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PRCLOGO

la pohlacifn universitariz se ha

En los ultimes aFfns
incrementado en grandes cartidades, habiendo rroble-
mas de espacio para albergar a todos los estudiantes
es por esa razén que se pensé desarrollar una gufa -
de estudio para seguir el sistema de Universidaa A-
bierta, que como se explicard m4s adelante &ste sis-
tema no implica la utilizacién &e las aulas de clases
3 8 4 veces por semana sino solamente 1, ademis se -
tiene la ventaja de que es un sistema muy f4cil de

seguir y logrando resultados muy positivos en el a-

prendizaje de los alumnos,
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PSICMINATA DRI ATRENDIZAJE

En cualauier jdinma, el término aprendizaje es bastante
equfvoco e implica dos significados diferentes, aunque 8stos
estin Intimamente relacinonados: uno de ellos es la adauisicién
de informacién o de habilidades motoras, como por e jemplo: a-
prender matemiticas o aprendar o conducir un auto, y el otro
es el aprendizaje como modificacidn del comportmm ento por la
experiencia previa, y éste es el signific~do que se acopla -
mis al enfoque que se pretende dar, se necesita saber qué es
el aprendizaje en sf, ya que &ste concepto seri bdsico para

poder desarrollar el sistema a seguir.

Se dice que el aprendiz~ je ha ocurrido "cuindo se ha
observado un cambio en la conducta". Cada acto manifestado
dél ser humano en sf mismc reflejz una conducta. Ahora bien,

cabe la pregunta gjQue es la Conducta?

"Conducta es la facultad de gobernar las funciones y
actos de cada uno de los seres”, Ambos estdn controlados
en determinada forma, que estid supeditada a la idiosincra-

cia y‘pevsonalidad de cada ‘ndividuo,

" BEn la seccién primera, se trata el nunto sobre la Psi-
cologfa del Aprendiz:je, su definicidn, su drea de trabajo y
sv relicidn cn otros tecnicismos covo sons la Cenducta, el
Comportaniento o Condic!-nunisn‘o, la “ativacién, el Nefuco-

o
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zo y la Respuesta. En la dltima parte, se encucntra el proce-
so de aprendizaje utilizado en la secunda seccidn, tomnando en

cuenta todo lo anterior,



1z presente tesis esti destinada a servir como gufa en

cursos universitarios de Ingenierfa Electrica II,

Consta de dos partes fundamentales, la primera es una pe-
quefia introduccién de la Psicolngfa del Aprendizaje y estd di-
rigida especialmente a los maestros y asesores, ya que con e-
lla se vretende dar una idea de c&no y porqué se selecciond

este sistema,

Ia segunda parte consta esercialmente de Incenierfa E-
léctrica y es la parte mds importante de la tesis, ya que fue
elahorada con el fin de facilitar el estudio y el a,-sndizaje
del curso de Ingenierfa Eléctrica II., Debido a que toda la in-
formacién necesaria acerca de esta ciencia se encﬁqntra dise~-
minada en varios 1ibros y muchos de ellos son diffciles de
consultar por varias razones, como sons la diversificacién de
los temas,‘poca existencia de voldmenes, etc., por lo tanto,
se traté de recopilar en este curso la nayorfa de la informa-

cién con la ayuda de algsunos problemas supuestos de una mane-—

ra eficaz, conoisa e interesante para el alumno o lector,

Cada ci~ncia posee un conjunto de fenbmenos, una serie
de hallazgos, un conjurto de métodos de investi-~cidén y es-
tructure tedrica que la caracterizan y distinguen de las demds

clzncias.

Como todas las 4reas de la ciencia, la Psicologfa del a-—
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prendizaje sc caracteriza por los 4 rasgos definitivis antes

mencionados,

1, Un conjunto de fenémenos, o sea un campo especifico

2,

3.

4.

de trabajo, en este caso, los fendmenos relaciona-

dos con la modificacidn del comportamiento,

Una serie de hallaz; ns acumulados, que son el resul-
tado de la investigncidn llevacda a cabo durante nu-—

chos afos,

Un conjimnto de m&todos de investiracién para nbtener
datos experimentales y testimonios sobre los fendme—
nos que forman su canpo de accidn, los nétodos de la
Psicologfa del Aprendizaje son, en ;arte, los mismos
de la Psicologfa Experimental, y adenis, por otra nar-—
te, ciertos métodos especificos, asf comn, instrumen—
tos que se usan sélo en el “rea del aprendizaje, como

son los de condicinnamiento clidsico y operante,

Una estructura tedrica. Ciencia no es simnlemente la
acumulacién de heclos, sino también su orgenizacién

y explieacién, Ias teorias del a)rencizsje han alcan-
zado un altfsimo nivel de refinamiento y van desde 1la
simnle descrinecidn de hechns dontro de ur narco sen-—

cillo, hasta las mfs compleiac tecrias
b 4 v w' e
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Una vez que se ha definido lo que es el 4rea del aprendi-
za je, es convoniente saber cudles son los términos que son apli-

cables dentro de &sta &rea,

Los términos son los siguientes: Motivacidén, Estfmulo, Res-—

puesta, Aprendizaje y Educacién,

E1l concepto de "Motivacién', es una variable intermediaria
como lo es también el concepto de aprendizaje, &stos conceptos
hipotéticos, existen en todas las cisncias y no dUnicamente en la
Psicologfa, ahora bien, ™nunca se observa la motivacién, sino, que
se observa el comporfamiento motivado y, de ahf, se infiere la mo-
tivacién", Ila mptivacién se puede manipular, es decir, se crea u-
na necesidad, la cual est§ supeditada o una serié de factores que

van a servir como condicionantes para obtener los fines deseados.

Ia motivacidn lleva a iniciar el comportamiento o sostener-—
lo, a adguirir ciertas resruestas y a activar resppestas aprendi-
das anteriormente. El comportamiento, consecuentcmente se observa
los condicionantes antecedentes se manipulan y la variable inter-

media se infiere.

El estfmulo y la respuesta,- El estimulo es un canbio de
energfa en el ambiente ffsico que actda sobre el organismo y de-

sencadena una reshuesta,

Bsta es una contraccidn muscular o una secrecién glandular

6



que puede conectarse en forma funcional con un estfmulo antece-

dente.

Conociendo ya todos éstos términos, se puede entrar de lle-
no a los métodos de condicionamient~, como son el clisico y el o-
perante, Una gran parte de la condnicta humané es aprendida o ad-
quirida y, por eso, el aprendiz~je es 1lgo biasico en la psicolo-
gfa humana. Se ha estudiado mucho sobre la psicolo=fa del apren—
dizaje, atdn hay muchos puntos que todavifa se discuten., Es impqr—

tante, enumerar y comentar los puntos cominmente acrnt:dos.

1, E1 connoriamiento que sz refus—za tiene m&s -robabili-
dad de repetirse ue el qve no se refurrza, es decir
) 1 ’ ’

9

en un caso concreto, si a un animalite se le »remia con
comida por habrr movido ura palanca, &ste tenderd a mo-
verla motivado por la recom»ensa. En este caso, el ali-
mento, aunque el c-mportamienio ocurre al comienzo nor
azar, si se refuerza, tenderd a repetirse, "Refuerzo no

es exaciamente sinénimo de PRWTI0, »ero puede entenderse

en esta forma sin caer en un error",

2. E1 refuerzo mfs efectivo en el proceso del a —cndizaje
es aquel que sigue a la accidn con un minino de tiempo,
En realidad, el mfis efecctivo es el refuerzo inmediato.
la efectividad del reficrzo disminuye con el tienps y muy

pronto pierde su eficacia,

3. El castigo no lleva a aprender nada, hace que la coniuc—

7



4.

7.

ta cisticada desaparezca temporalmente, pero puede rea-
pareccr m{s adelante. "Este =3 ineficaz, ya que sus con-
secuencias secund=rias, por ejemplo, frustracidn, agre-
sidn, evi*acién de la situacidn, pued=n hac T que se de-

tena el proceso de aendizaje.

Ia rereticién no 1leva a apr=néer si no existe ningin

tipo de refu-rzo,

Ia ecpertunidnd de lograr ruevas exwe~i~ncias, de explo-
rar, de estimilarse, es una clase (~ refuerzo que es su-

mamente eficaz en el Lombre,

El sentido de la satisfaccidn oue ocurre como consecuen-—
cia de una accién bien hecka, es un import-nte refuerzo

mucho m&s que los refuerzos externos a la accidn.

"la mixima motivicidn vara el arrendizaje, s= lozra cuan-
do la tarea no s cemasiado fAdcil ni demasiado diffcil pa-
ra el individuo", por ejemplo, cuando se permite exnplorar
proponer viriaciones, aung:e puedan par=cnr sin sontido,
criticar, cuando hay posibilidad de hallar nuevas solu-

ciones, etc.

El aprendizaje por medi» c¢e "Comprensidn" se logra sola-

mente cu ndo ha habido suficiente ;ro0 » ¢ifn orevia,

cuando se pone atencién a la situacién total y a todas

8



10.

las relaciones entre las partes, cuando la tarea tierne sen-
tido y esti dentro de la capacid:d del sujeto, y cuando la
percepciédn permite combinaciones ruevas de los elementos.
El olvido ocurre rdpidamente al principio)lentamente des-
puds, es decir, durante el primer dfa se olvida la mayor
parte del mater?al avprendido y desiuéds se va clvidando po-

co a poco, pero no se olvida totalmente.

El aprendizaje no es un preoc-so sinnlensnte intelectual,
sino, también emoci-nal., Bl individuo debe lener metas en
el proceso de aprcnder y deben ser claras y »Hrecisas para

que sean efectivas.

Después de 8sto, se plantea la siguiente interrogante: ;Qué

es lo que se va a medir del aprendizaje?. Bxisten algunas varia-—

bles, como es el tiempo, es decir, cufintcs dfas reqriere in alumno

pars arrrncer un capftulo; otra vorinble puecn s~ el ndmero de e-

i . . .
rrores cue se comete en un examen, o bien medir la cintid~d de res-

puestas en el mismo. Resumisndo, s (e

la

tres tipos.

Medidas de amplitud o magnitud
Medidas de tiempo

"edidas de probabilicdad

primera, es la medicién de la cantidad aprendidas la se-

~nnda, el tienmn n cue se amndid esta cwntid~ds y la tercera
: ] 5 ) i 5 J ’
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el nGmero de errores o aciertos obtenidos durante el aprendizaje.

Con todos los tecnicismos y definiciones ~nt~ricres, akora
si es posible explicar las diferencias y que son, en si, lns con-

dicionamientns cldsico y oprrante.

Bn ambos tipos de condicionamiento lo escencial es el pro-
cedimiento; en lo cldsico, el refuerzo se otorga siempre, sea cual
fuere el comportaniento, y én el operante, cuando el compori:mien-
to es el adecuado. Ademis de cste procedimiento, los especialis—
tas dicen que estos dos tinos de ap-eniizaje cofrespondfén a la
accién del sistema nerviose auténonn (Simpftico y Parasinpitico)
en el caso del condici~namiento clisico, y a la accidn del sistema
nervioso central, en el caso cel condieinnaniento operante, por lo
anterior, eh el primer caso serfa "involuntario” y en el segundo,

*voluntario”, aunque, &sto realmenie no es comnrobable,

Otra diferencia, es la relacionaca con el refuverzo narcial,
y es la mis importante de todns; es una cdiferencia de coridcter ope-
raciopal y nosilleva a afirmar que, cn el estado actual de nuestros
acontecimientos, hay dos tipos de a)rendizaje: clisico e instrumen-
tal, Wo import4ndo si uno esté'meaiado por el sistema nervioso cen-

tral o por el sistema nervinso autbénomo o si es voluntario o no,

la diferencia bdsica es lo siguientes el refuerzo parcial dis-
minuye la fuerza de la respuesta en el condicionamiento clisico y la
aunenta en el condicionamiento instrumental; todos estos razonamien-

tos fueron descubiertos por Mvlov, el cldsico; y por Skinner, el

10



op~rante, ya que ellos realizaron todos lns experimentos y llega-

ron a estas conclusinnes,

Para ertender un poco nejor lo anterior, ez necesario intro-

ducir 1o siguizntes

N
L]

3.

Principio cdel Refusrzo o de la Necomensa, Se ha visto
como a través de varias slticiones que se le har precen—
tado al hombre, para ue se adivieran los efrctos destn-
dos, se menmiere de ur cstfnulor el refusrzo, ¥ con 4sto,
se ob*iene 1ma ren;vecta, la cunl es premiada (refuerzo).
Des ~ués de obtener una recmiesta ¥ ouna recon)ons2 varias

Al

vacas, se fornard un “verte ' Abito; por lo *tanto, la mis-

7 las »ospu sias cue nunca son

v

ma avmenta en frecuencia,

reconpensadas tienden a desaparecer.

Princinio de las Teconpansns Secundarias, Cuando se ha a-

prendido a discriminar, el cstfmulo que sirve de sefial pa-
ra resronder, "puede s~» uszado COMNO ulig rECITIANST HeCUN—

daria, para entender ~n una resruesta difr-ente™, I2 res-

puesta cuas acarrea o produge la sefial, tendn+4 - reretir-

se, de Ta misma forma <uec la respursta original se con—

virtié en un h€bito poceroso,

Principio del “»nldeamientc de la Conducta., Se pued=s en-
trenar una respuesta nueva o desusada, condvci=rdo a la

persora nediante recompensad en el curso e una serie de
actos, los cunles se irdn aproximando cada vez mis al re-

sultado que se desea,

11



PROCE3O IW ATRUNDIZAJE UTILITZADO

Todo a-~andiznje reqriere de ciertos estinulos para que este
awovechaniento se manifisste de una mancra efectiva, ya que el
nismo, va a2 peraitir al profesor evaluar el arrendi~ajs 7ol alumno
en forma mds execta. Nentro del prograna se va a necesit-r de una-
serie de implementos, los cuzles van a servir como condicionartes

para que el alumno se motive de una nejor forma,

Para ~sto, se rroporcicrari un enfogie sob»e la instruccién
que se va a tratar de implantar. Es conveniente procurar que "el
hecho de cue el alumnc sca la parte mids activa del curso", ya que
4ste, ~1 dar una sevie de pasos para cbterar resultados, va a ser,
en Gltima instancia, el que delimite su poder de asiwilacidn y a-

rrendizaje.

Para que se logren los fines desend-g, se va a provocar el
ostado anfmico del alumn> dentro del curso, ya que al estar moti-
vado tenderd a obtener la meta planteada, (objetivos que se des—

cribirdn a continuacién).

El alumno, al ingresar a eéte nuevo nftodo, va a verse su-
peditado a una serie de condicicnantes, los c 2les extin uridos a
variables dependientes, como song objetivns, refucrzos y motivecio-
nes, A continuacién, se describen.una serie de estos concdicimrnantes

que serdn de gran utilidad.

12



I, CBJETIVCS -
a, Que el alumro acrecite la mnteria,
b. Que tenga el miximn dr a_rovochamicento posible.
Cc. Que consecusn*enente, obtenga una mejor calificacién
durante el transcurso -del curso,
d. Que tensa uns visidn mis real de o 1ie 2s la Ingenie-

rfa Bléctrica anlicida a la Ingenierfa Qufnica en plan—

tas ¥ fébricas.

ITI. Refuerzos

a, la asistencia a seninarins o a mesas redonrndas con los a-

SesnNIes,

1 4
b. Ia elabcracién de vproblemas fe e-amen, en un plazo deter-

minado,

C. la ayuda de los asesores y bibliograffa nara los temns

que se desarrollan,

d, Iz ubicacién en ~1 tena, de mansra que los alumnos ten-

gan una nejor idea, tanto ffsica como tedrica.

e. la consultorfa a fdbricas acerca de lan cnveniencias o

13



desavenencias que podrfan provocar ciertos implementos

eléctricos,
TIT, MOTIVACTOMDS
a. la investisacién de *emas a desarroll-r y de investigacidn,

b. Provocar jue el alumno se interese por 1-s temas de c¢osa-—

rrollo, con la ayuda de las cufas de estudio.

c. la estimulaciér de potte el asesor nara que el alumno fen-—
ga un mayor aprovechaniento., Esti consistird en puntes gue
lo ayuden a obtener una nejor calificacién, o bLien, exinir

posibles entrevistas o exdmenes.

Esto concierne a ambos, pero usanos una palsbra gue adn no he-—
mos definidos "Ohjetivo". Esta pal-bra se usa "para denotar los [ines
dltinos de la instruccién, asf como los medios con los que se quie-
ren alcanszar las metas concretas del a rendize je", Con esta defini-
cién, se busca que #stos no se nresenten a miltiples interpretaciones,
sino por el contrario, que comuniquen claranmenle lo que se desea al-

canzsr con el curso,

Es conveniente definir '"los objetivos, porque una accién eficaz
es aquella gque alecanza sus objetivos propuestos”. Para que éstos rue-
dan ser alcanzados con eficicia, se necesita que definidos claramente,

permi tiendo al profesor obtener evidancias de los resul tados alcanza-

14



dos como dice Robert Mayer " Ya que nadie es capaz de penetrar en la
mente ajena para determinar lo que otros saben, la Unica manera de de
tectar la situacién del estudiante especto de su aprendizaje es ob-
servar los aspectos de su conducta o ejecucibn, o sea la manifesta —-

cién de las mismas."

Se desea que la manifestacién sea de conducta oral y escrita
rrimordialmente quedando ratificada por un efamen nue puede ser tan
bien oral o escrito, en el cual el alumno e manifestaciones claras

de su conducta de aprendizaje.

los objetivos que se propondrdn, se desean alcanzar de la si-

cguiente forma ;g

" Dadas ciertas bases", en est~ caso, las TPIsicas, III, IV ;
asf como la Tngenieria Eléctrica T, con 14 ayuda de la bibliogeaffn
correspondiente y la gufa de eatudio , sin hacar un trabajo ezlanstivoe

el alumno al final del senestre dehr:

ID™NTIFICAR, TNTRR™™PAR,
AVALIZAR, DIFRPENCTAR Y
RESOLYTR,

nn problema aue o 1~ dard al inicin 121 cniso,

15



TRANSFORMADORES

Teniendo en cuenta el uso tan extendido de los transfor-
madores en la transmisién de ernergia a larga distancia, es —-
conveniente analizarlo a fondo. "Un transformador es un dispo
sitivo eléctrico por medio del cuval se puede aument~r o dismi
nuir la fuerza electromoiriz de una fuente de corriente alter

nall.

Esto proporciona una gran ventaja ya que como puede au-;
mentar o disminuir el potencial, entonces, la electricidad se
puede transmitir con alto voltaje y baja intensidad, porque -
la cafda IR debido a 1la resistencié de la lfneas de transmi——

sién se reduce considerablemente.

Tara entender los principios y generalidades de un trans
formador se deben tener presentes ciertas bases, por lo tanto,

se empezard a recordar qué es un solenoide.

'"Un solenoide es el arrollamiento
de alambre en forma de hélice -
sobre un cilindro que atravesado
por una corriente crea un campo
magnético comparable al de un —

im4n recto". (Fig. 1)

16
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En ambos casos las lfneas de fuerza magnéticas, son
tales que un lado extremo de la bobina actda como polo -
norte magnético y el otro como polo sur magnético. Ahora
bien, si en el centro se coloca una barra de hierro se ob

tendrd un im4n poderoso llamado electroimdn. (Fig. 2)

Analizando este fenémeno por partes se podrd enten-
der mejor de acuerdo a la (Fig. 3). Si el interruptor -
estd abierto no habrd paso de corriente eléctrica, por -
lo tanto, no habrd campo magnético, (Fig. 4) pero si el
interruptor cierra el circuito, empezard a circular una
corriente eléctrica la cual alcanza su valor m&ximo des-
pués de un cierto tiempo, (Pig. 5) entonces se encontra-
rd fortalecida, l8gicamente este ascenso comienza desde
un valor igual a cero, al cerrar el interruptor subird -
con raridéz al principio, y después con lentitud hasta -
alcanzar el valor dado por la ley de Ohm, Durante el ——
tiempo que estd subiendo el valor de la intensidad de —-
corriente, el campo magnético va en incremento poco a po
co hasta que ambos alcanzan su valor mé&ximo y se mantienen

constantes.

En la mayoria de los circuitos este proceso comple-
to requiere solo una pequeiia fraccién de segundo. DPor -
lo tanto una corriente constante indica un campo maxné@i
co constante e invariable como se indiea en la (Pis, 6).

17



De la misma manera cuando se abre el interruptor, el
valor de la corriente va decreciendo rdpidamente al igual

que el campo. (Fig. 7)

Si una espira se coloca alrededor de un electroimédn
(Fig 8) al cerrar el circuito se creard una fuerza electro
motriz inducida, L&gicamente cuando la corriente alcanza
un valor mdximo en la bobina, consiguientemente en la es-
pira la fuerza electromotriz también alcanza su valor mé-
ximo., Si se abre nuevamente el interruptor, la corriente
en la bobina disminuird e induce una fuerza electromotriz
en sentido contrario, entonces es posible deducir que si
se abre y se cierra el interruptor de manera sincroniza-
da, se puede por lo tanto, inducir un ciclo bompleto de
corriente alterna (Fig. 8). Si aumenta el niimero de es-

piras aumenta el valor de la fuerza electromotriz,

El devanado del transformador que se encuentra co--
nectado a la fuente de energia se le denomina 'devanado
primario" y el correspondiente al circuito qué se va a -
alimentar se le llama "devanado secundario”, (Fig. 9) es
muy importante tener en cuenta é&sta definicién porque —-—
constantemente se comete el error de llamar devanado pri
mario al que recibe mayor voltaje y devanado secundario
al de menor voltaje. Ahora bien, ya gue, las espiras es

t4n unidas en serie una con otra, el valor de la fuerza

electromotriz entre las terminales exteriores es exacta-—
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-mente igual a la suma de las fuerzas electromotrices indivi-
duales de cada vuelta. Ambos devanados son fabricados con —-—
alambre de cobre aislado, esto es debido a que los devanados
deberdn estar aislados uno del otro, suponiendo que todas —-—
las l1lineas de fuerza magnética del primarioc atraviesen todas
la espiras del secundario, la diferencia de potencial en el
secundario dependerd de la relacién entre el nimero de espi-

ras del secundario y el nimero de espiras del primario.

Si por ejemplo, hubiese cien espiras en el secundario -
y solo diez en el primario, la diferencia de potencial en el
secundario seria diez veces la aplicada al primario, Como en
el secundario hay md&s vueltas que en el primario a este dis-
positivo se le llama "transformador elevador" (Fig. 10), si
por el contrarioc hubiese cien espiras en el primario y diez
en el secundario la diferencia dé potencial inducida a éste
serfa la décima parte del primario en este caso existen me--—
nos vueltas en el secundario que en el primario por lo tanto
este dispositivo es denominado "Transformador reductor” ——

(Fig. 11).

La potencia gastada en un circuito que contiene inductan
cia y capacitancia no se puede medir con un voltinetro y anpe
rfmetro., Para medir la votencia se usa un wattimetro, Tal -
instrumento toma en cuenta la fuerza electromotriz, la co———-
rriente y el factor de potencia dando lecturas directas de la

votencia,
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Leyendo un wattfmetro, un amperfmetro y un voltimetro se
puede determinar el factor de potencia de un circuito por

medio de la siguiente ecuacibns

P = VI COSG ..uo.'.-otl.(l)

Se podrfa pensar que un transformador al elevar el -
voltaje de una corriente alterna violarfa la "Ley de la -
Conservacién de la Energfa", es decir, aparenta que se —-—
pﬁede obtener una gran cantidad de energfa con el consumo
de una cantidad m&s ;equefia, pero en realidad &sto no su-
cede, ya que al aumentar el voltaje, la corriente disminu
ye en la misma proporcidn. Por ejemplo, si un transforma
dor eleva el voltaje diez veces mids del original, la co--
rriente recibida serd de un décimo, esto nos indica, que
la potencia transmitida es exactamente la misma, aunque -
en realidad el rendimiento de los transformadores no es -
el cien por ciento pero se acerca bastante. Ahora bien,
como la potencia es igual al producto del voltaje por la

intensidad se tiene:

® I = P, en el primario
p’p 1

P2 en el secundario

(€]
HH
]
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suponiendo una eficiencia del 1007 se tendrd:

C seat

E I = E I dcndes
P s s

E_ = Voltaje en la bobina primaria

p
Es = Voltaje en la bobina secundaria
Ip = Intensidad en la bobina primaria
Is = Intensidad en la bobina secundaria

de aquf se deduce que:

Ndmero de vueltas

i : Voltaje en el orimario
en el primario

Ndmero de vueltas

. Voltaje en el secundario
en el secundario

viendo esto de una manera esquemdtica quedaria como la

(Fig, 12). Para la construccién de los transformadorss

se debe conocer cuales son sus partes y como estdn coLg
cadas, como se vié antes, es semejante a un electroimdn,
ya que ambos tienen un ndcleo de hierro y embobinado., -
Como el hierro ofrece poca resistencia a las lfneas de -
fuerza magnéticas, casi todo el campo magnético del pri-
mario pasa por el ndcleo de hierro y atraviesa el secun-
dario, el ndcleo de hierro aumenta la eficiencia del ——-
transformador a casi un cien por ciento, por lo ianto jsle}

demos decir que la :érdida es nula,
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Ios nicleos de hierro se fabrican principalmente de

tres formas:

A. MTdcleo abierto
R, IMicleo cerrado

C. MNdcleo en armadura o casco.

el mds econdmico de los tres es el cde ndcleo abierto,-
y2 que aabos embobinados van en el mismo ndcleo (Figs.
13 y 1'). El flujo magnético en los de nidcleo abierto
se hace en parte por el nicleo de hierro y parte en el
aire, por lo tanto, la interaccién o unién magnética -
se debilitard del'ido a que el aire se opone al campo -
magnético. TEste tiene voco rendimiento consecuen temen

te no se usa para transformar enersia eléctrica.

L1 transformador de nicleo cerrado (Figs. 15, 16,
17), mejora la eficiencia del transformador, ya que, -
la mayoria de las lineas de fuerza magnética viajan a
través del ndcleo de hierro y pocas de estas lineas —

viajan por el aire, mejorando asf la unién o acopla--—-

miento magnético.

in la (Mig.\") se tiene un transformador con un -
bobinado secundario, el cual tiene varias derivaciones

gue van desde SO hasta S,, si se hacen primero las co-

4’

necciones en SO y S1 se obtendrd un voltaje bajo, pero
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-si se va recorriendo a 32, 83, etc. incluyendo mds espiras
l6zicamente el voltaje aumentard. Actualmente el tipo de
transformadores que se usan mds comunmente son aquellos en
los cuales se tienen dos o mis devanados secundarios inde—
pendientes y aislados entre sf. (7ig 19) . Zos bobinados
vienen identificados de f4bricz mediante colores varas indi—
car los bobinados secundarios, su empgieo y la formsz en que
se les debe conectar (Fig. 20).

Ios transformadores de nicleo en armazdura o casco au——
mentan mas 2] acoplamiento magrético o unién, y& que, ofre
cen dos caminos magnéticos paralelos al campo, por lo tan-—

to, se logra un acoplamiento 2l mdximo entre el primario y

el secundario. (Fig. 21).

Como se vié antes, no toda la energia se transmite del
bobinado primario al bobinado secundario, es decir, existlen
pérdidas y tienen luzar de acuerdc al origen del funciona—-
miento de un transformador, o sea, éstas parten desde el mo
mento en que se establece la imarnncidn de su ndcleo, lo que
inzlica el consumo de una parte de la energia que recibe, y
a esta pérdida se le dencnina "28rdida en el vacio", las -
cuales comprenden ademds, aquellas gque por efecto de la ——
histéresis o corrientes llamadas 'Focault™ provocan el ca-
lentamiento del nidcleo, légicamente si se lanina el nicleo,

v las pérdidas de votencia serdn

D,

la resistencia serd mayor
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menores , esto cominmente se hace de la siguiente maneras
el nicleo se lamina en varias placas, la cuales estardn -
aisladas entre sf por nedi~ de un barniz, as{ se disminu-
ye la seccidén del caminc ofrecidc y la resistencia a las

corrientes de "Focault' aumentard. (Mig. 22).

Existe ademds, otra clase de pérdidas originadas por
el efecto de "Joule”, refiriéndose éstas al naturazl calor
que se desarrolla dentro de los devanados al ser atravesa-
des por una corriente eléctrica, a éstas se les denomina -
""érdidas en el Cobre o en los Devanados" (Fig. 22a) y se
puede calcular de la siguiente manera:

@ =P-= 12 R donde:

HH
n

intensidad en la bobina

=
n

resistencii: en el alambre

Q = potencia perdida en ferma de calor

Debido a la gran cantidad de frecuencias y usos dis--
tintos los transformadores se diseflan de muchos tipos pero
debemos distinguir dos clases o tipos, los. llamados trans-
formadores de potencia o fuerza que se emplean en las esta
ciones o subestaciones de energfa y cuya capacidad es supe
rior a 300 KVA (Kilovolts—ampere) y los denominados trans-

formadores de distribucién, cuya capacidad es inferior de
300 EVAs
24



Aparte de los dos tipos sefialados los transf rmadores

~ruafen sers

A. lonofisicos

ifisicos

o
.
9

rifésicos

Q
3

5

derendiendo &sto del sistenn Je corriente aue alimenta el
ararato. Akora bien, dependiendo de la constriccién se
clasific'n de dos tipos: los de cclumnas y los acorazados,
siendo los nrimeros ac.éllos cuyas bobinas o devanados van
colocados envolviendo el ndcleo de hierro, ¥ los segundos
aquéllos cuyos devanados se encuentran cubiertos nor el mis-
mo, para aclar: esto se dird que los tr=nsf-ormacores d~ co-
lumnés de disefian con el arrollatiento o devarn=2do de baja
tensidn en riner lugar y sobre rste el devanado de alta
tensién tensidn, cr el objeiro de cue gl bajn voltaj~ ue=-

de mis préximo al hisrrn del nfcleo, alejando lz posi»ilid-d
de contacto o arco entre 21bos, teriendo a la vez la mayor
facilidad para aislar dé-bid:mente las bobinns de :lta t-nsidn,
en canbio los transformadcres acoranados se cons!ruycn de manera
nuy dif~rente, pues en ellos s2 husca sobre todo la disminu-
cién do l1a caida d= col'aje por reactancia consigrisndo esto
de la siguviente manera: como ya se dijio primero, el hierro

que forma el micleo, envuelve por ignal a los cevan:dos de al-

ta y baja tensidn, sesndo, los ‘evanados pue. 'n ir colncados
en forma alterna, es decir se coloca una bobina de baja=-
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tensién cerca del hierro, desvués una de alta y asi sucesivamen-
te, procurando quede al final otra bobina de baja, tercero, tam-
bién pueden colocarse los devanados dejando abajo uno de baja —
tensidn, despuds se colocan los de alta y ror dltimo, otra por--

cidén del devanado de baja.

RAIEEFUC-LACICN

Tanto para los c€lculns, como parz las medidas del voltajie

ifererntes caroas, se

w
£

secundario de los transformadores en sus
utiliza el término "Mesulacidn', gue viene a ser la diferercia
en volts cuando el transformador se encuentra conectado sin car

a a los momentos en que se encuentra cargiy ejemplos
& q S

Un transformador ha sido conectade en el lado de alta ten-
sién a una red de 10,000 volts; antes de ccnectarlo a la caraa,
el v8ltimetroc marca en el lado de baja tensidn 220 volts, Mds -
tarde, la carga ha sido colccada y ahora el véltimetro acusa so
lamente 208 volts; la diferencia erntre la primerz Jectura y la
segunda, es lo que cominmente se conoce con el término sefialado

des REGUIACINY, pudiendo deleruinirse dicho coeficiente, por en

sayos previos en corto circuito.

DETALIES GENERAIES DE CONSTRUCCION
MATERIALES DEL NUCLEO

El material emyleado para la construccidn del ndcleo de los

transformadores es el acero del silicio, debido principalmente,-
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a la resistencia que ofrece al envejecimiento, y a las bajas
pérdidas por histéresis, siempre y cuando, el ensamble de las

14n:nas se haga con la midxima perfeccién.

En los dltimos afios, las f4bricas de ldminas magnéticas
de silicio, han lanzado al mercado despuds de investigaciones
laboriosas, un nuevo material llamado HIPERSIL de granovorienf
tado, gque representa una mejora notable en los aceros al sili-
cioj con este nuevo material, el tamatfio de los transformadores
se ha reducido, pues dicho material puede trabajarse a eleva-
das inducciones debido a su alta permeabilidad v muy bajas pér-
didas. Hay que hacer notar que para hacer uso de este material

se requiere el uso de hornos especiales de tratamiento.

Hay otras aleaciones compuestas de silicio, acero y nf-
quel, cuyas aplicaciones est4n reservadas especialmente para
transformadores de precisién para equipos electrdnicos y trans-

formadores de medida.

De acuerdo con los disefios de cada fabricinte, los ni-
cleos de los transformadores estdn construidos con una gran
cantidad de l4minas de muy diversas formas como podemos obser-

var en las figuras No's. 23, 24, 25, 26, 27, 28,

» P
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AISTAMTENTO Y REFRIGERACICN

Estos dos factores complementan el buen servicio que va
a prestar un transformador de acuerdo con el tipo que se adap-
te en el servicio, asf pues se dird en primer lugar, que hay
tres clases o especies principales de aislamiento que se em—

plean en los transformadoress
1. Los gasess
2, Los 1fquidos; y

3. Los sélidos

Sobre los primeros gases, el aire es el m&s cominmente
empleado para la refrigeracién de los transformadores de cons-
truccién seca, pudiendo forzarse dicho élemento por medio de
sopladores o ventiladores, o bien, dejando que nenetre por me-
dios naturales. Otros gases empleados son el hidrégeno, el ni-

tr8ceno y el helio.

Los éislantesllfqnidos se emplean en gran escala para
conseguir en los transformadores aparte de un buen aislamien—
to, la disipacién del calor gererado en el servieio, ocupando
el primer lugar el aceite mineral, debido al bajo costo, com-
parado con los lfquidos sintéticos conccidos con los nombres

de: Pyranol, Askarel, etc., que s68lo se enplean para trans-

formadores de ~randes potencias o en aguellos otros que tra-—
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bajan en lugares peligrosos como refinerfas petroleras, fi-
bricas de explosivos,tiros profundos de minas, etc., pues

debido a su calidad no inflamable, en el caso de cortos cir-
cuitos internos, son preferidos al aceite mineral ce trans-

formador,

los aislantes sélidos que miAs se emplean en la cons-
truccién o reparacién de transformadores, estdn c nstitui-
dos por estructuras laminadas de papel, fibra de vidrin,
prespan, y otras composiciones quimicas modernas; las telas
barnizadas y de vidrio, asi como varias clases de cartones
especiales y papeles, En los Gltinns afics, se enplean con

d~z

[0

frecuencia algunos aislantes termopldsticos, cuya rig
dieléctrica es muy elevada, adn cuanio el consiructor, debe-
r4 tener sienpre presente, que estos ma*eriales s-on afecta-

dos por temperaturss marorts de 10c°c.,

RIGIDEZ DIEIFNC™ICA TE I.°3 AISIANTES

En el disefo prdctico de transform2co—=s, debe bus-
carse siempre el equilibrio de las cualidades de los ma-
teriales aislantes, pues debe tenerse en cuentz siempre,
que 8stos van a trabajar en un campo electrostitico no u-
niforme y por lo tinto, su rigidez <iélectrica varia de a-

cuerdo con la clase c¢e¢ aislamiento,

En todos 'os aislantes sélides, la riridez didlec-
trica es afectada nuy seriamente 1o 14 frecucncia de la
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corriente, pues si ésta se aumenta, la rigidez disminuye

en la siguiente forma:

RIGIDRZ DIETECT?ICA A 100 %
BN 60 CICIOS

FRECT™NCIA mgigg?g%m
60 1o0f
120 2%
200 2
300 817
400 175
500 12%

Io que quiere decir gue entre estos 1fmites la rigi-
dez de ruptura en ensa:ns de un minuto de durac fn, varfa

inversamente con la frecu=ncia elevada al exponente: 0,137,

En los aislantes liquidos, la rigidez dieléctrica
dentro de los 1fmites de la frecu ncia cque tenemns sefialada

en la tabla anterisr no es afectada.

Para la prueba de rigidez dieléetrica se Lace uso de
la aplicacidn de 'm vnltaje en un tiempe determinndo, sien-—
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do para los aislantes s6lidos superior que para los aceites,

pues &stos, se afectan m4s fdcilmente por el efecto TIEMPO.

Como vemns por las razones anteriores, hay dos facto-
res que deben tomarse en cuenta al diseflar los transformﬁdo—
res y es a ellos, por lo que las normas establcocidas para
las pruebas de estos apafatos, recomiendan una disminuecidn
del tiempo de aplicacién en las pruebas con "Voltaje Indu-
cido", cuando la frecuencia de &ste es superior a 60 ciclos
por semnio, Veamos en scruida la tabla relativa a esta

pruebas

CICIOS DCTMACITIT B
SEGT"'Dﬁs .

120 o menos 60

120 40

240 30

360 20

400 - 18
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BVTTECTITTT0 DE TOS AISTANTES
HT TRANSFORIADCTTS

ente a en-

Y Yo = 50 q e
g ai~larntes tiende natura

berd
3
=
ot
D
=3
3
13
y—
()
.

Nadans 1ot
vejecenrse conr afecto del tienrnosy su resistencia mecdnica se

~idez dieléctrica disminuye y en fin, llega el

S

altera, su r
noments cn gue es nrcesario revonerloss; pero hay que tomar
en cuenta otro factor importante :jue se relaci~-nz directa—
mente cbn las causas que provocan este enveleciniento en una
form1 nematura y que pndrd evitarse si se toman en cuenta

las siruientes indicacionests

PRIIENA: Que el transformador no sobrepase una tem—
o : :
per2tura de 55°C sobre la del anmbiente, pues se ha compro-
bado que la rapidez del envejecimiento aumenta al doble

)
por cada &

C que sobrepase a la tenperatura sealada,
SEGU™DA: Que se evite en lo posible la introducecidn
o acunulacidn de materias nocivas a los aislamientos, cons-
truyendo los transformadoreés de acuerdo con las indicacio-
nes técnicas reqgueridas para cada tipo o clase de los mis=

mMoSe

DETATIES D% CONSTRUCCICI DE INS BOBINADOS

Los materiales que se enplean para la construccidn de



las bobinas tanto primarias comn secundarias, varfan de a-
cuerdo con las caracteristicas de servicio a que se van a
destinar los transformadores. Se tiene en primer lurar, los
transfornadores sue trabajardn sunmerzidns ~n aceite y cuo
servicio serid la distribucidn de energfia eléctrica en in-
dustrias comunes y corrientes, compaiifas suministradoras

y para usos generales sinples,

Las bobinas de cstos transformadores, serin cornsirui-
9
das con alambres de cobre electr-?ftice forrado de »apel,

algoddn o esmalte dnble "formex',.

Estas mismas clases de »lambres se usarin en la cons-—

truccidn de transformidores de tino seco comin y corrierte.

Cuagndo por la naturaleza del lugar en cue va a poner—
se en servicio un transformacor, se irequieran civacteristi-

cas enpeciales como:

1, En los luszares pelisrosos por existi naterias

inflamables,

")

; o
. Iugares con teineraturns superiores 2 60 C,

3. Transfornndores cuyo sorvicis de cnrra se alte-
ra 0 fluctuzci mes en la aisma en porcente jes
corsiderables por mds de dos horas, se emplean
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los alanbres con forros de vidrio o asbesto, uti-
lizindose a la vez como aislamientos generales del
transformadors la mica, la tela de vidrio, los tu-
bos aislantes kechos a base de estas mismas mate-

rias y el barniz a base de resinas silicén,

De acuerdo con los disefios especiales de cada fabrican-
te, los devanados de los transformadores se hacen por dife-
rentes métodos y formas, tendicndo todos, como es natural,

a buscar como fines principaless la eficiencia, bajas pér-
didas y larga duracién de las miquinas, dentro de un campo

lo nis econdmico posible, a fin de cons=suir un costo menor,

CANACTERISTICAS TERIICAS TE IO

TRANSFOR'TADORES

las caracteristicas térmicas de los transformadores
corresponden a cinrco purtos principales que deben tenerse

en cuentas

1. A la disipacidén que se produce como ya se vid
por efecto de las pérdidas en el hierro del ri-

cleo y las bobinas primarias y secundarias,.

V]

. Por aumento de temperatura originado por sobre-—

carga que origina la variacidn en cavacidad del
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4.

transformador en KVA.

Los aumentos de temveratura por condiciones tran-

sitorias que oricinan tanto el calentamiento como

el enfriamiento.

Los factores de altura sobre el nivel del mar, los
rayos solares cuando el transformador trabaja a la
intemperie, el cambio de frecuencia en la corrien-

te y los fendmenos transitorios de la misma,

Por §1ltimo, se mencionar§ el combio de temperatura
originado por el envejecimiento de los materiales
aislantes en general que, determina la vida del a-

parato;

Se sabe que las pérdidas naturales de los transforma-—

dores, se convierten en calor el cual es .transmitido al tan-

que de tres maneras, a saber:

a)

CONDUCCINN

b) RADIACION

c)

CONVECCION

Ia Conduccién se refiere a transmitir cierta cantidad

de calcr a través de una de‘eraninada sustainciay la Radia-

cién se refiere a que cuando un cuerpc tiene una teuperatu-

ra mayor 7 'c la del ambiente cue lo ridea, irradia su ener-
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gfa calérica en forma de ondas y, la Conveccidén, es.la circu-
lacién ¢ue se proveca al medio empleado para refrigzerar el
transformador ( ya sea aire, agua, aceite, etc.) debido a la
transmisién del calor rue sc¢ genera en su nicleo y bobinas,
lo que produce que el flufdo menos denso suba y sea reem—
plazado por otra mds pesado a fin de establecer el ciclo de

circulacién,

EFECTOS DEL CAIOR EN I0S TRANSFORMADORES

la carga méxima de un transformador est4 determinada
por la elevacién de temperatura de sus bobinas que, como se
sabe, al ser atravesadas por la corriente en primer lugar y,
en secundo, ﬁor la carga que se encuentran alimentando, pro-
ducen cierta cantidad de calor, cuyo 1fmite puede apreciar—
se précticamenté en la cafda de tensiéﬁ que se observa al
cargarse el transformador, lo cual, indica claramente si la

capacidad en KVA del transformador ha sido sobrepasada.

1I0S TANQUES Y ACCESORIOS FORMAIES Y ESPECIALES

DE 10S TRANSFORMADORES

En la construccién monderna de transformadores, los.tan-
ques se fabrican con l4mina de acero del grueso apropiado pa-
ra cada capacidadj las uniones se sueldan por medio de solda-
dura eléctrica y‘una vez terminados se prueban por medio de

un compresor de aire para localizar los poros y defectos de
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la soldadura. y

Segln =1 tamafio de la miquina, =1 ‘ang & se cota d= me-
dios apropiados de disinacidn, consistiendo 8stns gener-lmen-

te en las siguientes formas:

1., Baterfas de tubos disipadores, con dos, tres, o mis

tubos cada baterfa,

2. Ventiladores eléctricos adosndns a lzs baterfas de
tubos disipadores, para el enfriai‘sento de las mis-

&

mas,

3. Serpentines de cobie interisres por los ci~les se
hace circular ama o gises refrigerantes,

4, Ductos para forzar aire al interior,

Cuando los tngues han sido terminndes, s2 procede a
limpdarlbs de asperezas y materias ext—aias por medio de ras-—
pado o.chorros de arena lanzalns ¢on h~rramientas es:ecinles;
después se proc=dc a da. una mano de pint. ra bas= cuin reves-
timiento y sobra 8sta se dan dos ¢ tres marss d2 nintura enti-
corrosiva, con objet> de protsiar él tanzue de las inclamen-

cias del ticupo,

Res:ecto a los nccesnri-s norales ue deben tener los
transformadores de acuerdo con su capacidad, damns en segui-
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da dos cuvacros de los m'oies, cen-respon.’entes a *transforma-

o )

daras monoffsicos y trensfamalowen +-if4sicos,

Ta corriente eléctrica entririd y sl 74 del trirsfor—
macor, nor medio de aislacorss es eciales de porcelann de a-—
cuerdo ¢on las tensimmes fel tansformador, cuyas fisuras

sons 29, 30, 31, 32,

Ios aisladores, van provistns de ¢ nectador=s de bron-
ce o cobre ¢ n los aditamentos necesnrios para hac-riae la
conexidn resrectiva cn Ja mayor facilidid. Zn ntros tienpos,
los fabricaries sacabhn 1 « terin> los cables para las co-
nexinnes, protegienfo Ia Antada 22 materias nociv's o 1la sa-
lida del aceite, por i1edin de ung ras‘'a que se fﬁndia al in-
troducir el ca*le al aislador de salida. Como se conprenderd,
en las primeras veces que s~ hncian conezinnes al transfor-
mador, los cables se iban d=synstarndo y ~uedando mis cor-
tos cada dia, de manara cve lleczba la oczsidn en rue cra
necesario canbi-rlos por oiros nievos, sir contar desde lue-
go con las dificultndes de 1la oraracién y d= la imposibili-
dad de c - nseouir cables eractaiments iov-les a los ori~ina-

les del anvarato.

10S CAMBIADOR®S DR TNYSION SIN CARGA

Con objeto de a vstar <1 v-1t:ie de linea, lns frans-

e v

formadores mndeirnas vienan proviatos ds voiaciornes n o1 lado
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de alta tensién, con valores que fluctdan del 257 al 10% a-
rriba y abajo del voltaje nominal del transformador, con ob-
jeto de facilitar la operacién de ajuste., Estas derivaciones
se con~ctan a unas aparatos que se denominan CA'3TATNRRS DE
MATS; los cuales consisten en un disco con cinco.posiciones

provisto de una manivela para accionarlo.

Cuando la tensién del transformador es menor o mayor y
se desea voriar, se mueve la manivela del canbizdor a la po-

sicién deseada, para 1o cual, es necesarios

PRITERO., Que el trarnsformador se encusnire desconec—

tado.

SETUNDO. Quitar la tapa o tapas superinres que tie-
nen todos los *ransformadores para insnhec-—

cionarlos,

TCRCERO. Introducir la mano limpia y seca hasta lle-
gar a la manivela del cambiador para darle

el movimiento requerido,

CUARTC. Restablecer la corriente y en caso de no al-
canzarse el valor requerido, volver a veri-
ficar la operacién en los tiempos que se han

serialado,.
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En los transformadores iue llevan cambiadores de Taps al -
exterior, bastard con quitar la corriente alimentadora y mover
la manija a la posicién deseada cuyo valor se encuentra expre-—

sado en la placa de caracterfsticas del transformador,

CONEXINNES A TIERRA

Todos los transformadores deben ir provistos de una pie-
za de cobre o latén conectada sélidamente al tinque del mismo,
para conectarse de la misma un cable o alambre que se encuen-
tre en contacto con la tierra; este accesorio se coloca por lo
regular en- la base del transformador provisto de una zapata o

tornillo para la conexién,

LAS VALVULAS PARA CARGA, TESCARGA

Y PRUEBA DE ACEITE

Con objeto de cargar, descargar y sacar muestras para a-
nalizar el estado que guarda el aceite aislante de los trans-
formadores, deben proveerse de tres vdlvulas colocadas como

sigues

En la base del transformador se colocan la v&lvula de
descarga y la de prueba, la nrimera debe tener un didmetro de
13 a 25 milfmetros empléandose por lo general las llamadas v&l-

vulas de globo y la segunda, debe ser una pequefia con un adi-
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taaento especial para gsue al abrirse, deje salir una pequena
cantidad de aceite por un orificio .ue sz encu nira en la par-
te B o <- la misma, Su luc r ~s tanbién en la base del trans-
formador, con objeto de recoger precisanente =1 aceite que se

encuvenira =2n el fondo del tanque.

12 v&Ivule de carga se coloca en la parte superior del
tancue ya sea al frente o a un costado y a una altura que co-
’

rresponda al nivel superior del aceite que debe llevar el

transformador,

ACCESORINS ESTECIALES

Los accesorios especiales de los transformadores corres-
ponden a las ocasiones en que estos va a trabajar en condicio-
nes en que se requieren determinados dispositivos para obtener
mayor facilidad de oneracién, proteccidn o disefio especial para

el trabajo a que se ha destinado la mdquina,

Se toman como accesorios especiales los siguientes:

- Cambiadores de Taps con ocarga.

~ Relays de proteccién,

- Reactancias o autotransformadores adicionales,
- Tanques de conservacién,

- ‘Ventiladores o compresores para enfriamiento,
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CONEXION DE TRANSFORMADORES

DE VARIAS FASES

El tipo de crrexidn de transformado~cs nara transformar
1ns voltajes de un si- t2aa de varias frses depence de los re-
queri “‘entos del circuito 31'e serd corectndo al secundario.

En vists de ue el mobinado primario ‘e vn tronsforma-
dor en un rzceptor de ereryia elfctrice, la corexidn de los
embobiracdes primarios de »l uros transform- ores del rango a-
aroniado no causan da®o 21 tronsformador o el sistema, Una

conexién impropia de los embobin .dos securd-rios de ~stos mis-

mos transfoirnadores puede sin embirge dafdar los t-ansformado-

res y el sistema o estn puede resultar en un sis‘ema secunda—
rio ¢ue no tenza las crr~cterfsticas de varias f-s=s del pri-

mario.

COMEXINN ESTIWITA - ES™RETTA

la figura(}})se muestra la crmexiSn Wye — Tye apropiada
para un trcnsfornador de triple fase s’tnle <n un sistema de
triple fase fourwire. Los embobinados rrimaris y secund-rio
del =aisnn traﬂsformador son marc:dos con 21 mismo nimero, los
sfmbolos + asociados cor los embobirados primario y secvnda-

rio de un transform~dor dado son las te-ninales ue tienen Ia

misna nolavidad —~elativa, S 1a secuencia de fase del rrinarin
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es asumido que es a-b-c, el diagrama vectorial aplicado'a los .

voltajes secundarios se :rdica en la (Fig. 33b).

Si el embobinado secundario de unc 4= 1:s t—~ansformado-
res es invertido, por ejempl», =1 nimero 2, el éiagrama vec—
torial nrra 1 voltaje s-cundario se indica en la(Fig. 33).
Como se ve el sis*zia ~esultnte no es v sistoma de fase tri-

nle halnrcenda.

El tino de corexidn noste-da sn 1a (Fig. 33) a8 usada
donde sl alunbraco y 21 podzr de car a son o~ ey oroveidos
del nisme gruno o transf-rnadores. Asf los voltajes de car—
ga »~ra alumbrado de 120 volts se ¢ nectan entre 1lfnea y neu-
tral del secundarioy y los v. liajss de 208 volts rara carga

de potencia (motores) entre lfneas.
COMEXITY DZ°"A - DETTAC

la fisura 34 nuestra la conexidén delta apropiada de tres
transformados en un sisbivlde 3 fnses, Tl diagrama vectorial
~wing se muestra en la (Tig. 34)

(L2 secuenrin de fase se asune es a=b-c).

Si en la conexidn de los =mbohinados secundarins une es
onitido, el voltaje entire las © temainales pnra ser conecta-
d2s no es cerc, enar Jeberfa ser, paro 25 ~nsiderablesente
csrande,
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Si la corexidn es hechs bojn estas ¢ ndicionzs, los

transformadores serfan daflados si no se prrotegieran con los.

adecvados interruptores o fi'sibles, la conexidr delta inco-

rrecta de los ambobinados sacindarins seo nus~tra en la Fig,

35 con la delta si cerrar, El volinje entre las terminales

abiertas, l2s cvales serfan norimalmente juntad~s para com-

pletar la conexién delta, estf indicada en el diagrama vec—

9
i

torial de la (Fig. 35) para sei 2 veces el vi:linje del trans—

formador simnple secindrrio, TA conexidn de 1:s tenmpiles se-

rfa equivalente a poner un comto circvito a tr-vés de la fuen-—

te teniendo este el valor el voltaje.

B

Debido a2 1a posibilidnd de da'o Je Ioa transforaiadoras

es muy comnin

' i ]

sracticar la 1ediciésn del vi-lisic entre Tas 2

Wltimas terminales para ser jintadas pave asesurarse que la

conexidn es la agpropiada.

COVEXINY DETTA - ATITTA

Una de las vertajas de usar Ta cmexidn delta - dalta

es 'a posibilidad de ¢ nvertir esta » la conver=ién delta -

.

abiert~, en el caso en que uno de las Hoarsfori:dores se da-

fie y haya necesidad de quitarlo de servicio, Ia c~nexién del-
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ta - abierta se "uestra en la(figura 36) y en forma punteada se

ercuertra el teansformador aue ha sido quitado de servicio,

Ia base del funcinrnamiento de la corexién delta - abierta
estd en 21 techo de e el vector suna de chalescuiera de dos 1f-
neas de voltsje en un sistema balanceado de tres fases es igual
a 1a tercera lfnea de voltaje. Asf aun currdo un transformador
haya sicdo quitédo, 21 voltaje entre las terminales ‘jue se conec—
ten permanecerd invariable. Tl d%-~crama vectorial aplicado 5 los

voltajes secundarins ~n la conexién delta- abierta se muestra en

la (Fig. 36).
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57 TTADORE

Tn la técnica de la nlta tensidn se utiliza ccrriente
alterna por ser mis ficil de producir y mis econdmicamente
transportable a grandes dist-ncias que la corriente conti-
nua, la naturaleza de la corriente altz: nz coo nmovimiento
oscilante de los electrones en el conductor en contraste con
el flujo de electrones en una‘sola direccién de la ccrrien-
te continua iﬁplica, que los procesos internos en el cir-
cuito de corriente alterna difieran de un mndo sensible de

los del circuito de corriente continua.

El fundamerto de la forma actual de la dinamo esti re-
présentado en la(Fig., 1.) Esta consiste de lo siguiente: Un
cuadro rectangular abecd d= N espiras muy cercanas 7ira alre-
dedor de un eje 00 perpendicular a un campo magnético uni-
forme cuya densidad de flujo es I « B1 comienzo A y el Ex-
tremo E(Fig. 2)de la espira hacen contacto con 2 anillos ro-
zantes, y las escobillas que rozan con los anillos estdn co-
nectadas al cuadro o espira. la tensidn inducida en la espi-
ra depende de la velocidad con que varfe el flujo masnético
;F que penetra en ella. Si esta espira comienza a girar
(Fig. 3) se producird una variacién de flujo teniendo é&ste
su valor mdximo cuando la espira se encuentre en posicién

horizontal (00') y su valor mfnimo cuando esté on posicidn

vertical (3,3), Durante el trayecto de la posicidn vertical

a la horiz-ntal va variando de vna manera proporcional, es

46



decir, para este efecto la(Fig. 4)da una ides m4s clara, y
parn distintas posiciones de la espira conductora, se re-
presenta su velocidad tancencial V que sefiala la magnitud
y direccién de la velncidad tangencial de la espir;, desde

la posicién (0,0) hasta la (3,3).

Como se ve en la(Fig. 4)permanece invariable la‘mag—
nitud de la velocidad, nor ser constante el rézimen de gi-
ro, en cambio su direccién varfa constantemente. En la po-
sicién (0,0), el vector de velocidad V es de sentido con-
trario =21 de las 1lfneas de campo, y se dirige pernendicu-
larmente hacia arriba. En la posicién 3-3, la flecha de ve-
locidad se halla en &ngulo recto resnecto a las 1lfneas de
campo o‘sea; horizontal. En las posiciones intermedias 1-
1y 2-2, el vector pasa progresivamente de la direccidn
vertical a la horizontal., Su direccién corresponde, en ca-
da caso a las de las tangentes en los puntos O a 3, o sea,

a las perpendiculares levantadas sobre los radios en esos

p’u"ltoso

Ia velocidad tangencial V se puede descomponer en 2
componentes perpendiculares éntré sf; en este caso, en la
componente horizontal de velocidad Vx y la vertical Vy. Ia
variacién de flujo en la espira depende solo de la compo-
nente horizontal Vx, pues solo ests produce variaciones de
flujo a través de la misma, sin que influya la componente

vertical Vy. En la posicién horizontal (0-0), la componen-
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te korizontal de velocidad es on= O3 por lo tanto la tensidn
induvcida es igual a cero. De aquf que el plano situado en la
direccién de la 1fnea (0-0) se denomina zona neutra. En la
posicidn 3-3 es Vx3= V. Ia componente horizontal de velocidad
y la tensién inducida alcanzan, pues, aqui su valor midximo.,

En todas las posiciones intermedias entre las 0-0 y 3-3, au-
mentan progresivamente la componente horizontal de velocidad
Vx Y, por tanto, la tensién inducida U en funcién del crecien-

te 4ngulo de ciro.

Si se registrara en un eje horizontal los 4ngulos de gi-
ro < de O a 360O y perpendicularmente a ellos hacia arriba y
aba jo, los valo?es corsrespondientes de Vx se obtendrd un dia-
grama. (Fige. 5). Los vectores de V_en la Fig. 4 son para los
siguientes dngulos o<, de la misma magnitud, pero de direccién

contraria,

300, 1500 y 2100, 330° 600, 120° y 2400, 300°

90° y 270°

Por &sta razén, los valores de VI, para los 4noulos de

180° a 3600, se registran hacia abajo en el diagrama lineal,

Siendo la tensién ircd cida U proporcisral 2 la componen—

te de velocidad Vo la curva trazada refleja también el curco

temporal del voltaje, El sentido de la tensién en la espira se
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doduce 4z la leyr de lenz, segin la cuzl, as*2 ‘ensién resulta,

o . ;
de Geriidc contrario que na-

para los dngulosg, 7~ 1°0° 2 360
ra los 4nrulos de O a 180°, 1a curva de vcl cidad reproduce
t-mbién correctanente, por ‘tanto, la inversidn del sentido de
la tensién en = 1800. Registrardo en ¢l eje horizontal en vez
de los valores angulares de O a 3600, el tiempo T que transcu-
rre durante la relacién, el diagrama correspondsri al de la
(Fig. 6.) Como muestra la(Fig. 4,) la componente horizontal Vx de

la velocidad depende del seno del 4ngulo de giro o ,'puesto que

dets

™

Sen < =

=

se sigue Vx =V, Sen o<,

Siendo constante el ndmero de revoluciones ¥, por tanto,
v, Vx y la tensién inducida U dependen solo de Sen &, Ia ten-
sién inducida durante el giro de una espira conductora varia,
pues, comno el seno del dnsulo de giro. De aquf que el curso tem—
poral de la tensién aparece en el diagrama lineal como una cur—

va senoidal,

Haciendo girar una espira conductora con velocidad de ro-
tacién constante en un caapo macnético, se induce en ella una

tensidn alterna, cuya magnitud varfa como el seno del 4ngulo de
ciro, Con el circuito cerrado se produce un moviniento oscilan-
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te ¢ electrores tencninado Ycorriente alterna”,

El valor de la fuerza electromotriz inducida en el cuva-
dro de la(Fig. 1,) puede calcularse a pa-tir de la cerivada del
flujo que atraviesa el cuadro, o de las velocidades de sus la=

dos perpendiculares al campo magnético.

En el instante en gque el plano de la bobina forma un &n-
gulo @ con la normal al campo, el flujo cue atriviesa el cuadro

esi

/=AB COS o

siendo A el 4drea abarcada por el. Ia derivada del flujo es, por

tanto,

dé = - AB sena dox
dt T dt

Ia fem inducida en cada vuelta del hilo es igual a e ’
dt

y si el cuadro tiene N espiras la fem inducida valdrd:

fem = ’ =N -:3— = MAb®w senec (2)

de

siendo @ = la velocidad ansular del cuadro.

dt

De otra forma, si "M es la anchura y L la longitud de la
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S5

ra, la velocidad i-r~2reial de los ladss ab y cd ess

®

V=W

la fem engendrada por el movimiento soréds

<

fem = ; = B1V cos é
=% Bl&® senet
Puesto que estas fuerzas electromatices estdn dispuestas

en serie, la fem neta en las N espiras serd:

; = IBlwve@) sen o&

y como M o=A

§ = NBAW sen ok
que coincida con la ecuacién (2).

Segfin la ecuacién (1) la fuerza electromotriz es méxima
cuando el plano del cuadro es. paralelo al campo, y nula cuan-—
do es perpendicular al mismo. Bsto estd de acuerdo con el he-
cho de que en la posicidén pafalela los lados ab y cd se mueven
normalmente al campo, mientras que en la posicidén perpendicu-
lar, su movimiento es paralelo al mismo, Ia fuerza electromg-

triz mdxima es:

9 mix = NBAW

nor 17 tanto la eccuacién (1) se puede escribir

; = 9 mé&x sen oL
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Si €D es constante, ol =@1t, o hiengl= 29PFft y por con-

siientes

; = 5 mix ser @t
9 = § méx Wt

que pone de manifiest

fuerza electromotriz instantdnea y el

graficanenie sexrfa Fie, (7).

a4
L

Moo

t.

to exrlicitanente la rolacién entre la

Taci~ndo ecto



Tl cuadro giraterio es el principio bdsico o elemental de

- a1e ~n un ~nerador de corriente alterra.

Si se desea una corriente contfnua, el colector del gene-
rador debe ser cn12 el de la(Fig. 8.) De su disposicidn, se pue-
de ver que na escobilla esti sienpre en contacto con los alam-
bres que se mueven arriba a través cdel campo, mient—as que la
otra estd en contacto con los alambres que se mueven hacia a-
bajo. Esto produce una corriente uni - direccional y la mdqui-

na completa se llana gererader de corriente contfinua,

Es importante sefialar cune el sener»dar no crea electrici-
dad., la electricidad o las carg:s eléctricus estin siempre en
el alambre y un =ener:dor la none en mcvimiento. Un generador

produce una corrient2 continua.



Ia fem como se ve en la grifica b es pulsante, pero siem-
pre tiene el mismo sentido, Para redveir estas fluctuaciones se-—
rfa necesario conectar dos bobinas en serie (Fiz. 9),

En el instante en que la bobina adquiere su fem mdrima, la
fem de la otra se anula, segn se muestra en la figura 10. las
fem se sunan y dan una resultante, indicada por la curva de tra-

zo contfinuo,

+
Salida de up Gg¢nerladopr préctiico
o
o
b
2
_—_— — —
A NA NA NA N
S3lida up Geénenador elemen

Entonces si se conectan muchas espiras en serie con sus

respectivas delgas o conmutadores las pulsaciones se reducirédn
al mfnimo dando como resultado la grifica. (d)
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Ahora bien, conociendo ya los principios y partes de que
consta una bobina elemen*al, se puede cntrar de lleno 2 lo que
es un generador o dinamo industrial, Todos estos genecradores ya
sean de corriente alterna o de CHrrjente contfnua constan de
dos partes principales, una parte giratoria llamada "rotor" y
otra estitica llamada "estatcr". En los Gener=dores de corrien-
te alterna las bobinas de campo estdn en el rotor y el bobina-
do del inducido en el estator y las dinamns de covrriente con-
t{nua sucede a la inversa ya que el bobinado del incducido se
encuentra en el rotor y las bobinas ce campo en el estator.

Dado que la dinamo suministra energia eléctrica a una carga,

tor gire y produzca electricidad., Es decir, el sener2dor tie-

ne su principio bdsico en que convierte energfa mecdnica en

enerczfa eléctrica; la energfa mecdnica es suministrada a los
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rotores por medio de propulsores que pueden ser de vapor, eléc-

tricos, etc., estos tipos de propulsores son primarios.

Ahora bien, haciendo un corte a una dfnamo de tipo indus-
trial se encontrarfa lo que se muestra en la(Fig. 11.)
Esta es una dfnamo tipica, la cual consta de las siguien-

tes partest

a. Piezas Polares

b. Casquetes

ces Inducido

d. Carcasa

e. Bobinados de Campo
f. Portaescobillas

g. Escobillas

las piezas polares.- Estdn formadas o divididas en vari-
as capas para evitar las »érdidas por medio de las corrientes
pardsitas, estas sostienen las bobinas de campo y van sujetas

por dentro de la carcasa.

Los Casquetes contienen los cojinetes de la armadura, el
de la parte posterior sostiene las escobillas. El casquete se

ercuentra montado en los extremos del bastidor principal,

El Inducido (Fig. 12) est4 formado por el nicleo, eje,

bobinas y colector. El ndicleo estd laminado y tiene unas ranuras

v

en las cuales estin colocadas las bobinas, 8stns se devanan en
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un molde, despufs se montan en las vranuras del nidcleo, el colec-
tor estd fabricado con scgmentos de cobre aislados entre sf y
con resrecto al eje por mica. Los sesmentos o delgas tienen unas
pequetias ranuras las cuales sueldan a las bobinas del inducido,
El eje gira apoyado en los ccjin=tes de los casqﬁetes. Entre el
inducido y las piezas polares existe un espacio denominado en-
trehierro, el cuval sirve para evitar el roz~miento entre las dos

partes y para que la fuerza del campo sea mixima,.

Las escobillas s>n las que rozan scbre el coleclor, gene-
ralmente son fabricédas con grafito duro y se mantienen en su
lugar por medin de las portaescobillas., las escobillas pueden
subir y bajar dentro de las poriaescobillas para seguir las i-

rregularidades de la superficie del colector. (Fig. 13).

la Carcasa.- A veces se le denomina "Yugo“, Es el cimien-
to de la mdquina ya fue sostiene a todas las dem&s partes y sir-
ve también para acompletar el campo magnftico enire las piezas
polares,

Los bnobinados de Campo; sunirisiran el campo magnético ne-
cesario para el funcionamiento de la dfnamo, debido a que for-
man electroimanes., Ias piezas polares y los bobinados se les de-
némina comunmente "campo". En las dfnamos industriales, el bobi-
nado es alanbre aislado arrollado de manera que encajen en forma
ajustada alre‘edor de las piezas po.ares., Los hobinados de cam-

po pueden ser conectados en serie o en paralelo, Los bobinados
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de campo conectados en serie estdn compuestos por pocas espi-
ras de alambre grueso y los bobinados de campo conectados en pa—
ralelo son muchas espiras de alambre delzado y asf también de

esta manera son identificados en diagramas el8ctricos.

Las Portaescobillas.- Estan en una pieza de material ais-
lante que sostiene las escobillas y sus conductores respectivos

(Fig. 14).

Ahora que ya se conocen los fundamentos principales, es
conveniente estudiar cuiles y cémo son las variaciones en las
dfnamos, por lo cual, se empezard a estudiar cuantos tipos de

inducidos existen y en este caso son dosi

a, Inducido de anillo

b. Inducido de tambor

En el inducido de anillo el alambre se encuentra arrolla-
do en un anillo -del ado en forma uniforne y se encuentran conec-

tados los extremos a las delgas del colec*or (Fiz, 15).

El inducido de tambor es el cue se usa en la actualided,
las bobinas aisladas se encuentran arrclladas en las raniras de
la armadura, las cuales se encuentran uniformemente espaciadas y

conectadas al colector (Fig., 16).

Existen t2mbién dos diferentes tipes Cz "iobinade del indu-—
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cidos

a, Imbricado

b. Ondulado

Uno de ellos, el imbricado se usa para grandes intensida-
des, ya que tiene muchos recorridos on paralelo (e tro de la ar-
madura, por lo tanto, necesita un gran ndmero de polos y un nd-

mero igual de escobillas (Fig. 17).

El otro, el bobinado ondulad~ se usa para randes voltajes,
solo puenta con dos recorridos en par=lelo, por lo tanto, solo
necesitarsd dos escobillés (Fig. 18),

Ahora bvien, es necesarin profundizar el purto sobre los ti-
pos de dfnamos de corriente conrtinuva. Una fuenie de *ensidr con-
tfnua produce un campo constante aprovechable en la dinanc ¥y se
le 1llama a esta corriente de excitacidn y puede ser abastecida
desde uﬁa fuente de tensidén contfnua independiente, o bien, anro-
vechando la salida de corriente cortinu- de la misma dfnamo. Si
es como el priner caso, se le denomina dfnamo de ervcitacidn se-
narada, nien*ras qre si es el se~undo casc se le llama dinamn ce
autnexcitacibén, En cada ura de &stns, se emplean tres difercntes
tipos de circuitos bfsicos de corriente continua: en serie, en

derivacién o "shunt" y en serie - paralelo "compound",

Tn 1las os de e-citocibn por senarado se tienen dos
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circuitos completanente independientes entre sf: el circuito de
canpo, que consiste en las bobinas de campo conectadas con una

fuente de corriente contfnua senarada, y el circuito del induci-
do, que consiste en las bobinas del inducido y en la resistencia

de carga.

Ias dfnamos de autoexcitacién utilizan parte de su propia

salida para suministrar la corriente de excitacién al campo.
DIFERENTES 'MODOS DE EXCITACION

Se estudiard a continuacién los diferentes medios de pro-

ducir la imantacién de las piezas.

MAQUTINAS 'ARITE™ — EIRCTRICAS.- El procedimiento mds sen-
cillo consiste en emplear imanes permanentes; estas micuinas tie-
nen muy poca notlencia y solo se emplean para hacer funcionar tim-

bres y en algunas aplicaciones médicas.

EXCITACINY STPARADA.- Los ndcleos inductores estdn rodea-
dos por carretes recorridos por una corriente nroducida por un
generador ajeno a la miquina qué puede ser una bateria de acumu-
ladores (Fig. 19) u otra dfnamo, que recibe en este caso el nom-

re de Excitatriz.

Este modo de excitacidn, muy poco empleado para las mdgui-—

nas de corriente contfnua, se utiliza generalmente para las m4-
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quinas de corrierte alternas.

la (Fig. 20) represerta esiuemdticaierte una m&quina evci-

t=da de esta manera.'Fig. 20-A

VARTACION DE TA DIFETTNCIA DE POTIICTAL

EN 10S BORINES, CON LA CARGA

S5i se mantiene constinte la excit~cibn y la velocichd, la

fuerza electrountriz, cuyo valnor es:

permansce inv-riable por se> corstwmmtes I y

Cuando lz corriente prodicida por 'a mfguina aumenta, la
diferencia de potencial disminuye. %n efecto, esta diferercia

de potencial estd dada por la relacidni

(e + =E =K r) - reacciédn del inducido

en que E es constante, luego si la cafda &hmica y 'a cafda de

A 1

tersidn debida a la reaccién d=l inducide aumerist ¢ disminuyes

EXCITACION FB SERIE,- la corriente de excitnacién =s 12

re

misma que produce la m&nuina cu ndo el circuito inducter estf
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en serie con el inducido y el circuito exterior (Fig. 21); y
Fig. 21 A y B. |

la(figura ?7)representa una miquina excitada de este mo-
do., Si r es la resistencia del circuito inductor e I la corri-
ente producida, la potencia que absorbe el circuito y nue se

2

transforma en calor tiene pir valor r I ; es necesario, por con-
siguiente que r sea muy pequeia. “or ests razdn el arr-lliasmiento
del inductor esti formado por un corto ndmero de espiras de hi-

lo grueso. Fig. 22 A.

ARRATTTE DT TA DINA™,.- Si la miquina gira en cfrculo a-
bierto, ¢l fluje »roducido en el ndcleo del inducido es debido
dnicanente al magnetismo remanente que subsiste en las piezas,

polares, y la fuerza electromotriz es muy pe ueTa.

Como en este cas» la miquina no produce ninguna corriente
y por lo tanto no> pasa por el civcuits inductor, el flujo no
puede aunmentar y la fuerza electr-motriz no crece a pesar de la

rotacidn del inducido,

Unamos las escobillas a un circuito exterior y hagamos gi-
rar la midquina en un sentido tal, que la corrien*e en los induc-
tores produzca un flujo que sea del mismo sentido que el flujo

debido al magnetismo remanente. Si se disminuye poco a poco la
resistencia del circuito exterior, se llesari a un valor para el

cual se eleva el voltaje bruscamente:s se dice gue la miquina es-
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ta CEBADA. El valor de esta resistercia exterior recibc el nombre

de RESIS™ICTA CPITICA.

Fde

Por consiguiente, una micuina exciisla en seirie tiene un
sentido de rotacién deterninado, que es acvel en dﬂe la corriehte
producida aumenta el magnetismo remanente, ia m&quina no se cebha
sinn es*ando cerrada sobre una resisioncia interior o la resisten-
cia critica. Sin embargo, aurcue esté cerrnda cr corto circuito,

no se ceba si su velocidad no alcanza un cierto valor llamado V&-

IOCIDAD CRITICA,

VARTACICYT™ ™7 TA RIFTRMCIA TE TO7EFCTAC. RN IS BORITES COF
LA CORRIWNTE PMIMICIDA.- Se ha viste -jue la di‘erenciz de poten-—

cial en lns bornes de una mdg:‘na tiene por val-r

e =E - rIT - nérdida de tensidn debida a Ta reacci-
An del inducido

a.

Supdngase que la corviente, »nco in’ensa al prircipic, au-
menta cada vez m&s; la corrien’s =n 1. ercitaciédrn y por consigni-
ente el flujo aumenta y la fuerza el-ctro otriz va elevdndose, Ta

caida Shmica rI en el inducido y la »érdid: d= %2nsién debida a
la reaccifn d=1 irducido avmentan al nisno “ienro,.

Ahora bien, por ser la corrients noco inenza, el cfrcule
inductor esti noco saturado y, sestr sz ha visto un psiuefio au-

nento de corriente prodiuce un gran aumento de flujo y, por consi-

suisnte, de B, Bsts aumerto o3 maror us las cafdss do trraidn,

63



de modo que la diferencia de poterncial aumenta al mismo tiempo

oue la corriente,

*SATURACINT.— A medida que el campo aumenta, es decir, a
medida que se eleva la induccién en le hierro, el efecto del hie-

rro sobre el aumen'n del ndmero de 1lfneas de fuerza disminuye.

Por ejemplo, cuando el campo es igual a dos gauss, esto es,
cuando esta representado por dos lineas de fuerza por centfmetro
cuadrado, el hierro hace subir este mimero a cinco mil, es decir

hace el campo dos mil quinientas veces mds grande,

Si el campo no fuera de dos gauss, sino de doscientos, el
hierro s~lc harfa este nimern noventa veces mayor; esto es, lo e-
levaria a diez y ocho mil, Por consiguiente; se ve cecn toda cla-
ridad que el efecto del hierro va aumer iando. Se expresa este he-
cho diciendo que el hierro se ncerca a la saturacidn o se SATURA
. a medida que su induccién aumenta. Se saturarfa completamente si
no ejerciera nirgin efecto sobre el aumentc de lfneas de fuerza

del campo en que se encucntra, y en este caso su coeficiente de

permeabilidad serfa igual a I, y se tendrfas

¢n = ﬂ DCTDE

Induccién

w
1

Canpo Primitivo

W

Cuando la corriente alcanza un valor mayor, la induccidén
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en el circuito inductor aumen'as se sabe, que para un m’'smo incre-
mento de la corriente, el del flujo y por consi-uiente el de la
fuerza electromotriz es menor, hahiendo valores de la corriente I

v

sara los cvales el aumento ce la fuerza electronntriz es igual a

® 0

de las cafdas de tensidn; en estas condiciones, e permanece cons-—

tante nara los diferentes valnres de I,

Por Gltimo, la corriente tcma valores bastonte grendes para
que el circuit> inductor se acerare a su saturacidn, en cuyo ciso

2l flujn y por lo tanto la fem E nc sisuen aumentande sensiblemen—

te al aumentar I, a partir de este instante, el aumento de las
cafdas de tensién es el que prevalece, :* la diferencia de potencial

disminuye cuando la corriente aumenta.

Estas variaciones de la dif~rencia de potencial en los bor-
nes, c'n la corriente producida por la ndquina se re resenta segin
la (ficura 23.),

\

Se ve ne sobre esta cutva hay tres reziones correspondien-
tes a tres valores distintos del regimen: de O a I1 aarreres, de
T.al,ydeI,al

1 2 2 3*

Tara los valores de I comprendidos en la mimera regién, la
warcha de la m&quina es inest2bls. En efecto, si por una causa
cualruiera, unaz disminucisn de la resistencia e-terior, por ejem-

5
1

015, la corriente aumentard, el voltaje en Ins bornes de la maqui=-

na se elevaria 1n cual harisz aue 1a corriente aunentase, de donde
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se »risinarfa un nuevo incremento de la diferencia de potencial y
asf sucesivamente. Si, por el c-nt-aric, la cn riente disminuyera
un noco, resultarfa una disminucién de la diferencia de potencial
y por ¢ nsicuiente una disminucidn de la corriente y asi sucesiva-

mente; la méquina se desceba instantdneamente.

En la segunda regién la dife—encia de potencial es constan-
te, cualguiera que sea la corriente producida, rero el tiempo en

que Ja mdquina goza de esta propiedad es muy corto no pudiéndose

nensar en utiligarla,

Se utiliza siempre la tercera regidn que corresponde a una
marcha estable, por que si la corriente aumenta, por ejemplo, la
diferencia de potencial disminuye y la intensidad no sigue aumen-—
tando, si la corriente disminuye, la diferencia de potencial se

eleva y la mdquina no se desceba.

REGUTACION,~ Las dfnamos excitadas en serie se emplean ge-
neralmente en el caso en que se quiera mantener en un circuito de
utilizacidn una corriente constante, cualquiera que sea la poten-
cia gue se necesite., la regulacidn tiene por objeto hacer que au-
mente la diferencia de potencial en los bornes de la mdquina, a

medida que aumente la potencia que hay que obtener y de tal modo

que la intensidad sea invariable,

Si el motor que mueve la dinamo es de velocidad constante,

se hace la regulacién por el flu jo inductor o por el desvio de las
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escobillas o por los dos medios a la vez,

Parn actuar sobre el flu;» inductor, no se puede obtener un
redstato en serie con el evcitador, porgue estarfa ta-bhién en se-
rie con el circuito de utilizaci’n y harfa aumen'ar su resi:tehcia.
Se pone el redstato llamade PECT'LADOR T INDUCCINV™ES en derivacién
sobre el circuitn inductor. Cuando la potencia que se exice a la
mdguina pequefia, siendns consi=nte la corciente, la diferencia de
potencial es poco elevada. Iuego se necesitard un flujo débil, o

sea una corriente peuefla en la excitacifn., Tara cbtoner esie re-

sultado es preciso que haya —cca resistencia en el regulacdor de in-

duccién,

A medida nue la potencia pedida avmenta, es preciso aumentar
la diferencia de potencial, y por consizuiente el flujo, para lo
cual se afladirdn mis resistencizs al resulader de ind:iccién movien—

do la manivela en sentido de la flecha I (Fig. 24).

También se puede actuar sobre el flujo, veriando el minero de
espiras ird ctoras sir hacer variar la corriernte de exeitacibn, Pa-
ra elln se separan las espiras indicltoras en partes o secciones, cu-

yos extrmos se unen a 1l-s ¢ ntactos ce un conmutador (Fig. 25).

EXCTTACINN PARATEIN & T DUNIVACTY,- W1 circuitn inductor
estd en derivacién en los bornes de la miquina, poniendn en parale-—
lo el circuito de utilizacién: las escobillas estdn unidas por una

parte a los extremos de las espiras inductoras, y nor o‘ra parte a
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los bornes del circuito exterior (Fig. 26).

La corriente I' procucida en el inducido es icual a la su-
ma de las corrientes, i E I, tomadas por la excitacién y por la

utilizacién respectivanente:

It =I+i

La corriente i ha de ser débil, es decir, que el inductor
ha de tener mucha resistencia, y como para tener una fuerza mag-
netomotriz suficiente es preciso compensar el pequefio valor de
la corriente con un gran nimero de vueltas, el devanado inductor
se forma con rtuchas espiras de Lilo fino, la(Fig. 27)representa

esquemdticamente una de estas m4guinas,

Una mdqnina excitada de esta manera se ceba en cirecui tog
basta darle una velocidad suficiente, pues obra como vna miguina
serie cerrada en cortc circuito, Toda la corriente que produjo
‘bajo la influencia del magnetismo remanente pasa por la excita-
cién,luego puede reorzar el flujo primitivo girando en sentido

conveniente.

En las miguinas muy potentes en que la excitacién esﬁa for-
mada por un gran nimero de espiras arrolladas sobre nicleos de
hierro de gran seccién, la auto- induccién del circuito inductor
es considerable. Esta auto- induccidn se opone al auments de la

corriente y la miquina se ceba lentamente; por esta razén se pro-
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cede ordinariamente de modo, cuando es nosible, que la excitacién
se haga directamente, alimentando la miquian al ponerse en marcha

nor otra dfnamo.

VARTACINN TT LA DIFERTNCIA DE POTENCIAL DE LA CORRIENTE PRO-
DUCTDA.- Si la corriente producida aumentz, se bproduce un aumento
de la cafda de tensién en el inducido, lo cual hace bajar la dife-

v al mismo tiem-

Y

rencia de potencial entre las escobillas, disminuye
po el flujo, y por consiguiente la fuerza electromotriz de la miqui-

na.

Ademds, la reaccién cel inducido avmenta al mismo tiempo que
la corriente, resultardo por &stas tres causas, que la diferencia

de potencial en los bornes, que ess

e = B - rI - Pérdida de tensifn, debida a la reac-

cién del inducido

disminuye. La curva gue renressn*s estas variaciones estd en la(Fi-,

-8,

REGUIACINN,- Estas miquinas se utilizan cuandn se guiere a-—
limentar un ecircuito c'n una diferencia de potencial c nstante. Es
evidente que si en estas micuinas aumenta o disminuye la potiencia
que han de prodicir, la corriente sufrird las mismas variaciones,

vor permanecer constante la dif:s—-encia de potencial,

Los sparatos de utilizacién, ldmparas o motores, se ponen en
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deriv-cidn con 1ns crnductores entre los ¢ lss se quiere mahtener
la difeencia de potencial constante, Si 21 nduero de aparatos u-

tilizacos aumenta, la resistencia lotal drl circutto ext&riér dis-
minuye y la corriente se eleva; psro hemos visto que al misme tiem—

po la diferencia de potenci~l disminuye; es preciso, pues, que vuel-

va a alcan7ar su valor primitivo.

El procediniento mds sercillo y el s zeneralizado consiste
en porer en s=7ie con el circuito de evcitrcidn un REGULADOR DE

INDUCCICN (Fig. 29).

Cuando la potsncia gne se exige de la miruina es pequefia, la

v todas l2s resizstencins del reostato

o

corriente producida es dé&bil
se ponen sohre la excitacién, A medida - ue la corriente aienta se
suprimen resistencias movi<ndo la narivela en el sentido F, resul-
tondo que la corriente de excitacién y la tem se elevan, de :10do

que se puede mantener invariable la d.d.p. entre las escobillas,

EXCITACION SERTIE-PARAIEILO.- Una ndruina con excit~cidn SE-
RIE - PARAIELO, tiene dos devandos ind ctores, uno de hilo grueso
en serie con el circuifo exterior y otro de hilo fino en deriva-

cién entre las escobillas (Figs. 30, 31, 31-A, 32).

Si la corfiente I en el circuito exterior aumenila, se produ-
ce un aumento de flujo por la excitacién serie, lo cual h=ce elevar
la diferencia de potencial entre las escobill~s, mientras gue el
efecto de 1la,
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excitacidn raralelo que ha visto que 2s bajr el v~li-je cu rdo la
corriente aumenta. lLuego ésta doble evcitacidr tiende a mantener

constante lz difersncin de potercial.

Estas miquinas se emple=: crando las varinciones de intensi-
dad en el circuito ex*terisr son muy bruscas, si»ndo imposible evi-
tarlas con el regulador de induccidn de una miquina en paralelo en
ese c~zo se ancuentran 1°s miyuiras cue alimerntan la red de trac-
cidn., Tambidn se utilizan lis ‘ns*2l-sciones particulares de noca
importancia, pnorque si se producen nequefias varincio-es de carga
sobre el circu®to de utilizacién, las v riacinnes de voltaje son

)

desrreciables, ¥y no es neces ri~ ne haya cors*oriemenie una per-

“

sona encorzaCa de aartener por netio de un recstato el voltaje fi-

joy para consegvir esto se precisaria una micuina shunt, sobre to-

do rara el alumbrado, norque l1:s v -iacicnes de voltnis, zor =ur

nequefias ¢ue scar, producen vl .¢’-omtm muy orondes cr 1o intensi-

dad luminosa de lns ldnparas.

crales ouece va-

Sin smbargo, “os valowecs extrenns, "nire los

riar la chriente I sin modificar el voltnje, ostin »rdxi:ns entre

D
D

si, de modo cue no se puede en ;enerzl siprinir coupletriente la

rec:lacibng esta regvlacién se obtiene cor un re » Iador de induc-

cifn er sevie con la excitacién en rar-lelo, (Fig. 33).

Estas m&iuin~s no se deben utilizar er n»arnlelo con una ba-—

Sy

terfa de acumuladores. ™n ef=cto, ~2n la utilizacidn e ~ntr cla-

se rep~rta~ntafa en la (‘?i{je 34)-
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Supdrase e ror ura razén cunl-niera, por ejeaplo la (
ninueifn ce velocidid ¢el motor . us acciona la éfnamo compound, a
"harza elecromotriz de ests mfquina disminuye hasta b ccrze infe-
rior » 1t de 1a baterfa, Una corriente circulard »n la miquina,
viéndose ue la corriente 5~ ercurrt o invertida en la excit-cidn
serie, mientras nue conserva su scnticdo primitivo en la ewcit~cidn
shunt. ™uede suceder que el flujo debido a la excitacidn serie sea

mayor que el producido por la excitacifn en paralelo, =ncontrdndose los

v como 8sta sigue giw

o

los polos magnéticos de la mgquina invertidos,
rando en el mismo scentido, los polos eléctricos tanbién se inver-
tiran, la dfnamo y la baterfa cstdn montadas en serie y cerradas

en corto circuito! resultando una corriente considerable nociva pa-

ra la miquina y la h-terfa,

En la (Fig. 34) se indica con flechas de trazo cortfnuo la co-

rriente normal y con flechas de trazos la corriente cu'ndo la F T I

de la dfnamo es inferior a la de 1a baterfa.

Cuando se vid la dfnamo elemental de CC, anvendid que las es-
cobillas estdn colocndas (e manera que “acen corto circuitn con la
bobina del inducido cuando ecta no atravieza -1 canpo magnético, En

ese instante no hay flujo de corriente ¥y por lo tanto, no salta

ninguna chispa en las escobillas (Fig. 35).

Si se Cesplazan las escobillas unos poens grodos, hacen cor-

tn circuito con la bobina cu'rndo ésty ~t .vieza el camno, Coro re-

4

sultado, se »roducird una 'ersidn indvucidn en la bebina en cortlo
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circuito y habri un flujo de corriente de cortn circuito qe pro-
ducird una chispa en las escobillas. Bsta sitiacidn no es conve-
niente porque la corriente del corto circuito puede deteriorar se-
riaente las bobinas y quemar el colector. Tsto se r~media en el

momento en que la bobinp se mueve fermando 4nszulo recto con el cam-—

PO,

Tos dinamos de corriente continua funciona cor rendimiento
mdximo cuando el plano de 1. bobina esti en &ngulo recto con el
campo en el instante en que las escobillas hacen corto circuito

(Fig. 36.)

Considerirdo el funcionamiento de una dfnamo simple bipolar
de Corrier’e Continua (Fig. 37) en este esquema se ve el inducido,
con el corte transversal de su bobina representado con dos peque-
flos circulos, duando el inducido gira en el sentido de las agujas
del reloj, los lados de la bobina situados a la izquierda tendrin
un flujo de corriente -ue sale del papel mientras que los lados de
la derecha tendran un flujo que entra en el papel., También aparece

el campo generado en torno a cada uno de los lados de la bobina.

Se tienen por lo tanto dos campos: el campo que rodea a ca-—
da uno de los lados de la bobina y el campo principal. E1 campo
del inducido desvia el campo principal modificando la lfnea neu-
t~a en el mismo sentido de la rotacidn. Si las escobillas nermane-—
cen en la linea neutra anterior las hobinas harin cortocircui to

cusrdo se profuce voltaje irducido en ellas por lo tanto, se pro-
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duciran arcos entre las escobillas y el colector de aquf que halla
necesidad de ajustar las escobillas a la nueva linea neutra a esta

accidn del inducido se le denomind “RBACCIMT DS INIUCIDO".

En m&quinas grandes se utilizan recursns mis complicados pa-
ra eliminar la reaccidn de inducido como los polos auxiliares re-
duce a un minimo los efectos de la reaccién de inducido; esfos tie—
nen unas pocas espiras de alambre grueso conectado en serie ccn el
inducido. (Fig. 38). E1 campo producido por los polos auxiliares
anula la reaccidn de inducido para todos los valores de la corrien-
te de carga. Los bobinados comvensadores consistén en una serie de
bobiras introducidas en ranuras situadas en las caras polares. las
bobinas e=tédn conectadas en serie coun el inducido de manera gue el
campo generado por'ellas anule los efectos de la reaccién de indu-
cido, a consecu=ncia de =sto, la 1linea neutra- permanece fija.

(Fig. 39).

POTENCIA MAXI'A DE UNA DINAMC.- Se llama potencia mdxima de
una dinamo al producto de su fuerza electromotriz por la corriente

mixima que buede producir,

Considérase una dinamo cuya.fuerza electromotriz E permanez-
ca constante cualesquiera que sean las condiciones en cue funcione,
es decir, cualquiera que sea la corriente nroducida. Si esta co-
rrignte circula por un circuito exterior de resistencia R, su in-

tensidad serd en este circui tos
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=

siande 1 la —enistencia inferizr Je 74 dfnamo, Lo potencia de la

a (7T watts) alcanzard an lor miximo crande I tenstn 21 mo-

« valor posibhls, sor consizuiente, esta petenciz *a =2 tarer por

1imite,

norque 2l Meodinuir T oss Yiere la corriente midxima

Ta noteoncia mdxina resultarie ?7r serfa muy s~arde, nor ser T

se nuede obtener es mu-

muy nequefia. Tricticamente, la potencia- o
cho menor, ponque.cuﬁﬁéo sa amenta 1t irtensidad, aunenta el calen-
tamiento por efecto Joule en el ‘nducido y llega urn nomento en gue

la temperatura puede entorvecer el buen furcicnamients de la miqui-

nay el aislador que rodea lns conductores se descomponen, el cobre

vuede volatilizarse y los conductores puecen ronperse,

De aquf resulta que la potencia producida por vna diramo es-—
t4 limitada por el c~lentamiento cel inducido., Consideremss un in-
ducido devanado con un hilo cuyo didmetro sea tal que pueda sopor-

tar una corriente de I amneres sin cnlentarse excesivanente,
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4~ase girar este inducico en el interior de una armazdn bi-
rolars se.sabe que en este caso el inducido esti formado de 2 par-
tes montadas en paralelo, y puesto que las espiras pueden soporiar
una corriente de I amperes, se puece sin p=ligro obtener una corrien-
te 2I en el circuito de utilizacidn, y ls potencia mdxima de la di—

namo serd 2EI watts,.

Supéngzase QUC‘el mismo inducido :sira en una armazén de cuatro
polos que dan el mismo flujo dtil por roloy se sabe {ue, PATa una
misma velocidad la fem t-nc-4d el nisno valor B que en la armazén
bipolar. Tero el irducido esti comruesto de /4 partes en paralelo y,
como cada una de estas partes puede somorisr 1a corriente I se po-
drd obtener en el circuito exterisr una corriente 4I, y la potencia

de la maquina serid 4EI,

En general si el inducido gira en una armazén de 2p polns, la
potencia cue podrid dar la mdquina seri 2pEI. Tuego la pot=ncia mi-
vinma de una dfnamo es proporcional al nimeros de sus pnlos para un

mismo inducido y a igualdad de flujo Util por polo.
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MOTORES DE CORRIEI'TE CONTINUA

El funcionaniento de un motrr es similar al de un genera-

o]

dor soln que en s r!*do inverso =g decir, en el genersini la e-
nergia mecdnica hace girar el inducido y éste, a su vez, produ-

ce 21 noverse energia eléctrica. En el motor‘la energia eléc-
trica hace girar el inducide y éste a su vez, acciona una cairga
mecdnica a través de un sistema de transmisidn mecinica consis-—
tente en engranajes. Tara comprendsr el funcionamiento del mo-

tor de corriente -continua es convern’ente comenzar por el mis e-
lenental, o sea una bobhina de una sola espira susiencdida ertre los

L

polos de un imén.

Fiste principio se muestra en la(figura lg un alambre ~std
doblado en forma de espir- rect-ngular vy colncado entre 2 polos
magnéticos, los extremos del alanbre es’An conectndns con del-
g2s del colector que 2 su vez hacer cortncto con las escobillas
tienen conductores que van a unz fuerte de corriente continua.
Fn esta posicién horizontal, 1 campo magn€tico resultante es
deformado y fuerza a un alambr~e hacia abajo y al otro hacia a-

rriba.

Se explicard este fendmeno de una manera mis clara. Ia
espira que tiene corriente estd rodeado por un campo magnéti-
co, en la(figura 2,) el conductor esti en reroso dentro de un

campo magnético por lo tanto no se induce una F E M y no hay

flujo de corriente., En la (fig. 3,) el conductor se nueve hacia
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abajo dando como resultado una F E !! inducida yue produce flujo
de corriente en el conductor, Como todo conductor e transpor-
ta corriente se rodea de un canpo magnético y se estableceri es-

te campo como se indica en la (figura 4.)

Tas lineas de ambos canpos se sumardn o se anvlarin produ—-
ciendo campos resultintes mis fuertes o mis débiles, en la (figu-
ra 5) los 2 campos estdn en oposicién y se anulan dando coio Te-
sultante un campo magnético débil por encima del conducior. BEn
la (ficura 6) los campos magnéticos tienen en =1 mismo sentido y

por lo tanto se suman,

Antes de continuar conviene hacer un resumen de todo lo

anteriors

a) F®1 campo magnético "recto" que existe entre lns po-
los del imAn es defnrmado por el campo macndtico cir=—

cular que rodea al conductor,

b) Se aplica una fuerza hacia abajo empui=ndo el conduc-

tor.
c) El campo deformado produce una fuerza hacia arriba.

pero como por debajo del conductor hay mds lineas de flujo que

por encima, el empuje hacia arriba es mayor y el conductor tien-
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de a moverse hacia arriba, y este fendmeno es renlidid la ley

Lenz,

QUIMIOS

Ia P B ' indveida que se forma en ls esyi=n de ur wttar e—

lemental se 1llama fuerza contra - electromotriz (Fie. 7).

El colector juega un panel muy importante en el funciona-
niento del motor de corriente continua ya 1ve hace une la corvien-—
te de la esrir- cambiz de sentido en el inst-n'e er ' ue lns polns
contrarins se ran colncado fren®e a frente, astn vroduce la inver-

sién ce 1a rolariad del campo.

Tn la -rm Jdura de bebinado miltiple, el arrollaniento hace
las veccs de una bobina cuyo eje es perpardiculer 2l czpo magné-
tico princinal y tiene la polaridad que nt~rece on el grabndo, %1
rolo norte del campn de la armadura o inducido es straido por po-
lo sur del campo prirci al, Bata ~tr-cc'dn ~jerce un: fur—za de
torsidn en la armadura, que giva en 1 g-nti’o de 1's asujns del
relnj. Por lo tanto se mantiene vna torsidn consiante y uniforme
en 1= armadura debidsc al ~ran nd-ero de hobinas. Como las bnbinas

que estan cerca entre si son t-ntas, s2 produce en 21 incucids un

campo resultante que parece permanecer estacionario. (Fig. 8)

Como por el inducido del motor circula cor—ienie se produ-
citd alrecdedor de las bobinas del inducido un campo masnftico a rafz
de esta cnrriente, Fste can o del indeeido deforna el comyo marmAti=-

co principal, pues =1 motor tiene “reaccién de inducido" como la df-
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namo, Sin embargo, en el notor el sentido de feformicidn producido
ror 1la resccidn de inducido es e-ictamente opucrsto al de la dinamo.,
Tn »] no*or, la reaccibén de inducido desvfa la l1fnea neutra en sen-
tido contrarin al de rotacién (Figs. 9). Para compensar la reaccién
de inducido del motor se pueden desplazar las escob’llas hacia a-
tras hasta reducir las chispas a un minimo. Bs este punto la bobi-
na cue hace cortocircuito con las escobillas se encxortra.en ia 1i-
nea neutra y no se induce F E M en ellas. Ademis la reaccién de in-
ducido puede corregirse con bobinndos compensadoras 7 polos auxilia-
res, exachtamente como en la dfnam»o de manera ~ue la lifnen neutra
siempre este evnct-mente entre los »nolos vnrincipales y no haga f1lta

mover las escobillas una vez cue han sido ajustadns debidamente,

El sertidn de rotacidn del motor derende el sentizs del canne

v del sentido del fluje d= cnrrien’e en'el srd¢idn, Ta corriente que
circula por ~1 ¢ “Guetor foriard un campo magnftice -+ “arne a 41, El1
sentido de este campo magnétice esta deterninade por <1 sentido del
flujo de corrierte. 5i se colota el c¢-nductor er un campo magnético,
se ejercerd una fuerza sobre el conductor debido a la reaccién de su
campo magnético con el campo magnético prirecipal. Esta fuerza hace que
la armadura gire en ciertc scntido entre los polns del campo. En el
motor la relacidn entre el sentido del campo magnético, el sentido de
la corriente en ¢l concductor y el sen*ido en ~ue el conductcr tiende

a desplazarse se expresa con la regla de la naro derecha para los mo-

tores.

Si se invierten el senticdo del campo o =1 seriido del flujo de
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corriente en la armadura, la rotacién del motor se invierte tam-
bién., Sin embargo, si se invierten los 2 factores que anteceden

al mismo tieapo, el motor seguird girando en el mismo sentido.

Por lo general el notor se (onstruye para realizar un tra-—
bajo determinado cue exige un sentido de rotecién fijo. Sin em-
birgo, a veces resulta necesario ci biar el sentido de rotacidn.
Para ello se deber invertir las conexiones de 1la armnfura o del

campo pero nunca ambos. (Fig. 10).

Cuando las bobinas de 1 armadira cortan el campo magnéti-
co, induciendo un voltaje o Tuerza elsc ronotriz en esns bobinas.
Dado uve este voltaje indcido se opone 5 la tensién aplic da a
las terninales se le llama "fusrzs contra —electromotriz, esta de-
pende de la velocidad el sentido cde rotacidn y la fuerza del cam-—
po. Si la internsid:d d=1 campo, y la velocid d de rotacién aumen—
tan mds grande serd la fuerza ¢t . lectrouoctriz, sin embargo &s—
ta serd inferior a la tensidn anlic.da, docbido a la cafda de vol-

taje interna oc~si'nnda por la resizlencia de las hobinas,

(Fig. 10). Por lo tantos

FUENTE DE TENSINY = CAINA =V WL TVTUCINC + F COFTA EM

Lo que en realidad hace circular la corrisnte en las bo-

-

bints en 1a armadura es lz dife rrecia entre la tersidn a-1:ecadn

4

11 notar (E a) y a la fuerza cortrseleciry oirig (E ¢)o Por lo

tanto terdrf jue aumentar. la recistencia de lz armnriu=a no r=
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to Ea - Ec es el voltaje real efectio en la armadura, siendo es-
te v~ o e efective el que detemina el valor de la intensidad de
cor- =n‘'e e nr-adira. Como en general, de acuerdo con la Ley de
Chn T = E , en el caso del motor de corriente contfnua Ia =

R

Ba - Ec o Adends, como de acuerdo con la Segunda ley de Kir-
Ra e 5 < .
choff” la suma de las cafdas de voltaje en cualquier circuito
cerrado tiene que ser isual a la suma de los voltajes aplicados,

entonces Ea = Ec + Ia Ra,

Ia fuerza ane desarrolla el motor para hacer girar cierta
carga depende ¢e la cantidad de corriente que el inducido forma
de la linea., Cuanto mds pesada seca la carga, mayor serd la fuer-
za de torsidn necesaria, mis intensa tendri que ser la corriente
del inducido y menor la velocidad para que el mctor pueda acecio-
nér la carga, el caso contrario serfa, a una CﬂTgBAméS liviana,
menor serf la fuerza de torsidn necesaria, menos intensa tendrd
que ser la corrien*e del inducido y mayor la velocidad para que
el motor pueda accionar la carga. Dicho de otra nanera la cafda
de tensién en la armadura (Ia Ra) y la fuerza c ntra - electromo-
ﬁriz(Ec) siempre tienen que sumarse para igsualar la tensién apli-
cada (Et) - Et = Ia Ra + Ec. C-omr:, el voltaje aplicado (Et) es
constante, la suma de la caida de voltaje y de la fuerza contra-
electronotriz (Ia Ra + Ec) también tiene gue sz constante. 3i se
aplica 'na carga més pesada al motor, este disminuye su velocidad.
Pero esta disminucidn de velncidad reducs a su vez la fuerza con-
t-a - electromntriz, que derende d= ella, Como BEc + Ia Ra es crono—

tante, y dado que Tc ha disminufdo, entorces el valor de Ia Rl
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1

variado y, por lo tanto, tiene u= h2iwe~ -t eriide "1 intensid-d
,

an la armacdura, Rsto simifics e I tortifn de:~rrnlleda es ma-—

yor ¥y que el no‘sr pur’e tceionar la cor o afs resnda a menor ve-—

L 1

lgei Gad,. Yor 1w 1o, 1o velnci”trd del notor de Corrierte conti-

nua Cepende de 1~ cargn cve WIEVe,

I2 velocidad de rotacién del moter de Co  -ierte Contfnua de-
nende c¢e la intensidad del canpe ¥ 7=l voltaje en el indicido. Ts
decir si se disminuye la fuz»za des] caapo el »motor debe aumsniar
su velcecidad para mantener 21 vilor de 'a fusrza contra - electro-
motriz que corresponde. Si se bre =1 circuito de campo, solo que-
d1 nmagnetism~ “emanente y la velocidad del nntlor aunment-rd pelicro-
samente trat idn de mantener la fuerza contra - electro otriz nece-
caria nara ~penerse a la *ensidn anlicada. Lo veloeid 7 d=1 motor
buede graduarse regulando la fu=ra. el (?:pa con un re~stato de
campo (Fig. 11) o bien reg lando el volfaje aplictdo al inducido con
un reostato en serie con <1 inducido., Bl anmento de 1n ~esistencia
en el circuito del inducido tiene =1 :ismn efecto que la disminucién
del voltaje aplic~do al motor, gue es el de disminuir la velocidad.
Tl aumento de la resistencia del circvito de carpo disminuye la co-
rriente an éi, ¥y por ende, la furrza del campo, La menor fusrza de

campo L:ce que el motor gire con mayor velocid'd nara mantener la

misma fu-rza contra - electronmotriz,

a) Motores de corriente contfrua en derivacién.
b) Motores de corriente centfnua en serie.
c) ilotores de corriente continua oipound.
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Tos motores en derivaeién se emplean en crsos =n los cu°les
se deséa velocidid costante bajo carga variable, esto ée debe a
lc siuiente: en esta clase de notrhres la variacidn de Velocidad
desde cirg2 cero hosta ¢ rga normal es soln el die- por ciento con
respecto a al velnacidad sjn.carga o "en vacio'", Facienco esto §§s
esplicito en estos motores, el canpo esti conectado directamente
con la 1lfnea de alimentaci®n, sicndo independiente de las varia-
ciones de carja-y de 1a corriente-en el induciZo, La fuerza de
torsidn o "par motor" desarrollado varfa c.r la intensidad de
corriente en el inducido. Si la carza del motor auments, el motor
disminuye suv velocidad, reduciendo la fuerzs crrtra - electraio-
triz permitiende ane aumente la intensid-a - '+ ¢ ~-iente en el
inducido » aumentandc 2) "pa— o ytor" desarroll-~do, Sierv oen

mndifica la carza, la velacidad verfa hanta -~ 2 o

m7tor recur ens,
su equilibrio eléctricn, o scn ™ o9 v~ Io ; IaR~ = Et. A un

motor de esta clase se debe v cm oime wasistorcia de arranque
en serie con el indveido paia 1ieitar la corriente en el inducido

‘hasta nve la velacid:é llegue a producir la fuerza contra - =lec—

tronotriz necesaria., Como la corriente de ar-ar e es A8hide 2 es-—

ta mayor resistercia, el "par de arrer ne" s-»4 L1-hién ddbil,

(Fig. 12).

MOTORES EN SERIE.— Bstos o-on de velsci -4 viriable, 2s de-
cir su velncidad se modifica mucho al v »i:» la carga. Tn esta
clase de nntores el caipo estd crrct~do an serie ¢ n el inducido
y con la carga (Fig. 13). Bsta bobina consiste en unas poeas -api-
ras de alambre grveso 1or ¢onde »srsa tada la corrviente del indu-

cido, El notor en serie ~ira con mucha len’itud cen car—
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gas pes=das, y a gron velocidrd ¢'n eirga liviana. Si se suprime
por completo la carga, =1 ‘otor adiuiere velocid~nd pelirrosa y
puede roperse nporcne la corriente rvecuerida es muy pequeda y el
crmpo muy débil, de mnnera ue toda velocid d que adquiera no bas-
ta para producir el valor neces~rio de, fus+za contra - electromo-
triz para restablecer el eguilibrin, De aquf que estos moiores se

empleen cuando se necesita una vel~cid '@ de funcionaniento cons-—

tante y nunca en los cis:s “n Zende 12 camga es intermi tente,

El p=r motor desarrcllade nor cvalauier mntor, depende de

fuzrza del campo. En lons moto-

la corriente del inducido y de Ta
res en serie la fnerza dz1 caxnpo mismo denende de la intensidad
de corriente en el inducido de manera cve €1 ™nar notor" desarro-
17ado depence doblemente de la intensidad de la corriente en el
inducido., Si la carza aumenta, el notor disminuye su velocidad

y la fuerza c ntra - electronotiiz aisminuye, 1o cual permite un
aunmento de intensidad d=ncdo “uzar a un mayor "par motor". Se di-
ce entonces que el motor en a~rie tiene mucho 'par de arranque’,
Exigsten o»~r2ciones en los cu les se reguiere gran “"par des arran-—

F

que” y la ~ran acelerancién cre esta inprime, tales como grdas,

malacates eléctricos, trercs y tranvi s eléctricos.

A
MOTORES COMPOUND,- DTsta clase de motores tiene uns exce-—

lente fuerza de ar astre en cargas pesadas y buen par de arranque
con velocidad bastante cons'-nte {Fig. 14) consis’ente =n una cor-
hir~cidn de motor en serie y en derivacidr, =1 canno consiste rn

dos juzros de bob'ras se ~midns, uro es <= nuchis es-—

1
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piras de alambre fino conectadas con el inducido como campo en -
parnlelo, el otro consiste en pocas espiras de alambreigrueso
conect=do ar serie con la armadura como caapo en serie, Fn el
motor compound el aumento de la crrze disminuye Ta velocidad e
increnenta considerablemente el par desarrollide, En ﬁi motor‘
compound diferencia el camnpo °r serie se opone al campo en pa-
ralelo y o1 campo total sufre un debilitam’ento cvondo aumenta

la cargn, pero hasta cierto punto., %1 "par de ar-~njue" es 1uy ne-—

quefio. Bl motor compound diferencial se emdlea 1aras veces,.

En la (Fig. 15) se enc--rtran grafjcadaé I~s enrvas carac-
teristicas ﬂe‘IQS motores de corriente corntfnua. Se observa e
la velocid~d del mntecr en derivacién v'~fa muy poco al aumentar
el "par motor" debido a un aumento de ‘a corin, ?ér otra parte,
la velocidad del motor en serie dismiruye considerahlamente cnan-—
do aumenta el "par mntor". Bn la figura 16 se ve la foria en cue
varfa el "par" segin la intensidad de corriente en e inducido

.para distintos motorzs de igual pctercia en caballos, Ia curva
del "par Motor"™ del motor en derivacién es unn 1fnea recta nor-
que el campo. permanece' constante, y el "nar” cs directamente
proporcional a la intensidad de fyincionamiento, normal, 21 "par"
es mucho ma;-or cue en el motor en derivicién., Por debajo dé la
intensidad cor?espondiente a plena carza la fuerza de canpo de
las m4quinas en serie y compound no alcanza suv valor completo y,
por lo tanto, el "par" desarrollado es menor ~ue la miquina en

derivacién,
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MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA

los motores de corrients altarn2 se clasifica sn 2 grandes
catezorfas:
I) - ‘“lotor sinerdnico d= corrisnic moncfdsica v polif<zica

I1) - Motor asincrénico

l.- Motores asnerdricos polifisicos do irducci’n
a) Me jaula o d~ dsbls jaula 4= = dilla

b) De arrellaniento

2.- Motores as'rerdaicns morcefizicos d- induccidn
3.~ "Totores asincrfnicos nolifisiconm o colector
a) "lctzr oo e

h) "otor raralels

4= Yntorns aninco8nicos mcrofdsices con colrmgtar

a) “iodan Ppirsigal (Pundiern iminlnents ¢on Co-
~mients Contfnua)

b) "mtor zrie

=

s

c) otar Tevuls

3

5= “otores ~mirerdiicos - incronizaidos

Ta cnatruceidn de los diferentes motores varfe semin &l uso
a que extén destinados, st ~ndo da v-nlilocidn, su grads de o=
. hl

teccibn y la *suneratura del nedio anbi-ite, se t-mr uy on cten—

-

ta tambhifn Ta coteccidn e tienen sfstas ateres o oee deren—
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diendo de la ubicacidn y la utiiizacidn ;ue se renuiera se van a

proteger de la sipuiente manera:

1)

3)

4)

5)

ARI®P™,~ T'o hay rroteccién especial en las partes hajo
tensidn o nmovimiento.

SEMT- PROTTGIDO.- Tos arroliamientos esiin protegidos
contra choques por la disprsicién de las cojineteé y la
armazén,

ARPICADO,~ Los orificios del motnr estin provistos de
dispositivos que ro permiten la penetrncién del amua.
PROTRGIDC.~ las prezas méviles estin sustafdas a con-
tactos involuntarios de rersonns y son diffcilmente ac-
cesibles.,

BIMSJADO,- Ia vontilacidn 1ue reciben =stos motores ss-—
tﬁn obturados por lumbrerns y claraboyas no se toma »nre—
caucién »ara el acua.

ABRIGADO- ENREJADO.— Es un motor cuyos orificios estdn
obturados por dispnsitivos ds clarakoya. El agua y los
cuerpns s8lidos de irdas Jimensicues gue caizan verti-

calmente no penetran en la mdguina,

T) PROTEGIDO- ENREJADC.- En esta mdquina se encuontran ob-

8)

turados sus orificios pbr dispositivos de claraboya.
CERRADO,- En esta clase de mdquina las aberturas estén
obturaaas por tapaderas que impiden, sin que la m&iuina
sea aﬁsolutamente hermética, el cambio de aire entre el

interior de la misma y el medio circundante, salvo la

comunicacién por las juntas. Una miquina cer-ada nuede
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contar, sin embargo, con boquillas de aspiracién o expul-
sién en conexién c~n diversas.canalizmciones ¥ Jue permi-
ten enfriarla por medinc del aire tomado fuera del medio,
9) BS™MITCO,~ Se 17ama asf poroue todas las junturas estdn
estudiadas de manera . ue se evite‘la penetracién en su
interior del agua o polvo, Segiin el grado de hermeficidad
1

os sicuientes

o

y la naturaleza del flufdo se distinguen

tipos:

a) MAcuinas estancas al polvotino
b) "4 uinas ~stincas 2l chorro
c) MAyuirns estancas a la inmersién

d) 'Mcuinas es* neas 2 las gases y vapores

10) ArMTDRTIANRAT™E, - Bstas estdn construidas de tal manera
que impide la propaz-cibn al evtsrior de las explosiones
nue en su interior puedan rroducirse y rueder sar dos ti-

post

a) Ya sea cerradns por una envoltura bastente
resistente para poder soportar la explosidn
de la mezcla detorante.

b) "dauinas en las ~r+ la commicacidn entre el
interior y el exterior se efrctia mediante dis-

positivos de sezuridad,.
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MOTORES SINCRONICOS

los m>tores de corriente cortfnua se obtiznen gracias a la
reversibilidad de las dfnamos, del mismo utiliz>rdo la reversibi-
1lidad de los alternadores se obticnen lns motores sincrdnicos. Se—
gdn si los alterradc-es sean nonofdsicos, o 0liffsicos, los moto-

res sincrénicss zerdn merofisices o rolifésicos,

MOTOR SINMCROIICO “"ORASICO,— Fn asta clase de otcr es con-

wert srids g7 glay

e 2l cireuito indvetor o rotor es ndvil, - 2l

cirevito inducido o estator es fijo. 3¢ envfs coriier i contfnua a

los induclores y ccrricr*n ~l* rra irrcfésica al inducidn (Fig. 17).

las polnriﬂndeé de los inductnres son ror t-rio fijas, las de
las bobinas inducidas cambian con la frecuencia-de la cocrriente. Su-—
pengase que en un instante dado, las »nlaricades de Jos dos Srganos
(rotor y estator) sean las indicadas en la (Fig. 17). E1 polo norte
N, y atraerd al polo Sur S, del inductor mévil resulta asf una rota-

cién de este dltimo en el sentido de la flecha,

Si la velocidad del inductor es tal que despuds de cada cambio
de polaridad del inducido, un polo norte del inductor se encuentra
situado de tal manera gue tenga a su izquierda ur polo norte inducido
y a su derecha un ﬁolo sur inducido, el volante que lleva los nicleos
inductores continuard girando en el mismo sentido con una velocidad
rigufosamente constante que se llama velocidad de sinrncronismo, de a-

quf que se les de el nombre de motores sincronices a esta clase de

90



motores.

Bsta clase de moinr no cuede arr-rcear ~or sf solo debido a la
inercia de la arte mévil (inductor), los roles inducidos habrén cam-
biado de poleridad antes de ue haya ar~ancado el inductor. ™or lo
tanto se recssits arrastrar el rotor a la veloéidadlde sincronismo
por nedio de un notor auxiliar colocado ~n 21 extremo del 4rbol, por
ejemplo. Una vez obienida la v-locicdacd de résimen, se ponc el estator
en circufto con la corriente c¢ rtinua, se suprime el motor auxiliar

Y se da carga progresivanente,

HMOTORES STUCRANTCNS POTTFASTCOS,- las propiedidas de estos mo-
tores son sensiblemenie las mismas que las ¢ée los mhtores sinerdni-
cos monofAsicos, Yo obstante, Zos motor~s de pot-ncia media »nueden
arrancar solos como asincrénicos, por corscen ncis de las corrientes

de Focault. Cuando 1z vzlocid-d entf muy proxima a la de sircronismo

se alimentan los inductores.

MOTORES ASINCROMICOS

Considerese un imdn en formna de F=2>2luvs que gira alrededor
: 1 : - . o
de un eje XX~ (Pig. 18). Pn un punto O d=1 espacin, ohtencans un cam-
po magnético variable en direccidn, ne gita alrecescor de ~ste winto
a la velocidad del im4n. Una a:p ja inantada situada ~n 0, y lan-2da
en ¢l sentido de rotacidn del inAn, serd arrastrada a la velocidad
del campo giratorio, Ts el principio de los motores sincrdnicos de

campo. siratorio, Si se substituye la asuja por un - disco metdlico de
-~
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cobre, en sste ﬁltimo tendrdn lugar corrientes de Focault y segin
la Tey de “enz estas corrientes inducidas tend-rdn a oponerse al
movinien’o relativo, y el disco girard en el mismo szntido jue el
indn, sisndo es'e el prircipin de los motores asincrdnicos de can-

po giratorio-,

Con las corriertes polifdsicas se va = ver nie ns Snutil a-
rrastrar el sistema inductor para proﬁﬁcir canpos zirat-iios. Sean
tres bnbinas A, B, C recorrides por corrierte trifdsice (Tiz. 19),
si colocemos una asujla imantada en el purte crntral, se encontrari
arrastrada a la velocidad de una voelta nor 22rfodo. ¥n resunen to-
do cuerpo metdlico mévil alrededor de un eje situndo <n un campo
giratorio, se pone a girar en el sentido d~1 canyo es*e es el prin-
cipio de los ~otores asincrénicos. B1 “otor asinerdénico arranca por

sf solo,

Ia constitucidn de un motor asinerdnico comprende:

1) El estator o irdvc*or, .ue es andlozo 11 estator
de un alterrador jolifédsico.

2) E1 rotor o inducido compuesto de una masa metd-
lica en la que se producen las corrientes indu—

cidas, existiendo dos tipos de rotores:

a) Rotor de Jaula de Ardilla. Bn cortocircuito.

Estd formado por 2 coronas de cobre unidas por
barras también de cobre, Tl interior de la Jau-

la asi formada esta lleno de discos de chapa ais-
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lados, para aumen*ar 1la intensidid del campo mag-
nético., M™ra un huen arrangue, el ninero de ba-
rras debe ser dif-rente del ndmero de nolos del

’

estator (Fig. 20).

b) TRotor bobinzdo o de an’lilns.

Se c nronz2 de un cilirdro form=do por discos pa-
ralelos contizuos y aislados, pero provisto de
ranuras para recibir un arrollaniento, generalmen-—
te trifdsico ;7 esto cunl-uicra rue s=a e1 nidmero
de'fases del est-ior, Hste devanado sz cierra so-
bire si mismo por ‘nt-rmedio de un reostato dz arran-

que (Fig. 21).

10™MNR ASTTCRONTICO TRIFASICO.~ Los motores eldctricos trifdsicos tie-
nen inductor bobinado en tridngulo » en estrella. Se puede también
mcdificar el agrupamiento de los 3 devanados (uno por fase) sin cam-
biar el funcionamiento del motor. %n efecto, el campo giratorio crea-
do por los irductores de produce indiferentenente, ya con el montaje
en estrella, ya con 1 montaje en trifngulo, Solamente la tensién d=

alinentacién nos impones el montaje a emplear,

Cuando la tensidén de la red es de 127 voltios, debemos necesa-
rianente emplear ] agrupaniento de las fes~s en tridngulo puesto cue

entre los hilos sxiste una tensidn de 127 voltios, 'lientras que el
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asruratierto en estrella serd adcrtado para una *=nsidn de alinenta=~

, ¢i8a ds 220 voltios.,

Ve

IIATOT ANTTONATTCO MIOVOFASICO.- Tsta clase de motores *ienen un esta-—
tor con vn arrdllamiento, y no mieden arr-nca zoles, d2s7 el uchen—
en .ue no existe nroduceién de campo giratoris. Mo cbsisnte, sT se da

al retor ur Tuerts inpgnlso a mano, por ejeaplo, cortinuarid Tuncionan-

do en el sentido en gue haya sidr lanzaida, «i-1p» e se le aliments.

as redes

Ios 'ctores asinerfnicos ionofdsicos sn
monof4sicas pueden funcionar anire 2 fasss o entra faue vy noutro de
una red triffsica, Mo cbztante, en esto Wltivo caso, sz 27 1ita su u-
—-tilizacién a potrrcias no superiores a 500 vatins, para que la red

no experimente un fuerte desesquilibrio.

TTOMOR POLIFASTCC 7T COLECTCR.~ Este se compone de un estator idén-
tico al de un antor asincrdnico de induccién de corrients pclifésica
y de un rotor semejsnte al de un otor de corriente contfrua, I'm co-
lector montado sobre-el rotor comprende tres escobillas desT-sadas en
1200. El estator esti alimentado por corrients trifészica, por ejemplo

4

crea un campo giratorio, En el inducido, c iyuesto d2 ‘s devanados
por el juego de escobillas, nace un segindo canpo girv’nrio con apa-—

ricién de un par motor. Tal es el principio de los otores polifdsi-

cos con colector,

Estos noteres son de dos tiposs s~ie o paralrlo scpi®n =1 in-
ducido este montadc en serie o en devivacién o paril=aln cor el in-—
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ductor. los motores obtenidcs z2sf tienen rropiedades c-mparables a
las de los motores serie o paralelo de corrierte contfnua.

¥)

MY STNIR .- Las orinciniles earactorizticas de este motor

PEaAS)

sn lag si~uientes (Fig. 22):

a) Velocidad viriable nor el de=Pfasas de Ta3 escnbillas
b) Velocidad variable con 1 ce:mgza

¢) Tendencia a dispararse al disninvir la carga.

5i 2 tensidn de alimartacidn es superior a 110 voltios, es ne-

cesario rehajar la tensidn en el colector. A e=‘c ~f-cto, se utiliza

un transforiador reductor (Fig. ©3).

MOMAR EIT DENIVACINT,— Jlas caracteristicas de exte notor son las

igvientes (Mg 24):

4]

a) Velocid~d constante

b) Yo se dispara en vacfo.

ACTORES TIONPRASTENS ECH ETIWETOR

Prinavo se verd el motor serie, ue norcha indifersntemente con
corriente crntfnua o con corriente monof4sica. 7n el 1lamade "motor

universal”,

“otor de repulsidn.- Ts un “oter con erlector curo inductor
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.
est4 alimentado por corriente monofdsica. El inducido se pone en cor-

tocircuito mediante un conductor grueso conectado a las dos escobillas,

Para que funcione este motor, debe s=r inclinada la lfnea de las
escobillas con relacién a 1z 1lfnea neutra de una miquina de corriente
contfnua, es decir, que no se encuentre ni sobre la 1lfnea neutra ni
sobre la 1fnea de los polos. los campos de las corrientes inductora e
inducida reaccionan uno sobre otro; lo que da lugar a la creacién de

un par que hace zirar el inducido.

MOTOR UNIVERSAL.,~ Este motor se compone de uﬁa carcasa de cha-
pa de acero dulce que soporta !os polos inductores, sobre la carcasa
se fijan las gualderas donde van los cojinetes donde van los cojinetes
en los que gira el inducido. E1 4rbol del inducido llevé una polea de
garganta que se puede colocar 1 la derecha o a la‘izjuie“da segin el

sentido de rotatién.

- POTENCIA DE TOS *OTORES DE CORRIENTE ALTWRNA.- Se tienen que
considerar dos potencias: la potencia absorbida por el motor y la po-
tencia dtil disponible en la polea. Ia relacién de &sta a la primera

es el rendimiento (Fig. 25).

RENDIIENT) = Potencia dtil

Potencia absorbida

las férmulas fundamentsles que dan la potencia absorbida por

las motores asincrénicos son las siguientes:
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Si se designa por I la intensidad en amperios en el estator

y pox U la diferencia de potencial en voltios entre fases.

lo, Con corriente monof4sicas Potencia absorbida = UI cos }9

20. Con corriente bif4sica a 4 hilos (dos cireuitos separados)s
Potencia absorbida = 2UT cos }0

30. Con corriente bif4sica trifilar: P = V2 Ui cos y

4o, Con corriente trif4sica: Potencia absorbida =V 3 UI cos }ﬁ
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SIMBOLO DE NUCLEO DE HIERRO
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Fig. 1.  Elementos principales de un motor eléctrico.
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Fig. 7. Reaccidn hacia arriba del caonductor
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Motor de rotor bobinado o de anillos.
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Fig.22. Motor polifésico (trifésico) con colector tipo serie
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Flge 23s Alimentacifin por transformador del rotor de un motor
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