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'·., Resist. oislomiento, 

Relaci6n de tronsformoci6n 
Pr6ctico 2. 

Poloridod 
Secuencio de foses 
Perdidos y eficiencio 

B.- Generodor de corri ente directo 

c.-

C,-

Pr6ctico 3, 

Saturaci6n en vocio 

Pr6ctico 4, 

Curves de voltoje con cargo variable (derivaci6n) 

Mot ores de C. D, 

Pr6ctica 5. 

Arronque de los'motores 
Fuerzo contro-electromotriz 

Pr6ctica 6 

Curves de ve loc idad con cargo variable (derivaci6n) 

Generador de corriente olterno 

Pr6ctica 7, 

Saturaci6n en vocio y en corte circuito 

HORt 

3 

3 

3 

3 

3 

3 1-4 

3 f 

... 

-2-

Practice 8 

Acoplamiento 

E,- Mot ores sincronos 

F.-

Practice 9 

Arronque del motor 
Curves V 

Practice 10 

Par, potencio y eficiencio 

Motor de inducci6n polifosico 

Pr6ctico 11 

Saturaci6n en vocio 
Saturaci6n con rotor bloqueodo 

Pr6ctico 12 

G-soos7s -~ 
3 

3 

,. 

.f 
3 

!14, ,.,.. •• , ! 

,., 
3 

3 

Corocterrstices de operaci6n (Heylond) 

G.- Motores monof6sicos 

Pr6ctica 13 3 

Anolisis de los diversos tipos. 
' 

.; 

f!' •. 
rof. 

" 

1 

\ 
I 

\ 

• - , ... 'ill r .c"w lit ,... .. . .sr1'*11 . - oililliliiili ..... , .. ,.. . d'ii'ib d'tit 'it• 'lho .) 



A.-

Pr6ctica I 1 

Pfactica I 2 

H,C\lm.D DE \WJEWCR\~ 

PRUEBAS. DE TRANSFORMADORES 

(AI (OJ. 

Resistencia Ohmica 

Resistencia de aislamiento 

Pol arid ad 

Secuencia de fases 

Perdidos y eficiencia 

r~J'\l H -p ;-' t n\..Al \- \I,.: 

.1' 

DE \N~r,M\FR\~ ,_,__,.-' \,..\ ,,,_, ... 

., ' 4l:c ,ffl@Me\gp ritt'f t-· - ·_,,, 'ufy' sttb~' . . ' l'lfiW~~{' &&: ··ttfttl ' · .. ~ tt'4fit:trft • -eis. , t ••. @ftt't:t 

:;t_ 

mutiNMtif'* '• '-~'!:·.~~;-:; ·~. '* tefttftfit?:#4 



f{}p.cTJcA 'I ;\J !"':-

I 

\ 
\ i'RUEBAS EN ~vS TllANSFuRALADVRES ------ ------

-2 

El programa usual de ~ruebaa que se realizan en los 
~ansformadores com~rende: 

~~ 

~ 

1.-. 
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-
7,-
8,-
9.-

10.-

Medici6n de 
~ledici6n de 
nelaci~n do 
Polaridad, 

la resistencia Chmic~. 
la rosistencia de aislamiento, 
tr(lns formacifm. 

Secuencia de fases y desplazamiento angular. 
1'6rdidas magn6ticas y corriente de ex;;itaci6n. 
PArdidas el6ctricas y valor de la im,edancia. 
Eficiencia, 
Tern-oera t ura 
Diel6ctricas. 

a}. b • 
c • 

Tensi~n anlicada 
Tensi6n inducida 
LnTJulso 

~T:£.!:...E_E __ ~]~ES ['Y~'Ll'<~I_\ v!L'dCA 

La ~edici6n de eetas resistencias son de fundamen
al imPortancia nara dos Pronositos, 

r *"'-. 

r-
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~1 diagrams correspondiente del nuente y la conexi6n 
al embobin&do ~or determinar su reeistenci& 6hmica es el siguiente: 

/ 

R 

Termlnoles ctel 
cmbobinodo 

de osta forma se medir&n las resistencias tanto del embobinado de 
alta como rle baja tensi6n. 

El mAtodo de ca1da de Potencial es genora1mente m&s 
convenient& que el del ~uente, para medioiones hechas en el campo. 
Esto tendr! exclusivamente la limitaci6n de que s6lo se ~odr& em
~lear cuando 1~ corriente nominal del aabohinado del transformador 
as de 1 a.pere o .&.. 

La medici6n se bar& con corrient~ directa, y se to
marin lecturas sLmult&neas de corriente y de voltaje, usando las 

------------~~----~--------------------------~conexiones indicadas a continuaci6n: 

a.). J..'arn el c4lculo de las p6rdidas en el cobra, ya que 
e a~rleard In ecuaci6n 1 2 a. 

b). ~ara la detern.i~a~ion de la temperatura de los em-
nilinado3 al final de la 'lruoba de temneratura.. 

-~~ 
1!!. 

iii p, 

!1
1 

it' 

II ,, 
" ;j 
q 
·i 
:I 
!J 

q, .·, 
ii 

·:-J.ra -.,.i:•Hr la. resl:at<mcia nhm-iaa Je los fllnl:>t'''''-":t.-,:; 
tt tmt)~1..,an-~:1 lhtr,i~aliitortt-e- -dnis--~s: Ud~ndn un: "tJeni.fe o ut!.ltZttnt+Tl 
a calJa d~ ,utencia1. 

A ' ~Jj 1/1 :d ~-:--1 ~-~------n 
hi~ 

El nri:;Jer mAtodo consistir! en eunectar ,-a St;a '-'.l 
uente de K".t" in nara mediciones de resiatt.neia• •'lenores d~> 1 .a 

~:;. ,uent" de 'Vhaat3tC'ne (nar<> -_,,l•rnL·ea Je .t .n.) a iaa terminalol:o~ 
~1 an~"bina.·o nor medi~. · 

ancia ~n 
ste ~~ltR 
ondici~n s 

Una v.:.z re~l:!z9.;~a c.1ta ~C'nex16n, l"ar.l 
Puent! utilizaJ0, Sd mnvJr3 la r0sistcne 

t;r~ ol ·;.a.lv . .O.tl.C.i-!tL":.rn .~ar·{IJO &!Ea·,,. Una Vel 

r•odr:l. l<>Br directament3 el valor de lii r 

ecr Ja roe-:,-)
a vari:>bl•3 1 •J 

:1 t ~-·n i1iA. ,._.,tit. 
>; ~' t ·"'C '.:•. 

~a"u.l. I 
r--y---.--y¥0~~ 

en 1~.3 cual~s estarem(\s ·uz~ando un miliv6lmetro, un amp6rmetro y 
una resi~tancia R1 n~ra evitar que que~e en cort~ circuito, 
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La resistenoia deseada se ealcular! de las lecturas ohtenidas atilizando la ley de Ohm. · 

. . " 
Jl;; -.!!!,_ 

A 
0,001 

El valor de la resistencia, ya sea Por uno a otro 
mltodo deher4 ealcalarse a la temPeratura normal de oPeraci6n, 
ntllizando Para ello la aigaiente exPresi6n: 

ll1 234.5+T
1 -· :12 234,5+T
2 ..,....,.., 

doncle; 

11 - ~esiatencia inlcial (medida directamente) 

R2 - Resistencia a la temPeratura normal de oPeraciou 

T1 - Temperatura a la que midi6 la resistencia inicial 

T2 - TemPeratura normal de oPeraci~n 

--------·-

111 

. .,.-

\ 
\ 

f 

I 
I 
I. 
1. 
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2.- MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Para realizer esta pruebo se utilizar6 un megger con objeto de de
terminar Ia resistenci a de aislomiento entre el embabinado de alta y el de bajo, entre el de 
alta y tierra- y ent;e e I de bo ja y tierra. 

El diagroma siguiente indica Ia conexi6n que se efectuora entre el 
embobinado de alto y el de baja. 

)( 

~ 
H 

Para Ia medici6n de las atras dos resistencias de oislomiento se heron 
conexi ones simi lares a Ia anterior. 

3.-

a)· 

b) 

c) 

d) 

e) 

RELACION DE TRANSFORMACION ,...,..--

Para determiner Ia reloci6n de transfonnaci6n se precede como sigue: 

Si el transformodor tiene taps o derivociones Ia relaci6n de trcnsformoci6n deber6 de
termincrse para todos los tops asi como para el embabincdo complete. 
La relaci6n de transformaci6n debera verificcrse c un voltoje yo sec el _nominal o ~ 

_nor, y a uno frecuencio tombien nominal pero en este coso mayor. 
---Ws transformodores menores de uno cpocidod de 500W y con uno corriente de excito

ci6n mayor que el 10% de Ia nominal, deberan ser probooos solamente a voltojes y -
___ frecuencios nomincles. 

En el coso de tronsformadcres trifasicos, cuondo coda fose es independiente y accesi
ble sera conveniente user potencio monofasico, olin cuondo tombien es conveniente 
user potencio .trifasico. 
Si se presento el coso en que los embobinados de alto tension eston conectodas en es

--:-trello, y el punto neutro es inoccesible, entonces deber6 ser opliccdo un voltaje tri
Fasico y el procedimi ento a segui r, sera simi lor al que uti I izo <:!n transformed ores monof~ 
sicos. 

,. 
5 

1.- METODO DEL VOLTMETRO ........---

Se usar6n 2 v6ltmetros, (en el coso de trobojor en alto tensi6n podr6n 
ser usodos tronsformodores de potencial), uno para leer el voltoje en el embobinodo de 
alto y otro nos dar6 Ia lecture de Ia tenli6n en el embobinado de bofo. 

Los 2 v61tmetros se deberan leer simult6neaJ1!811te. 

m6todo: 
El esquema siguiente nos muestra las conexiones necesorias para este-

biados y el 

En el coso de user tronsformadores de potencial sus relociones deber6n 
ser de tal mor.era que proporcior,<Jn los mismos lectures en los v6!tmeilos. 

De otrc monero Ia compenscci6n par errores de instrumentos al inter··
combior estos no sera sotisfcctoric y ser6 necesorio aplicar corra-cciones opoopiadcs a -
I as I ecturos de los v61 tmetros, 

Las oruebas deber6n reolizorse cuondo menos a 4 diferentes valtajes, 
en pesos de 10"/o coda uno de elias y el resultodo promedio deber6 tcmarse como elva-
lor verdodero. Estes •Iarios valo.-es deber6n chechar dentro del 1% de diferencia. De -
otra mar. era i as pruebos debe ran repetirse oon otros v61 tmetros. 

Cuando varies transformodores de Ia mismo copocidod vayan a ser probe 
dos el trobojo se hoce rn6s expedite, al apliccr los pruebas anteriores a uno solo unidod 
y entonces comporor los otros unidodes con Ia yo probodo, de acuerdo con el metoda del 
trcnsformodor potr6n que se onoi i zero m6s adel ante. 

!J~, 

~----"-lP"aara medi~ i<r-relact6n ~trnnsformoc16n son usodos 3 metoc!Os-: ,__..._~---,---.--~-.---11.- METOOO DEL TRANSFORMADOR PATRON 

I.-
11.-
111.-

Metodc de '/oltmetro 
Metoda del Tronsformodor Patron a Standard. 
Metoda de Ia Resistencia Variable o Patenciometro. 

Este metoda cansistir6 en Ia camporoci6n del transformodor por prober -
con un tronsformodor de reloci6n de tronsformaci6n standor, efectu6ndose de des formes 
difer!!ntes : 

a) . El transformed or eo pruebo ;e excitar6 en parol el a con un tronsformodor 
standard de Ia misma relaci6n de tronsformoci6n nominal. conectando los secundarios en 

porolelo, ;>era can v6ltmetro o detector en Ia conexi6n entre 2 de los terminales de simi-
1 or pol ori dad . 

II 
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Este es el m~todo m6s preciso en virtud de que el v61tmetro o detector indicor6 Ia diferencia en voltaje. 

El siguiente Mquemo nos muestra el rro!tado anterior. 

C.A. \ 

1_ ___ +1--.-. -·o...:.:•9.= X2 

Hz Xz 
b).-. El lransormador en prueba se excitar6 en parolelo con un transformador 

standard de relaci6n conocida y 2 v61 !metros se conectar6n de manero de pader medir -
.los voltajes o los tensiones en ambos embobinados secundorios. Para elimlnar error de

instrumentos deber6n intercambiarse los instrumentos y repetir Ia lectura, tomondo el pro 
media de los ~lores abtenidas. -

La siguiente figura nos ilustra Ia anterior • 

)li 

C. A.[ 
---+J--..., -''!..!!·~~., 

Hz 
En donde V

1 
R

1 
= v

2 
~ 
l 
Xz ~ 

Par I o tanto : 

R2 = vl ---
v2 

Rl 

i- 111.- METODO DE LA llESISTENCIA VARIABLE 

"'~ Con una resistencia variable teniendo un ranga odecuado y graduada 
de prefer.,ncia en porcenta;e a su valor total, puede ser determinada Ia relaci6n de-
transformaci6n uti! izando el diagroma mostrado : 

-- ----- ---""':' ----
~ 

.:; 

- 7 -

El brazo de corredero se movere a lo largo de lo rMistencia hosta que el -
detector lea cera, o marque cera, siendo Ia relaci6n de Ia resistencia variable YR 
iguoles a Ia relaci6n de lronsformoci6n buscada. - 1 

C. A~ 

Rz 

Xz 

....._ ___ ~ D r-------_J 

--------
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POLARIDAD 

Para encontrar Ia polaridad en los transformadores se conocen 
por lo general 3 metodos que son los siguientes: 

I 
II 
Ill 

Metoda del transformador Patr6n 
- Metoda de Ia Descarga Inductive 

Metoda de Ia T ensi6n Alter no 

I.- Metoda del Transformador Patron 

Cuando se tiene disponi ble un transform odor de polaridad cono 
cida y de Ia misma relaci6n de transformaci6n del transformodor en prueba, se
podr6 verificar Ia polaridad del transfotmadar en prueba al compararla con Ia del 
transformadar patr6n de una manera similar a Ia relacion de transformaci6n que se 
realize, utilizando un transformador patron. 

Conecte los embobinados de alta tension en paralelo, tenienda 
cuidado de que Ia conexion sea correspondiendo los barnes terminates. Conecte 
tambien uno de los barnes del lado secundario de ambos transformadores segun se 
indica en Ia Figura, dejondo libre los otros dos, con estes conexiones aplique un 
reducido vol+aje al devanado de alta tension y mida Ia tension entre los dos barnes 
termi nales que se tienen li bres. 

Un valor de cera o muy reducido que se puede despreciar en Ia 
lecture del v61tmetro indicaro que las polaridades respectivas de ambos transforma
dores son iguales. 

Un metoda similar al anterior puede ser el conectar fusibles de ba 
ja capac idad o l6mparas adecuadas en los barnes en donde se tiene conectado e I v6T.!_ 
metro de esta forma se tendr6 una medida precautoria, para eviler dollar el volt metro 
si las polaridades son opuestas, y el valor de Ia tension sea superior ctl de Ia escala 
del v61tmetro. 

La representoci6n gr6fica seria: . 

E 
! .: 

-2-

II .- Mi!todo de Ia Descarga lnductlva 

Se har6 circular corriente directa a troves del embobinodo de -
alta tensi6n conectando en SU$ terminales de salida un v61tmetro, de manera que 
se tenga una deflexi6n positiva en Ia aguja del aporato. 

Posteriormente se transferir6nlas terminales del v61tmetro al I a-
do de baja tensi6n teniendo cui dado de que estes correspondan can el de alta ten 
si6n, en este momenta se eliminar6 Ia excitaci6n con el cual se inducir6 un volta 
je en el embobinado secundario, que causar6 Ia deflexi6n de Ia aguja del v6ltm!:" 
tro. 

ST Ia aguja giro en Ia misma direcci6n qu~ se tuvo anteriormente 
Ia polarldad es aditiva, si giro en sentida conltario es suslrlltt!va. 

Ill.- Metoda de Ia Tensi6n Alterna. ~ 

Se conectar6n los barnes terminales de Ia izquierda tal como se -
muestra en l.a figure y entre los barnes terminales de Ia derecha se pondr6 un v6lt
metro. 

<G 

Se apl icar6 una tensi6n de corriente al lerna conveniente y se to
mar6n las lectures del vol taje apl i coda y del que se tiene en los barnes terminates 
de Ia derecha del transformador, si el voltaje V es menor que el valtaje de alimen 
taci6n V se tendr6 una polaridad ;ustractiva. ? -1 . 

ser6 aditiva. 

<'~~ 
\ .. J/\''\ 

A. G' ... , .. ,. ... 

En el coso de que el voltaje V sea mayor que V , Ia polaridad-
. 2 1 

El esquema siguiente no; ilustro lo anterior : 

., 

~ ; 
~ \,~ ... ..;-.. ~ 
~:~.> ~ c 

: 

~· 

.("., .... 
""· -.... -,./ 

\.'- v "\ ,,:-) 
<''~' . 

\~~ 
'imtrn·\•· r stt¥tr«ltt . rW't «•riir''#IIIM'· ,,, ,' ........... ,.,~ .. ~- c I ~.. ·: t-.' H'$t5 . . ._ I ..• ··~) 
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Secuencio de Fases. 

Existen cuatro maneras dlferentes para real izor esto pruebo : 

I · S.cuenci6metro 
II Motor de lnducci6Q 
Ill V6ltmetro 
IV Dos resistencios iguales y uno inductancia conectados 

en estrella. 

Secuenci6metro.- Este operata trabajo con el principia de un motor de -
inducci6n, el cual se conectar6 a las terminales de los transformodores -
par trobajar en parolelo, debiendo giror en el mismo sentido cuondo Ia se 
cuencio de foses es iguol en ambos. -

En coso controria los foses de un transformador deber6n invertirse antes de 
conectorse con el otro, 

El diagromo de conexiones es : 
I I I I = 1~-cJ 

r - 'l--1...-__,--, l_ __ l___ -J......I-----' 

'·,'0~ 

11).- Motor de lnducci6n.- El procedimiento es enteramente iguol ol anterior
utll izando tombien el mismo diagromo de conexi ones. 

Ill).- V61tmetro.- Se conectar6 el v61tmetro entre las terminales de los transfor
madores, en el coso de que marque cero en las tres fases, se t~ndr6. Ia secuen 

-------..rode foses iguol en ambos m6quinos. 

El esquema serra : 

A 
B 

c 
N 

-----' :....___._, -............_....__ __ __ ............__~_ A 
B 
c 

N 

-"intt; · · 

IV.-

v 

-4-

Dos resistencias y una inductoncio.- Estos se conector6n en Ia misma for 
moen que se conectaron el motor de inducci6n o el secuenci6metro. Si : 
se uson focos como resistendos ohmicos, en uno de elias Ia intensidod ser6 
mayor que en el otro, cuando se CO(Iecto este dispositive al segundo trans
formador, para una secuencio de foses igual, Ia mismo 16mpara ct.ber6 te-
ner Ia mayor intensidod, en coso contrariu deber6n invertirse las termino-
les. 

• , e 

PERDIDAS MAGNETICAS Y CORRIENTE DE EXCITACION. 

Esta prueba se reolizar6 tanto en transformodores monof6sicos como 
en trif6sicos; anal izoremos en primer Iugar los de uno fose y este on61isis lo oplica
remos o I os tr if6s i cos . 

En esto pruebo se alimentar6 por el lado de bajo tensi6n,pP.rmane-
ciendo el tronsformodor en vacio, ol ester en estos condiciones Ia corriente que cir
culo es Ia de excitoci6n. 

Para su realizaci6n deber6 seguirse Ia siguiente secuelo: 

a).- Se ojustar6 Ia tensi6n aplicada ol transformador hasto igualar 
Ia a Ia nominal de placa. -

b).- La frecuencla utllizada deber6 ser Ia de placa. 

c).- Se emplear6 un volt metro promedio para medir el val taje. 

d).- El diagrama utilizado es el siguiente : 

v,~ v"" 
V.a. a V',.""'-3 

c"[ W ' I §l~ J t= 
x. #~ 

e).- Para ajustar el voltaje nominal se har6 uso de regulador de
inducci6n. 

Como ias perdidas mogniitlcas son orlglnadas principaimente par ei 
efecto de histeresis que est6 en funci6n de Ia densidad de flujo m6ximo, Ia cual de
pende del promedio del voltaje; si el promedio de Ia tensi6n se ajusta para que sea 
igual al de una onda senoidal del voltoje deseado, y se montiene en su propio valor 
Ia medici6n ser6 oorrecta. 

'7 
T .I 

~ 

J•r'lf tz:rtt·•t, ~tbr&nN+~rt. .. ~ ·· 'trlfh': Htlt!i:tlr&e:iMMtMt J 
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El v61tmetro promedio es un oparato del tipo D'Arsonvo!, con un 
rectificador de onda complete y calibrado para medir en valores equivo!entes, va
l ores de u n v61 tmetro efectivo para Ia on do senoidal . 

De los lecturas que se abtengan se socar6 Ia siguiente conclusi6n: 

A lexc \C()rriente de excitaci6n) 

w P (pl!rdidas magnl!ticas) 
ma,J 

Esto es para un transformador monof6sico .. 

A~cra para "" tronsformador trif6si~o, todo ser6 en forma an6logo, 
con la.unica diferencia que las perdidos magneticas ser6 Ia sumo de las lectures de 
los tres "W" o sea : 

P =W+W+W 
mag I 2 3 

Lo corriente ser6 el promedio de los tres o sea : 

I = A 
L. I 

+ A + A 
2 3 

l 

El diagroma serra como sigue : 

~ 

~ 

~ 

'"'~l,.< •. ;,,:,;..4/t~"'?!ii##tr1!f. Wzid!itbw .• "" ..• stitcwi*sn ·t6 t? f'St t 

iM$114ii4¥4,P!!¥~ 1~ 

8 
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5e observar6 qu~ !'J:; ')erairf~ts ;"'Or ;ryse no sor· 7guah?c; debido a !a -
co,•rnJccir~; riei 1Ucleu del ~rans~od110d~r <:". ,·,~ ·-1c :k c:olumnos d·:>flrle ef flujo, esfan 

do este .,,., vocio, 1"10 se distribuye pcrejo. tn el coso de que s.; prueben tr~s transto7 
madores monof6sicos ccnectadcs ·entr-> •.r, las perdidas por fase si ser6nigual~, porqC"e 
en este cusc. :s.s ,udc?s son indepe;ndiflntes. 

PERDIDAS ELECTRICAS Y VALOR DE LA IMPEDANCIA • . 
Para Ia determinaci6n de las perdidas en el cobre d~vr transforma-

dor monof6sico, se hor6 uso de un ompermetro, un vdltmetro y un wathnetro, IOi que
se inatal ar6n segun se indica en I a siguie nte figure : 

·~ /1. X, 

~>·\ vv I §10 
;;, x. 

El secundorio X1 - X2 se pone en corto circuito, aplicando al prima
rio u~ v~ltoje que hoga circular Ia corriente nominal en el transformador. 

De las lectures obtenidos, el Wottmetro nos dor6 directamente las-
p6rdidas electricas y el valor de Ia impedancia en parciento estar6 definido porIa re 
laci6n: -

% Z. Voltaje Lerdo x 100 
Voltaje Nominal ,. ·.; 

Pore los tronsformadores trifosicos, se har6 de unc manero similar, 
siendo las perdidas electricas to sumo de las lectures de los tres wottmetros, y el Por-
ciento de lmpedancia ser6 el promedio de los vol tajes lerdos entre fase y neutro sabre 

, el voltaje nominal entre fase y neutro _multiplicado por 1001 o sea: 

P~rd. El e'ct. = W +W +W 
I 2 3 

%Z= v + v + v 
1 _2_ 3 X 100 

3 vnominal 

Su diagrama es como sigue : 

·""-- "~ -{\"~~! ... ,. ., ··-A·~ 
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EFI Cl ENCIA 

La eficiencia de un transfarmadar est6 definida como Ia relaci6n 

que e>'liste entre Ia potencia de salida y Ia patencia de entrada. Esta ultima sed! 

terminar6 a partir de las p6rdidas electricas y de las rnagneticas que se encontraron 

can onterioridod,por lo cuol, Ia ecuoci6n poro determiner Ia eficiencio es como si-

gue 

Eficiencio 

• 
Potencio de sol ida 
Potencio de entrada 

Potencio de entrada - perdidos 
Potenci o de entrada 

1 - Perdidos 
Pot. de er.t1 a~· 

1 - perdidos 
Potencio de sal i do + perdi dos 

Sustituyendo en esto ultima ecuoci6n bnto los volores de los pl!!rdi-

dos encantradas con anterioridad como los val ores de place del transformodor, en--

contramos Ia efi ciencia buscado. 

Agosto 6 de 1974. 
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SATURACION EN VACIO 

D.- Curve de Saturaci6n en vacio 

• La f .e .m. generada es proparcionol al flujo magnlltico, o Ia v"locidad 
y o Ia constonte de construcci6n, o sea. 

de clonde 

repr~Uentando : 

E.-
~.
N.
z .
P.
P' .
K .-

E = I NPZ ......... (1) 
8 

P• J.C 

E K~N ..••••... (2) 
/ 

Fuerza efectromotriz 
Fluja magn4!tico total que atraviesa Ia armadura. 
Vefocidad de Ia armadura en R. P; M. 
NOmero de conductores en Ia superficie de Ia armadura 
Numero de polos 
Numero de pasos en parole Ia en Ia armadura. 
Constante de construcci6n. 

Ef flujo depende de los ampers-vuelta y como los vueltas permanecen -
constantes, este depender6 exclusivamente de Ia intensidad de Ia corriente de campo, no 
siendo dlrectl!inente proporcional debido a que Ia permeabilidad del eircuito magnlltieo
varta. 

Por lo cual, Ia curva de soturaei6n que
dar6 referida al eje de las ordenodas con 

/.!.P,.., Ia f .e. m. E, y al eje de Ia< abcisas con 

• 
- 2 -

Saturaci6n magn~tico es el punto en un circuito en el que el aumento 
en Ia intensidad de campo produce un oumento insignifiC:ante en Ia densidad de flujo. 
Cuondo u n metal est6 saturaclo su permeobil idad decrece hasta II egar cast a ser igual a 
Ia del a ire a sea Ia unidad. -

El eircuito magn6tico consiste de seis partes principales : 

1.-
2.-
3.-
4.-
5.-
6.-

Coraza. 
Palos principales 
Entrehierro en los polos principales. 
Dientes de Ia armadura 
Nucleo de Ia armadura 
Palos de conmutaci6n. 

y~ - :: ~ """ 

' 

/f!/,Z().;J 
Ia corriente de campo ! c I Quedondo - -------------")!~7-

___________JlSto curve c<:>mo se indiCCt en fa figure, -i//6 .~00 ,-<?P/-f en Ia cual ;e puede observer que al va--
rier Ia velocidad de Ia m6quina, esta cur 
va variar6 tambi~n, como yo se habra in: 
dicado en las ecuaciones (1) y (2}. 

) 
Gl, 0 ~,.<:>H I ' Ic 

_i-~--
Jtlf' t 

' 

..... 
...,r .. ~--, 

Hen un principia Ia curve resultante es uno 
I tneo recto en virtud de que Ia mayor par 
te de io re iuctancia depende del entre-:
hierro, en el punta en que el hierro empi~ 
za a saturarse, Ia curva caer6 de Ia I tnea -
recta ·I 

'* 

a ~ 

• 

-a;; ... _6r ;tt ·m·nst · ttr tit -·-
1( 

\ 

I " ···" l 
.t : ;~. 

:.~~ '*t•tr dl·e tt .,,., 



,. 

\ ... 
• 

- 3-

.... 
Por lo euol, Ia rurvo de soturoci6n quedor6 de Ia siguiente monero: 

v 

1-2 
2-3 
3-4 
4-5 
5-6 

-:r.-3 .( ,.:::.-_::-5 
::... ,---------. 

Ic 

Saturoei6n debi do a los dientes de Ia ormoduro. 
Saturad6n debido al nucleo de Ia armoduro. 
Soturoci6n debido a Ia carozo 
Soturoci6n debi do a los cuerpos pol ores 

.. 

Soturoci6n debido a los dientes de los polos principoles. 

Para obtener esto curva, se podr6 hocer con excitoci6n independiente, 
o prop10, en nuestro coso particular utilizoremos Ia independiente. El circuito que se
usar6 >era el sigu ie nte : 

r. 

{!. i'. 
I 
I r 
~l T•l 

,;:, £, 

El procedimiento a seguir para Ia obtenci6n de esto curvo ser6 como se 
indica a continuoci6n. Conservondo constante Ia velocidod se tomor.Jn lectures de Ia -
f .e .m. generodo en Ia ormoduro, midiendo ol mismo tiempo Ia intensidod de Ia corrien
te de excitoci6n. Se incrementor6 Ia cor6enle de campo con mucho cui dodo, de tal mo 
nero que el voltaje g.enerodo nose pose del punto prefijodo, en el coso de que excedo-: 
se tomor6n los lectures a este punto y se proceder6 ol sig~iente pun to. En el coso de que 
sea obsolutamente necesorio redUcir Ia corriente de campo a uno lecture deseadu, el cir 
euito se obrir6 el tiempc necesu.io poro disipor el mognetismo residual. los lectures s.,-
tomar6n hasta tlegor a aproximodomente 35% arriba del voltoje normal. 

.•. ## 

;:;, 

·i7."·- ~ -< --.":-~:,! .. ' ·-~~~·f·~~~x.-~r.,~·V'· 
.... ,. 
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La tabla ccrrespondiente que se·tomor6, ser6 Ia onotodo a contlnuocl6n, 
de Ia cuol se trozor6 I a curvo correspondiente. · 

K, ?.1'-f. £ Ic 
I 

' 
ICIM~I.,n/c .£, _z, 

" r. I~ 

" .r~ .z:· 

" .E., I., 

" .F.~ Is 

" z. .z .. 
Ic 

Para Ia obtenci6n de esta curw en el laborotorlo se utilizor6 el genera-
dar de C. D. del grupo motor generodor No. 2, que ol estor aecionodo por un motor srn-
crono, nos eonservor6 su veloddod constonte. La exeitoci6n se proporcionor6 por el ge"!. 
rodor de corriente dire eta del MG-1, el euol tombi6n excitor6 el motor sincr6nico'idel --
MG-2 

El di ogromo unitorio ser6 entonces : 

T.P. r.~ 

('. t'J. 

<.!A. 

~ 'T t ~ 
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CURVAS DE VOLTAJE CON CARGA VARIABLE 

La caracteristica externa de un generador deC .D., es Ia reloci6n entre 
el voltaje terminal (V), como variable dependiente y Ia corriente de linea como 
variable independiente, 

En generadores en derivaci6n esto regulaci6n es raromente de importan
cio, en virtud de que Ia excitoci6n normal de campo se ojusto a que correspondo con 
los cambios en cargo. Ahara, el voltoje de un generador compuesto, se espero que vo 
rie c0n Ia cargo de acuerdo a corocteristicas predeterminodas. Su regulaci6n puede -
ser determinoda de volores numericos del voltaje sin cargo y del voltaje a plena cargo, 
bajo condiciones normales de operoci6n. 

Nasotros, en laboratorio efectucremas los pruebos C:orrespondientes pcra 
determiner los curves de regulaci6n rle voltaje para las siguientes tipos de generodores: 

1.- Generodor con excitoci6n independiente -

2.- Generodor con campo en derivoci6n 

3.-"" Generodor cornpuesto corto ocumulotivo 

4.- Generodor cornpuesto corto diferenciol 

5.- Generodor con campo en serie. 

Para los dos primeros tipos de generadores o sea el de excitaci6n indepen
diente y el de derivaci6n el procedimiento a seguir para Ia obtenci 6n de sus curvas de 
reguloci6n de voltaje sera el siguiente: Se arrcncar6 Ia m6quina en prueba y se correr6 
a su velodlcad normal, corriente de plena cargo y voltaje de placo por espacio, de apro 
ximadamente una hora con objeto de colentarlo a su temperatura normal de operaci6n; a
continuaci6n se proceder6 a efectuar Ia prueba, El reostato de campo se ajustar6 para 
voitaje, corriente y velocidad de place, despues de lo cual no sere] cambiado duran 
te el resto de Ia prueba. A continuaci6n 

- 2 -

Ia cargo se decrecer6 hosto cera, empezondo a tamar lectures a partir de este punta -
(0% de cargo), yen oumento de Ia corriente de cargo coda 25% se tomor6n los corres 
pondientes grupos de lectures has to II egor a 150% de plena cargo. Se registror6n en-: 
coda punta los lectures de velocidod, voltoje de I ineo, corriente de I ineo y corriente
de campo, asegur6ndonos que Ia velocidod es constonte para coda punta. En coda pun 
to se observar6 Ia conmutaci6n. -

El circuito a utilizer para el primer tipo de generodor (excitoci6n in
dependiente) ser6 como sim ilor ol de Ia curvo de saturoci6n con cargo, o sea (usondo -
MG-1 y MG-11) 

u.{=:m 
·";. 

Motor sfncrono 

-

' 

..... ~·< 

~ 

I 

-- ~ 

/ 
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~ora el segundo tipo de generodor (derivaci6n), utilizando las mismas m6quinas quedor6 : 
r 

I ~-~-r-----c. -1. l I 

~<,J-o.'/ 

(I • ,e! ~ : -" • 

l" , rG··B) __ 
--~~c-~· <~' ~ ~ V ~~ . ~·:< ~ y 

L. 
~..i 

La tabla que se registrar6 ser6 Ia siguiente, refiriendo e'>tonces Ia cu· · c 
c 'ie> coo•der·odos, donde Ia carriente de linea quedar6 en el e;e de los abcisos y el vol
taie en el e;e de las orclenodos. 

R. I'? H. v.. .2, 2-c 

(U;'J~ ~ ' v ,; 

I-- ---1. ---i 
1-----+----tr-----+---... ..j 

}5 

- 4-

serie.en coso contrario. si I as co~di ciones de vol taje son correclas (aurrento relative de 
volt~je), se tendr6 Ia condici6n de compuesta diferencial, per lo que co se usarc resis
tencia en paralelo con Ia bobina serie. Se r>roceder6 entonces a tamar Ia curve, regis
trando lecluras de val toje de linea, corriente de I inea, corriente de campo y velocidad, 
partiendo de 0% de cargo, haste llegar a 150% ~n pesos de 25% coda uno. 

Los circuitas que se usar6n ser6n : 

--. 
- v~ 

~;~~ "'n> c' ~ :0 

~ ' 

I 

tJ 

FL 

~ 
I. 

r 

~ 
~ 

~ 

Excitaci6n :---.DL ~::3~a .-,cu"~t:!-:::·: :::t 

~- -----;•·: 

(~i_~ -c 

\ . / 

c --,__,~ --r- I 

-· l D· 
r\ .--. 

1 __ ,,,~ - ----- ---·-----L 
:. <,C; ~.- ~~~a dif~?-,? "":r.i cJ • 

:/_, ..Z' n La ruerza rr.otriz OOI'o ambos o~ebc:rs ser6 : o - isMa usada en los casas -
-----------ranteriores, a sea al estaroe orobando ~ c;.,"e Jdor de C. D. deJMG-11 ( 5 K',., P5 -

Volts, 40 amos.) se usar6 su motor "iroro.,ico ocoola~o a ei. 

Para los casas 3 y 4 o sea generadores compuest0s cortos (accmulat;vo y 
diferencial) el procedimiento para obtener sus curves sera como sigue La m6quina se -
arrancar6 y se calentar6 a su temperatura de operaci6n .j:ie sertar6 el re6stato de campo 
a voltaje, corriente de linea y vefocidad n.,rmoJes/~ Se remover6 e, tonces Ia car-go · si 
el voitoje sin cargo .:sbajo, se tendr6 lo condici6.n de compuesto acu,.,ulativo, por lo que 
para evitor un bojo volta;e sin cargo, se pondr6 una resistencia en porolelo con Ia bobina 

"'' I. 

\La tabla cue se registrar6 ser6 Ia miscc.:; que para las casos anteriores, -
refiriendose tarcbit§n al eje de los obcisas Ia corriente de lrneo y a! eje de las ordenodas 
el voltoie. 

Para las pruebas anteriores, herc.os estado usando como .,-6quino a prober 
el generador de C. D. del MG-11, ahara para Ia siguiente o seola curve de regulaci6n de 
volta;e !'Ora una rnaqu:r.c. :erie, usoremos el generodor serie del gru10c- MG-X. (5 KVt,
l ?5 vol ~s, 40 ar1ps., 1450 R. P ,M .) 

Ei ci rcL· ito que se usar6 ser6 : 

---;;--

,,,,~«rrrfnwtt· ct ftft trtta· '"-.. 
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Para Ia obtenci6n de esta curve se proceder6 de Ia ;iguiente ·r.anera: 
El valtaje terminal de este tipo de generador depende de Ia ca•ga, oo• lo cual oarc I;
miter el voltoje se pandr6 uno resistencio variable en poralelo co· !a bobicc ;erie, o
continuoci6n J§sto se ojustor6 para obtener vol toje, corriente y velocidod --,· 'lo!es, -
utilizondo pore esto tambien lo cargo conectodo o !c; c·6qCJico. 

·.~: 

• IJL!%£!2JXA41it;JQti¥M#P ~'-::o:-:r. 
' . /td. 
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Las curves que se obtienen se ilustron a conti nuoci6n en un esquema -
comporotivo, que ser6n para los diferentes tipos de excitoci6n vistas anteriormente. 

v 

" 

I 

~-/~/ 

)~·, 

/ 
-'L 

1 • - I ndependiente 
2.- Derivoci6n 
3.- Comouesto ocum . 
4.- Compuesto dif. 
5.- Serie. 

El oboti~1iento del voltoje ter .... or, que;,: c~servar.S ol c.-,ertor !o: 
go \sol vo e' generodores compuestos ocumulotivos yen generadores serie), ser6 ci~ido a -
dos causes : ' 

1.- La caida ohr·ic, en lo resistencio d~ "':-"dt:rc 
~.- El efecto des"'ognetizonte de lo reacci6~ dei inducidc. -
NOT AS: 

o) .- En el ge~erodoc ccr. ~"MPO P, ~erivoci6n, ei voltaje coe mas r6, 
:)idamen"e quE.: ,_;,, el excitado po· ~<~::'"ad.:', Gebicio a que m:'=-,trc-. en~\ Pri·r·er-:: :a exe: ·c 
ci6n de co:-pc .c ,bote .cc: ·" caido 6hrico de lc ~,·,.,odura. en e! segcrndo pec·,,a.,ecP -~
constanre. 

b).- En el generoJc, son cameo'"' ie, el voltoje crece r6:idomente con 
lo cargo, ya que Ia excitaci6n aumenta con esro 

Uno vez ojustodo esto resistencia se proceder6 a ;o~or Ia cu•vo ini-
ciondo esto de obojo hocio arriba, a sec, se orroncar6 con u:·.o pe· ,.,e~o corriente, y e! 
to se ir6 incrementondo gradual mente haste obtener un 50% de sobrecargo, tomondo
completes lectures en coda punta. Los lectures que se tomar6n seron velocidad (cons-
tante),valtoje de linea y c:orriente de I rnea, siendo entonces Ia tabla c~mo sigue: 

-

------------------------:_A;.:o;;.l...;i c:.;a:.;c:.;i.;:6;;,;n~d;;,e;;..;.l;:;o:..s.>~gc::e;;.c;:;e_•~"d~or~ , - "' '~,.\ 

-< •. • ·--" I V~ 

I&.On-3 .;&:}..,. .,..: ~' ... _;[,~..' 

{I i 

·;: 

.:...~.-... b;'l_-s ~j_, • i*t#eai+natritfuur .. ·t'¢1& ~- * 

## 

1 - Exci~oci6n inder::r-··'-:~~e--::~ 

Pc Ia oropiedod de r. esen rc:· Jno ·enr!encia a rer:", or p-:: o voi ·aje cons--, 
tonte, se emplear6 para servicios de por~ocial constonte. 

2.- Con cgmpo er der' :::ci6'1 

Esto regula para potercial cosi constante, por lc que pedro usor para ser

vicios de voltoje constan'e en'que Ia u'ilizaci6P est& cerco del generodor oaro evitar !Cl --

ill 

--~ ~ -c·~~-~~-

' ' 
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caida de Ia I rnea, como par ejemplo, se padre usar para evitar el campo de un alterna 
dor. -

Su control puede hacerse manual o au tom6ti co sabre su re6stato de -
campo, dependierii:lo si los cambios de cargo son I igeros o bruscos. 

3.- Compuesto 

El generador compuesto acu:nulativo es el m6s usado en virtud de que 
se puede adaptor a todas las condiciones en que se requiera voltaje constante en el pun 
to de aplicaci6n de Ia cargo, al poderse compensar por medic de lc resistencio que ;e-: 
conecta en paralelo con el campo serie. 

Se utilizan principalmeote para surr·inistrar corriente o lampara> , con 
decentes, tambien en servicio de gran POtencio como Irene; P!4ctricos, yen general : 
para alimentar motores de corriente directa que1'111uieran voltaje constante. 

Los generadores compuestos diferencial, tie, en una coracteristico con 
fuertes pendientes descendentes. Tal caracteristica es de gran utilidad en palos opera
des con electricidad, yo que en coso de que Ia palo e1cuentre algun obst6culo '"de-
seable que el voltaje opl icado al motor se reduzco, evitando un frenado brusco y Ia -
aperturn rl .. l onter•c·o'o• riP '>rote~d6r. Toncbie~ se usa pare: soldadu•o d~ aroo donde 
un incremento de corriente deber6 ir acompai'loda de una reducci6n del voltoje. 

4.- Con campo serie 

Se pueden emplear satisfactoriomente para servicios de olumbrado, en 
virtud que podr6n ocondicionarse para corriente constante. Se podra utilizer tambien
camo booster, o sea elevodor de potencial, c:uando trabaja con cargo. 

• 
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MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA 

Pr6c:tica I 5 

Pr6c:t ica # 6 
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Arranque de los mot~res 

Fuerza contra e lectrv'l'lOtriz 

Curves de velocidod con corga 
variable. 
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ARRANQUE DE LOS MOTORES 
FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ. 

Las m§quinas e1~ctricas son reversib1es, por 1o -
tanto pueden trabajar como qeneradores o como motores, sin 
embargo, si estas trabajan como motores, deber§n estar pro
vistas de algunos elementos que no son usados al trabajar -
como generadores. El e1emento a que nos referimos principal 
mente es el, arrancador que no es m§s que una resistencia en -= 
serie con 1a armadura que aumentar~ el valor ohmico de ~sta 
en e1 arranque de la m§quina. 

Recordemos que para el generador, la fuerza elec-
tromotriz es igua1 a: 

volt • 

donde: B.-
fiJ.-

f.e.m. generada. 
Flujo magn~tico total que atravieza la armadu-

s.-
P.-

P' .-
1.-

ra. 
Velocidad 
N1imero de 
Nllmero de 
Nlimero de 
armadura. 

de 1a armadura en 
poles. 
pasos en paralelo 
conductores en 1a 

r.p.m. 

en la arrnadura. 
auperficie de 1a -

Como Z, P, P' y 108 son constantes en cada m!qui
na, se podr4 escribir 1a expres16n anterior como: 

E= K, ~ S 

Para e1 motor, 1a fuerza contraelectromotriz ser4 
la misma ecuaci6n anterior: 

E= K, jill S 

___que tambi@n podr~ escribirse: 

(1) 

E= V - Ia Ra,. 

donde V es e1 voltaje de ltnea. 

(2) 

La velocidad para el motor ser§: 

S= K E 
T 

K V - IaRa 
!21 

(3) 

~ ~----·---~-----~ 
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Para el caso de marcha normal de ia IdqQfni1 1a -
corriente de armadura, de la ecuaci6n (2) es: 

I a= V - E (4) 
Ra 

pero para e1 arranque, como nose est& generando fcem., se 
tendr~ que compensar esta de alglin modo, con objeto de que 
la corriente en la armadura no se eleve considerablemente -

----------·durante este perfodo, para lo cual se intercalar~ el arran
cador mencionado en un principio. Entonces, para e1 arran-
que la corriente ser& igual a: 

Ia= V ••• (5) 
Ra + R1 

donde R1 es 1a resistencia del re6stato de arranque. 

En el caso de que el motor se arrancas2 -·~ re6cta 
to, 1a intensidad de corriente seria muy elevadol· -

I= V 
,~, 

Podremos ana11zarlo por medio de un ejemp1o num~ri 
co. Supongamos que el voltaje de a1imentaci6n de un motor es 
120 volts y su resistencia de armadura es de 0.2 ~ , si 
no se intercala re6stato de arranque la corriente ser! ---
igua1 a: 

I-- 120 - 600 --o:2 amps. 

Si se 1e 1nterca1a un re6stato de arranque, ce por 
ejemp1o 15 ohms, la intensidad de corriente ser& entonces: 

I= 120 = 7.9 amps. 
0.2 + 15 

corriente aceptable ciento por ciento para su arranque. 

A medida que 1a m&quina incrementa su velocidad, -
genera una f.c.e.m. que nos permite ir quitando el re6stato. 

·-----~~ 
~· t.-.':<-"~ ,.,...,.. • .,._ ~-~~·-lit'f~~~iidliiir ' ... : ' 
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Si suponemos una f.c.e.m. de 116 volts. sustituyendo en -
(5), se observar~ que la corriente que circule por la arma 
dura en su marcha normal, ser~ de: -

I= 120 - 116 
0.2 20 amps. 

Para demostrar la existencia de esta f.c.e.m. que 
regular~ la circulaci6n de corriente a ~rav~s de la armadu 
ra de la m~quina se podr4 hacer como sigue: 

Se usar4 el circuito indicado a continuaci6n: 

/ ---__, I I ...( 

d 
c.i 

e 
c 

... 
'/ 

., . 

__ _,/I I jw 

Cuando se tiene el interrupter cerrado, el motor -trabajar~ tomando corriente de la l!nea; el a~rmetro nos 
indicar~ el sentido de la corriente a la entrada de la m~-
quina, asirnismo el foco conectado en paralelo estar4 encen
dido debido a esta alimentaci6r.. 

En el caso de que se abr~ el interrupter, el rotor 
de la ~quina tender4 a girar algGn tiempo m~s debido a la 
inercia. Er. ese lapso de tieMpo la f.c.e.m. se estar~ gene
rando "cdav1a, por lo cual el faco perrnanecera encendida -
aunque con rn<'nor intensidad; el ampermetro marcara el senti 
do de l a carr iente opuestc a 1. del principi o y el val taj e -=
por la tanto tender~ a disrninuir conforme se vaya frenando el motor. 

rtf? r rmmt«ftn mzW ttrtm*• 
-- ••• l'>c. ~ ........ ~ .. __ ·-

.;;: ;::wu , ¥wta ''"''- • ,...,.....XJ1.3JM ·~ 'l.~ . . . """ $ .• 
<..-.., 

~ 

' 

i_ 

,. --------- ~----- ~-..-.eeemf*ttft'··ee 

·~· 



CURVAS DE VELOCIDAD CON CARGA 

VARIABLE. 

Lo mismo que en los generadores, en los motores -
se presentan los misrnos tipos de excitaci6n, para la practi 
ca en laboratorio se obtendran las curvas de velocidad para 
las siguientes excitaciones: 

1.- Derivaci6n. 
2.- Compuesta acumulativa. 
3.- Compuesta diferencial. 
4.- Serie. 

1.- Excitaci6n en derivaci6n. 

Para la obtenci6n de la curva de velocidad del mo
tor con este tipo de excitaci6n se usara el siguiente dia-
grama: 

~ 
r---"" ' 

Gttn. C.A. 
st'ncrono 

!2 . L5] 

--

• 

> 

.,. 
~-,~ 'JUMWU¥JMJ4 ~ .... ..,.,..,X.IQJ)J#jM\' 2 I tl 
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Se est! usando en'el diagrama el converser s!ncro
no acoplado en serie con el booster, en virtud de que se ne 
cesitara tener a la entrada del motor un voltaje practicamen 
te constante, voltaje que obtendremos facilrnente con estas = 
maquinas. 

El procedimiento a seguir sera como se indica a -
continuaci6n: 

a) Se arrancara la maquina en prueba, teniendo cui 
dado de que el voltaje de alimentaci6n sea el = 
nominal marcado en placa (que como se indic6 an 
teriormente se debera conservar constante duran 
te toda la prueba), llevandola hasta alcanzar = 
su velocidad normal. 

b) Antes de proceder a efectuar la prueba, la rna-
quina se calentara, con objeto de que la curva 

_.salga correcta, de lo contrario, al irse elevan 
do la temperatura en el campo ira aumentando su 
resistencia, por lo cual el flujo magn~tico dis 
minuira obteniendo una curva defectuosa. -

c) Se registrar! la tabla siguiente: 

VL IL R.P.M. 

r.:l 
I s 

.E-; Ll 1 

~ 
til 

~ I s 
I L 2 

2 I 
I 

I I 
-- ' 

-~S;-iniciara la prueba, partiendo de la veloci
dad nominal de la maqu~na, cuando ~sta esta -
sin carga, ajustando dicha velocidad con el -
re6stato de campo del motor en prueba. Una vez 
ajustada no se volvera a mover el re6stato de 
campo mencionado. 

e) Se empezaran a tomar las lectvras indicadas en 
el punto "C", conforme se vaya increJ~~Pntando
la carga hasta llegar a aproximadamente~n ---
100 % de ~sta. En esas condiciones se dara --

-~---~~--·~ 
·~ .. - ................ ,,., .... "·'"'-,.;:-=~~,, 
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por terminada la prueba. 

f) Con objeto de tomar con una mayor exactitud -
la velocidad de la m~quina, se usar§ para tal 
fin un tac6metro el~ctrico que nos dar~ la -
aproximaci6ro buscada. 

g) Las lecturas obtenidas se llevaran a ejes coo!:. 
denados, refiriendo en el eje de las abcisas -
a la corriente de l!nea y en el eje de las or
denadas a la velocidad, quedando la curva apro 
ximadamente como se tndica en la siguiente fi~ 
gura. 

s 

·--- -..__ __ __ 
--......__ 

--~ 

W'· t'P"i*'t""· .411' W~JN,t.4 . .1. . _%jt;£Qt;#N s.tt't;*'lAH 
. '2 z ""'"'1M' ,. 
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2.-•Excitaci6n co~puest? acumulativa. 

El diagrama que utilizaremos para la obtenci6n 
de la curva de velocidad con este tipo de excitaci6n ser~ 
como sigue: 

~ 
r-------.. 
r 

+~n -.--,L 
! •\ /-. ~ l 

ErJG-~y 
14~ i ~ ' 

: ___ ... ~ 
~. ~ 

'rl! 
~~~~I 

zs: 

I -----,-
1 . 

I I L~ 

, ..... 

----:r. 
~A l___r5 ____ i--;r~. -

... ~-.,.,..·•zennrr&Vtnftte· :.\ • a 
- .. .......... _'i.:,·-.... ~j,A .... a..._ I L •t • ..._ .... 

I 

.... >i " .• ",,,, __ ,_ , - _ ..... """"',,,,d~,- I ;_._,,f':S!lr'r.>'f""·~·~~"'·k~· ... -~ .... 1.._.~~ 
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~l procedimiento a seguir para.la obtenci6n de esta 
curva es similar al Visto para excitaci6n en derivaci6c. La tabla que deber~ to~arse es como sigue: 

v 
L R. p .. '!. 

~ I I-, 

I 

I 
~ 

~ 
!I) 

sl ILl 

' 
rL I s2 I 

'2 I J I 
8 

I I I ._ ___ __. __ ---1_ -~-
cLt:.1_;_LLCO '" cur ·"~ que sc indlca a con tinuac :cCn: 

sl 

I,_ 

~ ''*~1lJ·::·•At:MeWtint ,:,,...,., .. 

·f.¥ii0%lt¥k:fW·~4t;t. QA.t.¥~.i.#.®W*::a:M'H!!hpiW4'"" · Wt 1£!44 kW'~·~' 
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Este tipo c~; -otor se empiea ·con ventaja <;n ele··a
dores rr.ontacargc.s, gr :.:as y en general cuacdc deb.: desarro--
llar un par elevado en el arranque. Su velocidad disminuye al aumentar la carga. 

3.- Excitaci6n compuesta diferencial. 

El diagrama per Utilizar es de la •:Lgu1ente rranera: 

~ --- ---./\ ___ ~ 
i 

_L + ,--' ,...-, I ,,t..,_ 

i i 

·~ i -r-
.l..r i ...:..-/ 

f I 

Zil 
- I :. ,·; -----< 

l 
f'~~~-_.1_,.,,~, .? 

. 0 i~ ··r\~ L, pu I ' u 
' 

I zs-. i 

;:: 

~~~ l ? 

i¢" -----L_9l u 

-~ ""i:,~;~.~· ;,.;-; ....... _.£_, ... __ , __ , 'L•~----·•··--- .. e,·w,ihri ,·aiioli\IOI,,.._... 

23 

---

. 
) 
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Para obtener esta curva, el procedi~iento a seguir 
es muy similar al de los anteriores, exclusivamente variar~ 
en que ser~ indispensable poner a motores con este tipo de 
excitaci6n una resistencia variable en paralelo con el embo 
binado serie, segun se indica en el diagrama, con objeto de 
evitar que al ir aumentando la carga se debilite demasiado 
el campc, subiendo mucho la velocidad, llegando un memento 
en que se invierte el referido campo y bruscamente se pare 
el motor y gire en sentido contrario, causando danos a la -
m~quina por la corriente excesiva que toma en ese memento. 

La tabla que tomaremos ser~ igual a las anteriores, 
o sea: 

VL IL R.P.M. 

quedando la curva tal como se representa a continuaci6n: 

,f 
/Sin d~rlvar 

/ 
./ 

./ 

'' 

• 
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4.- Excitaci6n serie. 

Con este tipo de excitaci6n existe la posibilidad 
de que se pueda desbocar la ~quina por lo que se tomar!n 
las siguientes medidas precautorias. 

~ 
r-----~---' 

a) Se le dar~ excitaci6n independiente al genera 
dor de corriente directa que estar~ acoplado
al motor en prueba, con objeto de que ~ste -
nunca se quede sin carga, pudiendo en esta -
forma regular desde un principia dicha carga. 

b) La m4quina por probar cuenta con un dispositi
ve en serie con el re6stato de arranque llama
do interrupter de fuerza centr!fuga, el cual -
al aumentar en exceso la velocidad se abre y -
desenergiza la bobina que estar~ sosteniendo 
el braze de la corredera del re6stato, el cual 
por medic de un resorte regresa a su posici6n 
inicial abriendo el circuito. 

El diagrama por utilizar es el siguiente: 

+ 

* 
~ 1 c:~ 
/, 

( 

L-._ --~ ~~~_._____._______~ _____:~ ~ ) i I 
\ ll~~ ~~ 
.~ 

2f 
i l 

.. I 
I 

,I 

rtlh nr Ct '*6· • .dfi.P'I!I'•.•· '~ _ 4~t.,;,;;.·~""'""'-'.f~- - -----=- ..;..·~--- -- _..__ .... ~*·"·.,.~·'ftttv•·•···• 
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El procedimiento a seguir ser4 muy similar al de -
los anteriores, exclusivamente en este caso se tomar4 de -
arriba hacia abaJo, o sea se ajustar4 a la m~xima carga y -
se ir~ eliminando progresivamente. La tabla que se registra r~a y la curva que deber4 obtenerse ser4n como sigue: -

VL J4 R.~,-v. 

.. , ... L._ :5, 

'..z:L--2... ~ 

s 

T 

. :;:;,;,w""<tj@SM!'\'JI!i!W'"MMA&U:ae~~"',_. ..... r . ,_, '"'7•o·,--,....,,.,~ .... ~'~.·~-· "' • . '2.:: :~ 

-.. 

v 
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SA,iUR.f\C\ON Et-1. VA<.:~C> '( E\o.l CORiO C..\P..CU\,_0 

Soturoci6n sin cargo. 

Este tipo de curve nos indicor6 el estodo mQgniHico de Ia m6quino en pruebo 
cuando o§sto est6 sin cargo. 'Podr6 ser colculoda o determinoda experimental mente,
slendo nuestro funci6n hacerla per via experimental en el Laboratorio. La curve que 
se obtenga se representor6 en ejes coordenados, colocando en el eje de las abcisas Ia 
corriente de excitoci6n, yen el eje de las ordenados el voltaje, yo sea entre fase y
neutro, o entre fases, segun seo ~ste el que se determine. Nosotros trobajaremos con 
el voltaje entre foses. 

Esto rurvo deber6 tomorse a una velocidod constante, por Ia que, cuando no -
lo est.§ para corregir lo curve, se multiplicor6n Ius lectures obtenidas par Ia reloci6n 
de l<1 velocldad nory,inol o Ia velocidod a !a que ~e tom6la lectu<:z. f·.~o "Se apiicor6 
tombi6n euondo no sea posible girar Ia m6quina en prueba a su velocidad nominal. 

Pore conacer Ia velocidad nominal de Ia m6qulno se utllizar6 lo expresi6n 

____,..-. 

= 
·-~---·-

sienda 

N- velacidod ~n'r,p.m. 
P - No . de palos. 

N P 

120 

La parte iniciol de nuestro curve ser6 rectiiTneo en virtud del alto valor mog
n6tico existente en el entrehierro, perc esto cvrvo se Ira seporondo de lo ITneo recto 
conforme el aumento de Ia soturaci6n de las partes met61icas del clrcuito. 

Aunque el campo de Ia rn6qulnu no tiene magnetismo remanente, Ia curve en 
Ia mayorTo de los ccisos no posor6 par el origen, debido a mognetizociones recientes, 
perc Ia prolongaci6n de Ia lrnea recta si posor6. En rn6quinos nuevas nose observe-

- r6 este fen6meno. ~ 
, .. 

-:--- .. ,. 

- 2 -

Para expresor el grado de r.CJturaci6n de un circuito mog,.,etico, s" tendr6n 
tres moneras diferentes. 

a). En porciento del voltoje. Suponr,omos pore el punta P de lo curve, su 
relaci6n en porciento ser6 de oa , entre Ob, donde lo recto ap- es tonqente a Ia 
curve en el pun to P. 

b). El factor ae saturaci6n para cualquier punta de Ia rurvo, ser6 el ITmite
de Ia relaci6n entre el aumento relative de lo corriente de campo y el au"'"''to rela 
tivo de Ia tensi6n, ruanda ambos tienden a cera. 0 sea se tendrl.r Ia sigul.:r:te exp7e 
sl6n : -

·K 
dl 

--T-
= '"d'\1" 
y-

= v 
-1-

dl 
dV 

' .. _,._r 

par triangulos semejontes en Ia figure anterior, tenemos Ia siguiente : 

dl 
crv-

bP 
~ 

t: , ... ~ • 

( 1 ) 

adem6s se tlene cue bP es 1 y ob es V, por lo tonto ol sustituir en (1) se ten -
dr6: 

K=Ob ,jp_ 
bP ·c.b 

que nos quedar6 final mente 

-----------------K ob 
or;-

~ c). En porciento de amperes. Esta ser6 Ia rel~16n en porciento de Ia desvi~ 
____ _:__----------~ cl6n de Ia cvrvo respecto a Ia ITnea recta, es decir cp , entre Ia obciso de Ia rurva 

en el punta en cuestl6n, que serro bp' 

Para Ia realizaci6n de esta prueba se tendr6 el slguiente dlagrama de conexio-
nes: 

~ 1 J ·o---e r ~ 
Amps. de campo • 

, 
• 

2.7-

. ) ~"' 

:-,~.. 
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o sea nuestro m6quina en pruebo ser6 occionadc por un motor de corriente dir•'ctc, 
con lo cual nos permitir6 montener cons'onte Ia vei<>cidc6 d" Ia m<';quir.l1. La x
citoci6n del generador deC. A., ser6 independienk, utili"':or.do com< :ns:,\··· .. -
to de medici6n un ompermetro y Ires 'laltmelros \ er el cos0 que '<"<m exo~.:~ .• ,,., .. 
iguoles, lo mismo que su colibrar.i0,.,), cuondo nose e11Cun;~tre esr-n c .. :mdici5n de
preferencia se usar6 un v61metrC'. los vclfoft:!s ob1,..••idos cieb~r(1n st:~ Lh.!ion<:cod'::'\:. 
entre I as fases • 

La tabla por uti I izor ser6 entonces Ia siguienle : 

t=o'N t -~ IZ:J 
::~ - ·::. __ ~=~1 

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

..:-.--

;: ... 

Refiriendo como se indicoba en un princi:,io el vollaje al ejc de los or-:lc-
nadas y Ia corrienle de campo al eje de los obcisas. 

El procedimienlo a seguir ser6 el siguienle ./5e incrementar6 Ia corrienle -
de campo con mucho cui dodo con el objeto de que el ·voltajc: deseado nc. sea c xc<>

dido, en el coso de que se excedo, se tomor61a leclura a ese voltaje y se procede
r6 al siguiente pun to. Si es necnso,-io reck<cir Ia corriente de campc para obtener -
una leclura deseodo, el circuito tendr6 que abtirse completamente con objeto de -
eliminar el mognetismo residual. Se llevar6 Ia curve de saturaci6n a oproximado-
~ente 1!i(J% del valtaje normal. El voltoje entre las Ires fases ser6 lerdo en el pun 
·tOde v.oft~je normal, y estos voltojes deber6n ser bolanceodos. El voltoje a troves 
de coda fase deber6 ser 1 .41 el vol to je entre fose y neutro. 

Cuando se desee efecluar pruebas en m6quinas de gran copacidod, se hor6 -
uso de transformadores de corriente y de potencial, con objeto de Iemar las lecluras 
en baja tensi6n, hacienda despues Ia lronsformaci6n correspondiente al computer Ia 
tabla resultonte, tomondo en cuento I o reloci6n de transformaci6n de los trans forma
dares, osT como de los aparotos. El diagramc de conexi ones ser6 : 

Motor C. D. Gen. C. A. 

B 
~~~ ~ 

4.____. . R 

~-

_j "'". 

Ill 
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Un ejeiT1plo de los l<>c1\!tc: tornados o uno m6quin::t en prueba de este tipo 
ser6 el siguiente : · 

R.P.M.! y,,.,_ I c l C. R-100 c -200 
X- 60 R -100 

500 0 0 
500 .19.5 . 9.1 
500 39:2 -18.3 
500 59.4 26.5 

. 500 80.9 40.6 
500 96.0 50.3 

- - C-R-200x6(J ---
500 110 110 110 64.0 
500 120.5 75.5 
500 130.0 90.0 

c- 500 
R -100 

_500- 140.0 -- 44.0 
500 148.0 52.5 

_500- 154.0 - 61.5 ---

Computondo los datos tornados en laboratorio con las relaciones de tronsfor
maci6n, nos quedor6 : 

R.P.M. Volts. Amp. Campo 

500 0 0 

t--- 1170 18.2 
2352 36.6 
3564 57.0 
4854 81.2 
5760 100.6 
6600 128.0 
7230 151.0 
7800 180.0 
8400 220.0 
8880 262.5 

~ 9240 307.5 

, 
datos que ser6n los que se refieran a Ia grOfica carrespondiente. 

I 
t 
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Curve de corte ci rcu ito 

Para lo real izaci6n de esta orueba se usa el 11ismo diagro•no de co~exioo1es 
usado e0 La prueba d_e sctyraci6r~ e-'2_.v.acio, exclusivamente di'ier.e .. e~ qt.;;, "" r.ue~ 
fi'cfm6quina en pn1ebo se co,ectan los embobinadn del esto:a. en corte circui'o i.:::. 

-tercalando entre codC1 uno de elias un ompermetro de .,.onere cie que se puecio rnedir 
la corrienle ec coda fose 

--r--·- .. ----·----- --· . ._ __ _ 
J ' ) 

r-- I 
~ -~ i 
. ' K 

I

. ---- •. t- / -~ - .-- .. • I 

I -·j__ y _· ---- :, 7 ~--- ! _--rr-vt:cr· Y · · --~ 
1:- ·. ~ 

I ----- .. L,., .. ~,·· 
--- -- J e I 

' 

lEI eorocedimiento ser6 el siguiente. Se cerror6 el circuito de campo con su
reostoto-ajustado a Ia maximo resistencia. Se observara Ia corrie-nte deT'esta•ar· cul
docfosamente, incrementondo Ia corriente de campo haste que la corriente en el est~ 
fOr corresponda a plena cargo/En e;te ou11to se leer6 Ia corriente del. estotor;en co
da fose co- E-1 -:,bjeto de esta·· sec•:: ,,, de ::;c·e i <J carrie c•~ est6 bal orceodo. 

E:nto.cces se incre"<; -tor6 esta corriedt oa;ro oo·--

tener 150% de pleolc cargo. __ / ;-

/Se leeran entonces en este punta Ia corrie'lte de campo,' Ia co~riente del esta 
tor ode linea, Ia velocidad, (que debe. ser canstante en todas las lectures} y Ia tem": 
perature de lo< embobinados. A contir.Jocitn se decrecer6 en pesos de 25% de cargo 
tomando lectures completes en coda pur.tc. La temoeratura en coda punta debe ser
lo m6s constante.posibie por lo que ;e_l~6lc pruebo par el pt;nto de moyer cargo. 

FEI objeto de esto curve es determiner Ia relaci6n de corte circuito existente -
entre I a corrien te de campo y I a de ormodura, par I o que se trozor6 Ia curve refi rien
dose of eje de los obcisas Ia cocriente de campo y a! eje de las ordenadas Ia corriente 
de I ine.9/ Esta quedar6 pr6cticarnente como una I inea recta, como se indica en Ia fi
gure 1. 

··~ 

•• 
_ .. ,., 

--

J, 

Fig. 1 
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,.-'" 
_//,.. ... 

Fig. 2 

La tabla correspondiente ser6 Ia anotada en Ia figure 2. 

Lo mismo que indicamos para Ia curve de saturoci6n sin cargo, cuando son 
m6quinas muy grondes, se har6 usa de transforrradores de potencial y de corriente 
segun se requiera, calculando despu6s los valores reales a partir de las lectures-
registra.:las. 

Se anoto a cantinuaci6n un ejemplo de esta prueba en una m6quina de gran 
capacidad, en primer Iugar se tendr6 Ia tabla registrada durante Ia prueba, tenien
do a cor.tinuaci6n el c61culo final basado en las relociones de transformaci6n de-
;os operates uti I ;,ados en Ia medici6n. 

Tabla registrada. 

Amps. linea Atnpsocompo Temp. 
R.P.M. C- R- 10 c- 300 

X- 120 R -100 oc 

500 5.74 68.5 41.0 
C·5R-10 c- 200 

I X- 120 R- 100 
9.35 83.0 41 .0 

7.62 7.62 7.62 67.3 40.5 
5.64 50.1 40.0 

l 
3.89 34.2 39.0 
1.93 16.8 39.0 
0 0 

II 

I 

- 0 
~,...-! 1. 
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Tobia computodo 

r , R.P.M. =r-Amp/fose / Amp co,.,ps. ~ 
I 205.5 . 

166.0 

500 
688,8 
561.0 
457.2 
338.4 
233.4 
115.8 j 134.6 

100.2 
68.4 
33.6 

0 
0 

Curve de impedoncio en sincronismo 

Esto curve do fa reloci6n de fa fem, inducido y Ia intencidod de lo corriente 
en lo o;maduro, cuando esta se encuentro en corte circuito. 

los f .e.m. onotodos en esto curvo no son val ores observodos sino que corres
ponden o los de fa curvo de soturoci6n en vocio con uno corriente de excitoci6n me dido. 

lo curve se obtiene de los onteriores flevondo como ordenodos los voftojes -obtenidOSiJeTopi-Tr;;;;~~-('~~- fo~) y Ia; ~~;i~~ie; de lrne; de Ia s~gu;;do ~~rrespon-
dientes 0 Ia misma corrle'nte de excitoci6n como'ahdsas. -- ---- -

Z = fem 
-y-

Con los vofores de Ia impedoncio puede colculorse fo regufoci6n de los generodores de corri ente of terno. 

··--;/ 

Cuondolom~uino~M~~~~~~pedMc~no~lamhmoque!:~:~on~do~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ est6 girondo a su velocidod de sine ron ismo. _ 

Este trobofo se focilitor6 cuondo los dos primeros ~rvos tienen Ia mismo esco
lo poro los corrientes de excitoci6n y los escolos de voltofe en fa primero y d~orrie~ 
te de linea de Ia segundo corresponden o los empleodos en esta ultimo. · 

V! 

u 

z 

- ({; 

l 
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,. c•":l~mi_ento en poralelo y sincronizaci6n de los generodores de co-
.e .. te altema. 

Como fin principal para conectar dos o m6s generadores en paralelo, es 
el de oumentor Ia copocidod del sistema a un mismo voltaje de alimentaci6n. 

Para efectuar esta conexi6n en paralelo se deber6n sincronizar los gene 
radores que se deseen acoplar, poro Ia cual se deber6n cumplir tres requisites, .:: 
los cH''"' >~"6r• · 

a). La freauencia de ambos m6quinas deber6 ser Ia misma. 
b). El voltaje de las terminales de una de elias, deber6 -

ser nurn6ricomente igual al de Ia otra m6quina. 

c). El voltaje de una de elias, con respecto a Ia cargo ex 
terna del circuito, deber6 ester en fase con el del ---= 
otro g enerador en el pun to de contacto de ambos. Es
to significa de Ia secuencia de fases de ambos, debe -
ser Ia misma. 

Ahara, para saber si las requisites anteriores se cumplen, con objeto de -
estar segu;·os de que el acoplamiento par realizer est6 correcto, existen dos m6todos 
que nos lo indicar6n, siendo estos: 

1 . - Par media de l6rnporos. 
2.- Par media del si ncronoscopio. 

El procedimiento para conectar las generadores en paralelo es muy similar, 
en el coso d.e que sean manof6sicos, de 2 6 3 fases, en el laboratorio se efectuar6-
Ia sincroni.><1ci6n para generadores trif<'lsicc-s, perc eso no implica que.en Ia close
de teorra no Ia veamos para los de l y '2 fases. 

Generodores monof6si cos 

El circuito de conexi6n ser6 de Ia siguiente manera 

~ -_- __ --~L-
I,- 'I~ 

"-. ...... .-' 
C~nn·] r .. ~~ 

&c.,J 

~_f L, 

-ei-~
k.=~ 

/ '..___...... 
.~---·. ~»·r·-~, ~ 

e' . . 

~-"'-J 
., .... :e. 

f) 9. ' 

A. ~ 

'"'l I. 

-'~;~; 

" - 2 -

6...-:;, 

~ ~ 
6-~..,. l VM. ~-

/~"'- ~. 

represent6ndose en Ia figura 1 cuando es a bajo voltaje, yen Ia Figura 2 cuando 
es en alto voltaje, donde se intercalor6n trasformadores de potencial para bajar 
el voltaje de allmentaci6n al normal de Ia l6mpara. 

El procedimiento a seguir para efectuar Ia sincronizaci6n ser6 : 

1 .- Se pondr6 en marcha el generador 1 ajust6ndolo a su velocidad-
normal. 

'2.- Se ajustar6 con su re6stato de campo su voltaje nominal. 

3.- Se comprobar6 Ia frecuencia con un frecuenciometro, o se calau
lar6 a partir de Ia velocidad y mjmero de palos de Ia m6quina. 

f = N P 
120' 

4.- Se cerrar6 su swich oorrespondiente alimentando el but de distri~ 
ci6n. 

5.- Se har6n las mismos operaciones para el generador n6mero 2, pero 
antes de concectarlo al sistema se comprobar6n los requisites mencionados en un 
principia, de Ia manera siguiente : 

6.- Segun se indica en las figures, se unir6n los generadores par me-
dia de dos lrneas, intercalando en una de elias una 16mpara, Ia aual deber6 te
ner una capacidad en voltaje de 60 a 80% mayor del nominal. 

II 

3{ 

I 
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7.- En el momenta en que Ia 16mpara se encuentre apagada, nos i ndi co 
r6 que las m6quinas se encuentran en fase, pues en coso cantrario, a troves de 1; 
16~ara circular6 una detenninada corriente, que se deber6 a Ia resta vectorial -
de los voltajes de las m6quinas, segun se representa en Ia figure • 

1\2 1\ 
v 

30° d•fasa do • tl0° d•fasados En fas• 

· 8.- En el coso de que se ~lee un sincronoscopio, sus bornes termina
les se c:onectar6n a las "-'e en Ia figure est6 canectada Ia 16mparo. 

Generadores de 2 foses. 

El procedimiento a seguir para Ia sincronizoci6n de este tipo de genera
dares es exactamenle igual al anterior, perc con Ia unica diferencia de que en es 
te coso padrTa suceder que las 16~ras encendiesen alternadamente, indicci'ndo--= 
nos que Ia secuencia de fases es incorrecta, coso que corregiremos ol intercambial 
se los terminoles de una de las m6quinas. 

EIIIWich deber6 cerrarse cuando ambos 16mporas se encuentren crpogodas. 

ci6n 
El circuito a usarse ser6 el onotado en Ia figt.ora "-'e se ilustra a c:ontinu~ 

- 4 - 32. 
~ 

Cuando se tengon voltajes rruy altos, como en el coso anterior se usar6r, 

tcooO-o• do ~~yr~· ~t'• oof c 
Generadores Trifosicos. 

La conexi6n por uti I izor sera como sigue: 

f H - - ---:I ----- -~ -
f • - f - : : 

III' Ill--

lLJ c~. 
El procedimiento a seguir para Ia sincronizaci6n de los gen«odores trif6 

sicos ser6 muy similar a! ya descrit.:> con anterioridad pa1a los genera.Jores rncnof6 
sicos, o sea, se arranca uno de ellos a~ velocidad normal, regultindos<: su vc.lt; 
je y frecoJencia normoles se cier<a entonces el swich de co~~~ but; 1e hace 
lo mismo con el otro alfernador, pero antes de cerror al IIWich 1e igualora d volta 
je con el primero, ahoro, segun sea mayor o menor Ia diferencia de frecuencios::: 
de los dos generodores, ser6 m6s o menos frecuente el crpogado y encendido alter
native de las 16mparos. 

Cuando los !6mporos est~n opogodas, por supuesto no existir6 diferencia 
de voltaje entre elias y por consigui ente entre el swi ch de conexi6n que folta por 
cerror. En ese in stante se habr6n II enodo los requisites para Ia oorrecta sincroni
zoci6n y por lo tanto se padr6 cerror el interrupter sin causer ningun doi'lo. t ,, r I I! ,, .. - "'""0 lm , ..... ~, 00 ~ ~doodoo y -- ,,~,..,, ... ..,_ 

r to, ••• dobfdo. ""0 r. ~ru~d· do·~·" o• -·d• ~"''''""do lm _,, 

~ 

~Cb~ 

~ nos, por lo que se corregir6 al· invertir dos de las fases de ella. 

0~ 
~-Cb.~ 

II 

Si se est.6 sincronizondo con m6quinas de alto voltaje, se hor6 uso de -
tronsformodores de potencial, siendo su oonexi6n de Ia monera indicada a conti-
nuaci6n : 

I 

-----1 
~ 
( 

l 

~ '()----l ,, 

.1 

~ 
~ 

II 

II 

.I 
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No s~lo se puede sincronizar con focos de Ia monera yo indicada en los 

procedimientos anteriores ( focos apagados ), sino tambien puede usarse el de -
lamparas encendidas o el de dos encendidas y una apagada. 

Los siguientes diagramas nos indicaran Ia manera en que deben de co-
nectarse las t6mparas cuando se quiera utilizer uno u otro procedimiento 

Lamparas apagadas 16mparas encendidas Dos encendidas y 
una apagada. 

Para el primer coso, que es el yo vista se cerrara el interrupter cuando -
las l6mparas est6n apagadas; en el segundo coso cuando esten encendidas y en el
tercero cuando dos est(m..,.en.cendidas y. una apagada .' 

s, ••cronascopio 

Este aparato es disei'lado para sincronizar generadores que·se de~een co-
nectar en paralelo, el cual proporciona en instante precise en que se debe cerrar 
el swich para el acoplamiento correcto, sin embargo este aparato no proporciona
Ia secuencia de fases, por lo que en muchas instal_aciones, se usan adem6s del sin
cronoscopio, las lamparas para determiner esta secuencia. 

G, 

"---;;;-~O~;,c.. 

D 

c 

• ## 

• W':" ;; 4"''** ,JUil4.9Z!? u;,J't' a,.. 
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Segun se puede observer en el diagrama, las bobinas A y Ben cuadratura, 
constituyen Ia armadura del sincronoscopio ( este es un pequei'lo motor bipolar), -
las cual es est6n conectadas a troves de una resistencia y una inductancia a las ba
rras colectoras. La bob ina, estacionaria como las onteriores que forma el embobi-
nado de campo del pequei'lo motor, estara conectada a Ia m6quina por sincronizar. 
El elemento D es un nudeo de hierro montado en joyas. 

En el momenta en que los pares que se tienen por el efecto electromagne
tico esten equilibrados, nos determinar6 el instante de igualdad de voltajes y fre-
cuencias. 

La manera de conectcr el sincronoscopio al sistema est6 representado en -
Ia siguiente figura : 

,. 

Agosto 29 de 1974. u 
'czh.-

.,'L ··~4, ';; 



I 

' 

-'l-

~ 

-. 
I 

'\ 

f~t.U\.1~\) t)E \W3H\\ER\t\ 

MOTOR 51 NCRONO 

PRACTICA No.9 : ARRANQUE DEL MOTOR. CURVAS V, 
-~ 

PRACTICA No. 10: PAR, POTENCIA Y EFICIENCIA. 

, 

ncuL\~tl ut. ,~~t\\\t.R\t. 

•. .J<).':l!J 

I . 

.-1,·, ,,.,-,.-~, .. ~ 



I 
' 
t 

Motores STncronos. Carocterrsticas y curves "Y" 

A.- CaracterTsticas 

Existen varias particularidades que di~rencTan al motor sTncrono del alter 
nador, que pueden adaptarse permanente en estas m6quinas, cuando s6lo van at;:; 
bajar como motores. Algunos de estos particularidodes pueden ser las siguientes ;-

1.~ Tienen una jaula de alta resistencia en las piezas polares, con el ob
jetu de t-r un par de arranque mucho m6s elevado. 

2.- Mayor relaci6n entre Ia potencia m6xima y Ia normal para facilitar -
Ia transici6n entre el arranque y Ia marcha normal • 

3.- Devanados dobles en cada circuita, conectados normolmente en para 
lelo, a los cuales, durante el arranque se coneclu uno de ellos a Ia ITnea, bajan:. 
do por lo tanto Ia corriente de arranque a Ia mitad. 

4.- Embrague de fricci6n, que permitir6 que el malar arranque sin cargo,
incrementando posteriormente 6sta en una forma progresiva. 

5.- Devanado trif6sico colocado en ranuras hechas en los piezas polares con 
.-.Illes de contacto con objeto de conectar estos a un re6stato externo de arranque. 

El problema principal que existe en este tipa de m6quinas es el arranque, -
problema que ha sido resuelto por varios m6tod0l, siendo los m6s efectiv~ los siguien •: -

a).- Arranque con el principia de inducci6n. 
b).- Arranque ci>n ayudo de un motor auxiliar. 

a).- Arranque par inducci6n 

En el perroclo de arranque con corriente alterna, los pal~ no deber6n estar
excitado$ con corriente dire eta. Esto es debido a que los lmpulsos que el flujo polar 
imprime al "'tor 1011alternativamente poaitivos y negativos, seglin se rnuestra en Ia f.!. 
gura: 

l N 5 ~ 
tt'm~dlo ctclo z-M•clloclclo~ 

• -- • F 

· bob Ina 

Ill 

- 2 -

En este diagrama se supone que en el momenta de arran"'e, Ia eprriente en Ia 
bobina tiene el sentido dibujado durante el primer media ciclo. Sl t~s en cuen
ta el flujo.en las piezas polares, segun Ia regia de Ia mono de..-, I• ~ina experi 
menta una fuerza hacia Ia derecho, pero ckJrante el 2o. media ciclo, to corriente ci;:
a~la en sentido contrario, produciendo un par hocia Ia Izquierdo, o .a,el rotor sufre 
impulsos hacia uno y otro laclo. Concluyendo entonces que parc1 ~ Ia fuerza sea-
constante hacia Ia derecha, Ia bobino deber6 avanzar un p<110 polar <lampleto hocia -
Ia derecha durante media ciclo, condici6n que en el arronque no puede a~mplir Ia bo 
~na. -

Como resultaclo de esto, • que el100tor tiende a ~cilar, y COiliO Ia variaci6n 
de Ia direcci6n de Ia corriente es de 50 cps., el rotor nose·mueve. La condici6n ne
cesaria para que Ia bobina pueda recorrer ese po10 ckJrante media ciclo, es que Ia m6-
quina est6 girando a Ia velocidod de sincronismo, velocidad, que como ya he.- vista 
est6 dada por Ia siguiente expresi6n: 

r.p.m. 120 f -,.--
El arrmque por inckJcci6n es pe~ible debldo a una red c:J. barras en forma de -

faula de ardilla, coloc:adal en Ia superficie polar y unlciOJ entre sT en corto circuito . 
Entonces para el arranque se eliminar6 en primer Iugar Ia excituci6n, posteriormente se 
aplicar6 corriente altema a Ia armadura, operando enmnces Ia m61juina como motor de 
inckJcci6n, Ia cual rumentor6 su velocidad hasta poco menos que Ia de srncronismo, -
donde final mente se pondr6 Ia excitaci6n operando entonces como motor sTncrano. 

En algunos m6quinas suele hac- el corto clra~ito de lae bcuras, en el exterior 
por media de un re6stato de arranque, lo que i~Jicarct entonces 5 Milos rozantes, -
clos para el campo y tres para. Ia jaula. 

b).- Arranque ayudado can un motor ruxiliar 

Cuando se usa este procedimiento, deber6 tenerse elmetor que CllyUdor6 al arrGh 

que acoplaclo en Ia misma flecha. Este acelerar6 el motor sTncrono hafta que tenga su-: 

J.5 

velocidod de sincronismo, conect6nclose en ese 1110mento Ia excitwci6n. En olgunasoca ---~-
siones este motor auxiliarJUele ser Ia excitatriz. -

B.- Curvas "Y" 

El motor srncrono odem6S de las caracterTsticas similares a las de cualquier alter 
nador, como saturaci6n en vacio yen corto cira~ito, a factor potencia cera, etc., tie-: 
ne tambien curvos especiales de su operaci6n. Entre estas, se tienen lae a~rvas "Y", de 
nominadas asTpor !a forma que pre~ntan, !as cuciles reiacionan ia CCIIT\entes del estu-= 
tor y dei rotor para una cargo dodo y una tensi6n ClOftslonte. 

Los curves "Y" tienen varios aplicaciones, entre las cuales se puede contar el 
ajuste previa de Ia corriente de campo de un motor cuya cargoes variable, C>JC!"!do ~ -~ 
desea mantener el factor potencia denrro de los i rmites espeeificados y no existe personal 

II 

__ ,'.~.-~ -~~,~-~.'J_£.__, _ 
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para ello. Para esto se,marcan puntas en coda QJrva con el factor que les corres-
ponda, ya :;ea por lecture del factorimetro, o porIa relaci6n que exista entre Ia or 
denado maxima y Ia actual, rretodo bastante aproximada de obtener el factor de_:: 
potencia, y se busca un valor de corriente de campo tal, que Ia ordenada que se -
levante corte l_as curves dentro de las lrmites de potencia y factor fijadas. 

Para nuestro pr6ctica en el laboratorio, encontraremos para un motor sTncro 
no dado sus curves "Y" correspondientes para plena cargo, tres aJqrtos de cargo, :
media cargo, un cuarto de cargo yen vacio. El diogroma por utilizer ser6 como -
sigue: 

3¢~ ~J 
C. A. 

rt 
AI motor srncrono en pruebo se I e dar6 cargo can un generador de corri ente· -

directa acoplado directamente al mismo. 

El procedimiento a seguir ser6 de Ia manera que se indica a continuaci6n : 

1.- Se registrar6n las lectures indicadas en Ia siguiente tobla: 

L Ic 

. $.J¢1!l-· l,i#'kYWffi'f.&·:,.: 
,.,.. . '!"fr"'- w,~., 
3 c,. . 
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3.- Para obtener las dem6s curves, o sea a 25, 50, 75 y 100% de cargo 
se buscar6 primero el porcentaje de cargo correspondiente a Ia curve que se vaya a 
tamar, variando para este fin Ia excitaci6n del motor en prueba haste encontrar el -
punta mTnimo de cargo, tenienclo en ese entonces el factor potencia unitario, en ese 
memento, por medic del re6stato de cargo conectado al generador de c:cn-iente direc 
ta, se regular6 para obtener Ia cargo buscoda. -

4.- Una vez obtenidos los datos carrespondientes, se llevar6n a ejes caor
denados, refirierido al eje de las obcisos a Ia corriente de campo, y al eje de las or
denadas a I o corriente de I Tnea. 

5.- Uniendo entre si los puntas de OOO'iente mTnima en los Qlrvas encan-
tradas, se encontrar6 Ia correspondiente ol factor potencia unitario. A Ia izquierda 
de esc curve se tendr6n los factares de potencia atrasados y a Ia derecha los adelan
tados. 

6.- La forma en que quedan representadas estas curvas es coma sigue : 

I.. 

carga 

carga 

carga 

carga 

' 

, 
.. 

~ 
lp. f.p. adelanh 

Ic 
------~-

·'1 

~i ,, 
j 

~~ 

" ~ 

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

I 
2.- Se arran careS el motor inici6ndose por tomar en primer Iugar Ia curva -

"V" sin cargo, (solo se tendr6 I igero cargo que ser6 praducido por el arrostre del ge
neradar de carriente directq). Para determiner esta curva se iniciar6 disminuyendc -
pr6cticamente casi toda !a excitoci6n, para posteriormente irla oumentando paulati
namente y registrando en Ia tabla anterior corriente de excitaci6n y corriente de IT-
nea. 

tll'lr1''f't· tmiri.r± ;',•.f..'.~~...: ·-~~~~:,...;r..;_',;,';. ..• .~,.w,Jt·i .,.·ini$Yhmtt'dtt· h 

7.- Durante Ia realizaci6n de Ia prueba el voltaje de alimentac:i6n del 
motor permonecercS constante. 

Agosto 29 de 1974. 
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Determinaci6n del par ..,, palencia y eficiencia de un motor srncrono 

Para Ia obtenci6n de Ia eficiencia principal mente de motores pequei'los (par 
ejemplo haste 200 HP) se pueden utilizer dos mo'!todos,que son par media del frena 
de Prony y por media del electrodinam6metro. Para m6quinas de mayor capacidad, 
Ia eficiencia se-obtiene par el m6todo de p6rdidas, yo vista con anterioridad cuan
do se habl6 de generadores. El abjeto de esta pr6ctica ser6 exclusivamente anali
zar los dos m6todos mencionad<JS en un principia. 

Como es sabido determiner Ia eficiencia de u~ motor ser6 el resultado dedi
vidir Ia palencia de salida de Ia m6quina, entre su palencia de entrada, ambos po-
tencies deber6n ester expresodas en las mismas unidades. Para un motor, su paten-
cia de entrada generalmenle se expresa en KW, y su palencia de salida en H.P. La 

· conversi6n entre una y otra unidad est6 dada par las siguientes expresiones : 

H.P. = .746 KW 

KW 1.34 H.P. 

Par Ia cuol, para obtener esta eficiencio habra que encontrar las potencias menciono 
das con onterioridad. -

Freno de Prony. 

Este metoda es 'lpropiado para mctores hosta opro;<i:nodomente 50 H. P. El -
frena de Prony consiste de dos zopaiQS que rodean una pol eo del motor par prober, una 
de ellos tiene un brazo, en cuyo extrema fibre se coloco una bolonzo. Uno vez corre 
gida Ia lecture en Ia balonza de ocuerdo con Ia taro de Ia zapata, se tiene uno fuerz-;; 
F para coda palencia, que multiplicodo par el brozo de palonca existente nos do el -
par. Este al multiplicarse par Ia velocidad angular en radianes par segundo nos ·d6 Ia 
paten cia de salida del motor. 

·~"'"''"''""'" 

--·-· 

Ahara, Ia palencia de entrada se obtendr6 a partir de las lectures obtenidas en 
los w6ttmetros instal ados a Ia entrada del motor 

() 

... (/# 
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Cuando se prueban m6quinas grandes es conveniente utilizer una paleo hueca, 
con objeto de permitir un enfriamiento con ague en su parte interior. 

Electrodinom6metro 

Para encontrar en el Laboratorio las curves de par, palencia y eficiencia ha
remos usa de este equipo. El electrodi nom6metro cons isle de un generodor que puede 
ser de corriente ol lerna ode corriente dire eta, (en el del coso del Loborotorio de --
C .• A), construido de monero que el rotor y el estator pueden giror independiente--
mente. El motor par prober se acoplor6 directamente al dinam6metro. La reocci6n -
entre Ia corriente del rotor y del estotor tienden a hocer giror Ia corcaso del mismo, 
produc:6ndose uno fuerza que se registro en uno bolonzo, siendo entonces el par pro
ducido par el motor el que se obtiene ol multi pi i car dicha fuerzo par ei ~a de po-
lanco de Ia corcoso del electrodinam6metro. 

A las resist.{ 
de carga -----, ,---- Excltacio'n C.D. 

~1~===:::!. ~
Fiecha del I motor en 

prueba. 

El diagrama a uti I izar en esta prueba es como sigue : 

---Mot ~ w Ql'~rnc- -----------'f!ectrodinarn6metro 

.._., " L, '""11""~~ 
0 '""'1:,-:nc~ 

rnw"":i 

~~ I 
~ I ' 

rc.o.! 

" all 

" 
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t~~ul 
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lc.o.l , 
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El procedimiento a seguir ser6 el indicodo o continuoci6n : 

1 .- Se registror6 Ia tabla siguiente : 

w ll F T Pot. mec. Pot.elect. 'Z F.P. 
R.P.M. Amps. Lbs. Pie-Lb H. P. K.w. % 

2.- Se orroncor6 el motor en pruebo ocoploclo ol electrodinom6metro, regis
trando los lectures en Ia tabla anterior, iniciondo Ia operaci6n de arriba hocia obojo 
o sea, ir reducienda Ia cargo paulotinamente portiendo de oproximodamente II 0% de Ia misma. 

3.- Las I ecturos que se registror6n directamente ser6n Ia velocidod, corrien
te de lrnea, fuerzo, potencio el~ctrica y foetor potencio, siendo los foltantes calculodos c part'r de los anteriore;s. 

4.- Para su c6lculo se hor6 de Ia siguiente monero. En primer Iugar se cal-
culo el par, ol multiplicor los lectures de los fuerzos obtenidos por el braze de pol on
co del dinam6metro (en este coso porti euler es 0.875 ft ) • 

T = F. r 

A partir del parse colculo Ia potencia mec6nico, utilizando Ia siguiente ~xpresi6n : 

Pot.mec. 2 rr. r.w 
33000 

donde: 

T .- Par 

W.- velocidod en r.p.m. 

Esto potencio mec6nico se obtiene en H. P ., Ia cuol ol canvertirse en K W, po
dremos obtener Ia eficiencio, par medic de Ia ecuoci6n indicodo a continuoci6n : 

Eficiencio 
Paten cia mec6ni co 
Potencio el~ctrico. 

5.- La prueba se deber6 efectuor o un foetor de potencia constonte, el cual -
io podremos regular por medic de Ia excitoci6n de Ia m6quino en pruebo. 

## 
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6.- Los valores obtenidos del par, potencio y eficiencio se referir6n a las 
ejes coordenados en los ardenodas, y en el eje de los abcisas quedar6 Ia corriente-de lrnea. -

7.- Los curves asr encontrodos tendr6n una representaci6n oproximoda a -
las que se indican en Ia gr6fico siguiente : 

T H.P ?. 

c.ia.__n 
v-

~ 

I 

I 
I -
'/ 
! • >;.CompoJ 
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Curves de saturaci6n en vacio y con el rotor bloqueado .. Medici6n del deslizamiento 
y arrancadores de los motores de inducci6n . 

Curve de saturaci6n en vacio 

Esta prueba nos indica el estado de saturaci6n del circuito magnMico y adem6s 
nos ayudar6 a determiner de una manera m6s o Menos exacta las perdidas que per fric
ci6n y ventilaci6n posee el motor, asi como I as perdidas en el nucl eo yen el cobre -
(estes ultimas sin cargo). 

Para obtener los valores necesorios para esta curve, Ia conexi6n que deber6 ha 
cerse ser6 como sigue : -

--:;-

- 2 -

W,l 

w 

~~ 

De I o curve de potencia contra voltaje apli code se podr6n obtener I as perdi
des que per ventilaci6n y fricci6n posee el motor, prolongando Ia parte baja de Ia
curve haste el punta donde esta lrnea corte of eje de las ordenadas, correspondiendo 
este valor a las perdidos mencionadas. 

Como todas las pruebas •n las m6quinas electricas, debe efectuarse esta -
cuando Ia temperatura del motor sea Ia de trabajo normal y Ia lecture de los w6ttme 
tros yo esta estabilizada. -

las perdidas electricas son calculables y conociendo lastotales, pueden de
terminarse las magneticas restando de las perdidas totales mencionodas las mec6nicas 
y las electricas. 

Curve de soturoci6n con rotor bloqueado 

La prueba en cuesti6n consiste en correr el Motor sin cargo, aplicando en primer 
Iugar pequenas tensiones haste consegu;, que arranque, este valor particular de Ia ten-
si6n se denomina "tensi6n 'Tlinimo de arr...,nque", a continuoci6n se hace varier acrecen
tando Ia tension oplicondo valores escolonados y espaciados lo m6s uniformemente posi-
ble, hacienda los lectures correspondientes de diferencia de potencial oplicoda entre fa 
ses, amperes de lrnea y potencia consumida, segun se indica en Ia siguiente tabla : - El objeto de esto prueba es el de determiner Ia intensidad de corriente, el -

par y el factor de potencia, en el arronque. Para su realizaci6n se usar6 el mismo 
diogramo anterior, bloqueando el rotor de la.m(iqui= ~ lll'lO pdonca cuyo extre-

------ mo tihre se desconiar6 sabre una b6scula. 
• Pot. consumido .J -

IL I I v w, w2 WJ 

I l j 
Con los datos obtenidos, se referir6n a ejes coordenados, colocondo en el eje -

de las abcisas ol voltoje entre fases, y como ordenodas quedar6n las intensidodes de co
rriente y potencia consumida, pudiendo trazor en estes condiciones ios curves buscodas, 
que quedar6n aproximadomente como sigue : 

II/I 

-rrrertdr· 

Se comprende que estando el rotor frenodo, los devanados se calentar6n inte~ 
sa mente en est a prueba, por ella no es recomendable hocerla o tensi6n normal, a me
nos que se trote de mccJuinas pequeiios ode bojo velocidod, sin err:borgo, cuando esta 
pruebo se requiere a tensi6n normal y las correspondientes volores no pueden ser obte
nidos directamente, pueden calculorse per exfropolaci6n, oceptando que Ia intensidod 
de corrien.te vade directamenfe con ei voitaje, el par con el cuodrado de Ia tensi6n -

aplicoda y Ia potencia de entrada es a un foetor potencia constonte. 

Para Ia reolizoci6n de esta prueba se tomar6 Ia siguiente tabla : 

Ill/ 

' 
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Potencia consumida v ~ w, w wa F 2 

La prueba se iniciar6 aplicando Ia tensi6n m6xima, disminuyendo paulatina 
mente 6sta hasta Ia mrnima, evitando asr en Ia posible que Ia temperatura de los de 
vanados se eleve peligroscmente durante Ia pruebc, y si esto ocurrr ese, cun quedc: 
el reamo de correr al motor en vacio haste que su propia ventilaci6n Ia deje en -
condiciones de continuer Ia prueba. 

Se tomar6n lectures aproximadamente a 100, 80, 60, 40 y 20% de Ia tensi6n 
nominal (las altos calculadas), registr6ndose los valores de voltaje, corriente, watts 
y fuerza en fa tabla anterior, midiendo tambi6n Ia longitud del braze de palanca. -
Las curves correspondientes quedar6n como sigue, si se refiere Ia corriente, watts y-
par a las ardenadas y voltaje en las abcisas. · 

T,W,I 
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Motor de lnducci6n 0 Diagrama circular de Heyland 0 

las caracterrsticos de operaci6n de un motor de inducci6n es posibie encon-
trarlos yo sea por medic de su circuilo f'qUivalente o por media del diagrama circular 
de Heyland 0 fl primer metoda e$ de una precisi6n mayor, perc requiere t•na serie de 
c61a.dos que lo hocen rnucho m6s complicado que el segundo, m6s sencillo, pero no 
tan preciso o · 

En el iaborotorio,nos limitaremas a calcu!ar las carocteristicas de operaci6n
del mok•r d<' inducci6n por media del diagroma circular de Heyland 0 Este diagrama 
se bose en cl circuito equivolente, en el cuol Ia corrie..,te de excitad6n no paso par 
el estator y las impedancios primaria y secundaria quedan en serie y pueden ser sus-
tituidos por una sola, formada por una reactan-.;a constante y uow resistencia varia-
ble. 

/ 
El circuito equivalente aproximado del motor cf'e'inducci6n es de Ia siguiente 

manera. ( fase a neutro ) • 

R, x, Rz x2 

r. 'VVVV~. 'v''"'"~""'l I -
2 

v' fGo j Bo . R 

l I I I I 
donde 

V'o- Voltaje de fase a neutro. 
Rl y x1 

Resistencia y reactancia del estator 

R -2 • Resistencia del rotor. 

---~ 

X Reactancia del rotor parade -
2 

\ 
G - Conductancia sin cargo. 

0 

8 . - Susceptancia sin cargo. 
0 

l - Corriente de excitaci6n 
0 

ll - Corriente total del motor .. 

I 2.- Corri ente secundaria. 

R - Representa Ia cargo mec6nica ( ~ _!::5 
s 

#(/ 

"dft "'T*tr *' • 

·.if&' 
.~ 

"Y2 

- ? -

En cuoiquier circuito serie, es sobido que si Ia reactancia permanece constan 
te y Ia resistencia varra, el Iugar geomcHrico del vector corriente es un circulo.ob:
servando el circuito, Ia corriente I de excitoci6n a troves del circuitc parulelo es 
constante, en el circuito de Ia dN.?cha, las reactancios x

1 
y X y las resistencias-

R y R son pr6cticamente constonfes, perc R varto cc'"l Ia carg6, pot lo tcr1to el lu 
g~r ge6m~trico del vector oorriente I 2 es un crrcu!o; ahoro como Ia corriente totOi 
del motor I es !a sumo de Ia corriente variable I 2 m6s Ia cc;riente conslantOJ I , 
enton~s tombi!§n el Iugar geomMrico del vector I I es un ctrculo. 

0 

De lo anterior, podemo,·ooncluir que el diagrama circ:ular de Heyland se basa
en el siguiente' pastulodo : El Iugar geom~trico de los vectores representatives de Ia 
corriente primoria de un motor de inducci6n, cualquiera que sea el circuito que lo cons 
tituya,es un circu lo. -

Este principia significa que si Ia cargo de un motor es variada, pero con Ia ---
tensi6n y Ia frecuenc!a de alimentaci6n constontes, Ia corriente puede ser cualquier -
vector que porta del origen y termine en Ia circunferencia de acuerdo con las condi--
ciones de operaci6n del motor, o sea que coda uno de los puntas de Ia circunferencia ..:.;. 
corresponde a una operaci6n particular del motor. 

Los datos nece~orios para Ia construcci6n del diagrama circular sor> obtenidos de 
las siguientes mediciones : 

1 0 - Motor g i ra.ndo en vacro 0 

Se ec:hri a andar et motor aliment6ndolo en su voltaje nominal y sin aplicorle -
ninguna cargo, midiendo en esas oondi ciones los val ores anotadol a aontinuaci6n : 

E.- Voltaje nominal por fase. 

0 
lntensidad de corriente par fase ( corriente de excitaci6n ) . 

\A/ Potencia en watts par fase. 
0 

'Mn tm ··f·· - r tmrrttrt ""~Mt· M#le .Jen 
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con estos doiOS se podr6 calcular el factor de potencia sin cargo como sigue : 

CO$ fo "' w 
0 

£ •I 
0 

El c:ircuito utilizado deber6 ser de Ia siguiente monera : 

... 

2 . - Motor con el rotor bloqueodo. 

Para obtener este segundo grupo de lecturas, se usar6 el mismo circuito anterior, 
bloqueando exclusivamente el rotor de Ia m6quina. Con objeto de que Ia corriente se
conserve dentro de ITmites razonobles, el voltaje de alimentaci6n par fase, se reducir6 
a un valor tal que Ia corriente de corto circuito alcanc;:e un valor aproximadamente igual 
que el nominal de Ia m6quina. En estas condiciones se tomar6n las siguientes lecturas: 

E~.- Voltaje por fase en estas condiciones. 

l'r .- lntensidad de corriente por fase. 

W'r . - Potencia en watts por fase. 

..}. partir de estos dato!:obtenidos con .. v_oltaje reducido se c;alcular6n sus val ores -
reales a voltaje nominal_..:. en el concepto de que I es proporcional a E y W es propor-
cionol o E2 , calculondose tambien el foetor de potencia correspondiente, quedar6n -
los siguientes ecuaciones : 

I = I I E 
r r·---

E' r 

w 
r 

W'r ' E2 

E2 
r 

cos }'r W'r 

,.-::· 

.. 

-4- ~'3 

3.- Se medir6 lo rcsistencia R
1 

de uno fase del primario, para Ia cual se 
podrt. ..,sar Ia siguiente conexi6n :. 

:=J ' en donde el valor de Ia resistencia eficoz ser6 igual a: 

R = W 
·~ ---xz 

estando en estas condiciones I istos para el trazo del diagrama circular y por consi 
guiente para encontrar las caracteristicas del motor de inducci6n. -

Las escalas que se utilizar6n ser6n como sigue : 

El voltaje de un valor fijo. 

La escalade intensidad de corriente es arbitraria. 

La de Ia patencia en watts es Ia de Ia corriente multiplicoda por el voltaje. 

La de los caballos de paten cia es igual a Ia escala de los watts dividida en
tre 746. 

El deslizamiento es una relaci6n de Ia longitud de dos I Tneas y no una esca-
Ia. 

Para trazar el diagrama se seguirci' Ia siguiente secuela : 

a).- De los volores obtenidos en el punta n.Jmero 1, se trazar6 el voltaje 
par fase E verticalmente, y Ia corriente de excitaci6n I (par fase) es representa 
do con un 6ngulo fi deE y atrasada. 0 

-

b).- Se dibu jar6 Ia I Tnea OL formando un 6ngulo de 90° con OE y en Ia 
dlrecci6n de las manecillas del reloj. 

c).- De los val ores obtenidos en el punta No. 2 se trazarO I, describiendo 
un 6ngulo ~r con OE, por lo tanto determinar6n los puntas P y H del cTrculo. 

d).- En esas condiciones sa dibujar6 Ia linea PH, trazan.do tambi6n PK que 
ser6 paralela a OL. (no ser6 necesario conocer el punta K para construir el diagra
ma~ 

I I .E' 
r r e).- Con Ia i fnea PK como di6metro se dibujar6 un semicTrculo a trav~s de 

_______________ as puntas P y H. Ei centro M de este semicirculo se encontror6 trozondo Ia perpe::;. 
dicular M'M al centro de Ia ifnea P H. la intersecc.i6n de Ia ITnea M'M con PI< -Ill 
nos dar6 el centro M del cTrculo. 
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· f).- A continuaci6n se trazar6 una perpendicular de H a OL; 
HF ser6 dividida en dos segmentos por el punta f de tal manera que : 

. {, 
2 

1 R 
HG _ 2 2 

GF 1 
2 

R 
1 

Ia I tnea 

que es en proporci6n a las resistencias primaries y secundaria, asumiendo una rei a
ci6n 1 : 1 de las vueltas del rotor al estator. 

La distancia HF es determinada en condiciones de rotor bloqueado, por lo 
cual, para encontrar el valor de GF ser6 a partir de : 

2 
__ l R 

E I 

donde R I es Ia resistencia eficaz del estaror encontroda en el punta 3, y 1 E es el 

valor calculado de Ia corriente a rotor bloqueado. Encontrando en esas condiciones 
el punta G. , 

g) . - Se trazar6 entonces Ia I tnea PG 

h).- Ahara, para cualquier corriente de cargo I, Ia corriente secundaria es 
igual a : · 

I. = PV 
2 

que vectorial mente ser6 igual a : 

12 1 - I 
0 

-4-o interpretaci6n del diagrama circular de Heyland ser6 de Ia manera siguien 
te : (para una corriente 1 cualquiera ) : -

VA es Ia componente activo de Ia corrienle, por lo cual, Ia potencia de en
trada por fase sera igual a : 

P = VA • E 
I 

Las p6rdidas en el nucleo y por fricci6n ser6n : 

P = BA • E (por fase ) 
c 

Las p6rdidas el6ctricas en el primario (estator). 

II, 
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?. 
I R = BC " E (por fose) 
I I 

en el secu ndorio (rotor) ser6n : 

La eficienclo 

2 
I R 
. 2 2 

CD • E ( por fose ) 

7 = ov --vr-
El par T referi do a su escal a correspondlente ( K ') es : 

T"CV•I( 

El desl izamlento s es : 

El fa-:1?' ~CII~trocia : 

' . co 
-cv 

COl f' = AV 
ov 

Los valores de palencia, p6rdldos v par abtenidos onteriormente son para 
una fose del motor, si el motor es den foses, dichos valores deber6ro ester multi-
pllcados por " . 

donde : 

La escala del par a que nos referimos con anterlorldod es : 

K' = 7 .04,. E 

T K' CV 

E , - Vol taje de allmentac16n 
N.- Velocidad de slncronismo. 

N 

Final mente Ia velocldad de Ia m6qulno es iguol a: 

N2 = N ( 1- S) 

·?:II-

,, 
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donde : 

N2 Velocidod del motor. 

N - Velocidod de sincronismo 

5 - Deslizomlento, 

Asr como se descrlblo' el procedlmiento para un valor especTFico de corrlen 
te, se podr6n encontror diferentes val ores para distlntos grades de cargo, pudlendo 
de esta forma trozar los curves coracterTsti cas del motor de inducci6n. Sl referlmos 
ol eje de los obcisas al par y al de las ardenados Ia palencia de solido, corriente de 
ITneo, eficiencia, factor de palencia y velocidod, podremos tener los diferentes -
curves caractertsticas de Ia m6quina, que quedor6n representodas como sigue : 

D f 
. • . u 

:1. c:a.·
&: a.. .. _...: -:; 
IE :X: -

ci. 
E 

"' 
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Motores Monof6si cos 

Entre los principoles motores monof6sicos deC. A. se pueden contar los 
siguientes : · 

1 ·- Motor seri e 
2 •- Motor de repul si6n 
3.- Motor de inducci6n. 

1 . - Motor serie 

. El motor serie de corriente alterna es muy semejante al de corriente di-
recta. 

Del diagrama de un motor serie de corriente directa, tal como el que se
representa en Ia figure, se puede observer que : 

,, ~4 

. ;I: 
---:-·'ne"l·n - -~ 

. ~Q 
'<'--·-···---·· 

a}.- Si se invierte I a polaridad de Ia corriente de al imentaci6n r19 se in-
vertir6 el sentido de giro del motor. 

b).- En el coso de qu'! >e desee :nvertir el senti do de giro del mCl~Or, Je
--r6 necesario inverti; el campo con respectc a Ia af'nodu-c. ,.J, k ·c.6qvinCI".-~ · 

~~•:.· Ahor\i, en el coso de alimentarlo con corriente alterna, el par neto desa-
rrollodo actt.ia en uno sola direcci6n, / 

En motores de corriente olterna ,,., conviene tener un <:::!mpo en derivaci6n 
pues tendra ""par muy pobre :!ebido a Ia dro inductancia de este campo. 

La diferencia entre vn rolo• Stde deC. D. y uno de corriente aitema -
consiste de los siguienfes puntas : 

a).- ~-e requerir6 u~" ci:cJi·v :·og,r~~ic.o !o~1nor er. to~ l"f'O~ores de C. A. 
con obieto -J., el iminar los efe.-.;1 =-> ""l .. dvs o I>:~> .;orri ;,ntes paro,;tas. 

1/fl 

~-

~==~~==~==~ 

/ 
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b).- El campo serie de este motor tiene una. alta reactoncio, porIa que 
"''~ C""ven:ente qtJe trabajen a baja frecuencia ( 25 a 15 ciclos}. 

c)._ La ~rmaduro de un motor serie de corriente alterna para una capa
cidad dada, tiene un mayor numero de conductores que una de corriente directa. 

d).- El motor serie de corriente alterno tiene un menor numero de vuel
tas en el campo y mayor numero de vueltas en Ia ormadura, que el correspondie~ 
te de c. 0 de Ia misma copocidad. Esto supondr6 una mayor reocci6n de erma
duro, que se cantrarrestar6 por medic de un emb.obi~odo compensodor, que se -
conector6 en serie con Ia ormoduro o en corto c~rcu•to, tal como se muestro en Ia 

Figura : 

.-----:-- 'l"On r-~-r ~. s,. 

-0 
/J, [ 

~ :~ ,.,.,~. ·''' :".' ,,. 
i 

I, __ _ 

r-J C'CI,,. • ., ..... , ... -

e).- En los matores de corriente alterno una Fem trasformada incrementa 
los dificultades de Ia comutaci6n, problema que se ha resuelto al colocar resis-
tencias entre las bobinas de Ia ormadura y los segmentas del conmutador, tambi~n 
se puede resolver colo cando interpol as en Ia m6quina. 

El usa principal de este motor es en hacci6n, como por ejemplo en los fe

rrocarriles. 

'l;z.· 

• 

-
' 

I 
l 

2.- Motor de '1!f1Jisi6n .. ~--~~~:· .,.,._;-

rrdiCl\lramo esq"~, .. .:,iico. de este mot~-se r~p~~s~nt~ ~n Ia Figura siguiente 
en donde s~ han colocado palos salientes pero en realidad Ia mayor parte de es-

·tos motore; se prefiere usor polos lisos a los salientes. 

~~:2J ( 
t! '· 

VI N~ \ 

'; ,j . \\ . '.~~~~ I 
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r·-----' 
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c.l , r 
El motor de repulsi6n <>e!!,r:5!.-COmo sigue ! Los escobill as estor6n en corto circuito,-;: 

po1 Ia que e~•-: ccnexi6n hor6 que se indu:zc"" OOIOsen el rotor,.;,. i,uol or>l,.,ridod oue - ( 
los del campo, tal como se ilustra en Ia figure, esto hero qL•e oi ,-arar de repelerse los -· ) 
palos del mismo 11ombre se procluzca el movimi~~ ) 

3.- Motor de inducc:i6n monof6s i co . - ' :~ 

La desventaja principal de este motor es que rec\:iere ~· :Cccui'o :e~iciol pdro en
trar en operaci6n, Una ve:z en movimiento, el carroo c:,• " ·r(,.;.-. ,'c; :nduce en el rotor 
uno fuerzo electromotri:z que produce el por, rr.anter;E-.·.cci:; ~ """nerc en movimien 
to. 

El diogroma correspondiente de este motor es come ;o ·· ... ; ·.: - ~·::"rir.uacion 

L. ________ l 

I 
La joulo de ordilla de este motor es •Jigo dif.;:·c~re "" ::,--.,_,._ '6" o! trif6sico en 

vlrtud de que tiene los canductores inclinados, tal ccmo "' indico ,,,- .:. ::,;;uiente figure: 

,' 
• l I ---1 . i 

r- r=.-_ ,_-.. 
/' l 

'-'....1--L-.t...,:__;__ -~-~ -- -' 

Como se lndlc6 en un principia el principal problema existente en este tipo de m6 
-~--quinos cs el arranque, problema que se ho salucionado ~or diferentes metodos, siendo los-

F/ 
Lte. 

- '4 -

~~ 
aulliliarc s 

principal u 

El embobinada de los polos principoles se conector6 normalmente de Ia lrnea de 
alimentoci6n; este embobinado es altamente inductive. Entre los palos principoles se
colocor6n los ouxil iares los cuales tienen un embobinoda de mayor resistencia y m~nor 
reactancio que el embobinodo principal. En algunos oco.siones se conecta en el circui 
to una resistencia adicioncl . -

Como Ia relaci6n de resistencias o reactancios es mayor en el embobinado avxi 
liar que en el principal, su corriente estor6 otrasado del voltaje de lrneo un 6ngulo m6s 
pequello que Ia corriente del principal, por lo cual e;tas corrientes diferir6n en fase. 

-'-C ~'.''\>,' :... - ~ v 

~-- -----
..z:,., 

Esto~ dos tipos de polo's pmducir6n un campo rototorio, que har6 que arronque el 
motor. Cuando Ia m6quino ho oJquiridv "I velocidad nominal el interrupter de fuerza -
centrifuge S obrir6 y dcsconcctor6 el ..,mbobinado auxil ior. 

b).- Capacitor. 

principales los indicados o continuaci6n -

a). Fose dividid::: -~ . '. ________..., . 
En virtu<! rle que c! ~~ es_-=on._90"d~ defasamidllto,·t.-la conexi6n O!!; 

~-~- taricir se le sustiruye :a resiJirn<;lr.~;~ vn s:~~·,.,..!Jteniend0 $fi ¢siQ.S.conaic:iones el-
defo.samier.to de 90 °, 

-·~-J.K"..· 
.. ~ ..... .._..__...._ .... 

Este mModo consiste en dividir Ia fase por combinocior.es de inductancios, resis··
tencias y copoci tancias. 

El diogromr1 correspondiente para un motor de dos palos es como sigue : 

I 
¥. 

------~~--

En e! diagramo siguient8 se i!ustra "~to coo1exi6n : 

--.-.'1-
.. ~ 

& 
'~ 1:( l 

' 

_!:."':.r,.r:.-n-~r/i&'----

, 

.. 

\ 
'·' 



:;: 
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Pero, para una operaci6n contrnua noes conveniente un defasamiento de 90:' 
por fo que cuando ef motor vaya a trabajar en estes condiciones se utifizar6 un capa
citor pequei'lo, en serie con fa bob ina auxif iar. Ahara, COMa este capacitor no es su 
ficiente para ef orronque, se fe conectar6 otro capacitor de capacidod apropiodo en
parafelo. Este ultimo capacitor se eliminar6 par media de un interrupter de fuerza
centrifuge una vez que ef motor haya sido puesto en marcha. 

Par fa tanto, ef orregfo anterior consistir6 de un capacitor de arronque y otro 
de morcha, quedando esquem6ticomente su d iagrama de conexi ones como sigue : 

,~ I 
• l. ~ .. n::~ l~ l 
~ T C.. -'r~-..4..•4 .,. J~ t T .17":' .... . ~. __ .,., -.!__ /} 

, ~ I 
I ~ . . I 

c) • - Pol os sombreados. 

Segun se representa en fa figure siguiente, para arrancar ef motor de inducci6n 
por onedio de esre ~···ocedirnoento se colocar6 un onillo de cobre en coda uno de los palos. 

d• cobre 

C.A. 

Estos onillos, en virtud de Ia variaci6n del flujo en los palos, inciJcir6n una -- ~
fuerza elecfrom.,tri7 .. ~r>l qup de OC'Je··.io ""·" ia 1 .. , .j., lenz, se Or>ondr6 'l Ia cau~ que 
1o p•Odu;o, a ;er:, que debilita.6n ei ,;ampo en ese Iugar. Debido a que solamente se
debilita una porte de coda polo, esto proclucir6 un par que mover6 al motor. 

los dc<ventajos que presenta este rnetodo de orronque son los siguientes : 

1.- Tiene fuertes perdidos de f.e.m. 

2.- En el coso que se quiero invertir "ll sentido de 9iro de Ia m6quino, sera ne
cesario abrir el motor con objeto de cambior los anillos. 

ill 

p''·. 
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. d).- Tipo repulsi6n 

Se puede utilizer el misma principia indicado con anterioridad en el motor de re
pulsi6n para el arranque de un motor de inducci6n monof6sica . Se le deber6 interco
lar en su circu ito un interrupter de fuerza centrf'fuga, de tal monera que, una vez en~ 
operoci6n normal, el motor, opere dicho interrupter y obra Ia conexi6n de corte circu_! 
to, permitiendo asr Ia operaci6n normal de Ia m6quina. 

'• 

Septiernbre 5 de 1974. 
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