.ente de inducido en función de la e~ 

rricntc do excitación dd campo Icxc para un.a carga mecánica conatanee. 

Se sabe que un motor síncrono trif ás~ca a1 variar 9U corr~ente de cxcit:acióa­

var !a el factor do potencia. 

P~_ra una cArga mec.in..ica constante de1 motor, •i ite •umenta progresi.va:mente la 

corriente de excitación, ia corriente de ~nducido la. va dismtn~yendo has~a -

cierto valor de Iexc. al seguir aumentando Iexc. la Ia empieza de nuevo a au­

mentar. 
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J. .. 

Como ao pueda observar en la figura. los puntos mínimos de cada curva ocurren· 

a factor de poten~ia unidad. Todos los puntos a la izquierda de esta línea -

ocurran a factor de potancia atrasados. Todos los puntos a la dc~echa de es­

ta l!nea ocurren a factor de potencia adelantado. 

Taml;:t.;n puede obaervaruu que cada curva corresponde a una determinada carga -

del motor a!ncrono. Por lo anteriocment• dicho. para el ensayo de las cu~as 

uvn ncccttita.moa el oquipo si¡uionto: 

Un motor a!ncrono trif &stco 

Un alactrodinam&notro como ~arga mec(nica 

Un factor!metro para medir el factor d• potencia 

Un amper!metro de C.A .. parn medir In (ver dato de placa) 

Un nmperfmotro de e.o. para medir Iexc (ver dato de placa) 

Un reoHtato de campo 

Cable" de cone>tión 

Un amporfmetro de C.D. para medir lexc del electrodinamómecro 

Un reostato de carga para el olectrodinlUllÓmetro 
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Diagrama ~e conexiones 

e.o. 

Procedimient:o: 

l. Se conecta la red trifásica al estator 

2. Se conecta 14 tensión de C.D. al deVana.do retórico del. mocor 

J. A partir del valor nominal de la Iexc del devanado rotórico del motor 

a{ncrono (ver dato de placa), disminuya progresivamente IEXC y mida el 

corre•pondiente valor de Ia hasta llega a un valor ia!nimo de Iexc. Lle­

ne la siguiente tabla (aida tambi~n el factor do potencia). 

t:I 1 1 1 1 1 1 1 
4. Con estos datos e puede obcener la gráfica de carga en vaclo de las cur­

vas "V" 



S. Conecte la tenaión de C.D. al devanado retórico del elcctrodinamómetro -

y ajuste el valor de la corriente nominal. 

6. En este punco empiece a aplicar carga al electro~inamómetro por medio de 

las resistencias. Ajuste el valor de la carga hasta obtener Ia - (Ia 

nom..inal - la vac!o) I 2. aproximadamente. al factor de potencia nominal. 

1. ·Ahora, siga los pasos indicados on el puato 3 y llene la siguiente tabla 

de valores 

ti -¡ · I 1 ¡ 1 . 1 d 
8. Con estos dacas ae puede obcaner la gráfica de ~cdia carga de las curvas 

"V" 

9. Finalmente. ajustando las resistencias de la carga del electrodinamómetro 

haetn obtener la en el motor a factor de potencia nominal 

10. Siga los pasos descritos en el punto 3 y llene la siguiente tab1a dil va­

lores 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 
11. Con estos datos se puede obtener lo grSfica do plena carga ele l.ns curvas 

ºV" 

"12. TaJnbiin grafique f ~p. en funci6n de Iexc para cada uno de los tres ca•os 

anteriores 
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PREGUNTAS Y CONCLUSIONES 

¿Por ~ué var{a al factor de potencia al variar la corriente de excicaci6n? 

Utilice un diagrama vectorial 

¿Por qué es necesario que la velocidad del rotor y del campo mangético girat2 

rio sean casi iguales para que sa enganche magnéticamente en el ar~anque? 

LQué ee ángulo de carga en una aiSquina s{ncrona? 
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ANEXO 1 RECTIFICADORES CONTROLADOS DE SILICIO s.c.R. 

de controlar la velocidad de un motor de C.D. es por medio de la variación del -

En la industria moderna este es el m'todo m5s utilizado debido a la buena resu­
do valocidad quo se consigue y a las pocas pfrdidas que se tienen. 

_IU_,.recr.1.ficador controlado de silicio, u.mbiEn conocido como tir1ator, es el elemento 

pel"lit•• a portir da una t•n•i6n alcerna scnoidal_ obtener una tensi6n continua v~ 

aatá formado por doa elemento• semiconductores ti.po P y dos •leinentos t1.po N.­

coeo •• mu•etra en la figura la. 

ó"º"º clnoeJo 

p p 

N N N 

gol• qole 
p p p 

N N c~loJo 

céloc/o (Q) c&~odo (b) (e) 

Fi9 vro. I 
&ata arrealo de loa elemento• aeudconductoree equivale O dos tronsiatores conectados COlllO-

... eatra en la figura le. 

8111bolo del tirietor •• muestra on la figura 2a. 

cJ,.odo ánodo &,,odo 

gol~ 

c:Ófodo (o) (bJ cólodo (e; 
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Al aplicar un volcaJe con la polaridad indicada en la figura 2b. no circula corriente en~ 

ere e1 citado y anódo mientras no se aplique una corriente en el gate. Esto equivale a 

, aplicar un voltaje en la base del transistor Ql, la corriente de base hace que circule una 

gran corrJ.ente del colector en Ql. 41ata corriente es,. a su ve:i:.. la corriente de base del -

'transistor Q2 por lo que la corriente del co1ector del transistor Q2 coma un valor muy al­

eo. eata cor1~i.ent.e es, a su vez. la corriente de base de Ql,. provocándose una avalancha de 

corriente cuyo valor dep~ndc del valor de la resistencia de carga. Parainiciareaca ava-­

lanc:h& de corriente eB nece!!!'utr.if'.J 'J"" ~!!'r¡'..:.eF.c !.=.;a..:.lGv- d~ cocrittnce insca.ntán•o en el gate. -

a'ata· avalanCha sólo termina. cuando la tensión entre anódo y c&todo pasa po~ cero. 

S~ ap1icamoa un volcaje con la polaridad indicada en la figura 2c, nunca circula corriente 

entre anódo y catódo debido a las dos capas barrera conectadas en bloqueo- un impulso en -

e1 ¡ate no tiene ningún efecto en estas condiciones. 

Cuando utilizamos los t~r1scores en una red de corriente alterna. obtenemos una tensión 

continua varLable. dependiendo del instante en que disparemos el gate. El circu~to mostr.!!_ 

do ea 1a figura 3 noc permite comprender este proceso • 

.Z°R -

El voltaje aplicado encre el gace y el catódo está atrasado un cierto lngulo .:><.. llaiiuÍdo 

fngulo de mando. entre más pequeño sea este ángulo m!s rápido conduce e1 tirisCor y es 

mayor la corriente Id que llega a la carga. 

En· la pr•ctica se utiliza un circuito rectificador de onda completa tipo puente con dos 

diodos y doá Ciriscores y un circuico de disparo que sólo da un impulso instantáneo al ga­

te para hacer conducir loa tiristores. 
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ANEXO 2 PUENTE DE KELVIN (THOMPSON) 

·Loa ·circ':'icos tipo puente son empleados en una gran variedad de aplicaciones: para la 

apitcaci6n d• raa1etenc1a, 1ndu.ctancia y capacitancia. Son usados, también, para la m~d.! 
' ~i6n de temperatura, velocidad y nivel de fluidos, en combinación con resistencias cuyo -

varia con la r ... peratura (resistencias NTC y PTC) • 

. , La foraul bliaica de loa circuieoa ae mueatro. en l& figura 1. 

B 

A e G Rp 

'••~•circuito. loa valorea de las resistencias Rl, R2 y R.3, son conocidos y el valor. 

uno d• alloa ae puede variar Can eet• caso Rl), La determinación de la resistencia 

de.Conocida ax.. ae hace cuanclo e1 c~rcuico puenee ee encuentra en aqu-Ll.~br~o. esco es. 

cua,..o ant:ra loa punl:oa • y D no ex1a.te diferencia de potencial. 

·a1 pot:encial en el punto B ea• 

v.=~ <!> ... ~ ... 
'y en el punl:o D as: 

VD: ~;~;,. (i) 

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre B y D es: 
Íf. - 'V Ra. ..JlB.t_ 

eso - ;íqa.+A.i - R1 t-lfs. 
CUando VBD • O, tenemos: 

/ll(:.~ 
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Como •e observa en la f órvaula (3) podemos conocer la resistencia Rx. a partir de dos re-­

s1stenc1as conocidas (R2 yR3) y otra resistencia variable de valor, también conocido Rl. 

En _el medidor no es necesario hacer ningún cálculo, ya que al variar el valor de la %'.'.asis­

,·tencia al en un di.•co m6v1.l,, escá indicado el valor de esta resisc.encia. Este. valor puede 

variar con un selector (o clavijas) que hace un ajuste de rango. 

La lect.Ura d~be hacerse cu~ndo el gal.vanómetro indique que entre los puntos B y D no ex-i.!. 

te diferencia de potencial, la sensibilidad del galvanlimetro se puede 1110dirtfcar con la -

raaiatencia Rp. 

Un '!"'diclor tipo puente que nos permite medir resistencias J11UY pequeñas es el Puente de 

Thompaon, cuyo diagrama ae muestra en la figura 2. 

Ia 
z. 

+ 

n, .. ,.. 2 
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_.:}• lectura •• debe hacer cuando el voltaje VBE • O, entonces: 

··'zn :ta -lle I cenemos: 
YI .......; VI - VM :: O 

·-.J.la: .:n; t:anomos 
va - vn-V••O 
rá R1-rnR .. -:S•R••O 

(2) y (3)1 

l•= r1R1-;1Rl! 
~ ... 

~ Xn • J:a Rz - :C4 Ra 
· Rn 

%1 A1 - r1 Al •.Ja ... -J:a JU 
R• "n 

lll - U y a2 • 114 y como t1 

R1 IZ1-tl): 
.Ra 

12 y I13 - 14 

1 R11: * Rn 

.,..,, 92 

R3} o k2 (jl&llt:o con R4) ee logra el ajuste de rango (en la prictica 

variando !la •• logra U1l ajuate fino. 

Rx directamente en A y D quedan todaa laa resistencias de contac­

alaabr•• da cone11i6n incluidos en los circuitos de.valor alto (Rl, a2, R3 y R4) 

.. que, _se .i-ocomienda uitlizar cuatro cablea de igual. .longitud para efectuar medición. 

int•r••• analizar. cuando VBD • O, por lo que: 
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ANEXO 3 KEDICION DE LA POTENCIA l':N UN CIRCUITO TRH"ASICO 

La 11edici6n de 14 potencia se i-ealiza con ayuda de un medidor electrodinámico, este medi-­

dor cona ta de dos bobinas, una de ellas es m6vil y va dentro de 14 bobina que es fija.. G!!. 

neralmence, la bobina móvil aa emplea en paralelo. o sea, sirve para medir el voltaje. la 

bobina fija mide la coi-riente. 

A1 circular; corr!encc por am.ba• bobiran:s. sobre la bobina móvil accúa un par de giro. Si -

•1 ·••nt.ido de lA enrr'f~nt~ D~ in"..·!~rt"' .u1uiul.tduea.mence en ambas bobinas. el sentido de gi_;­

ro no vcr!a. Por lo canto. este mecanismo se puede ut~lizar. tanco para corriente alterna 

ca.o para corriente continua. ~n corriente alterna la potencia indicada es la potencia as.. 

U.va. Figura 1. 

Para •adir la potencia en un circuito monofás~coa se debe conectar la bobina de tensión en 

"paral~lo y bobina de coriente en seriea como se mueStra en la figura 2. 
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w 

c. A. 

potencia •n un circuito trif5slco de cuatro hilos (con neutro), 

cada uno de los cuales aide la potencia de una fase. se ce-­

siguiente. La potencia total es igual a la auma de la lectura de los -

circuito crif &aico •Ólo c~nsta de tres conductores, se utilizan tres medidores, 

neutro artificial. En esta conexión, al igUal que en la conexión 
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anterior, cada wattmecro mide la potencia de una fase. 

w~ 
L2o-------1----....._-4--+-J..-------------------

·:Sin" embargo. en los sistemas i:rifáai.cos de eres hilos es muy frecuente el uso de dos -

la forma de conectarlos se muestra en la 'figura 

A esta conexión se la coaoce con el nombre da Aaron. 
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La potencia tocai es la suma de las potencias medidas en los dos wattmetros. Pt • P + P 

11 que cato sea posible se basa en la siguientes relaciones: 

:; .. .;u.1de v1 , v2 y v3 son voltajes d~ fase al neutro y (V1 - v2) y (V
3 

- v2) son volcajes 

entre l!neas~ por lo tanto: 

. Eatá fórmula es vlil:lda para cargas con factor de potencia 111'1yores de 0.5, para cargas con­

... factor de pocencia 0.5 uno de los doa wattmecros mide O y para cargas ""'n.:>rea de 0.5 uno 

de ellos adde al revés, por lo cual la potencia total es la rasca de las dos mediciones. 

potencia trifásica que consta de dos medidores monofásicos diapuesros 

del otro, de 1D0do que aua bobinas móviles puedan montarse sobre el mismo eje. 

una aguja y au desviación está determinada por la auma de los dos pares de des~ 

· viact!Sn, conatituyando, por tanto, una medida de la potencia t:ocal. 
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