
 
 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 

FACULTAD DE INGENIERÍA 

 

 

 

 

LABORATORIO DE CONVERSIÓN DE 

ENERGÍA ELECTROMECÁNCIA II 

 

 

        

 

    

 

                                   ING.  JOSÉ MÉNDEZ TÉLLEZ GIRÓN 

 



-
~
~
.
,
-
~
,
_
~
/
'
1
 

-F
".

 
'--

. 
_

_
_

_
_

 r
_

.-
,.

 

~
-

"'.
--_

~,.
::.

 ~
~)
;-
ji
~ 

.o
...

..-
...

A
.",

.. 

I 
I i 

; ~ 
~ 

• 
:!1

 

• 
.... 

Il
l 

t"
 

c 
::1

 

I 
• 

... 
4 

Il
l 

Il
l 

01
~ 

0 
Q

 
0 

.. ... 
... 

• 
:00

: 
~~

~ 
>-

... 
C

h 

~·
~ 

::1
 

.. 
"" 

"1
1~

11
!1

 
.. 

t 
i 

• 
0 

.. 
'I

I 
H

H
H

 
~ 

t"
 

• 
!'"I

 
g

n
-.

: 
? 

. 
t
~
 

.. 
111

1 
... 

H
 

H
 

~a
,\
 

tl@
 

n 
n 

t:
l 

0 
>-

.. 
• 

~H
i 

~ 
Il

l 
t:

l 

o
ii
t"

' 
0 

• 
ero

 
• 

t{
) 

~~
 

11'
1 

0 

n 
0 

/
'
 

\)
 

i 
... 

... 
.. 

a~
 r 

.. 
'"' 

f r
 

0 
... 

1!!
1 

@!
 

Il
l 

21 
n 

"" 
>-

m
 ... 

~ 
.... 

0 

... 
.. 

J - f 

·- ... ~
.
 

Ci
) 

I 

·. 
· .. 

:: 
"
.
 

-
. 

... 
. 

.·
 
..

 
t 

x·
 

-!
. r;

 .::
 .. -~··

,~~
 

' .
· :~ 

.... :.:. -
-'-

---
~--

~-~
---

---
---

--'
---

-'~
~--

---
--~

 · __
__

__
 l}g~

;:~~&
~~:· 

~-~-
-:"-

:~--
~---

----
----

'-" 



• • 

' 
, 

, . r·' 
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~ ~reee~te trabajo, ba sido elaborado a fiu da q~e air•• co•o 
liD elemento auxiliar eo el labor&torio, para loa alu111noa que cu'tsan 
laa materias de ConYeraion de Energia Electroaec,nica II 1 Ill• ~~i -
tambien, ae ~reteode que au ccntenido lea permita eatablecer un c~no­
ciaieoto preli~inLr de cada prictica a efectu~r, coneiguie~do de eata 
•aoera el pro!eaor, disponer cle sae tiempo f•&ra la realiz&cion aie- -
ae l~s prict~caa asi coso para la aoluc~on 1 reapueata de las auoaa 
que de ella& reaultea. Lo anterior ea &liD U& vulido ai 88 to•an eo 
cueata las lisitaciooea actualea del equipo diapooible en el luborato­
rio de maquinaa electric••· aai como 1& iran cantidad de alumnoa que 
cau~ e~meatre, concurren a 'l; aituacionea que oonducen, «eDeralaente 
a abreY~~r 1~ duracioo de los curaos i•portidoa. • 

Hoe aua en •ucnoa C\..aoa ae na procurado recordar a tra ... ea· de •­
nuaci&doa pricticoa 1 aencilloa al principia de operacion da algunoa 
diapoeitiv>& de con•eraion de Energia Electroaecanica, miasoa que ya naa 
aido sedal~doa en el primer curao, o que estin eie~do analizadoa en 
forma mia idekli~ada en el se~unclo 1 tercer curao. 

Por otro lado, atendieodo a dudes que frecucntemente presenteD 
los al\l.Dlr10S en cad a curao, se ha procurado exteh~r la exPlicaciOn de 
alganoli temas qae por ai solos no son facilmente eotendiblea e" la rea­
li·zacion de la pr;.ctica en el la·aoratorio, o cuya aplicacion no ae \li­
aue!iza facilsente i ca•o tal ~o el priaer caao puede serlalarae la "Detef 
aiaacion del ;>unto Neutro de una Miquioa de Corrieote Direct&" , o en -
al aeguodo caao, la " Deterainacion de la cur•• de Sat~racion a Corrien­
aGaiaal 1 Factor de Poteacia ig~~al a Cero para ua Qeoerador de Corrieata 
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Alt~rna•• , c~n •! l1caci~neR t.ales como: la obt011CL6& d~1 valor tie la 
reactancia de di&p~rsiUn, ae la reaccijn a~ ar~aaJro, J de la reac -
t.nc1a s!ncr~n~ aaturaaa, a partir del dia~rama P>tier. 

En el casa ae las pruebas a traros!or•IIBd·JrPd tri f&sic,Js, se ha 
pr~curaaa d~tal.i.ar J coaa!-lem~ntar l& reali~aci jr, dll!l tale&, a f.izj ce J,~ro­
,poreionar a los •.J.uar.oa un co:>n:.tcl.uli~nt.u mo.f.s COi:!pl~to d!! laA pruebal':l si­
a.t.lares electuadas d\.1r&nte el Jlri:t~r curao, tal ea 1111 Cfl"i'l en la "0bten­

ci6n de Ferdidas 1'"€!1-fticas y ElectriC'ec" y en la "J>gt·erminacicSn de la Cur-
. Ya eta Tel:lf€ratura", 

~ra la prueba de " Acoplamiento de Generadorea de Corriente 01rec 
tk 11 

, •• ba deeead~ ejemplificar una eituaci6n de corte circuito que pue-­
de ocurrir al· conectar en paralelo a generadores con exci taci6n ooapue•­
ta, la cual ai no ae pr~ene, coao es de ea~erarse, puede llegar a daftar 
a loa generaaorea durante tal prueba , 

con la adquisicion de nue•o equipo de lsboratotio, tel como e1 
recti 1 icaa~r de tiristores, · ha sido nceeoario 1tdecuer o al ·me no a 10elholar 
~ueYaa alternatives, en la realizacion de algunas pr&cticaa, tal como •• 
aueatra en el 11 Control de Velocidad en Hotorea de Corriente Directs "• 

El actual trabajo est& bsaado en la experiencia que el auacrito 
ha obtenido er. la inoustria, en los ai'loa de colaborar en lea 1abgrea do• 
centes de nue•tra Fac~ltad y tambien en loa diversos eeminarioa 1 curaoa 
de actualizacion que na venido impartiendo el Ing. Guil!ermo Aguilar c. 
con relacion-a eate tema, 

Ea coaveniente mencionar tambien, que a sugerencia del In~. Vic­
tor Perez Am•aor, e! titulo ue la pructica anteriormente denominada·-
" De t era1.r.a.c ~ jn dfJ la Curva de ,tja tu.r¥ci0n a PlP.ne Cerga y rae ;..or de Po• 
te11cia i,_ ual a Cera para un Generaelor ae Corriente Al terna " , na aido 
aa~~iado a 11 Determinacion de la Curva de Saturacion a Corrlente Joainal 
1 Factor de Potencia i&uul a Cera para un Generador de CorrieDte Alter• 
Da" , por coaaiderar•e -'• con6ruenta eate titulo can al oontenido de 1a 
pr,ctioa. 

ror 6ltiao deaeo agradecer al Ing. Francisco L6pez Rivaa •u aa­
plia colaboracioa , ea 1a rea1izacion de eatoa trabajoa. 

' 
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Ing. Joae Hendee Tellez Gir6a 
.-roreeor Cia Asignatura "B" 
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DETE'l.llloAClON OE LAS FE'lOIOI'S IIASNETICAS EN UN TRANSI"()qli! 
00'1 ni"~SICO. ------------------------

Laa p(nUdaa de Tao:!o de un tranatorraador, ae rapresentan principal­
•ente por laa perdidaa magn~ticae en el tierro del ndcleo del tranatormador, 
7 dependen de la raagni tud de la trecuenoia 7 de la torma de la onda de la -
tau16D aplicllda. 

Lea ptn:tides megnltic• son de da·a tipoar 

a).- Pinlidas par hist:Arasis. 

\:..'<,.,·-

.. b).- Pllldidas par corriantes pariaitaa (tubi&n lluadaa de !dd7 ode Pooault)' 

1.6 
Pfn:tld• de histtr•b~ ,o.6 n • 1.6 • eta. de ltairnau. 

Pfrdidas par oorrientaa de Eddy I'V vZ 

0 sae ~e aa vtllido decir Q.Je pl'1!ct1c:amailta: 

__ Ptrrlidas magnlticas rv y2 ~- . 

Las pfrdidas en vaclo y la corrienta de e•citaciOn son IIIIIY aansiblaa a 
las di rerancies df! fonna en las ondas y, per lo tanto, las mediciones de es­
tas plrdidas variarln con la forma de onda de le t...,siOn de pruebll. Las ondas 
de la tensiOn en fo""a de Pi!Xl con factor de forme mayor CJJB 1.11, qua y..,ara!, 
menta resultan de la distorsi6n que ajerca la corriente de exi:itaciOn de los -
trana'"Dl'nlldoras sobra al uenel'1!dor de pn..ebll, dan menores plrdidas en vecto ! 

qua ai rueran de forme aanoical. Las oncllla ere tensiOn de craste eplanede, que 
rara•enta •• ana.antren an estes pn..abea, dan mayores ptrdides an vscto. 

Prlcticaroente las vsriacionas de taotperatura no influyen an las plrdi­
daa an vac1o; PDT lo tanto, ro deben hacerae corraccionas por variac16n de la 
temparatul'1!o 

La deterwinecilln de las plrdidas an vscto asta b ... da en un voltacla de 

ora aanoidal, • •linDa CJJe u sparato veye a trabajar con otl'1! for.. de anita. 

~ . "' 
.::n~ 

- z 

F'ara determiner las p6!'"didas en vac1o aobre la base ~e una orca s..-.ci­
dal, se utilizarA al mt!todo de ~t!rdidas P.n "ac!o por u mHoeo de v~lt-e~ -
de tensiOn media. 

Eats mltodo ea el ... reCXJmandable par su .. yor e•actitud. Las pfn:!idaa 
por hiatAresis son la mayor parte de las r.6n:!icaa an vecto, y dapenden ce la -
dansidad m6><.1.11'11 de flujo an el nOel a:~ y son ind~enclh.,tas, an Cl!f'lbio, de la -
forma da onda del flujo. Sin embargo, la dansided m&>i ... do:? flujo depend"' eel 
valor media da la tensiOn (y no del valor eficaz) y, por lo tanto, si el valor 
1118dio del vol taje da pruabll sa ajusta 11 aer i~JJal ~· el valor media ~a le on­
de eanoidal de la tans16n y ae mantiane una fraQ.Iencia ad-=:uada, las 1= C!rdicas 
por histtresis tandr6n el valor dasBSdo ca una once senoidal. Este m6tooo de -
vOl~tro de tensiOn media utilize, naturalmente, un vOlmetro in~ic~or ce ten­
siOn ,.die, que ronsiate f!l'1 un vOlmetro de D'Arsonval, ~• tenga an aerie con 
11 un rectificertr de ondll m~h•ta. Eatos instrupuontos a,tan a-ral....,te Iii,.._ 
dulldaa para dar la mi- indicac.16n nunolrica QUB un volt•tro d• tlft8l&t afiau 
o, •Jor dicho, •tan .,.rcedo an valort•IIIUivllanwa al af1cal de la anile .... 
noidal. 

!. 
;:,! 

Las conexionas utilizadas son lea aiguientee1 

y I' A' 
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l'or taoilidedea en ouanto a eWiiniatro de anerg!a, lata sa IIWiiniatra del 
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lado de baja ten~i6n y, pueato que adem's la dispoaioi6n de instrumentoa 
aar tambi&n lo requiere. 

S. alinente e' transf'or"IMdor con un reguliubr· de.inducci15n !JIB es un 
reguledor de t~W>siOn ~• sirve pt~re 5Ubir a bejar 11! t~WtsiOn. El volteje -
aplicedo as el no?inal. 

Debe ejusterse la f'riiClJencia al valor desBBdo par nwdio del frecuencl­
•etro, esl co~~~:~ la tensian, Q)n el vOlmetro de tensiOn noedis. OP.ban ragistl'll! 
se los velores simult&!aos de 111 f'reOJencia, tensiOn ef'icaz, potsnc.l.e, ten-
si6n media y corriente1 desconectarse ~nseguida el transformador en prueba, 7 
to""'rse 1115 lectures oe las plrdiues en el ..Attmetro, le OJel represente lu 
pfrdides de los in stru.,entos c:onec ted as ( y el transfor10ado r de potencial, ., 
csso de usarse), y esta lecture debe restersa a la pdraara l11ctura del ..attn!! 

tro para Dbtan.,. las plrdidaa an vaclo. 

El valor. carrectD de laa plrdidlls to tales an vac:1o del tr~nsrarraedor, 
N datenai,_, de los valar88 de la prueba par raadia de.la d~ianta ecuac16n: 

p.~ 
a+ kO " 

P • l'll"didas total• an vaclo, a la tensiOn nannal, y de una ond& ...a! 
dal. 

P. • I'Ardidas an vaclo, onadides usanclo al vOlt..etro de tensiOn raadiao 

a • PArdidas por unidad, de carrientes histerP.sls, referidas a Am • 

. b • Nrdidas par unidad, de carr ian tea de Eddy, raf'eridas a P .. 

K •( ~~~~ )2 

E• • Tensi~n ef'icaz (lecture dal vdltsatro de velar af'icaz). 

• Tens16n meclie (laotura de -v61 tmetro de .v.l.or media). 

"':[.: 

Dai3Bn uaarae loa valorae ectuala de lu pArdidae par hbtl,...ie y m­
rriant88 de Eddy! parv an cam de no conacar utaa valaraa ralativas, IJUade ta­
BBraa al Pr1B8rv CCIIIO • • a.eo y al Glt1110 COIIIO b • 0.20 (valarea tlplcaa P8l"'l 
loa •aJa,... acarve al ailicia, y canalderanda danaidad88 no~u de tl"'lbaJa). 

• ••• . AIIIIIIiiMit 
'~~..., -IIIUft'fiiJ'•'"....,_ "IMl·:;;."«"i!f 

-" -
Las pf!rdidas par corri.,te de Eddy en al nlicleo vartan con el cuaantC:J 

de la tensiOn eficsz de PxciteciOn y, ror lo tanto, san indepsncientes ~E le 
f'onns de 1& and& de tensiOn. Cuando el val teje oe pruaoe se III!Wltiena ce &CUe£ 
do con un vOl bnetro de tensil5n e"icaz de val taje de prueba puede no ser el 11 ~ 

lor normal, y las r f!rdioas par c:orri.,tes de Eddy, ., la ~rueba de ben c:orre­

girsa al valor na-inal par la f'ISrwule anterior. 

La c:orrienta. de B><citac16n f'inal...-.ta Hrl i~al. 

I • 
B>ocitac16n 

(I + I 2 + I3) " constants del trensf'.,.....dpr 

3 

•mt 11 + W2 + W3 • (Q)natanta .. ttn.tro} • (const~W>te del trans 
f'QJ'NdOr). -

·'MIIf¥ 

..,; 

• 
,· 
·' 

" 
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DETEAUlNACI~ OE LAS fEI{)lDAS ELECTRICAS Y El POFCIENTO 
C£ IJ,.Ife:CMCIA EN Ill TAANS~'ORMAOOil TRIF AS I CO, 
---~-----------S"·-------------

La realizacitln de •ta prActice se efectua generlllm.,te conectando 
el circuito de baja tanei&l en corto cirwito y lllimentanda el circuito de -
alta tensi!Sn a volteje reducido,e,juatando late !"Bate dar la corriente ..-.1-

nal., 

En •te caso ae inatalan 3 amper1metroa y 3 w6ttooetros con eue 1'8!. 
per.tivoa v6lt•troa, 

H 

./J 
f,~.t. 

X 

·-·;~ 

i 

El valor registrado en los oj5ttmetros de I"Bcho proporciona la can­
tided de pln:lides el•ctrices a><clusivamente, )'II que las magnllticas por aer 
prcporcionelea al 110ltaje al wadrada rasultan desprecitlbl• ~ -ntD de 
conducir •te prueba a volteje reduc:1do. 

·t ! 

•· I 

~ t· 

I• 

guientea: 

- 2 -

Aa1 las p•n:lidas elktricas 11 te~eretura de prueba serAn i;;uel e: 

Wt • (Wl + W2 + W3) (constente wAtt~etro) (constante trensfor~c~~) 

Sin •bergD utaa p~ides 1ncluyen c:bs llle-'toa, oue son loa si-

l'lrdidaa eUctricu • 12t\ + l'lrdidaa por corrientas·pm-Aaitea. 

A continuecitln H -•tra una tabla relacionendo • arnboa elefllf'fttoa: 

CDrri.,te (amper•l 

C-20 
21-100 

100-500 
501-lllJO 

1000-2000 
2000 ., ade1ente 

..!.. 
l,D.r I~~ • F1ra,llal wtal" 

---1.01! I2i'l • !='Ardidaa tctall• 
~·' 1,10 I2R • F'lrdidu totahs 

·1,15 I2R • Flln:lides toteles 
1.20 I2R • Flnlidas toteles 
1.25 1~ • l'lnlidaa toteles 

CDrrwcci!Sn por temperetunu 

SegOn marcan lu normae ASA sa reouiere el<trapoler al valor de tel 

plrdidu a 75•c. 

__.tL· 

As! ae opera de la si£Uiente manen1 

~ 
12 R1 

234.5 + T2 
234,5 + T l 

234.5 + 75,0 
234,5 + Ternb 

AaimiMD para las plrdidu perlsitu ae tiene: 

[I'An:lides per&sites)2 
l'lrdidas par6sitaa1 

Porciento . de impl!diWlCiat 

.;,:..;, ·~~~:~: . 

234,5 + Tamb, 
234.5 + (75,0) 



- J 

El 'f, de 1~ed!ll1cie se determine dividiB">da el valteje de corte r:ir­
cuito abt.,ida al ~.a.,.e<'lta de hacer la PI'\Jeba entre el valtaja nominal, IIIJlt! 
plic.ando dir:ha centiaad par 100, u1: 

y. z • 'vee 
Vn 

X 100 
~.,lt· 

El vol taja da r:orto circuito par eata hecho N comunmente denoo~~iN­
do vo1taje de illopad~W~cia. · 

Para corragir asta valor a 75°C ae opere de la aiguiente manara: 

\Watts. tatales a Ta~. Ambo X 100}2 

KVA X 1000 
• ·c~ AJ. )2 

"- (Ytatts. tatalu e TtriiP. 75•r. X UlOl • (~ ~)2 
,. · KVA X 1000 
P,l'.•:· 

" 1- z/ • "f. zl2 - "/. ~12 .. "/. Przz .... 

En quer 

~1 • par cianto de bopadancia • t..,peretuna Mbianta0 

~ • par cianto de inopadencia a 75•C. 

1 

AJ., 

,. 

"·-f 

~~~ 

"•>! ., \. 

'lf,$. -'···-, 
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"' .. •.n,.h .... : . ! 
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CETE..,IIIACION DE LA EFICIENCIA DE UN ffiANSFORIJ.ADOR ·------···-------····---·-----

La aficiancia del tnonsroraedor ea datal"l'li~ par eJ. ""t:Ddo de ptrdi­
daa, de aa.ardo a la aiguiente pprasi6n: 

~ 1 Pat. Slllide )< la:J . 
Pot. Entrada 

1- 1· Pot. Ent. - P~rdidas JC 100 
F'ot. Entrada 

~ 1- • { 
1 

_ F'lrdidas 
P.Entrecle 

) JC 100 

~I 

PlrdidU • Plnlidas elk,ricas to•l• a 75°C + 1'6nlicles magnlticaa. 

Aaccrdendo que: 

Plrdidaa P.lActricas • (12 R + f'Grd. Fl!lrasit~) 1n lu J faaP.a. 

Caba aclerar cue an el caso de trensformadcnos de potiW'Cia, debarl 
incluirsa a lu p6rdidaa tctalea, la pot!Wlcill con..tda por loa diapoaiU\Iaa 
auxUierea COIIIO tales puedan ear vantiladorea, boollbee, aguipa de pi"Dtecci&l, 
trtc. 
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'!UUA DE i!:t',£RA111RA Y M<;t'OIJO$ DE CIIA!OiA I'JIIIU. Uti _m~OOR 

El objeto da detel"!!liner le curve de tempereture, n pare verHicer ai el trens­
fo,..dor blljo pl'\.lebe ast6 funcionendo e su c:.epecided da disli\o, L11 cepecided -
del trensro~dor estl limitede por le temperature de los eislemientoa, 6ato ae 
puede ver en le grtrice da Reeistencie - Temperature da un conductor, c:aoo..-rAn­
dola con la grtfic:a de Raaiatencia - T.-pereture de un eialemiento. 

~ 

Belistencia 
Res1st.enc1a 

., 
A1sbrn1ento 

Te11peratura 

- c.! -

~ 
·El eceite, es un producto orgdnico, aua contiene una variacsd de i~~rezes, Se­
use principelmente por au bejo coste, comparedo con cuelquiar otro llouido ais-

lente si,tl\tico, 

·Aunoue, el eceite, n e1 tementa refine do, no as auimice.,..nte puro, 
Es principalmenta una mazcle de nidrocarburos con otros compuestos neturela!l, oua 
no son perjudiciales; algunos de estes compuestos son baneficiosos, en cuanto oua 
retardan le ox1daci6n del acei te, Por lo anterior puede sai\alerse, que al acei te 
tambiAn as altamante hidrosc6pico, aiendo por la tanto necesario preservarla del 
contacto con el media -biente; sabre toda e eltas temperatures, 

Loa factores mds deiiinos son el ague, al ox!gt1n0 y mucnas combinacionas de lstes, 
a temperatura• elavadee (liga,_ente superior a l00°C), Sin .. barge, aste situa­
c16n conduce a datarnd.ner qua as 1nflamebla, por lo aua su uso no sa rec:omiande -
., aauaUII lr•• dondt 11 .-pl•n transfo1'111Bdo,... aocpu•toa a atllll5sfaret axplo-1. 

IIUe 

~ ·~. 

LJguidos inertea, 

E1 Askarel o Innrteen 1 ee otro ttpo· de aislante 1 ae un bidrooerburo clorin~01 

--~~-...-11<- ~-· 

Fig, 1 Fig. 2 

~~~~~~~~~~-~ in<'rte 1 por lo que no BB inflamable 1 8U OOE'tO 88 !laB elevado 1 los J'rDCUC!OS de 
la desccmposici6n son mas corrosives y daninoo para el &islamiento que los de~ 
aoeite, No obstante lo dicho anteriormente 1 su uoo se extiende para transfer::!_ 
dores empleadoe en area~. explosives, Sin embargo sus caracteristicaE diel.>c~ri 
cac disminuyen coi~o~e se eleva el potencial de operaci6n, per lo q~e el coe­
to de transformadoree de alto voltaje con A3te tipo de l!quidos 1 ree•ilta ele7!_ 
do sl sumentar las diatanoias dielectricaa, 

Tiros DE AISLAMIENTOS 
Hly diferentes tipos da aislemiantos: Aislamiantos Org&nicos y A!slamientos Inor 
Q4nicos, Ad, ganaralmente, lt>s trensfol"!!ladoras qua utilizen aisl~W~~ientos arg6n!, 
cos B5t6n su.,ergidos en algGn Hauido y sa lee d..,omine de tipo humedo, no ad 
las qua utilizan aislamisntos inorglnicas y qua generalmente son del tipo eaoo, 

Ais~e~iantea ary~nicaa. ~~-----,.,--___,.....-----

El PI!IPal de un eislemienta org&nico, qua tiane una axcelenta reaistencia diallc­
trica y bej8 pltroida dial6ctrica cuando estA seco, para dubs ser sac:ado a inoprea 
nedo con dgun liquido [acaite, bemiz, rasines), Pare axcluir 1e hutlleded y con­
sarver 1a resistencie diallctrica, 

Hly difarentas tipas de papal, par ejemplat 

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

Papel Krart••••••••••••••••'ibra de madera 
Papal manile•••••••••••••••cuerde da manila 
Cart6n Kreft•••••••••••••••fibre de ~adara 
Pr.ssboard•••••••••••••••••madera y algod6n 

-J.--.1._ ._ .. 

TeMbiln hey reaines y barnicaa aislantea, lina, sede, ate. 

Aislsntas inorg&nicos, 

Las aisl10ntes inorgAnicos san e1 vidrl.a, Mica, asbeate, _qrnoal, .JKJrcelena, etc. y 

6atos san anplsados an trensformedores del tipo saca. 

Dado qua au manufacture sa col!llllie& m6s y siendo an general bastenta alevado al -
casto de estes meterialea, al caste global del trenfonedor de esta tipo tiende a 
ear mayor que al de las trenafonedores dal tlpo huMedo, sei\aldos antarioJ"'IIenta, 

INCF£11ENTOS DE TEIIPERATURAS 

o ... ndienda del tipa de aielemiento, varia ... al inc:.-ento "".diiiO de t ... peretura. 

-·:~__!____!..f" __ -- > t:::...::17~,~~4i'45~~;._-. ~ .. ,.,-... ~. 
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?or e.~e~rlo, r-i supon.,.mos 1u~ el trar:sfr:-r::~ador tral'ajerci: a 4C°C de t.efnperatura 
a::'l'tj_,,HJtF; cor""o tl:tixi~~o, CO!l :..1n incrs~~nto -:!e 55°C debido a.l tipo de aialamiento, 
y tc.c.~;.do unc. toler''''cia de l0°C jel punto critico r11l.s caliento, se o~ndra un 
total de l05°C, que reFrece!'Oto.ra la temP8ra.tura absoluta mas alta ala que pro 
b:;ble:Jente esta.ra ea.,uesto el l.i,·lar1iento del transform&.dor, -

Par lo tanto, la prueba deta""inartf si el incronanto de tEI!lparatura de 111 place -
(por ejamplo ss•c) ••'acartado. 

El incr .. anto de tampan~tura an taminos ganan~las, pami tido para los ai&l!llllian­
tos de tipo 1norg4nico as mayor ~· al de los da tipo org6nico. 

El incr...,anto de ta~anstura ast6 detaminado por las p6rdidas magnlticas y las -
plrdidas al6ctricas, par lo tanto apliceramos al transformador corriante y volte­
ja nominalaa, 6sto as debido a ~· las pArdidas megnttie&ll eon prcporcioneles al 
cuadrado de vol taja. 

, .. ,.,., 
.,... A'~:' tlJQ.. ' . 11\-. 

- 4 -

R 

Rz. 

·--~-.. I 1\a 
I R .. 
I I I ~ 
1 I 1 
I I I I 
I I I I 
1 t I I 
1 o I 

1.•0 1. ... 11j, C'c. ~.~ 
r~.3 

't {Sag.) 

Prolongando la curve hacia al aja vartical, sa determine al valor ~ Para 
T • 0, qua llavado a la fomula da axtrapolac16n nos da al valor •t•l.' 

2.- Sa colocar&n tam6matrcs y tennopares an dif'erantas partas del tr18nsrol"'lll­
dor {fill• A), toiiiAndoae lactun~s de t.,.pen~turas cads hortl o a inter-..ali:IB 

PROCEDIIIIENTO 
J .;jt 

.. t~., __________ de ti~J~~Po estsblecidaa. 
El procedimianto a seguir pare obtenar la cur-..a da temperatura ti&IIIPI' as al· Bi­
guianta: 

1.- Sa medirdn las rasistancias de los embobinados, al principia y al final da -
la pruaba, midiendo tambiAn la temparatura ambianta, qua as la temperatura - · 
inicial an los lr!lbobinados. Con asta data, sa podrd calcular la tamperatura 
final de los ambobinados, as! como su elavaci6n de t.,paratura, sustituyando 
los datoe an la siguienta formula: 

f\;! 234.5 + T2 - . -:-::~---~ 
'\ 234.5 + \ 

Para registrar la temperatura final da loa ambobinados sa .procada de le ai­
guiente manara: 

Al -anto da finalizar la Prueb& con un puante (da Wh•tstona o Kelvin) ae 
________ mide la resiatencia a intervaloe de tiampo mas o manoa regularea 1 al ini­

cio de este periodo ee cuenta desde el instante en qua termina la prueba, 
Pooteric~ente estoa valores ae llevan a una gr4tioa raeiatenoia-tiempo oo 
mo ee iluatra en la aiguianta figura, -

' 3,•· Sa alimantarA el transformador con corrianta y voltaja no~inales. 

4,- Lha vaz e~~tando trabajando al transformador, sa tomard'n las lectures ce t~ 
paraturas cede hora o cads intervale de tiampo astablecido, 

S.- La pruab& finalizard wando la temperatura de las difarantes paras da halls 

astabilizado an valor daterminado despuAs da un ciarto nG~ara de lectures. . 

Si la alavaci6n da le temperatura al taminar la pruaba as mayor ~· la t..,pal"! 
tuns marcada an la place dal transformador, 6sto nos indicard que al transfor­
.. dor est& dafactuoso y no puada desarrollar su potancia nominal, La fo~ de -
le curve da temperatura - tiampo aard la siguienta: 

I 
----"( 

Jrota 
NOTA: Se debera incluir el 
dltioo punto correspor.diec 
ta a la te~peratura final­
de la armadw·a deter:oinada 
por el procadimianto ante­
rior, 

-li--..L...J-+-L::--::--~-:--- Tiempo 

r'5·"'· 
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G..,erelmente no es prActico cargar el transformador a plana carga para prueblls 
de tsnperetura, excapto culllldo sa trata de transfonuadores pequaiios. 

loa transfo"""dores de paqua'ia capacidad, puedan probarsa carg4ndolos con ra6st! 
tea, con un banca de lAmparas, ate; an los transfonedoras trifAsicoe de gran -
cepecidad, aaldr!a caro esta m~todo de carga, as par lo tanto, qua sa prafiara -
an muchaa oeaaionas .. plaar dtodos danominadoa de carga figuradao 

T'IP.~;S"::J't~~DCRES MCr-I::JFASICOS 

lof6todo de carge figureda. 

F.,. 5 

Consista an conectar dos transformadoras gemelos an oposici6n (an paralalo con la 
fuarza alactromotriz inducida en oposici6n). Aplicamos voltaja nominal a un par -
de embobinados, con al objato de hacar circular la corriente da carga en al otro 
11ar de .. bobinados, lstos dabar&n sar ebiertos en un punta y aplicar a travis de 
dicha abertura, una t1r1si6n cuyo valor saa suficianta para hacar circular la co­
rriante nominal, La corrienta circuhnta dabar-4 ser aplicada a fntcuancia notlirwl. 
El diagl'IIIM de conaxionas sa el siguiantal 

• 

----~~''5·' 

lf(\W'.;''jil!I~~!>C;:.'' · ,,,W,,;;'"'·: . <'~;;:;,;,"": ·.II'''*""'·'· ...... 

- c. -

Es inportanta senaler oua las marces de polari~~d dec~ sar coincio~tes es! c.,~ 
mentener ambos transforrnadOres a le misma polaridad ya sea euiti~a o sustrecti~e. 

Almoue 91 transformadoras pe!)Jeiios no as del todo necaserio que le fracuancie de 
le fuente que aliments al circuito de corrianta sae iguel e le frecuencie noT.inal 

de opareci6n, sin El!lbergo en al case de trensfomsdoras de r:ot!W'Icia an cue las -

p~rdidss parAsites an al cobra resultsn eprecieblas, sarA ~nveniante que diches 
frecuancias si seen semajantes a la nominal. Par aste motive serA necasario oua -
asta fu111ta sa ancuentre fuara del voltaja de axcitaci6n suministrado al otro .. -
bobinado, ya !)JII las tensionas inducidas sa eullla"l vactorialmanta, por IIllo resul­
ts qua un defasamianto da 90 grados as al mAs convanianta. 

r.,.bi6n as poaibla utilizer una alimantaci6n de c.o. No obStante an aste caso de­
bani suministrarsa una potancia de corrianta directs igual a la de p6rdicas de -

c.A. 

Par lo 

12 
CD 

tantO I 

RCD 
2 . 

I CA RCA 
)( )( 

+ teA 
H 

R~ 

Esto sa nacasario porqua 111 asta caso no hey inducc115n en al· circuito de alta t~ 
si6n H y al no circular corrianta de carga par al circui to aecundario serf neca­
aario suministrer toda ella an al circuito de baje tans16n wxw. 

En runci6n de la corrianta y al voltaja la axpresi6n anterior sa transforner!a a: 

vco liD 2 
2 

(I CA 
X 

RCA 
)( 

+ 
2 

Ic'H RCA ) 
H 

El segundo tamino represents el total de p6rdidaa allctricaa an antx>s transfor­

Mdorello 

TRANSFOR.IAOOF£5 TRIFASICOS 

li'l tranafonnador trifbico podnl probarsa, a1 tanto al ambobinado de alta y baja 
tensiOn sa conactan an delta, aagOn ea indica an la figure. 

,., ,~~.:t;!~:.a'ln--:.:~~~~-'""'r¢~Mr~--
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S. aplicarf un valtaje trif4s1co nominal par una de las deltas con sl objato de -
hacar cirwlar la corriante nominal an el transfonnador; sa abrirf una de las es­
QUinas de la otra delta (llamada conexi&! delta abierta) y se aplicarA a travAs -
de est& abartura un voltaja monofAsico de un valor tal ~e hags circular la co­
rriante noroinal en los ambobinados an ronna sa,.ajante al m6todo usado en el tran! 
fcl"'Tedor, 

Oabd tanerse an cuenta ~e ant:es de aplicar la corrienta nominal, dabarf verifi­
c£r~e que en el punto donde ee abri6 la delta debera marcar un voltaje V • o, 
si :area diferer.te de cero, el voltaje en ese punto Ee elevara casi al doble, 

__En tr ... arormadores ~ 3 ruse sari convanienta qua en el suministro de corrien­
ta sa instals un wattmetrc y en el sa registre el total de p•rdidas alActricas del 

transfcrmador, an lugar de hacer circular la corriente nominal, Esto as nacesario 
parque cuando una corrienta moncfAsica circula en las tras fuu an saris puede -
PrDIIocar p6rdidas axcesivas dabido al flujo oua circula an la miama diracc16n, en 
lila 3 rases , lo cual prcvocar4 p6rdidas axcesivas Principal~anta an al tanoue -
(Fig. B), Par asto ...,chas vecas as praferible utilizar una fuante de c.o. tal y -
~ se a~la para al case de tr.,sformadoras monof,sicoa. 

/ 

.-II-

F•9· 8 
METODO DE CORTO CIRCUITO 
Otro m6todo consists en ~edir las p6rdidas totales (p.rdidss magnlticas y ~6rdi­
dsl alt~tr1css), luago al ambobinado de bSJs tanai6n ae cortocircuita y al de a~ 
ta tanai6n 11 la auminiatran lol Wlttl obtenidal en 111 ~trdidll tgtllllo COn •& 

to ell lor,l'!l hoOQI' qua lii pohl1fli." 'l"' ~~~ surdnhtra1 ~olamente oalient<' e.l -
tre.nsformador, aunque le gen<:~raoidrt d& loA .rdnUci"s 811 !Jbtt! cueo, : t1 ;:ctl>· ~!'btl 
de procicQJl!ente a la formuci6n matgrial de estas, ya quo las rSI\iicas "''<:'"·e~i= 
cac se rrr>ducen en forma de perdidac electricaF; el efecto ree;·>ltar.t<> es .,1 
equivalents de suministrar no:nnalmente las perdidas a traves de tenri6n y co­
rriente nominales

1 
ya que al fin y al cabo sa obtiene el mismo calentamiecto, 

La lecture de los weltmetros deberf incluir la .,_ de p6rdidaa elktricas y neg­

ntticas. 

El _diagrams de conexiones as 

AI ... ,ul"4" .. 
~- vofftJ«. 

siguientel 
X 

• 
= 

n 
F ,, . 'l 

-

~' -. 
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ED el trans!ormllo<>r uel lllb .. ratorio, pre~llrtido para eata prueba ee 
u'ilizar£ tl arre~l~ de ter~<>iares que a cootinuucioo se describe: 

La local1zac16n de loa termoparea de la fic.IOea la airuiente: 
1-"dcleo 4 parte aaterior arriba. 

Z-K6cleo B parte posterior arriba, 

J-Wdcleo C parte lateral abajo, 

~-Bobina de baja 4 a parte posterior arriba, 

5-Bobina de baja B a parte posterior arriba, 
~-Bobina de baja C a parte 

7-!obiaa de'alta A a parte 

~-Bobina de alta B a parte 

9-Bobina de alta C a parte 

A 

anterior abajo, 

lateral arriba, 

posterior arriba, 

anterior abajo, 

fie. CiO) 

c 

Salida de 
&I'ttr poll" 

Salida de 
bajapor 
parte 
posterior 

·~II>!' c 1; ;'iJJ.~':I· . ' ~ -.f,!· !.';'J": ~" 

, 

a_ -~A.__---+:. 
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PHUEBA DB TENSION APLICADl Y !BMS!Olf IIIDUClDl 
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tENSION APLICADl 

2-~ 

CeneralaeDt.e ea una prueba de t.ipo deetruot.iva, para date~ 
aar al ea\ado de loa aialamient.oa de un \r~atoraador, la reaia 
teDcia de aialaaiaDto la podemoa ae41r coD UA ae&&ar; lo cwal: 
DOl da una idea.·de laa condicionea del \ranaforaado. 

Bxiat.e una norma que dice q~e wn t.ransformador debe t.ener una rJ 
aietancia m!nima de 1 M~por cada K.V. de claae del traDsfor.a­
dor,a 6o•c. La temperatura ee iaportante debido a la re1ao16D 41 
la reaiat.encia con la temperat.uza; por eato aie.a pode.oe ver -
lae li&uiaDt.el variacion11 41 la raailtano1a de a1elaaiaatol 

TAa.A N~.l 

240 llll.. •••••••••••••• 

120 ".Lt.. •••••••••••••• 
60 'A~n •• ••• •• ••••••• 
30 PA~"t•••••••••••••• 
15 fri....c'l... •••••••••••••• 

7. 5 '"-rz.. •••••••••••••• 

a lOOC 
a 20•c 
a 30•c 
e 40"C 
a so•c 
a so•c 

La claaa del tranaformadoree\l( repreaentada ah la tabla 2. Aa{ 
por eje~plo ai al devanado de un tranaformador opera a 6000 -
vclta, eats !ado ae consider& dentro de la clase de 6.7 l.V •• -
Sin embargo ai el devanado de ba~ tenai6n ea de 440 volta ••­
t.e otro lado 11 inclui~ dent.ro de la claae inaadiat.a auperior 
de 1.2 K.V. 

La pr~eba de tena16n aplicada 11 una prueba de tipo deat~uc\1 .. 
1 no 11 debe efeotuar .· oua.ndo loa aialallien\oa han enveJacid'i 
por ot.ro lado al 1aua1 que la prueba anterior, airve para dataJ 
\ar la huaedad tue p~ade tenaz el aialaaiento. Adami• ae debe 
varificar qua 1a tenai6n aplicada aeadn la noraa aa\ablecida ao 
rompa el jiellctrico d~ante el \1aapo que dura la prueba. 

La pruaba de tenai6n aplicada, conaiate en aplicar una teaaida - / 
ala o aenaa alta a lea devana4oa del tranaforaador 1 varificar -~ 
oon eato, tua el aialaaieato antra paztea vivaa 1 tierra eat• en 
buena• ooaticioaee. 

Para realiaar aeta prueba, •• una aD dav&D&do a tierra 1 1a otra 
punta con tierra a un diapoaitivo q~e produaoa alta tanai6n. Ga­
neralmen1e -baa pmtu s• ooiaeotu a un v6l•e1ro de ederu, que conaiate 

• ...... ;~~~:iir'!t;' 
·.·- ,__ 

- z-

en dO& esferas CO"ld·~ctO:r&8 con \L'1 ent:r'eJ:ierro calibr!ido par.'l :jUS a ::i~:0~3 h!l 
ei6n salte una cl:!ispa entre las es:feras y sirva de esta foma p!>r~.;::r::-tc>.;er­
al dispositive a probar, de una tJ"lai6n mas alta. 

La \ensi6n q~e sa debe aplicar a laa tarainalal del trans!oraador 
depends de la clasa de traneforaador aea1D lo aapecificado en laa 
Doraaa NEliA., ASJ., et.o. 

UDa re&la coadn 111 

VolHjl !tpai6D apl1oe4a Volt.aJI zena!6D •Rl1caAa 

1.2 r.v • ••••••• 10 r.v. 
2.5 • .....•... 15 • 
5 • 19 • . . . . . . . . . 
8.7 • .•....... 26 " 
15 • ••••••••• 34 • 
25 " ••••••••• 50 • 

34.5 ~r.v ••••• 70 I.V. 
46 • ..... 95 • 
69 • ..... 140 • 
92 • ..... 185 • 

125 • 230 • ••••• 
118 • ••••• l15 • 

IJ.BLl lfo.2 

Bn ee\1 caao loa e~treaoe de las \erainalea 1 de 1aa 4erivacio­
nea del davanado en p~~•ba daban conectarae entre a! 1 con laa 
terminalaa del \ranator .. dor aliaant.ador •• !odaa laa daaia ter­
aiD&lea 1 part.aalaiDcla,eDdo 11 nuclao 1 el tanque deban conecta! 
11 a tierra 1 a otra terminal del \ranefor .. dor aliaentador. 

UD ajeaplo de la pzueba de \anaidn aplicada •• ~eatra en la 11-
&Uian\a f1auraa 

.,_ 

$ 
1 

, 
--- ·x ........ _ 

~ c. A. 
~I 

--~--~--~--~----~ 
F,~.1 

~&.~ . ~~~ ,_ ...... ..... , ..... '-;. • --.- ~ 
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El v6ltmetro de esferae se utiliza para probar transformadores 
mayores de 100 K,V.A. y 15 KV. y para esta prueba se calibra -
al 110~ de la tenei6n de prueba. 

Como esta prueba ee de car~cter destructivo, solo ae debe apli­
car la tenei6n durante wn minuto, ade~a, la prueba se realiza -
dnicamente e~ la fabrica; si se deaea volver a realizar la prue­
ba, se recomienda no aplicar mda del 75~ dei voltaje de prueba -
aplicado en la fabrica; si el tranaformador es viejo, la prueba 
ae harl sin exceder el 65~ del voltaje. Eato sa debido a que en 
cada pzusba de sate tipo loa aialamientoa pueden aufrir enveje­
cimiento. 

Bay variaa condiciones por las que un transformador envejece ta­
les como movimiento, cambioa de temperatura, eta., por lo tanto 
e& aconsejable tratar de reducir eatas variacionea al m!nimo. 

TENSION INDUCIDA 

La vrueba de tensi6n inducida verifica que la calidad del aiala­
·miento entre capas sea aceptable. 

En todo tranatormador exiate lo que se llama volta por vuelta 1 
al inducir l.a tenei6n, eeto lo que s·e prueba, ' 

Beta prueba se efectua al 200~ de la tena16n nominal de operao16n 
1 &eneralmente sa realiza por el lado de baja tene16n. 

H A ~ '-.-· '------:.:.., 

4 

De':lera r<;!corlars" 'l'''' tudo tr:m<Jforndor esti dis<0';;31o r'lra trahjllll' ,erC4 de 
la zo.1'l de oaturAcion y ademas d~ que 19. te.,sio,-) ir.i'lcii'l. sitr~"' a l'l. \en&i6m 4f:i 
cada s~gtin la ley de la L3nz, por lo tantJ si sa aplica <!t ZOOO: de la knsi6" ca 
la frecuoncia ::lOminal, el tr~n~for::lador se comre>r',arfa fr'l.ChCUfn;e ,_ \ll\ C41!t 
ductor en cor to oircnito que haria circular una corriente lll'.cy alta. 

Por lo tanto para correg!r dicna situ~c16n referimos·la:s1gu1ente­
expres16n para la tensi6n 1nduc1dal 

E:: 4.44 t Jf B I. 

t :: :f'recuencia 
N • N&nero de vueltas 

E 

B "' Df'lnsidad de tlulo 
A w Area del ~cleo 

F,~.3 
1 

Lo que nos indica que la tensi6n 1nduc1da solo puede aum~ntar con -
ln frocUE'mcia ,sin saturar el m1cleo,por lo tanto debe ser cooo m!n1mo­
el doble de h nomlnal.Co:no el a1slnm1ento entre capas !:'U.fra cllda vez­
g\le la freCll&nc!a camhia,el limtte de freetlencia establecido es de ---
7200 ciclos.Por ejemplo si el generouor es de 120 ciclos,el tiemro de­
prueba ser~t 

7212~: 60 segundos. 

.... 
:Its recomendnble no dar toda 1!1 tens16n de solpe,dado que lli :pru<:!l>'l­

•• bastnnte r!gidR ;de la m1smn for;;,l\ se debe desconectRr, Por eJEl:t:plo,-
11 el tiernpo d{\ prueba es 60 iet;undos,se usarln 15 sec-.1ndos para incre 

~~~~--~~~~~entar la tcns16n no~1n~l y 15 S&lUfldos pam d1sc1nu1rla,restandc 30 -
••cundos para la pruebn. 

4cont1nuac16n se ~estran algunos valores tlplcos de :f'recu~ncias r­
t1empos de prueba. 

Aisla•1eoto entre capa1. 

F,q.2. .., 

CICLOS TI'E:l.:PO DE PRt~ 
120 ••••••••••••• 60 segundo•• 
180 ·~··········· 40 • 
240 ••••••••••••• ~0 " 
)6o ••••••••••••• ~0 • 
400 ••••••••••••• 18 • 



i I 

-... 
-~ 

~ 
'I

f .. 
tilt

 
t4

 
E

 
0 

ll
 

~
 

l:IC
 

• 
0 

... 
... 

w
 

.. 
.... l2

: 
111

1 
C

l . 
0 

C
l 

... 
111

1 
.., 

.... 
... 

0 ti
l 

~ 
... 

... 
111

1 
l"

l !: 
0 

:; 
t:7

 
111

1 
111

1 
£!j

 
l"

l 
:1 

t4
 

.... 
.,.. 

.... 
Ill

 
N

 
X

 
0 

.,.. 
0 

~
 

~
 

.. 
a 

~
 

... 
. 

t;
 

0 
C

l 
111

 
... 

. 
0 

.,.. 
t::

l 
£a 

~!· 
111

1 
... 

0 
C

l 

• 
21

 

0 
o-

i 
.,.. 

o
· 

~
 

0 
l:IC

 
z Cl

> 
... 

~
 

<
 

! 
21

 
111

1 
C

l 
.... 

111
1 

.. 
I 

8 
a 

Cl
2 

1':
 

:u
 

.., 
... 

0 -
.... 

.... 
0 

.... 
l:IC

 

I I I 

___
 

[ 



" 
..! " 

'=1!'2:1'''--='s hPl'L.:;::J '-'; ur: IR•.t;sn.,'!~t~orl 

La prueba de impulse consiste b~sicamente en someter a un trans 
formador al e~ecto de una onda de muy alto voltaje que 8imule el 
efecto de ~ de•carga atmo8f.rica. 

El ingeniero que di8ena, ~i8temae el~ctricos de potencia, general 
mente determina los voltaJ88 causado8 por de8cargaa atmosf~ricae 
que pueden aparecer en eJ tran8formador y q~e 8e producen en el -
aistema que opera, eeg~n ~eto eelecciona un nivel basico de aiela 
miento para aoportar tales voltajea residuales de origen atmoafi: 
rico. 

~·-·-·'-· ·~ ---~ 

GE~E~ADC~ DE IKFULSO 
=~=;~~~;===~==~===== 

El gerterador de impulse esta comrueeto de muchcs carac~tcres, C£ 
nectados a trav~8 de reeistencias que &lrven faia el froceso d~ 
carga y esferas de entrelo'ierro_ ejusteble OUI! sirve per-e 1~ :ese!!r­
&a, n"rrv111"ntJ el generador 88 comple::Jer.ta con ele"'entos resi.! 
tivoa e inductivoa en la salida y que sirven para controlar la -
forma de la onda. 

A continuaci6n ae mueetra un diagrama mU3 simplificado de un a•­
nerador de eate tipo. Fig. 2. 

f[}j 
]--__ _ Setdn lo anterior, loe traneformadoree modernoa eatan di8eftadoe -

para resiatir dichaa deecargaa y q~e ee compr~eban a trav•• de - -~~AA '~~ 
lae pruebaa de impuleo. 

·Laa formaa de las ondae en la prueba de impul8o deben eer enton­
cea tales, que el ingeniero pueda interpretarlas inmediatamente, 
en f~nci6n de cualquiera de las formaa de onda q~e pueda tener ya 
en s~ sistema · 

ONDA PATBON 

Para tal efecto ae ha eetablecido ~ onda patr6n normalizada a -
un valor de 1.5 x 40 microsegundoe. (lo cual eignifica 1.5 micro­
segundo& para alcanzar el valor mdximo de la onda 1 40 microsegun 
doe para decrecer a la mitad de eu valor). El valor de la creeta; 
ee relaciona con lo que se oonoce oomo "ll'ivel Bajlioo de Aislamiento" y que en 
Inglis s~ llama B.I.L. (Basic Insulation Level) trig. 1). 

k~ 

..-'f6·~ 

~ r1 

Ft,.L 

!SYlPO COMPLEMENTABIO 

El equipo complete incluye potenciometroe para efectuar ~edicio­
nea y calibraciones, un juego de aaferae con Wltrehierro ejust .. :::le 
para verificar lae calibraciones y un oacil6grafo de rayos cat6-
dicoe y que imprime la figura de la onda al memento de realizar 
la prueba pueato que el traneformador durante la pr~eba se re­
quiere -rgizerlo •, aer" neceeario disponer de 11na fuente de vol 
ta~e para ta!ee prop6sitoa. -

PROCEDIMIENTO 

La prueba ee conduce en cada ~ de laa terminales del transforms 
dor y todae aquellae que no eetan en prueba puedan eer conectadai 
a tierra a trav4s de ~ reeiatencia a fin de limitar el voltaja 
inducido en loa miemoa. Todoe los devanadoa no conectadoe a tie­
rra deben aer protegidoa con protector••· 



- .I -

Las prueb.s d~ i~tpuleo est:ir.dar C'lnsisten de: 

1.- En una aplica~6n de una onda redu:ida de voltaje, para es­
tablecer una forma de onda modelo generalmente al 60 y 80~ 
del valor d~l BIL, 

2.- Doe aplicaciones a~cesivas de ondas recortadas q~e son igua 
lea a la dnda plana (fig, 1) excepto 15~ mayor en valor de­
crssta y recortada o flamada a tierra en ~ ~iempo aproxima 
do de :J/U S por un arco en paralelo oon el tra.;aformador b8 
jo pr~eba (Yer fig. J). -

l·- Un iap~so de una onda oompleta aegdn la fis. 1. 

Kv 

~3_){s 
-~ 

f iCj.3 
/As~ 

La onda plana represents una onda viajera ca~eada por ~ dee­
carga atmoef~rica a cierta dietancia del transformador, mientraa 
que la ~nda recortada representa la condic16n un tanto rode seve 
ra de LUl esfuerzo dentro del devanado, producido por la ca!da de 
voltajt, cuando un aislador o un pararayo eetablece ~ arco cer­
ca del traneformador, 

____________ En ocaeiones adec~e de lae pruebae anterioree ae hacen algunae -
otraa con solo el frente o falda de 1a onda, las cualee represen 
tan un impacto directo con alambree aereos conectadoe a tierra -
y otros dispositivoe protectores usadoe en a~butacionas modernas, 

~eneral lae pr~ebae de impuls16n son muy complejaa y ee impo­
eible cubrir todos los menorea detallee que ee requieran en s~ -
elaboraci6n• por lo que aolo se ha concretado a en~erar aq~! -

-los principalee detallee de eu realizaci6n, 

'~ '·" · ,~a~·.l 

4 -

Los valoree de Nivel B~sico de aislam1en:o se han no;ms:1:ado de 
acuerdo a la clase dtl tranaformador, se[tin ee f'P.;.ala e:1 la Bl- I 
g~iente tabla: 

Nivel bdeico de a1slac1ento 
Clas e de volta j e ...:a::l:-:i~m=-p~u:.:l::.:s::.;o~. ---------

KV 
23 

J4.5 

-!r 
92 

-B~-
161 

~ 
287 

1ia--
lNTERPhETACION DE RESULTADOS 

, .. 

KV 
l5li 

200 
250 

-TIO 
450 
"50 -t;o 
750 

®--
___ 1300 

illi-

En la pr~eba de hecho, tanto la perturbaci6n de voltaje como la 
corriente pueden ser buenas indicaciones de una rurtura diel&c­
trica parcjal. Los oacil6grafoa se usan para trazar un.regietro 
de onda de pr~eba arlicada al transformador. 

Las pe.rturbaciones o descargas en los devanadoe cauean diferen­
cia en 1H forma de onda, de mane.ra que pueden deter:ninarse rr2£ 
ticamente todas las pcrturbacionea mediante una 1nsrecc:6n de -
los oecilogramae, 

Las perturhacionea que oc~rren durante la prueba de onda .recor­
tadaa eon generalmente dif!cilee de descubrir er. los oscilo£ra­
mae, porque la onda de p1ueLa aplicada est~ recortada a tierra 
por el entrehierro externo y podr!a no ararecer en loa oecilo-

_________________ &ramaa una perturbaci6n en el aevanado, 

Por esta raz6n, el procedimiento en todaa lae rruebas tipo de -
impulso consiate en aplicar una onda corupleta reducida al co­
mienzo de las pruebas, Como ya ee mencion6 esta ee una onda de 
lt~ aeg. cuyo valor flucttia ~eneral~ente entre el 60 y el 80~ 
de la onda oompleta, Esta prueba ee hace a bajo voltaje y fene­
ralmente no ee presentan dificul tadea. La p.rueba de onda comrl~ 
ta se hace al final de la prueba de impulse. Asi .-t ~ "''11 f--f~S&!:J.. 
tado dificultadee durante lae tree pruebas, ararecerdn general­
mente como ~a diferencia entre laa pruebas de onda coopleta I! 
ducida y de onda completa. En la fig, ~ se m~eatran eJemplos 
de oacilogramae que indican diticultadee. 

~ 



-' -
En oca&ionea otrae indicacionea adicionalee de falla pueden sera 
presencia de humo y ruido dentro del transformador. 

Debe hacerae notar que las discrepancias en los oscilogramas no 
&iecpre indican una ~erturbaci6n en loa devanados, Un generador 
de impulses y loa cincuitoa de medici6n son dispositivos compli 
cados y aleun,as vecea dan OLieen a diecrepanciaa que parecen aiir 
perturbacionea en loa devanadoa, En eaoa caeoa deben aer inveati 
gadoe loa circuitoa y corregidaa la& dificultaeee. A peear de -­
muchoa anoa dedicadoe al eatudio 1 deaarrollo de la prueba de -
impul.ao, gran parte del trabajo depen4e todav{a de la u:perien-

-cia en eate campo. 

Oscilo~r~~e de corrlunte a tiarra 
do ondC. CO£:llote. rcducida 

- •o!V"'~ 
-4~-1··-~--+--~ 

~ 4~3 Ondas son ~iferent~s e~te 
1 ttn";o. 

do onda 

·r·~ Les onucs son diforanto3 en 
'-.. ·l3tc r:v.nto. 

{ ~--

f ;~ .lf. 

·~ ... ····· .. "~-· 'il.iiiUMlt . 
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A).- IL~'HlFICASIOr-. V CONOCIYIEt-.ifJ DE LOS ELEMENTOS DE l.'NA MAQUINA C,D, .................................................................. 

Los dispositivos rotatorios de conversi6n de energ!a electromecAnica son con2 
cidoa con al na..bra da mAouinas rotatorias. Una maouine rotatoris se llsme g! 
nansdor s1 conviarte enarg!a mecAnica en energ!a eH1ctrica, y sa ll"me motor 
ai convierta anergls alActrics an enarg1s mec4nics, En principia ls misms me­
quina puada ear usada como genansdor o como motor, pare considanscionas da dl 
aano p~ctico en ocasiona fsvoracan su uso como g-rader o como ·motor, 

Cuando la mAcuina C,O, trabaja como motor, sa aplica corrianta directs sl am­
bobinado estacionario (eststor] para producir un campo magnbtico, y as splic! 
da tambi~ a ls sl"lll!!duns corriente directs, antoncas Ast~rsrA bajo al afac 
to da la corriente y al campo megn6tico, ast tiana qua: F • i (i x 1'), -

Sin .. barge, ai sa das"" trebajar la mAquina como ganersdor, antoncas, aa ""'!! 
tiena al campo ma~nbtico y sa transmits energla mecAnica a la flacha de la a! 
11111dure, par media de un primotor o dispositive auxiliar, qua la proparciona -
dicna anerg!a, an aste caso ae tiene: E • (B xi), V 

1 
I 

B • Campo m!!.g".etioo. 

1 • Conductor 

V c Vel, 
Tang.,ncial del 
conductor 

/~ 

-4,.~,2. f: ~ ! l. l ' ~ ' ;. 

PRINCIPID CE OPEAACION DEL GENERADOR C,O, 
En al ganaredor de corri.nta directs, al campo .. gnltico u fijo , la armar::ture 
a la qua gina, 

~ :':' ;~ • •• .,, • • .. , "'· '~ ·~ 

- :t -

La fig, 1 rApresenta una asnire qua gira en al mis~o sentido el de ~as a~~~as 
,de un reloj, siendo el sentico ce la corriente el indicado an la fi;urs; y s 

una valocided constants, en un ca~po megn6tico, s~.~n la ~osici6n oa la es~~­
re, la fuerza electromotriz inducida (f,e,m,), ca~bie ca valor, 

Cuando sa ancuantra la espire en la posici6n 1, no hey f,e,m,, ~oroue ~in~Cn 
conductor activo corte las 11naas de fuerza dal ca~po, ya oua >e mueva r~re~a 
laments a allas, En este case los vectores (Bxl) yVson par endicule.nas.: 
Ouando sa encuentra an la posici6n 2, la aspire corte oblicuamanta las llneas 
de fuarza y sa indues en ella una f,a,m, da un ciarto valor; al llagar a la­
posic16n 3, los conductores da ·la aspire cortan las l!neas de fuarza paroan­
dicularmenta, siendo la f,a,m, mlxima, ahara los ractoras(B xl)y V son para­
lalos, En la posici6n 5, la aspire ya no corte llneas de fuarza, siando par -
lo tanto la f,a,m, nuls; en asta posici6n la corrianta inviarta su santido y 

•• prosi~ua en forma samejanta a lo antarior. rig. 2, 

La r,a,m, tnducida an la aspire 11 altarna, ei.ll auaremoa racolactll'l la he• 
------------~ 

camas mediante unos anillos rozant11 (fig, J y 4)1 11tn 11 el CliO de ~n gan! 
radar da corrienta altarna, llamado tambi~ alternador, 

Para co~ ae trata da un genarador da corrienta directs, as nacesario recti'i 
car la corrianta da la aspire, lo qua sa logre por medic da un colactor con -

~---cobillas, que as un anillo saccionedo an varies partes (fig, 5), (Conmutador) 

las ascobilles pasan sabre los cortes del anillo cuando la aspire as paroand1 
euler al campo magn~tico, esto as, an el plano neutro, oua as cuando no sa -

produce ninguna f,e,m,, como suced!a an los puntas l y 5 de la fi~ra 1; as­
toe puntas astAn marcados con 0 - 0 - 0, an la figure 6, 

La f,a,m, genarada as proporcional al flujo ~gnltico, a la valocidad y a la 
constants de construcc16n, o sea: E • K ~ N, 

El flujo dapanda da los amparas..,ualta, y como lea vualtas permanacan constan­
_____ ..,.~tes, 6sta dap!W1de~ axclusivamanta da la intansidad da la corrianta de campo, 

----~------ aiando directamente proporcionaJ., debido a qua la parn•billdad del circ:uito 
.. gnltico varia, 

( 

t 

ti~,'3 ~F·~-'1 '-/ 

·~· 

'• 
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CXJNSTAI.O:ION 

Una mA~ina de oorriante directs consists, de una coraza estecionsria de scar~ 
le cual sostiane a los palos. Un nGmaro par de poles iguslmante eapecisdcl, '1 
Joe a la coreza, ast~n axcitados Por bobinas ~· conducan corrianta directs. -
Las bobines estAn oonectsdss en serie de tal forma qua sa esteblece an el an­
trahierro un campo magn6tico con palos norte y sur. Estes partes constituyen­
al campo magn~tico, 

La parte rote tori a de la mlquina se llama armadure, Esta heche de acero lemin! 
do. Se cortan ranuras an la luPerficie exterior de la'lirmadura pars sostener 
los lades de las bobines, Una Parte importanta de la armedura de una mAquina de 
c.o. as al conmutsdor, Figures 7 y B, 

El conmutedor es de forme cil!ndrics, consists de. segmentos de cobre, ~chas -
~aces llsmedos delges; colocados peralelemante al eje del cilindro y aislados 
cede uno entre s!, El coni!Utador esta montado an la flecha, la cual llwa las 
lAminas renurades, 

Los ledos de les bobines est6n conectsdes 11 los segmentos del conmutsdor en d~ 
ferentes Formes, dependiando del tiPD de embobinedo, 

El aslsb6n entre las bobinss de ls srmsdura y el circuito externo ast& provisto 
de escobillas estscionsries, las cuales est&n alojedes en porteescobillas fijss 
11 le coraze de ls m6~ina y hecen un contecto cont!nuo con las delges del con­
MUtedor, Las escobillss est&n locslizades de tal menere qua, cuendo una ascobi 
lle conecta des segmentos o del~ss adyacantes del conmutador, la bobina conec­
teda a estes tiena, bejo condiciones ideeles, cera de f,e,m. En otrss pelabras 
la esoobille pone en corte circuito una bobine Wl la armedure, cuando los dos -
lados de la bobins ast&n eproximedamente en las posicionas de cambia bsjo los -
poles, y la polaridad de le r ...... g""ersda an la bobine, ate a punto da inver 
tirsa, {~er figure 13), 

·~v.( _Mtq4JJ¥1!¥1""""' 

- 4 -

En la prActice sin !lll'.bergo, asts inversiOn o con~utaci~n ~0'1'8 """' t i ~ fl111i ~", 
pcrqua la ascobills tiane una anchure finite, y porous ls inou=tsncia ~e la b£ 
bins detiane o ratsrda an ells, la inversiOn oa le f,a.~. y la corri~~a • 

Este proceso es tsmbiAn afectado Par la distorsiOn en el CIIIIIPD ma;on~tico o ca~ 
ssdo por corriente circulando en las bobinas de la ermadura y al consecuenta -
cambia del aja n.._.tro megn6tico, Este Oltinlo efecto normal,...te sa o.-.ondna -
reecc16n da srmadure, 

•• l .. .. 111 ... ~-
......... 

- bt' 

~,·~-~" 

~:: ... _ .. -----------'--~ 

F;«j· 7 
f 

IDENTIFICACION DE TERMINALES 

Pars podar determiner las puntas del campo deri~aci6n, del camoo seria y oe la 
srmadura, sa raaltza de la siguiente forms: 

Sa haca circular una corrianta por las terminalas y se coloca un face en aerie. 
Puesto qua la resistancia del campo derivsci6n as grande conoared~ con le cal -
campo sarie y de la anmadura, le intensided del foco vs a ser notsbla~ente baja 
(brillentez dAl foco), encontr6ndosa de asta manara las terminsles cue pa~na­
can sl campo derivaci6n, 

---------- Las rastantas tanninelas pertanecaren al CB'l'PO &aria y a la annsoura, F'sre oi! 
tinguir estes tanninalas entre s!, sa dasconactsn las ascobilles del con~utaoo~ 
quedendo por lo tanto el cireuito ebierto, de ests menara, si las tarminales co 
rrasponden a ls armadure, al foco no ancendare; si lss tanoirelas cornospondan 
Ill campO naris el fooo encendar6, figura (9). 

• 

La 1dentificaci6n de terminales tambi6n as posible efactuarls con un Ohmetro o 
elgOn otro dispositive Qua ragistre al valor de las resistencias, 

-~ 
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Algunas considaraciones sabra los ambobinados, 

- 5-

Doe tipos de .,.bobinados coiiLinmanta uaados eon: El !WIIbobinado imbricado y al 
ambobinado ondulado, cuyaa raprasentaciona •• IIIIJUtl"'ln an la figure 10, u­
toa aon ai_..,ra de dos capas; algunos ambobinadoa de una cape son uaadca ga­
ftal"'ll_,ta .. motoras de paqua'ia capacidad, 

Fi ~.10 "" IM8RICADO ONDULAOO 
----------------

.r-

-
- 6 -

Se ilustra a continuaci6n un ganarador de des poles, B ranurea, can .. bobinaclc 

·de tipo intbricadc, 

[ 

1 

) 

> 
'· I 

fUM 

Fi9.11 
ataminacil5n del circuito de a"""dura y diracci6n da las fuerzas alactrcmagn! 

caa inducidas a partir del desarrollo de la armadura, 

~ 

'"'· Embobinadc imbricsdo 

N• Aolos ~ N, Carbona• 

Paso Aolar • No, Dalgas 
No, Aoloa 

Fi~-12. 
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Pera racilitar la interpretacian ae la airecc16n aa las fuerzas alectromotric81 y 

las corrientes an el davaneclo anterior, a continuacian sa detenaina al circui to 
en fo~a simplificada. 

! 

r 

' I 

-' 
' I 

('..f,J;~~·~ 
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tor abri~ndolo o cerr~ndolo o una tensiOn altenna, En este caso sa obtiana un 
campo magn~tico oua crece y decrece, 

Supangamos oua an un instants daterminado el campo megnltico creca sag~n sa -
~astra con 11neas punteades an las riguras 11 y 12, fsto hera inducir tensiOn 

tambiln mercedes por 11neas puntaadas en las bobinas, 

Puesto QUe sa he idealizado el cracimiento del campo a r rtir del aja de los -
campos no sa considers tens16n alguns inducida Wltre las secciones 1 y 2 as! -
como ~r~tre las secciones 5 y 6, las cualas sa considaren justuenta localize­
des an al centro da tales campos·, 

Sa observe~ qua bajo tales condiciones, si concantramos un instrumento oua la 
tensiOn en las escobillas no se obtandr1a ning6n voltaje, puesto oue en este -
caso las tensionas en las bobinas sa anulan entre si, Ests siwaci6n sa en­
tienda major en la figure 13 al observer las tansiones inducidas an 11naas pU~ 

F''J·' "3 

~ .. 
~eL-ID 

--~----------"hedas, T11111bUn as poaibla dar .. cuenta oul 11 IIICIIItr lea IICObillas htcia uno 
w otro ltdo(EJ~m, l!ntnt PUntead••J, tra1 co~ cona~~tncia QUa opore1can ten­
aionas inducides an las escobilles el das~arecer el daseauilibrib entre las -
fuerzas electromotrices de las bobinas, por lo tanto la Gnica posiciOn en le -
oue no aparecerf voltaja serf cuando las ascobillas contactan con aquellas bo­

binas ~· sa localicen an el aje neutro, 

' Considerando la direcci6n a•l movimiento ae'izauierde a deracha y al sentido del 
campo magnatico de tal manera aua las l!neas de fuarza del campo norte vayan del 
obsarvador·hacia el polo norte y an sentido contrario para el polo sur, sa obtie 
ne la d1recci6n de la fuarza alectromotriz indicada en la figura 12, (L!naas co~ 
t!nuas), Obs~rvesa que entre las seccionRs 3 y 4 as! como antra la 7 y B no hay­
r.,arza alectromotri z alguna por encontrarse las bobinas en al eja neutro, 

A su vaz ascas ~ismas bobinas sa encuentran en corto circuito (var fig, 13) a -
·~revft• de las escobillas an al preciso ~manto an QUa sa afact6a la conmutaci6n, 
De asta forma al no c~lar corrientR por astas bobinas, no daban§n e•iatir ca1e2 
tamientos excesivos, los cualas se pnoducir!an Dor el hachO de presenter en telae 

----------C~irounatancias una rasiatencia m!n1ma, 

DETE:ff.II"'ACION DEL EJE f\EUTAO (PAOCEOIMIENTO) A UTILIZAR, 

Para entender los diferantes m~todos an la determinaci6n del eja neutro, consi­
caraoos ahors Que la armadura no sa nuave, y Que al campO ae le splice una tan­
si6n variable en intervaloa de tiampo, ya sea a trsvAa de c.o. con un interrvP-

1 

·-

El l!ln tlll'ior principia aervir& como base para utilizer loa .. atodoa qua sa d .. -
criban a continuaci6n: 

a).- Descerga en el neutro con la armedul"!! an rnovimianto, 
b).- Descarga en el neutro con la armadurs estacionaria, 
c).- Giro en ambos sentidos, 
a).- Con una fuenta de C,A, 

a).- Dasca111a an el neutro c:on la armadura an movimianto, 

Este m~todo asta basado en la determinaciOn de los voltajes inducidos en 
las bobinas de la armadura en al momenta en QUe sa intarrumoe la corriW>­
te en el ambobinado del campo orinctpal tte la maauina~~ rr-vo~lt .. ~e Induci­
do en los conductores localizados a igueles distancias, tanto a la dere­
cha LOmo a le iZQUiarda de los centres polaras son igualas an magnitud, -
pero oouestos en direcciOn, Si las terminales de un v6ltmetro de escala -
paquena, sa conectas las puntas a las barras del conrnutador, correspondier.! 
tes a los conductores localizadoa en el punta intarmedio antra palos ady~ 
d~r~tea, no sa tS'Idrl deflaxiOn de la ~ja del vOltmatro a1 intarrut~Picr­

la corrianta de ca.-njJo. 

'0'. ·" •.• !.# 
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En el case de oue las escabillas est6n ajustadas da tal manel"'l de ~a lu 
Unees c!W'tl"'lles de las barras o delges del conmutador !W'tra las cuales 
no hay 11oltaje in::tucido, !W'tonces dic;has escobillas astar6n an al eja "-.! 
tro. 

El procec!iraiento a seguir para obtener al punta nautro per esta mltodo as 
al eiguienta' {figure 14 y 15): 

1.- Con la mAouina pareda sa oui tarAn todas las ascobillas. 
2.- Sa datanooinar6 al nGmero de dalges del conmutadar antra dos poles 

edyecantee. 
3.- Con una fuenta de corriante directa, ea axcitanl ligeremante le •6qu! 

na, con un interrupter de rApida aperture. 
40 - Cuando sa abre al intarruotor mencionedo an al punta anterior, liB in~ 

cinl un voltaje .., las bobinas da la armadura, al cual sa ragiatranl 
con un vOltmetro, conactado a las delges dal coniiiUtador. 

5.- 51 al nllmaro de dalgas entre los c~r~tros de las ascobillas de dos bra­
zos adyacentas results fraccionario (par ajsnPlo 20 :i dalgas), sa pro­
cadanl como sigue: 

e).- Sa conectanA al v!Sltmetro' antra las barras 1 y 21, ast4ndo estes 
localizadas eproximadamente an le zona nautra. 

-~-b).- Como sa indica en los puntas 3 y 4, sa aliment!lr4 al campo y sa -
abrirA rApidemanta el interrupter, leyendo al val teja inducido an 

- 10 -

b).- Se cambierA el vOltmetrc a las delges 2 y 22, y sa herA el ~ls~ 
prccedbiento realizado .., el incise anterior. 

c).- Una vez obtenidas las lectures, sa giranl la ermadura en cualouier 
diracciOn y sa repetinln estes oparecionas haste qua las cos 18£ 
tures sean iguales perc opuestas. 

d}.- Esta nos indicenl, qua el punta neutro estl axact.,..,te ..,tre lu 
del gas 1 y 2, o entre las dalges 21 y 22. 

a).- Sa moverAn ..,toncas las escobillas a estos puntoa, de la ..,.,.. ya 

indicada antariormanta. 

b).- Descarga an el neutro con la armadura estecionaria. 

For otro lade, si la armadura no puede girarsa, al eje nautro sa localize, 
basAndonos en al trazo de la curva que n describinl a continueci!Sn: 

1.- En el ceso de qua el nGmero de dalges sae divisfbla por el nG,.aro de 112 
los, sa procederA como sa describiO con antarioridad, o see sa lear!n -
los 11oltejes inducidos entre las delges 1-21, 2-22, 3-23, ate. (suoo­
niendo el ejemplo de 20 delgas entre palos), haste el punta donde le ~ 
polarided del voltaje inducido sa inviarta. 

_2.- Se registrerAn entonces, cuatro lectures, doe de cada lade del punta de 
1 

in11ersi6n. 

al v6ltmetro. 3.- 5e raferirAn estes veloree a ajas coqrdenados, trazando como ordenadss 

) 1 A 1 !Slt t 1 ba 1 22 adenA d los voltajas inducidos y como abscises las delgas del con~tajor (figura c .- sa cemb ar a 11 me ro a as rras y , Y •• proc a - No.l
6

). 
la misme forma, indicede 11nteriormente. 

4.- Hay que tener en cuenta,Q.Je el ancho de cada -jelga, oue·::e reDres9'"lte..:J:J -
d).- Sa girenl l11 armedurs lentemente, haste que las des lectures sean per el segmento entre cada 2 marcas, as! el punt,, r-eiJio ;;ostarn ~e1di~a~o 

igualas, perc de oolarided opuesta. Esto nos indicar4, qua el pu~ Par la distancia media entre marcas. 
to neutro, esU a><Z~ctamente en la Unea central de le dalge 1 y an s.- lkla vez oua sa hays daterminedo el punta de inversi!Sn de poleridad a -
la mica aielante localizada entre las delges 21 Y 22. partir de la curve, se roarcanl le posic.i!Sn relative an al conmutadar. 

a).- En estas condiciones, •• movar4n las escobillas, haste que astln eiendo asta al •J• nautro buscada. 
axactamanta aobre estes posiciones, --- ---- --

r).- En el case de que la mAquina tenge dobla portaescobillas, ai cen­
tro de amt:>as, serA, el que sa coloque en le marca nautra. 

6.- En al case, de qua el nOmero de delgas eae divisible por al nOmero. de 
poles, sa procttdanl como sigua: 

a).- lh!!! vez cu!!!plidos los puntos del l al 4, y suponiendo, par ejemplo, 

qua tenarnos 20 dalgas antra poles, ae conactarA al 116ltrnatro entre 
dalgas 1 y 21, y •• l .. rt el 110ltaja inducido al abrir el intarrue 
tor del campo, .. 
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6.- F1nalmente se ~erdn las esc~billas al punto nautro ancontradb, 
7,- £1 diagmma de conexiones y la gn§fica que se hece '!lanci6n es como -

sig-Je: 
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! I I : ' . Haste completer un paso polar 
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En al caso de que el numero de delgas entre polos advacantes (peso polar) 
sea fraccioroario (Ej: 1C5 delg'!s ~ 26,25/4 polos • paso poltu·), por­
u,:; lado se trazen§ una curve r.e potencial a Partir de las lecturas entre 
delgas 1-27, 2-20, 3-25, etc, Asi~ismo sa oibujar4 otra curve de ecuerdo 

----------a las lectures antra delgas 1-28, 2-29, 3-30, 4-Jl, etc, (Fig, 17), 

£1 acomo:lo da las delgas en el eje de las abscises sa efectUa de la si­
guiente I'Tlanere: 

Inicialme,te Partiendo del origen, se dibujan en la parte superior de la 
recta los segrentos co~pletos de l~s delgas, partiendo del numero uno he~ 
ta ce>~pletar un paso P"lar; en este ceso se dibujar~n 26.25 segmentos, A 
continuaci6n an la Parte inferior de la recta y n:.Javamante Partiendo del 
arisen, sa continuen trezendo los segmentos correspondientes de las delges, 
a ~artir de aquella que queo6 inconcluss en le parte superior, es decir, -
como ye sa oibujo an le parte suPerior 0,25 de le dalge 27, sa iniciar4 al 

:·, ~: .. -~~~ ·:··~~1m'!'" ... ',.,~."'! 

trazo e'l 16 pert a inferior con O, 75 ·~e dicha delJa, ccnhi"Uilllll!3 «on let dcJ. 
4)3 28 y as! sucesiva-ente, 

Para dibujar el ~otencial c~rre;ponrJi<nte a les dal::~as l-27 se obt....dr4 ei 
punta "'edio ce>rrespo'1di ente al segm.,nto CO'"Prnndi cb e-.tre ~ dtl~JeS, { 
a partir d" l!l se trazar~ la magni tud :le tel PC>te-.cial, Los po11'fos CQT,-.e:­

pondio>ntes a las deigas 2-28, 3-29, etc,, sa obtenctn§~ .., (o.- s-~tc. 
traz~ndose de aste manam le pri,.,..ra curva de pot~nciai, 

Por otro lado los puntas de pota.,cial corraspondiantes a las lectures de , 
las delgas 1-26, 2-29, 3-JO, etc,, sa obtienen en forme si~ilar al procejl 
miento anterior, es dacir, por ejE!'nplo, para tra~ar la lect;re correspcc;­
diante a las delgas 1-28, se obtendr~ el punto radio del se,~to c~~~i 
do emtre ambas delgas, dib~j~nd"se a partir oe l!l dic~a le~t~~a. La unuf\ 
da astos nuevas valores, dan§ lugar a la sagunda curve de potencial, 

Finalmanta le loca11zaci6n del punto nautro ouadari detarminado an al pull­
---~--~ to madio del segmanto c:omprendido por la 1nterncci6n de 115 cilu WNI$ df 

potencial en al eja de las 5b9ci~gs, 
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c).-· Giro de embos sp.-,tidos. 

Hasta co~letar un Pas~ 
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~ el csso de las ascobilles de la "'&quina sa ancuentren 1r1 el p;n6 l)e\1~11). 
la velocided de le ~quina, como motor, as igual a~ anbos sentidos de r.;tq­

ci6n, manteniendo tanto el voltaje, cono la corrie.,te de ca-.po ::·=..,s:a.,~g=.­

En este principia se base el m6todo por enalizar, y por lo ~anerel sa usa -
en maquinas pequenes. 

1,- La maquina SB trabejan§, como motor, a su mAs alta valocidad nona~al r 
con carga normal en ambos sentidos de giro, 

2,- Las velocidades de cada direcci6n, bajo las mismss conclicionas de c;:-e-

;,./lv··• ,.;::,~>i!;;.' ~~ ... ~#:··~-·~~~ 
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reciOn, deoerfn ester centro de un 2~ como tolarencia an diferencia. 

3.- En al c'so de no taner esta 2t, de~e~n moversa las esccbilles y p~ 

bar nueva~ente haste obtener este tclerencie, 

4,- Tret6ndosa de peouenos genaredores, con palos de conmuteciOn, as fr! 
cuenta ~ convaniante ejuster las ascooilles de tal menere Qua le m&­
auine genera al mismo volteje en emoos sentidos de giro, menteniando 
tanto le valocidad como le corriante de campo constants, 

S.- En toaas las pruebas, para determiner la corrects posiciOn de las e! 
cobilles, utilizando aste m6todo, as esancial esantar correctamante 
las ascobilles y varificar que sus cares tengan buan contacto con al 
con~tedor. 

6.- Para ootaner resultados NS pracisos, trat6ndosa de ganaredoras as -
convanianta abrir y carrer al circuito de carge varies vaces antes -
de tomar le lecture darinitiva. En al case de motoras, sa racomienda 
incranoanter le cerge epro><illllldementa 12; vac.s le nol"'ll8, poahricrmll,! 
ta esta sa decrees~ haste al valor normal, tomando antoncae le lec­
ture dnaeda, 

El ancontrar al aja nautro nos evita~ chiepcrrotaos an el colactcr, loa 
cueln causen daeparfactos en al mi...,, 

~-

d).- Con una fuente de C,A, 

Este mitodc sa base an exciter a le m6auine con una fuanta de corriente -
alterne cuendo sa encuentra aauella sin girer, bajc tales condiciones sa 
prasentan! un e~ecto inductive constants entre los embobinedos de ermedu­
~ y de campo, Per fecilided y disponibilided an el ceso particular del -
BQUipo dispcnibla an al leboretoric, con un transfor~~~~~dor con su secunda­
ric a lB volts sa aliments le armedura de ls m&ouina en pruebts, (tennine­
ln A1 Y A2 ), Sa conacta un vOlt~atro (0-140 volts) en las tarminelas Fl 
y Fz• A continusci6n ~a muaven las escooilles hscie uno y otro ledo; con 
objatc de daterminer le PosiciOn del eje nautro y el cuel sa locelizen! 
cuendo la lecture del v6ltmetro see cere, oua corresponds edan6s el punta 
a donda lel!l fuarzas alactromotricas inducidas sa equilibren an al inte­
rior. 

El m6todo presante la ventaje QUe el utilizer tens16n altarne el afectc -
inductive as permanents y no as per lc tanto necaserio disponer del regi! 
tro de vel tajas instentl1nBOs c:o110 sa describe en los m6todos snteriores, 
usando una pa.tada inductive; pur lo Quii la aplicaci6n d• .st• Ultimo r.­
aulta m&s sancilla. 

- loJ -

La pruROe podr1a efectuarse tsmb16n eli•antanao al ~oooinacJ d# ~~ , 
registrendo la lectura de vclteje en le arneoure, a~cBDto aue hajo tales 
condiciones le releci6n de trensformaci6n se i~;ertir!a siendo necesario 
eplicer un volteja m&s elavedo el campo y conactsde un vOltmatro de ma­
nor lecture an le ermedure, no obstante de cualouier IIIBnare el afecto en 
uno y otro case sarA el mismo, 

OIN;RAMA DE CONEXIOt£5 

tf 

J:D 
---~ 

F1 ~.LB 

AEACCION DE ARMAOURA 

El campo megn6tico principal en un generedor de C,O, sa establ~c• per le co­
rriante oue fluya an los ambobinedos del campo, La di_stribuci6n de l!nees de 
flujo, cuendo la corrianta de campo estA ectuendc sole, as unifo~a. y le d~ 
sided de flujc an todcs los puntas bejos y an las cares polsres as mAs o me­
nos le misl!lll, 

Estc sa represents en le figure 19 per el iguel aspecio antra las l!nees de -
-----------cflujo y per su distribuci6n uniforms de un •~tramc al otro de le cere polar. 

Cuando una ccrrianta fluye, an al embobinedo de le ermedura, astebleca un c:s! 
po megn6tico como sa muestra an le figure 20, Esta campo megnfticc as oenPan­
diculer el principal y per asta rez6n algunes vecas as llsmedc campo megn6ti­
co cruzado, 

S1 le figure 19 se superpcna e le figure 20. se obser--.te. qu• •l flujo Pri!"'!cipal 
dabidc a la corrianta de campo, y al flujo de BM1111dure nUn an la .Uslllll dire_; 

• 
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ciOn cerca de los extremes poleres b y d, y est~n en direcciones opuestes car 
ca de los extre~os rolares a y c. La cistribuci6n de flujo entre los poles, -
el cual originelmente astuvo uniforms cuendo le corriPnte de ermedure vel!e -
cere, ye no es unifo~e. El flujo tienoe e concentrerse m~s cerce de los extr! 
mas polares b y d, esto, obvie~ente, results en una distorsi6n del flujo y en 
una inclineci6n de le l!nee de flujo entre los palos. El eje neutro megnAtico 
•• desv!a tembi~ ana direcci6n de roteci6n del ganeredor, La distribuci6n de 
flujo combinedo ae auestra en le figure 21, 

El incremento an la densidad de flujo cerca de loa extremes polaraa b y d as -
~cho manor QUe el decramento ~ la dansided de flujo cerca de los extremes P2 
lares a y c. Consacuantamanta al flujo total antra los poles disminuye. 

Loa dos afactos de le corriente de ei"'TTI!dure en le distribuci6n de campo, as d! 
cir, la distorsi6n de le distribuci6n de flujo y consecuentamente el despleze­

:ento del eje neutro magnAtico y le d1sm1nuci6n en el flujo total conetituyen 
lo ~e co..Unmanta sa llama raecci6n de emedure, 

j v 'I Cl ,_-~y 

~­
dn~nG 

+ 

I 
I 

I 
! 1,1b ':0 .. ,_ Ep?. -nevrro 

; - '\-i_~l~l"''\0. 

F·~.21 

.troo de los efactos de la reacci6n de armadura liS el efecto magnetizanta cruza­
do, al cuel efacta e le conmuteci6n, 

____________ Las ascobilles estecionaries est6n localizadas en tal posici6n que ~ntean sea 
mentes o ~elges e~yacentas del conmutedor an los instantes de tiampo, an que -
las bobines conactadas a estes del gas, est6n an aja neutro magnAtico, y conse­
cuantErnBnta sufren conmuteci6n OJando la f,e,m, an las bobines an corte circu! 
to provocaoo per las ascobillaa, no vale cere; 6sto ocesiona chisporroteo an -
las mismas. El segundo afacto de la raacc16n da ai"'TTI!dura aa llamado afacto dB! 
magnatizante. El flujo total sa diaminuya y consecuentamente le f,e,m, ganare­
da as PnlPorcional a la corriente de ca~a. 

'.! ~-,l!'t?' • . ~ 
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Estes dificultedes sa resuelvan introdusiendo poles aoicionales, oonociccs ~ 
mo interpolas, entre loa poles principeles, 

La polerided de dichos poloa de conmuteci6n son tales ~a>a contrarresten le 
f,e,m,ganerade en las bobinas de annedura sufriendo connouteci6n, (fig, 22) 

r'RII<~Ir'ALES 

\~r 
ti'ITE.RPOIOS 

Fi!J.22. 
Otra forme de contrater el efacto de reecci6n de emadura, consisten en util! 
zar los ambobinedos de compenseci6n, tales .. bobinedos sa localizen usualmanta 
en las cares polares y ast!ln conactedas en sari a con la carga y con al ci rcu! 
to de erntlldura, de tal manara QUe el campo magnAtico establecido por los am~ 
biredoa da conopansaci6n contrarraaten el efecto desmagl'\lltizante de la raac­
ci6n de amedura, (figura ZJ). 
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CURVA DE SATURAC!ON Eli VACIO Y PERDIDAS KAGNETICAS 

.!~~~-~-2~~!~~~-~~-S2!~~~!!-~!~~!!~-~-········· 

# 

La curva de eaturaci6n en Yao!o, tambien llaaada curYa de magneti­
..oi6n eil'Te para determinar la Yar1aoi6n de Yoltaje con relao16n a la oo­
rrhnte de exoHaoi6n o de oaapo, 

La curra de •agnetisaoi6n original .. nte ee oonooe en runoicln. de 
loa ter.inoe de inteneidad de oaapo (B) 7 deneid&d de !lujo

1
(B.) 

an que1 

t 

----··--
FrCJ.1 

Sin eabargo tambien ee saba quat 

:S • jxPxNxZ 
a x 60 X - 8 

10 Volta. 

E • Jl'uerza electromotriz induoida. 
~ • Flujo por polo 
P • NU:ner~;~ de polos 

H 

J • Velocidad de la armadura (R.P.M.) 
Z • llllroero de oonductorea en la a.rmadura. 
a • N~~ero de paeoa en paralelo 

f 

I 
' ..•. l..... 

Sin embargo an un ganarador dei;ermin&do la axpreei6n puede to•ar 
la aiguiante format 

E • I J ~ 

!::.. 

En quat -a 
K • Z P x 10 

ax 60 

.,~,· 

-P'inal~~ente 1 ai A • Area de 1 polo, 

I • ..!...!..A J 

·Ktl-:!!Jil•'..-:.··· 
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Be deoir, •anteniendo la Yelocidad del generador oonatante la ez­
preei6n de la tension induoida adapta la aiguiente rorma• 

l·lt'JI 

In que 1 1:1 • ...!.LA 

hr o~ro lld01 H • I :1.
111 

1 

En· que N • NU.ero de yueltae de la bobina del 0&8po, del fO I o 
1 • Longitud del oonduotor de la bobina. «1.,.. c \ f.:> 16 

Por lo que para un generador determinado, la axpresicln anterior pue-
4• to•ar la siguienta romat · 

i • K" B exo en que1 I'' • l -,-
Por lo tanto, ea~l~e que los elementos B 7 B pueden ser reeapla 

sados por los terainoa iexo ¥ E aplioando lae reapeotiY&a oonstantsa. -

E 

F;~.2. 
;, 
-exc.. 

_J 
""~(~~ 
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El diagrama de conexion que ae utilizar& aer& el aiguienta, 

! u I I I I T 

F,~.3 
Laa aadioicnea qua ae tomaran aer&n laa de Ycltaja, oorriente da 

a~citaoi6n 7 lade velocidad, aiendo raquiaito indispeneable como aa ex­
prea6 anteriormanta que esta aaa Constanta. 

Aaimiamo para aYitar la inolua16n da aodificacionaa debidaa a la 
biateraaia, ae menestar trazar la ourra. eiempre oon valorae aacendentaa a 
deaoendantes. 

Las medioiones que realisaremoa an el motor de oorriente oont!nua 
aer&n de voltaja 7 oorriente 7 a partir de eataa podremoa oaloular la po­
tanoia. 

Al inioiar las medioionea iniciales tendremos·qua: 

------------~•1 • Perdidaa Eleotrioaa {campo motor) + Perdidaa Eleotrioaa (ar­
madura motor) + Perdidaa Mecanioaa (motor 7 g~narador) + Per 
didaa Magnetioaa del Motor, -

Cuando ae incrementa la 10 al Ycltaje del alternador auba, al r&! 
lizar laa medicionea para este segundo punto enoontramoa• 

v2 • Pordidaa Electr~oa~ (oa~po .motor).+ Perdidaa Electr~cas_~arm! 
dura motor) + Perdl.d&a l·.eoanioaa (motor y generador) + Perd1-
das Megnetioaa (generador), + Perdidaa Magneticaa (motor). 

Laa p8rdidaa .. o&ni.h-.s 7 p8rd1daa eleotrioaa en. el campo dal motor 
IIOJl igualoa el .. ,..,..,..,. la vlllocidocl y al voltaja constant•• 

{1 

>I 

- 4 -

-Al realizar la diferencia de ambaa potenciaa quai&! 

v
2 

- v1 • Perdidaa magne~ioaa + (t~ Ra - 1~ Ra)l 

Ra • reaiatencia de amadura del 110tor. 

Las diferenciaa de las doe ultimaa oantidadea ee puede conaiderar 
deapreoiable, por lo tanto: 

' 
frea 

'1 

v2 

E 

v2 - vl Perdidaa magnetioaa 

La tabulaoi6n de loa Yalorea ae bar& de la msnera aiguiente1 

Oenerador C. D, 

Io RPM v 
0 Nominal vl 

Il Cte, eta. 

12 

Finalm81ta: 

w 

FtJti 

I 

Il 

12 

IJ 

J·~otor c. 11. 

v 

v1 

v2 

~3 

e.. 

I c. 
w 

lli - l/1 

v2- vl 

v3 - v1 

-

• a 

vb 
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CURVAS DE P~GULACIOX DE VOLTAJB 001 CARGA VARIABLE PARA UJ 
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r 

La r.gulaoi6n repreaanta cuantitivamenta la variaoion de tanaion entre 
te~inalea al paaar eata de la oarga noraal a funoionar en Yaoio, 

La r.gulaoi6n de un generador de oorriante continua aa la variao16n de 
tension cuando •• reduce la oarga deada au valor nominal a oaro axpreaada en 
tanto por oiento de la tanai6n nominal, 

~Reg- X 100 Yo- V -,-
V • Voltaje de oarga nominal, 

Vo • Voltaje en vaoio, 
I ----r 

Al r.ali&&r laa pruabaa de regulaoi6n a manoa qua •• eatablezoa otra -
O\ia& la oarga debe b&oerae creoer baata au valor nominal y la regulaoion ae 
dat~r~inara al baoer diaminuir la oarga, En nuestro oaeo por liaitacionee de 
equipo la oarga oonaiderada ooao nominal sera t de la oapaoidad del generador, 

· Bl tipo de excitaci6n que uaaraaoa ear&: En derivaci6n, indepan­
dieota,coapueata acuaulativa, coapuea~ plaaa 1 compueata di!areaoial, 

EXcitacion en aerivacion 

Si un generador con excitacion en derivacion deapuea de alcanzar au 
tension no~aal, ae conecta a una cargu, la anterior bajarl, Eata caida da 
tana1on auaentarl cuaodo auaante la carga. 

Exiaten tree causae que aotivao la caida de potencial an uo raoarador 
coo axitaciSo ek Derivacioo con carga: 

1.-La tena16n eo loa teminalea ea manor que la f.a.a. dabido ala 
caida de raaiatenciaao el inducido, as decir: V. ! •laRa, 

2.-La reacci6n del inducido debilita el campo 1 reduce aei la f.e.m, 
1nducida, (No, ai la alquina tiene interpoloa o embobinad~de coapenaacion) 
tate e!ecto ae conoce co•o reaccion de armadure, 

),-La caida de tension entre terainalea produce una reduccion de la 
cor,·iente en la exi taci5n, ·ea~o a au vez, deteroainer8 una reduccion de la 
t.e.a. 1.noucicia. 

El tipo de curva 1 tabla de valoraa que obtendre80a aer& de la ai• 
&Uiente foru: 

I 
I 

~ 
C. A 

·~ #14illl!llfl1!!111 ........ )B\I!rlltlfllii'J!·,·-

v 

Yo·-· ll. ?. ·.:. :i. 

r.o!!:in~ Vo 0 
les 

-~~ .. 
Cte, V1 11 

l 1 l 
VN II 

Fir. 1 

I ·------._...._ 

r. rL 

Jll.agrua de oonexionea1 

\' 

"OTOA SI:C::J 

M 6-ll ~~ 
·. ' 

{l 
C.. D. 

FIO. 2 

~ Excitaoi6n independiente, 

Su oaraoteristioa de regulacion aa practicamente lineal 1 roec des­
oendente, Con eate tipo de excitaoi6n la ourva tendera a caer debido ~ la 
oaida interns en la armadura1 por lo tanto entre mqor aaa la corriE'nh ma 
7or sera la oaida de voltajeJ no obatan~e an eat~ caao la oaida de tension 
aera manor en el oaso de exoitaoion en derivacion. 

Curva 7 tabla de valorea1 

I 
i 
' 
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D:iagrama de oor~e:lioneaa 
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FIG. It 

E:z:oitaoion compueeta aoumulativa. 
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R.P.M, ' IL I 
Nom in!. fo 0 
lee 

Cte, V1 I1 

\ X. 
~ 

En este oaso, la presencia del oampo eerie, oompenea la oa!da produoida 
-par el campo derivaci6n, debido a que el efeoto del primero robueteoe -
al 3e~..mdo. La CU1'"7a inclusive puede adoptar una pendiente poai tiva 7 el­
valor de regulaci6n da un valor negativo, 

CUrTa 7 tabla de valoraat 

---1 

y 

I 

Vo 

d) 

v 

·~~*'""""~'" .. 

_..v~ 
R. P.lll. v IL I 
'l!ocin!. To 0 
lea 

Cte. Y1 I1 

Tlf z., 
' r. I,: 

FlO • .5 

Dlagrama de oonezioneas 

s, . F.r-7 
MG-IT I I 

M.5~---
Fl. 

~--'A~r 
FIG. 6 

E:z:ci tac1_~n 99JKPUeeta plana, 

Si en la aiema·oonexi6n anterior ae &Grega una resietenoia o puente de­
rivador al campo aerie, puede lograree obtener una curYa de re!iUlaci6n 
igual a cero, pueato que vari!Uldo la •agni tud de dicl:o reoetato se va­
riar' la oorriente que oiroule a travee del oampo eerie. 

,{· 

~ v., 
•. 

t:,.lt_ 
rm. 7 

-~~-~-

I 

-----1 
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Exc!taci6n compueata diferencial. 

Pueeto que en eete caeo el efecto del c&mpo aerie es o~ueeto al del oampo 
derivacicSn, el valor neto resultJnte disminuira rapidamente, por lo que -
el voltaje terminal variara oon~iderablemente con el aumento de corriente, 
inclusive como ee c~aervara en el diagrama, existe un punto en el cual el 
TOltaje terminal ser' cero a una determinada corriente de linea, Esta con 
dicicSn ee ap:r:ovechada pc.ra loe generadores utili zadoe en •£tuin&ll eoldad~ 
raa. 

~a 7 tabla de valoreea 

'{~ R.P.M. v Ii, 

J'lomi~ Vo 0 
lea 

Cte. V1 I1 

"" IJ 

/ I -
/ > 
~0 lL 
FIG. 8 

DiiiCJ'IIIIa de conenonee. ~" ' 
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FIG. 9 
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CURVAS DE FEGULACION DE va.DCIDAD PARA lJ,I lllTDA DE co­
ARIENTE DlFECTA. 
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/-/D 

Eate prActicea tiana como objato al canocer lea curvee de regulec16n de veloci­
dlld Pare un 1110tor de corriente directe. 

En fonoa •-jante e le rwgulecidn de voltaje aa ~ ganeredor le regulec16n de 
velocidad, pare un 180tor sarA: 

F, 

\ 

+ 

e1 

%"'-' • N. - N X 100 

"' En "--e No • valocided en vacJ:o 
:N-velocided a pl- cerge, 

Uotor Genaredor 

t 
V•IA+E • V•E-If\. 

Fig, 1 Fig. 2 

La r.,., ganareda an un 110tor de c.o, ae apona al volteje apliceda V, y par •­
ta raz6n • 11-da ruerza contreelactranootriz. 

De 1e exprasidn V • I~ + E tanenoos: IRa • V- E I • .J!...=..L 
"a 

- 2-

En Rl momenta de arrenoue, n • 0 y consPcuentemi'Mte le fa<t', wla- cero y le 1:~ _ 

rriente circu1ando en la ermedure asta li"itaoa f;1or le nrsistenci!! !lt itL.er-!1- ~-
Gura, le cuel generelmAilte es IIIUY pfiOJena, asl 1a • _y_ • For aje....p1c, an 

el ceso de un motor de c.o. de 120 volts, 1 HF, 1a -· A rasistencie da la -
e~dura 1!1!1 alrededor de 0.5 a 1 Ohm, La corriente nominal da plene cerga ce -
1a armadura as 746/120-6 amps., aproximadamente. El wnbobinado estA usueb-:!_ 
tB diseiiedo pare resistir !IObrecergas de 30 a 50f.., '£1 valor del coaficlenta de 

aaguridad del embobin!ldo puede tomarse como 10 amps. En el momenta del arnn:s.oa, 
1•. ,.,., as cero y la corriente qua circula en 1a a!'1Dildura es 120/1 6 120 amps. 
o nils; aste corrio!nta a><ceaiva que•rle al snbobinado, Se pgdrla diSPOner de un­
erreg1o qua permitiera 1a aplicaci6n de un peoueno voltaje 11 las tarmineles de 
lea annadure an el mo~to de arrancer al nootor. El volteja pueda antoncas inc'"! 
-nteree graduelmente confonna al motor au .. anta w velocided y le r.,., se genera, 

Sin embargo, al rwltoda nils usual para llmi tar la corrianta de errenoue as conac~ _ 

tar an aerie con 11 armadunr un reoateto (fig, '3), s~~g6n al cull lem • .::L_ 
·limitando as1 le corriente a valoras controledos, Durante le opere- Ra~~ arranqu 
ci6n de arranque la magnitud de le resist.,cia aa disminuye gredualmenh haste 
elindllllrla. 

Los errancedorea m6s eleborados incarporen elementos loa cualu nos Pal"'llitir6n 
aplicar un peQUeno volteja a la armedure y plana voltaje al campo en darivaci6n 
an al moroento del arrenque.Esto ea cOnvaniante dedo qua al Pit' de arranqua en as­
toa 100tores as igual a T • Klall, an eate caao como la carrienta de annadul"'l la -
• lindtade, el atro paz:'metro II que as func16n de la corrienta de campo dabenl 

fi"'CUrerae aia•IIPre •• el .. ld.IID durante el arrenqua. 

1', 

v] 
., 

F1~.3 
~-.l---- .. ~·-
·~ :..:.'"..!' ____ • 

Oonde: E • Kn rJ sienda: 
Por lo tanto: 

n e1 nOmaro de revoluctw.a par llinuto; "A.,.. . .u:.Jo-r-
rJ. flujo -gnltico ________ ___:__~--~---------------------------~-

I • .J!..=..L 
A a 

" 

..,, 
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Uator con 111ci tec16n ., der1vecll5no -3-

.... 

CD. 
V.l cte. V· 

' 
F,~-~ 

La ,..,.,.. de obhnsr le curve, aer£ ..,,.inistrendo cerga gradual • trevh del -
genenador de C,A,, eumentendo ao corrlente wando lea resisttWlcias de carga ,­
• CDnlltWli.,te ~· antes de ef'ectuer las lectur• de PNebll, H opere la _.CIU! 
na • condiciOf'l• nondnal• por unoa alnutoa a l'in de aatebilizar la t .. paretu­
·,.de aua el_,tos, 

De le e..pru16ns I • V-Knf 

" 
Oespejlll'ldo a 'n' tendrtwnoll1 n • ~ 

K­

.,..t:•·· ~r--

~r 
I :.1 i' 0 I 
! •1 

donda V y - eon canst~~ntes. 

El rlujo •• --.tiana conatenta al aoat.,ar an un aismo valor la corriente de -
campo Ic, 

For lo tanto, como el Gnico el-to qua varla aer£ Ia, le curve que Dbtandnt­
~• aert de la forme aiguienta, 

R,P,II, \_ Itt." 
NOIOiinaln \...in 

-~ 
l 

F1~.s 
tl 

l~,. 

" 
--· 

___l 
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lln el ~otor con exci ta.~i6n en derivaoi6~, cv~11do cl. rlujo inductoil' pt~ 
oe pr~ticamente oonstante, 7 se ti<>ne 11!1 -·n*" ae ca.rga., 141 ~o:eci.6n -
de velociiad diemin~e la fuer~a co~traelectro~~triz, Si la fuer~ COA*r•­
electromotriz decrece, flu;ye mas coerricnte al inducido "asta ~ Silo~ 
to produce un ·pa.r suficiente para e~uilibrar la demania correspo~ii~te a~ 
aumento de car~a. For lo tanto el motor con exoita.oi6n e1 derivac;6n ~sia 
eieMpre en condiciones de equilibria astable,, porque ante las vari~ionea 
de carga'ICiiCDiona aiempre adaptando la potenoia absorbi.la a dichaa variaci,!!_ 
nea. 

1.011 !Mitorea con e•citeci&t ., derivaci&t •• .-pleen cuando ae re~iere ...,. v~ 
locided cesi constants, como en las _.quinas de hiler, upiradoras, ate, 

Uotorea con excitaci6n compuesta. 

A un 1110tor con exci taci6n en derivac16n •• la Jll.!ad• conectar un llllbobineco •~ 
ria, en a.~yo ca10 •• dica ~· Ill '"otor 11 con ••citeci6n COIIPUIIta aw,..lativa, 

'0 bien puedan astar loa embobinadoa an oPOaiC16n, lrl ~yo CliO le 11- 1110tor 
con e•citaci6n compuasta diferanciel, 

I~ 

llotor con axclteci6n compuesta acumulativa, 

Cuando se splice la cerge, las aspires del ca10po aerie producen un aumanto da -
flujo, d11ndo lugar a ~JJ• el par, para una corriente dade, sea mayor QUe el oue 
corresponderie a un ..:>tor con excitaci6n en darivac16no(Rewlrdesa T • ~~;!tie) 

El motor con axcitaci6n compuesta acumulativa desarrolla un par elevado cuando 
ae aumente sObitamenta la carga, tiene una velocidad definida an vac!o y no hay 
peligro de qua ae dispare cuando se le supri•• la carga, 

La valoc:ided dia,.inuya con le carga, Como rasultado de ello, una gran parte de 
la energ!a cinoltice alfllllc-da queda disponible para cubrir una parte del aume!1 
to de cerge, con lo ~e •• reduce la sobrecarga allctrice del 1110tor, La energ!s 
c:inltica disponible se aumenta con frecuencia mediante vol~~ntes, especialmente 
an los motoras pars trituradonss de rodilloa, 

Lea apli~ciones de esta motor son destinedas para soportar subitemente cergas 
1ntenaaa, como suceda con los laminadores, cizallas, punzacloras, prensas, tnsn! 
portadorea, t.,.biln 1111 usa cuando no •• pueda utilizer adawaderwante el 1110tor -
aerie, COMO aparetoa de elevaci6n y gNaa, 

La curve que obtendremoa 111 de le aiguiente fo01111 

Onda luago qua la variaci6n de valocidad aar£n aeyoras 1r1 aata caso. La regul! 
ci&t por lo tanto ear£ mayor. 

.. 

-~·~ 
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En igu~~l to,_ •• obthna la a..rva, ~niatrando carga a tl'llllla del gan.,..dor 
da C,A, 

El eli~ de canexion• aar 

~.o. .. 
'Rae ti f1 cador de 
tiristoraa 

Fig, ? 

llotor axci taci6n compuasta difaranciel. 

,. 

.._._ 

En Ill oootor con axci tac16n c:ornpuaste di feranc:iaL al ambobinado aerie, genera 
un ca~o opuasto al producido por al ""'bobinado an darivaci6n, dt ~~enara qua 
al flujo dacrec:a al aplicar la carga, !Sando como resultado qua la valoc:ided •• 
.. ntenga pr&ctiCIIftiWlta constanta o con tandanciaa a aumentar a..ando la c:arga -
•• incrementa, 

ao.o al CIIIIIPO •• dabilita al au•entar la c:arga, 1a valoc:idad •• vualva inesta-

"' :.. 

f 
-6-

ble y al motor sa acelara. Al ponar an mercra el motor, as Convaniente ~c~ar ~ 
an corto cir-cui to al ambobinado sari a o 11 .. 1 tar su corriante al -.A .. i -o, f01'~ 
la corriente de ar...,nqua as intense en esta ambobinedo y f'uaca eauilibrar l.;s 
amperes-vualta del Pmbo~inado en derivaci6n y Provocar el ll!"rM~ _;el ~~~~tfo1 ti' 
la diracc:i6n contraria a la noi"Tllll, en aste ceso es illlp~ci.ncHblt "\ue l.o <O:O{ri"'­
te del campo darivaci6n SBII maxima, Para invartir al santido de rotaci6n, saW 

be invertir solamante al flujo de la armsdura o astator, 51 •• inviarten los .. s 
al sentido de roteci6n sa'"' al miamo, de ••to •• dasPrsnda Qua ea indifaranta 1• 
palaridad de loa conductor• de la Unaa de alim.,taciOn~ 

Esta tipo de conaxi6n es nuy uHdo para mACJJinaa CJJ• sa utilizan an grupgs noofcw" 
ganaraclor, 

COnactando un puente darivador an al campo aerie as posible ta.biAn llegar a ob• 
tanar una curve plana de reguleci6n 0, 

La CUI"\/8 )' 11 diagl"'llll d1 canexionn •• 11 a1gu1int., 

c.p. 
'{.lc;te. 
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Pue>~t.r d eri vador, 
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Con puente tlarivaoor, 
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(!loio r con 8J<Ci tac i6n en seri •• 

fllo de loa 1110tores de corriente dirwcte cuyo uso IIIllS sa he extendido, " el !liD­

tor excitec16n serie, au eplicaci&-1 cubre princip41-.~te lllllchoa tipos de veh!cu 
~s. tales COIIID trer lies, trolebuaee y J.cx::a.Jtoraa. Las ventejes .., 88te tipo : 
dt eplicaciantl8 provienen del per ten elevedo ca.oe produce a b8Jsa revolucianes 

(ttg. 10). 

T 

.. 
Fr~.10 

. ll.f'.M. 

L i No obstante lo anterior au oPel"'llci6n as un cuanto tanto riesgoe11 ye o..e corre i'":-I J , el peligro de desbocarse cuando sa quads sin carga, ya que segGn la expres1&1 
~~ de la velocidad n • K ( V - laRa ), esta eumentar4 conforms el flujo dism! 

nuye, siando en sate caso, II por tratsrse de un Motor con ca..po en -
aerie, el fluJo depends de la corriente de carga. De sate IOSnera la curve que 
•• obtiene sa ..., .. t,.. en le figun 11. 

El erreglo del equipo para la obtllnGi&-1 de le g!11fice anterior •• -tre en -
le figure 11. 

-+---~ 
A 
lc.o. vrtc. 
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~.i • '"·".'f1' 

• 

} 

~ ;.• 

...... 
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Se observar4n, lee precaucionea especial" que •• too.r4n en le conducc16n de 
le prutlba: 

1.- Se utiliza-un interruptor centrifuge oue desconecter4 a1 motor ai las AFV 
sobrapesan un cierto rlgimen. 

2.- La exci tac16n del ganal"'lldor de c.o. de cerge, • inde- 'endiente lo o..e gerw:! 
tize que esta nunce •• quede sin ella. 

3.- Finel,.ente le curve se traza,. en fol"'lla inverse a lea dna, 88 decir pea­

tiendo de pl- c:arga del genel"'lldor y diMinuylndole paulativ11111ente de ...,! 
re de no sob...,.Mr el rengo de segurided, .. t las lKturea •• tollllr6n como 
siguer 

.,_ "fn \ 
Mini- \.... .. 

I valores velor88 
crecient88 dect'8Cient88 

7ym 

~---------~----------------~~ 
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ACOALAMIENTO DE GENERADORES DE CORRIENTE DIAECTA ---------·---------·---------····--·· 

En al suministru da enargia el,ctrica e5 necasario, o par lo m~nos convanianta, 
·pue la potencia •• a!Mdnistre mediante varios genarado,_ en lugar de hacerlo -
):on uno de .. yor capacidad. Algunas da las J vantejas "-'• of race al suminiatro da 
-rgte alktrica an ate fonna _.. los siguiantas: 

a),- '/arias unidacas Pe"-'.-ias ofracen mayor saguridad qua una gl"'llnda porqua, ai 
una da aouellas sa evar!a, no oar ella ~ueda total manta intarru1110ido al B!! 
Rlinistro. 

I 

b).- los ll_l"'!!do,_ ~en ponarae en sanlicio o dasconactarsa de la reel, sagGn 
sas le carga al<istente, lo QUa parmi t. hacar marcher los ganensdoras a su -

carga de rAgiman an banefido del randlimianto, ya "-'a an estes condiciones 

oper~~ en la ~glen de eficiencia m~ima (fig, 1), 

c).- Ln ganansclor se ouade rape.rsr con meyor facilidad si existan varios an la 
c~r~trel. 

d).- Sa QUad., instaler giWlaradores l!ldicionales a mac1ida qua aumanta la d-nda 
de le red sarvida por la central. 

•l·- u carga de la central puade superar la capacidad da cualquiar generador 
solo utilizable. 

las •A"-'inas de corrianta directs pOdrln conactarsa an saris o an paralalo, Sa -
conactar6n en sarie cuando ae "-'iara .-tar au capacidad an tansi6n y an pars­
litlo o..ando sa quilll"'l aumentar au capacidad en corrianta a un mbmo voltajeo 

El acoplamiento en psrelalo da genaredoraa excitaci6n en darivac16n as IIU)I uado, 
dabido a "-'e sa puadan acoplar mA"-'inas de difar~W>tas capacidad .. , 

Cuando las """'inas no son 1gualas, tandrAn dude luago difarentu curves da ra­
gulaci6n de volteje. 51 sa parte de JL • 0 y se va au-.tando la carga, IW1toncaa 

pare un IIi- voltaje, lea corrienta proporcionadas par ambaa "''"'inaa sarin -
diatintas COMO sa va an la figura 2. 

%1" / ·,, 
/ 

~AU~O , / 101'TIMO 

Fig. 1 

~--> 

Il 
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f :-:~~---- M6rtl 
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Fig. 2 

Para podar igualar lu cargas sa cambia la curve ~e ragulaci6n de """ "''Cfol~n• · 
por madio de au raostato de campo, de manera "-'e ae igualan las c.::.:-rientesS ~ 

ae ilustra a continuaci6n1 

v 

1., 
yt 

F'ig. 3 

Algunos acoplamiantos posiblas son: 

(__ 1.- Excitaci6n sari a. -.. -~ 
a- Acoplamianto seria, 
b- Acoplemianto paralelo. 

2.- Exc1tac16n da darivaci6n. 

a- Acomplamianto aerie. 
b- Acoplamianto paralalo. 

-

IL 

3.- EJOcitaci6n compuasta acu~lati\111 an darivaci6n. 



I II ~- .• : :!'Y'''I., 

- J-

la- E><citaci6n saris conectada 11 aerie. 

Hec:a elgOn ti..,.po sa reouene trensnti tir ciartas centidedes de energ!e con 
•edianas distanciaa lo cual no ae lograba con un solo ~nador, en este -
caso se pod!a ut..ilizar doa o ""s g-redoree acoplados an aerie cpn lo Il-l• 
ae obtania el voltaje ratl-lerido. 

Fig. 4 

El voltaje de salida as igual a la suma de los voltajea de cads generador y la 
com ante as le misma an todo el ci rcui to. • 

lb- Exc1taci6n aerie conectada an parelelo. -----~-

Aunaue aste tipo da conaxi6n no es comOn, au oparaci6n tan peculiar convie­
ne sanalarla, En aste tipo de cone><16n, si por divarses causes al ganatedor 
B tamar& m4s corrienta Que el ganerador A y la carga sa mentiene constante 
el segundo ganarador pards~ corriente, segun le pandiante de las cun~as -
(fig, 5), el punta b estar& a mayor potencial Que el punta a; lo ccial orfgi 
na Que la corriente del generador A decrezca tatalmente haste inclusive in: 
vertir su sentido y trebajar como motores, Al econtacer lo antes mencionado 
hace QUe dicho acoplamianta sea inastable llegAndoae sUn a producir un cor­
to circuito, ya QUe el santido da la figure alactromotriz an eata m4tl-lins -
se invertina el carnbiar la corrienta de axcitac16n "-'11 as tambiln le co­
m.-.te de carge. Para estabilizar uta aist- sa hece usa de lo "-'• n­
~arre eatabilizadore o igualedore (fig. 6). 

v 

~-
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~ 6~?J(~f>fil~tr;I;;1~:1 ·~iiey: }''~ 
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La barre igualedore nentiane el mismo potencial de selide en ubas "'C>Jinaa 
heciando astable su opereci6n. 

• b 

Ia\!: I~ 

\barre eeta bi 11 zadora 

·l~ 

····--· -.-.J~--

:f: Fig. 6 

2e- Exciteci6n an derivaci6n conectada an seria, 

''PJ 

.Eata ecoplamiento tiane oar objata aumenter la hnai6n de salida, 
Los requisites para hacer eate acoplemiento son conectar al positive de una 
"""-'ina con al negative de la otre. 

El voltaja tend.nsl (~..) aartl iguel a le sume de los voltaJ• de cads "''Il-l! 
na v1 + V2 (fig. 7). 

..... ,, 
Circuiter 
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El procedimi 111to ~are su c:onexiiSn es al siguianta: 

Sa arrancan por separe.do amoas mac:uinas, oespu6s con un v6lmetro sa medir!n 
los voltajns de cede genanad~r deterninanoose as! el positive y el negative 
de c:ada ljanerador, Ensaguida, se conectar&n COfiiO sa muastra en la figure y 

la cerga sa conec.tar' en los extM!Mos, 

Cooo aa observe en la figure 7, esta conexi6n tiena la va1t' ja qua con solo 
des mecuinas sa obtianan 3 voltajes disponibles,an forma samajanta con 3 m! 
quinaa aa obt.-.dr!an 6 voltajas d~sponibl•• 

2b- Excitec16n darivec16n conecteda an paralelo, 

El procedimi..,to para hecer este c.Onaxi6n as la si11uientaa 

Sa errencan oor separado cede ljenaraaor y con un v6ltmetl"D ae detenlliner6 su 
polaridad, 

Por media de sus reostatos de campo •• hera qua embea m&quinea g.-.eran loa -
miemoa voltajas (1guelac16n de t111si6n), 

Una vez hache 6sta se conacter6n como el circuito de la figure y ee cerrarAn 
aus respactivos interruptores,-

Fig, 8 

v 

I 

f 

I 
I ...... 

!a r. IL 

F,~. ~ 

S1111~n se muestra an le figure 9 en este case el acoplemianta ae compcrtsnl 
an equilibria astable, lo cual sar' afactivo, ya qua en csso de aua algu~ 
de los genenadoras tnatarl!l de tamar mas corriente, 11!1 pendianta de su Wt'­

Ve de regulsciiSn lo conducir!a a disminuir su volteje, situsc16n oua no le 
parmi tins tamer ls csrge adicionel, 

En un sistema de este tipo, Be logrs eumenter o disminuir la carga de uno 
de los dos generadores, accionando el reosteto de campo, Esto oc.esioner6 

que circule m&s o manes corriente, ye QUe de heche el voltaja penmenecar1l 
pricticamente fijo a iguel al del sistema, 

Cuando uno de los ganeredores sa pretends desconecterlo dal sista:1111, sar4 
nacesario antes de ella, eliminar tode la cerge de 61, ye que de abrir su 
interrupter circulendo corrhnte, ae producir6 un flemezo en sus termina­
lea, 

3a- Excitaci6n c:ompuesta ecumulativa, conacteda en paralalo, 

' 
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ba rra esta bil 1 za dora 

Fig. 10 

El acoplamianto sa conduce an forma totelmante samejente a como sa afectu6 
an el ca50 de generac:bres excitaci6n darivaci6n, conecteda an paralelo, sin 
embargo su oparaci6n derd lugar a un case de eQUilibria inestl\lble, tal y -

co~ sa prasant6 en al caso de los _ganaradores excitaci6n sarie, conectados 
en derivaci6n, ye que an este case tambi6n la pendianta de las curvas de f'! 
gulaci6n sarf poaitiva, as por tanto nec .. erio utilizar una berra igualado-
re. 

El probl .. a de inntabilidad as nuy grave, t .. bit.l en esta conexi6n ye ~ 

de invertirae le circulaci6n de corriante an una de las 2 d"-'inas, el eft!£ 
to de su campo serie podrA lleger a invertir el sentido da le fuerza elac­
trunotriz inducida el veneer el ef'eoto del oanpo derivaci6n1 produciendose 
un corto circui to en al sistema. 

Es importante senalar que antes de efactuer el acoplamiento, co~ medide de 
aeguridad sa verifique aiempre al potencial existenta Wltre_ la berra igual! 
dora y los buses colactores, el cual siampre debard ser correspondiente en­
tre ambes mA"-'inu, as decir que si exists pot.,cial entre el bus I y la 1:J!. 
rra igualadora dal generec:br:l, esta misme aituac16n dab~rl rapatirse para 

el ganerec:br~(fig, 10) 

Fuede ocurrir qua conectando accidantalmanta un ganaredor como ae mueatra an 
le figure 11, sa tandr!a un corte circuito, la berra igualadora aagOn sa ha 

ce widante an la figure 11. Obs6rvasa tambUn que uno de loa genaradorea_ -

,., 
I 
! 

.,. 

. 1il, 

"Mtll:~IJff,_.,.,r•~~ 

- 8-

oparerle en conaxi6n axciteci6n compuasta diferancial, Tamb16n as posibla 
darse cuenta qua no sa cumpla en asta case el requisite i'llpuasto anterior­
mente de tansiones entre las barras colectoras y las barre igualadoras, 

En este case serd necasario cambiar la polaridad del ganarador con axci t! 

~~M·:;='-.. ~~~r"~~r~~%··~~· .. ,.,.. . l 
__4_ _____ - ~,..- --'L-

Sz. SJ 

-· ~- -

,. .. 

F1 ~ 11 

La eplicaci6n de estoa aist_., · ae llwen a cabo en al1mentaci6n de cir­
cuitoa a large distancie donde al incremento de voltaja con el aumento de 
carga c;;omp-erd le ca!da en la U:nBil, tal ea el caao da aiatamas d' tro­
labusas y tranv{as. 

.4\i11!181""~ 
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~TEAIIINACION OC LA CURVA DE TEioiPERATURA - TIEII'U ~ 
LNA loi.~QUINA DE !DRRIENTE Olf£CTA, ----------------------------------

Esta prActice u..,e par objeto detel"WWiner ai r.lm.,te la -'"-'ina eata tl"'lbaJa"ldo 
a au te~areture panwiaible ya qua de excaderae, no podrf trabajer a au capacidad 
r.a-inel de carga. 

Capacidad IIOI!Iinel da CA!"QB de una mapine, 

Ea aq.Jelle ca>a puada entragar contiru..,..,ta una .,.ca~ine a aua veloru de t.,ai&t, 
velocioad y corrianta de exci taci&t nomina lea ain axcadar una ciarta t8111Paratul"'l 
.&><ime permiaible. 

Eato signi .. ica que si a><cade la t ... paratura, astA mel au disai\o a al valor da place 
asta aquivocado, sobracalantAndosa y dllli&ndoaa loa aial..,i.,toa da la ,.qui~ (Rar. 
pr&ctica 5,- FnJaba de t .... peratul"'l y m6t:odoe de cerga para t...,aron.dorae) Conva,t 
ai6n de Energla Electromdnica II, 

Detemnac16n de la ta~al"'ltura, 

Dabillo a qua las pArdidas sa manifiastan ., forma de calor, aa nacaslta conocar la - I 
t.-peratura . ., \!arias p11rtas de la ,.quina ya qua la temparatul"'l no • uniforma an 
toda ella; y estes partes son: 

NUol-, chU!IIIIcaras, dt~~~anados de astator, 

En astaa part• la t .. paratul"'l •• mida por media da tam6metma 'o ta..-partu, 

Partes rotatorias, 

En las partes mtatoriu as diflcil madir la t•Pel"'ltul'll ya "-'• dicha tB~RParetura 
ae tendrfa que tomar cuando este trabajando la maquin&J pero por medio da la -
ceiici6n de eu resiatenoia electric& y tambien por la t6rsula para extrapola. 
ci6n. 

Rl 234.5 + tl -· R2 234,5 + t2 

Se puade conocer su ta~arature final~ 

El ra&todo consillta au 

Sa toma la temperatura inicial y la reaiatencia inicial de rotor, a oontinua­
oi6n se pone a trabajar la maquina durante todo al tiempo que dura fa -prueba 

_j 

I 

. ~-H!··-~~\!(f~-,!""'~·'·'V<,-
de temporat•~a. Desv~es al finalizarla en el mo3ento de parar se e~ri~:s ~ ~QO 
tar el tiempo midiendo su rasiste..cia JU, Rb, Rc con el pucn~ ~ 'o1les~~~ d 
Kelvin a intervalos de ;ais o :nenos t min·.1to ta, tb, to iiev'.-ndlP eatoe -:lortf 
a un~ grtfica resistencia-tiampo, 

R 

't J-,,,~ R, 

I : ----.=-
1 I I 

I I I I :> 
---------ct:O t.. t I. I, Tieapo (S.g, ) 

Fig. l 

Y prolong~~ndo la curve como se ve an la grfrtce sa ancuantl"'l "A" tlera t • D ctJa -
llavado a la formula de extrepoleci6n nos d& al \Ialor "tz" Plll'll le ,.ca. ina • . ..,_ 
villd.Wlto, al momenta de l'labar flnelizado le pruaba. 

R1 • Rasistancie iniciel, 

R2 • RasistBncie final (para t • D ~ la gnlfica), 

t1 • Temperatura inicial, 

t 2 • T.-par~~ture final, 

Trazo da le cuNa de t1111peratura, 

Para lee partes fijae de la '"'"-'ina (aatator) no axiata pmbl- ya ca.a g.,aral~ 
te pueden inatalaree term6metroe o termoparea que no difioultan au aedici6n­
aunque eate funcionando la m«Q.uina. 

'I 
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JOTA1 Se dabar4 incluir el 
~mo punto correspondian 
b a la temperatura t'inal­
cle la ar111adura detaninada 
por al prooedilliento !Ulte­
rior. 
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Fig, 2 

tncontrlndose asf la ttlftperature an le •yorfa de loa componentes de le ..&quina.­
Ea neceaerio tambiln que al final de le pruaba el valor de le tanopera~ra ambiente 
no varia apracillbl..,anta. 

t:aracterfsticas da la prueba. 

Pare al desarrollo de la pruaba sa amplaan los siguirttes circuitoa tonoando rt wan 
te que lo "''- impartanta n QUa la mlquina trebaja a eus valores NOUINAL£S de valO: 
cidad, corriente de excitac16n y voltaja 0 a fin de suministrar todes las p'rdidas -
nalli.neles, que son las que producan Ill incr8ftanto de tanperetura. 

Plrdides magn6ticu "V v2 
f''rdidas el6ctricae """" r2 
Ptrdidas meclnicas /V N 

•uttodo de carne reel•. En este mttodo le carge ea proporcione a un g-rador de -
corriente diracte (~~&quina an pn.eba), a trevrs de un banco de resistenciaa, 

/1-
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IETQOOS DE CAflJA FIGURAD .. 

Como as necesario que an al mftodo anterior OJe los generadoras est9n ;;onr.;tacos e 
una raeistencia y fists, astl disipando enP.rg!a an fo~a de calor, la cua1 ~ es -
aprovachada. Sa dl al caso da m&auinas muy grandes en aua el cespardicio ca aner;!a 

, es muy al811ado per lo QUe pare 1111itar lsto sa utilizan m6todos de "C41";B figwl"'5oa", 

En estes casas, lo linico qua sa pretande as propon:.ionar lae pfrdidas a la l'l&ouine 
an prueba a fin de protiJcir el calantamianta nominal, 

En tod6s loa mltodos de carga figurada daacrit~s a oontinuaci6n, sa utilizer& un -
grupo motor-grtaredor de corri..ta directs, wyas mlquinas se oonectarln an opa51-
c16n. La prueba puada induciraa pare el motor o generedor ajustando desda luego los!' 
par&Ntroa V, I, R,P,M, an los valores nominales de la mlquina an prullba. 

A) •• Suministrando las plrdidaa ellct-ricas rt un·ganaredar auldliar (9ooster). I' 

En est a case sa oblaNa an la figure ~· las p'rdidas magn,ticaa mec&nic.n ..... 
rAn proporcionadas por la Hnaa. Las p•rdidas !lktricas son prapa~onadu -
par el ganaredor an aerie Booster. 

F1 

---
r-~ 

l F1 
~ 

\ :: 
J 

I I V _/ •·-'-----........._ 
('# 

Fig. 4 

El ecoplamiento de la ..&quina sa ~liza da la eiguiente noanare: 

1.- Sa opere al motor a les AoPollo requaridaao 

2o• Sa oonecta el generador con el Booster. 
Suponiando qua la ~quina an prueba as el genarador, tate antes de acoplarla 0 

daber6 ajustarse a au voltaja n0111inal. 

---------------------------------------------------------------------------------------------
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3.- Sa a•act(;a al acoplami~r~to del oootor con al conjunto generador-Booatar, de -
acuerdo COI"1 al procedimi~r~to ya conocido, 111U8lllndo volt11jas y varirtcando 1a 
polaridlld, Para ella al volt11je del motor debar& subirae al valor del conjun­
to ganarador-8oostar. 

4.- Con el reostato de ca-po del booster se hac• circular ls corri~~nte noMinal. 

8).- Con un 110tor euxillar que proparciana todu lu plrdidll•• 

'\, '\ 

Fig. 5 

11 proclldind.~~nto para oParar al conjunto as como sigu•: 

1.- Arrancer el g~~n•rador a au velocidad y voltaj• aapecificadoa, 

2.- Con al motor a IIU v•z an movind.anto, sa oPera conoo ganarador. 

J.- Sa. acoplan ambaa '"'quina a. 

'~~ ~ .. ·:~'{~Y:If \!ii:··.:.-

En este circuito la Hn.a proporciona toda!l lu p6raidaa. 

El conjunto liB opera de la siguienta m5nera: 

1.- Sa accions el ~tor, sl volteja y velocided del ganarador. 

2.- Se a><cite Ill genarador a au voltej• nominal, 

J.- Sa ecoplan ambas mAquinas. 

-~. •;rr.:, 

- ~ -

4.- Con la axci taci6n del generador sa heaa circular le corrient• da lll"'laO..ra. 

S.- S1 la valocidad del conjunto oiaminuya lige~t•, esta ae ajusta con a1 -
raosteto de campa dal 110tor. 

&0 - 8a ajusta 11UIIVamenta la 11Xciteci6n del ganarador para der lea condicianaa de 
val teja y corri~~nt• nordnalas. 

• :kl L 

~ .Ti;;+ ~;-.· ..... -. TP'V' .a).''> ·> • ~ ' 

j 

v 

'-

4.- Con IIUa noostatoa de campo aa aju•te la corrianta de Hn•• i 
c).- Con le ltn .. r 

,,1~! 
../ " FJ ' ·-- ___ ' 

r, 

Fig. 6 
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EFI:::U:ItCU Dl!: LAS MA·;;-UIUS DE C.D. POR EL Hnooo DE HRDIDAS 

Ea iadiapenaable coaocer la relacion entre la poteacia de aatrada ea ua 
•~tor o eenerador y la potencia de aalioa. 
La eCicieacia ea 1 

" t- Potenoia de salida X 100 
· Poteacia de entrada 

~ ~: Potaach de salida X 100 

~otencia de aalida + perdidaa 

Una parte de la ener,!a aplicada a un actor o un genarador cualquiara 
•• pierde dentro de la aiama a&quina, conviert!eadoae en calor que .. 

diaipa, Eata energ!a de perdida, tiene el inconvaniente de c~entar la maqU! 
na limit:u-.do as! au poto;ncja utilizable. Si las perdidaa de eners{a en el 1!! 
terior de la m4quina alcatlzan valoree grandee, la elevada temperatura que aa 
prcd•~ce corre el peligro de perjudicar al aial&~~iento. · 

DE':'ER.rDTACIO:J DE POTEIICIAS DE ENTRADA T SALIDA 

a),- K6todo pirecto, 

Se FUeda bacer miaiendo derectamenta la potencia a la eatrada y a la aa­
lida, para lo cual ae utilizan loa electrodinaaoaetroa o el Creao PrOD¥• 
Eate met~do eata li~tado a potencies aenorea da 50ftp, 

/b).·,.hodo de r6rdidaa • 

.. te ahodo eat' baaado ea c'lculoa parcialea da __ loa diterentea tipoa da 
peraidaa qua puada babar en la a6quina, ae pue~an olaailicar ea1 

--:;:).- rfrdidaa aec,nicaa. 

~~019i 
\ ·~(·•· 

' 
\ 

- 2-
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),- Perdidaa alectricaa, 

Son dabidas al efacto joule (I2R) de loa eobobinadoa de caopo, a~a­
dura, ir.~erpoloa, etc, 

Batae perdidaa no son oonatantea, ya que varian con la car~ 

4.- Otras perditlaa. 

lataa perdidaa llsgan a etr au;r peque~aa oomparadaa con l.aa anterio­
res, por lo que ao sa llegan a conaiderar, Pueden debaree a la oonaE 

tacioa, :f'alta de unitormidad en loa embobiaadoa, reaooi&a de &rllladura, 
eto. 

A),- C'lculo de p9rdidaa oo~o gener~or, 
---------·-- ----

~rdidaa eleotricaa. 

Inicislmente sa •idan loa valoraa de laa raaiatanoisa de arwadura (Ba), -
oaopo saran (Re) y derivaci6n (at). 

Ra (medir con puente Kelvin) 
Ra (medir con puente Kelvin) 
Rd (medir con puente Wheatstone) 

Eatoe valores debaran axtrapolarae a la temperatura final de opsraci6n 
(temperatura ambiente, aaa incremento per2itido en la placa o 75°C), 

Eatoe valorea ae oalculan de la eiguiente aanera1 

.1!L 
Rl 

2)4. 5 + t2 
234.5+t1 

In que t1 • Temperatura a~biente • 
t2 • Temperatura ambiente + 40°C 

o tcual a 75•c. 

Suponiendo qua el generador aata ooaeotado en axoitaoi&a coapueats sa ten 
dr'• -£6t•e perdidae ezia~en en todaa laa piezaa m6vilea 1 aon proporoionelea 

:,:: :::::::·~:::,::: .. ·· " rcr~;s,rnur:I:_;:---
Se cipben 8 hist&reaia y c•rrientea de EddJ ea el oircuit_o m_agnhioo de - -· ,~ ro... I 
:a ;.:~·.Una y como ae ba analizado previamente, pr4otioamente son proporci-2.-
r.ales al cuadrado del vel taje, - F 

------~----~--------~------~--------------------~~----------------~------~------' -- YA~ 

--.... 

' 

r<,-' 



r 

. o P.o1;•c · 

• x2 Ra 

Ferdidas electricas en el campo deriYaoi6n, 

Perdidaa aleotrioas an el campo saris J
'·I2 

' rr · 15•c 

~~5•c• 
::rd ~-

Perdidas alectricaa en la araadura. 

Perdidaa aleotrioaa totalea. 

- 3-

~ Pars c~lcular las perdidas •eoanioaa 7 magneticas as utilizer& el siguia~ 
te di'l~ramat 

'r. 

1 ~®.~, ·r~ 
~ 3. \ It " j . ~ I ; \ l 

• / -- -----t '.. / --. ', , 

11,\IL----

.-. 

..: 

En todo csso tambih• f!S posible coJ.ocer la cor:·i~r.te cle c&'"f'O, cpera..elo o~ 
generador, a csrga y te:nperatura n)ounales, aoi l0::>) a au vcltGJo! ~s.labl~­
cido; miaiendo en tales condiciones el val~r ae dicha corri~nte de ~· 

La oorriante de eampo del genarador Io del paso 1 • , la que sa amplaa ~ 
ra oaloulc las perdidaa aleotricaa. 

Beglin al diagrama ae podra obsel"V'ar que la potencia indicada. poe- ei ftl)­
duoto VL IL en la l!nea del motor proporcionaraa 

Paso 1t V1 • V1 L1Motor • ,.rdid3s_ alectricall Ar.n. Kotor • Pe'.,-dt'-! IIC.­

o&niam motor y generador + pe::Ui:l.as electricas cae~po 110tor + ;>9rdi• '-s 
nltioasmotor • perdidaa magnetioas generador, 

Paso 2t V1 • V2 L2M t • Perdidaa aleotricas lll'•adu:a IIQtoc- + .Jl'di o or ~ -
daa meoanicas motor y generador + pendidaa aleotricaa QaM,O moto~ • 
pirdidas m~etioas motor, 

~~ ~=--=~-.. ~CJ Pueato que las R.P.M. y el voltaje en el motor peruan<!loan &Qrtattnfu u QQ 

-----------------------~boa cases al operar,la difarencia entre V1 y W2 saran los si~~tentea: -

f:ac; 1 
Sa operar' el oonjunto de aouerdo a la aiguiente tabla1 

Motor de c. D. Oenerador 
--

Paso R.P,M. VL IL Pot R.P.M, Io Vo 

1 !fominal V1 11 V1 l'lo11inal Io V .nom.-~ _1!1~87~~-:+ INHS75t -- -- --1---- ~ --- -- ·--

2 tlo•iaal eta. I2 112 Nominal 0 v. remanent• ·- ··-- ·---- ,__.- - --- - ---
3 llominal eta. I3 V3 it·u~pla-! 0 0 

ea .. n co ' 

Oba'r•esa que an el paso 1 el generador ee debar' operar al voltaje indu­
ciuo que ••r' iC~JMl al YOltaje nollliraal maa la Ckidb I R•· en la cual de -
becno deoer' incluirae la corriente Ic ya que la sumKNde I mMa Ic sa 1M co 
rrienta real ae arcadura, ain embargo eata no ae conoce biHo basta este •o­
aento. E" caao de requeriraa efectuar una prueba precisa cleberaJJ hacerae -
una aerie de iteracionea incluyendo eat& corriente para calculsr la caida 
I•~• = ( IN + Ic ) Ra, para ello ae fija un valor inicisl V inducido = 
V co~1nal +I Ra +I Ra 75 c. con la corriente de campo requerida, para 
ila:- eata tenafon,.ae Ualcula nueyamente V inducido = V nominal + (IN +I >R. 

• I ~ 75 c. 1 as Yuel•• a ajuatar eats yalor aumentando ligerameotg el 
Ya4or ke8 Jo, a ooatiauaoion as yualva a caloular el Yoltaje induoido y ae 
oorrige a Slits ••lor auaYameate aumeataado ligenamente el ••lor de Ic. 

_lilts op•raoi6a ae repat.J..ro! ha11ta que practicamenta no ~ ya iacremeato• 
apreciable• de Io. 

~' ----' ·•. :. "''' 

• • ( 2 2 ) V1 • V2 • Perdidas magneticas generador - Ra.. t IBt - la
2 No or ~tor 

.... 
Sin embargo la diferencia dal. termino. 

_ .. ~(otor (Ia~ - Ia2 ) •otor puede OO!lsiderarse despnciable, po::- lc q·~~ 

finalmsntet 

V1 - V2 • Perdidaa magneticas generador. 

ED forma totalmente aemejante puede demostraraa quaa 

V2 - V3 • Perdidaa mecilnioaa generador 

La diferencia se calcula ooeot 

'1-·J · • Kv placa 
Kv placa + pdrdi~as 

B).- Caloulo de p&xdidaa como motor. 

-
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Pirdidas e1eotricaa, 

Con•id~reae an motor con excitaci~n compueata: 

ri~:~ ~~~IV, 

~glin al di~J4rraaa laa pirdidaa a1,otricaa ae oalculan de la dcuJ.eate aa­
aeras 

r2 
0 Ro

75
.C • P'rdidaa eleotrioae oaapc 4ariTaoi6a. 

(IJ - Ic)2 a.,5.c • Perdida• electrioaa ara3d~a. 

~2 Ra75•C • Perdidaa eleotricaa campo eeria 

Io... z- Perdidaa e1eotricaa tota1ea, 

tl Yalor de la corriente oe campo a utilizer, •• determinari de 1a leotura 
I : I . - I obtenida en el si~uiente paso. Uo obstante el Yerdad~ro Yalor de 
eita c~rrie!te eolo ee 1legari a conocer, al operar la miquina a •~ltaje, car~~ 
~.~.H. a temperatura nominal, midiendo entoncee al valor de dicha aorrienta. 
Para calcular la• perdida• aagneticaa y meaanicaa usareace el •iguiente diagram& 
de conexio~ea. 

f• :r, 

'{ 
FL 

··......... _.,/ 
A'l 

La m~uina aa ha.ri trabajar en 'l'ao!o per lo quas 

Perdidaa magnetioaa + l'rdidaa meoanicaa + Ia2 Ra • VL IL 
Vacio 
Temp.pruaba 

JJ!T/ajl. 

Por lo quaa 

Perdidaa magneticas • perdidaa meoinicaa + 

Perdidae aagneticaa + perdidaa aec&nioaa • 

La eficianoia ee ca1cula comet 

B,P,p1aoa (.746) X 100 

Ia2 Ra • VL IL 
Vac!o 
~9mp.prueba 

- (.. -

\. 

VL IL - Ia2 Ra Tacio tam;e:a 
tura p:-..1e ba. 

f- /7 . 
(B,P.) 1 (,746) + P'rdidaa-(Kv) 

p llC& 

:--

,. 

:1 

... 
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COF:':ROL DE 7ELOCIDAD B:JI MO'roRES DB C, D. 
•••••••••••••••••22••••••~=•m3ea3:a:eaa• 

Teor!a. de la prktioa, 

Una de laa oaraoter!atioaa principalaa de una m£quina da C. D. 8& refiare al 
oontrol de la YalcoidadJ diobo control 88 m~ aooesible, f£oil de conduoir 
7 procea~ &la Yes, por lo que tiana aplicacionea ·~ iaportantea. 

El control de Yelooidad •• ~ada ooDduoir bajo las aiguia~tea oondioionaaa 

F'•f?ITI~ r:;-~lV 
\ [ t / . / 

FL __ __u _ __}._,__ -

Bust. (2) an (1) 1 

V·ICN~+IB . .. I • V - IR 
9 

Fi'3.1 

En oualquier motor sea oual sea 
au axcitaoion au Yoltaja termi­
nal aaral 

., - E + I.B [1) 

c...- IQi' ~ (2) 

IOf '! • V - IR 

S1 coneidarance qua IR aa ·~ ohioa podemoa ccncluir qua la Yalccidad an un 
.ator de C,D. depend& baaicamanta del Ycltaje aplioado 7 del flujo, 

. .. ... ""'-" v 
-

V • volh.ja 

7 1 ,.., /VIii Ic • corriente de campo 

Rec:uerdeae que ~ ~ t ( !
0 

·) 

Qua aO"n lu axpre8ion•a clava para al control de Yelcoidad. 

A).- Variando 1~ oorriente de c~po a voltaje aplioadc constanta. 

Para lograr el' control por varia.oi6n de le oorriente da campo podemca 
&rlllar e l 8iguienae oiroui to. 

II 

~ 

F~~ 2. ~ 
Donde la I campo ~ Io ea inveraamen~e proporoional a la velocidad (N) 
De la cbtencioc de loa d&to• en el &ir,uiente cuadro variando la corrienta 
oa11po Ic, ae obtiena la c:urva de la graCica indic:ada, 

R.P.M 

------~&IYfU ·h~.3 

V:.Ctc:. 
~ 

~ ~~~. 

\:"; 

I, 
Oba,rveae que aunque eate tipo de control reaulta mu1 aiaple au ajuate al 
ao aer lineal, lo nace poco preciao, sobratodo en la parte de baja c:orrier~ 
te de campo. 
1).- Control de la velociaad por variacion del voltaje aplicado, corrient•·' 

de C&mpp COD&tante ( mltnAn ~-P~-T~nna~A \ 

Sa utiliza el aiguiante diagramaa 

. . ----- -· - --
1 

,~,_,s;~-- I ' G.::•..;.;r,;.'<:. 

y--· y __ / , ,.., 1 f· "'~~-J. 
' 1'\01'011. / 

F1 5.'l 
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Varia~:l.o el v~ltaje aplicado al motor a tra.ves del reostato de ca~po­
i·i ":l>ra.dor II s~ pu~de varier facilmente la velocidad del motor en 
fo~a lineal, notese quq en este 0830 se prqscinde del a.rra.ncador ya -
que la p.1esta qn maroha se hace a voltaje reducido 

-~1 ,----.,. I 

~ ... ,C.t! .. flo\." 
__j. /~,.., t ,·'---"'~ 

y;~=~ALt ( ~~-~~·~ -
l 

El sistema. Ward-Leonard, para. control de velocidad de un motor de C.D. 
ha. alca.nzado gran importanoia en la industria debido principalmente a 
la precisi6n con que controla la velocidad, Dioho sistema proporoiona. 
un media de controla.r grandes potencia.s meoanicas en un margen muy am 
plio de velooidad, que puede abarcar valores PDeitivos y negatives. -

~ deberan tomar los siguientes da.tos 1 de donde se obtendr' en la gr! 
fica :.tna l:!nea reota1 de ah:! su preferenoia. 

N 

~TI"~AC.:· 

---~y, 

, -~~"'Ic~-; ~ 
r---..------"'--..J +Y : __j F; 3 6 

I ·- - - -- - -- - - " - .. -- _, 

I ~ I v ~ e.r.M\ 
.11!-.'--:--~ 
l . ~ -·-·· -~ c.te. ! : F1 ~.5 // 

/ Jfo obsta.nt.e 1 a.\ln a.qu:! observe as, la oa.'lti:l.ad de equi po· que se r•quiere i 
7a que de cua.lquier ma.nera., el ca:npo del motor requiere ali~·Etarse '' 

----~-----------forma independiente, lo que de una u otra manera sig·.1e 1:\!l.:·.ife~:a:;.d~ ~;.i. 
alto costo de la inversion requerida para este tlpo de cc:;.~rol de v":£ 

'/ oidad 1 que sin embargo a.ll.n sigue siendo el preff!rido en Q'Jcha3 ar•lica• 
~ iones industriales. 

Sin e~ba.rgo 1 debera to:narse en cuenta que para utilizar este metoda, 
sera n~cesirio dispon3r de un generador mas que en el primer case, -

----------- con e~te nari YQ3ible alimantar ~n for~~ indePP.ndiente el campo del 
motor y ma.ntener a3i oonntante ou corricnte de campo, Con el auxilio 
dg este generador tam~ien se tendra el control absolute de voltaje -
del sgzudo generador, ta:nbien al alimenta.rlo en foi'Iaa independiente 1 
sitJacion qua no es posible lograrla con generadores autoexoitados. 

,. 
-~ ... 

1 

------------sin embargo, el utili zar onalesquiera. de los dos sistemas en instal a 
I 

I 
.. 
'· 
,.~ 

~ 

' t , ~, .. ,,. 
' 

cion~3 en que unio~aente se dispone de corriente alterna, supcne la­
n~oesidart de utilizar un grupo motor generador para obtener oorriente 
dir~cta. Por lo tanto estes tipos de control de velocidad aunqus de -

~- a1ec·~ .. :ia operaoi6n resul tan oa.ros y desde luego mas el segundo, 

ns~s D3 RECTIFICADORES ESTATICOS 

Act·ulmente oon el uso tan extenso que viene presenta.ndo los reotifi 
cadores tipo est,tico, pueden emplearse otroa arreglos tales como el 
q•~e se puede raalizar en el La.boratorio con el rectificador de tiri~-. 
teres. 

,; 


