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i"TUI\ ION DE LA RESISTENCI~ OHMICA 

1 ~ m~:· i tl it.lil \.ft ... estas resistencias son de fundamt.>ntal l n •i>ot -

e1, 11-.1 :•1 c.tlculo de las ~rdidas en cl cobre, ya que sc -

~ •nfllean\ la ecuaci6n 12 R. 

b) Pv·a Ia ,!,·tcrminaci6n de la temperatura de los •.mbobina· 

~i'·~ .. ~ 111al de la prueba Je lt:'mpt:ratura. 

Pr1ra mcd ir la resistencia Ohm h.· a de lt.,s embobinadoh sc ('m 

plea! an ,!\'fl;;.•i·afmei"Jte dCJS metOOos: usando un puente 0 Utilizaa'k.!O Hl 

caiJa Je f'- \f . .:•nc .i.•.ll. 

EJ p1 imer merooo consistira en ~,~ont:~·tar ya sea cl pul.·ntl' K~· I· 

Whc·at c;ruatt. ·para mayorcs de l A ) a lab terminates del embobmau•, 

l na .-.. '7 rcalizada l~sta c·onexim, pura leer Ia resi tenda L'O ... :I 

Jlllr.'nk LJUit/liVO. se movera la resi tt>ncia variable de est(.· ha~ td qu~.: 

el ~alvanonil·' ro rnarque cero. Una vcz obtt:nida esta condict6u :.-.t.· ~XJ-

dra leer l trectamente el valor de nH~I~tt.mcia. 
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E I diagram a correspondiente del puente y la conexi6n al embo-

binado por determinar su resitencia 6hmica es el siguiente: 
1(;, 

I 

j_ 

T 
L__ 

'1, 

11 

lc..,•ilfile4 d•l 
•-l>o61';,•cle~ 

de esta forma se medir~n las resitenc1as tanto del embobinado de 

alta como de baja tensi6n. 

E l m~todo de caida de potencial es generalmente m~s conve-

niente que el del puente, para mediciones hechas en el campo. Este 

tendr~ exclusivamente la limitaci6n de que solo se podr~ emplear 

cuando la corriente nominal del embobinado del transformador es de 1 

ampere o mas. 

La medici6n se hara con corriente directa v se tomar~n lectu-

ras simult~neas de corriente y de voltaje, usando las conexi ones in-

dicadas a continuaci6n: 

1-------ltJtl ., ,, ~--~ 
Ra 



-7-

en las cualt>s esraremos usando un miliv6ltmetro, un ampermetro y 

una resistencia R1 para evitar que quede en corto circuito. 

La resistencia deseada se calculani de las lecturas obtenidas 

utilizando la ley de Ohm. 

R= ___ M-=-V ___ 0. 001 
A 

El val or de la resistencia, ya sea por uno u otro metodo ,iebe-

ra cal cularse a la temperatura normal de operaci6n, utilizando para 

ello la siguiente expresi6n: 

R 1 234. S+T 1 

donde: 

R1 - Resistencia inicial (medida directamente) 

R2 - Resistencia a 1 a temperatura normal de operaci6n 

T 1 - Temperatura a la que midi6 la resistencia inicial 

T 2 - Temperatura normal de operaci6n. 
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MEDICION DE LA RESISTENCIA DE AISLAMIENTO 

Para realizar esta prueba se utilizara un megger con objeto -

Je determlnar la resistencia de aislamiento entre el embobinado de 

alta y el Je baja, entre el de alta y tierra y entre el de baja y tic 

rra. 

El Jiagrama siguiente indica la conexi on que se efectuara en-

tre el embobinado de alta y el de baja. 

----- i 

~I 
'X 

I 

H 

Para la medici6n de las otras dos resistencias de aislamiento 

se haran conexi ones similares a la anterior. 
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RELACION DE TRANSFORMACION 

Para determinar Ia relaci6n de transformaci6n se procede como 

sigue: 

a) Si el transformador tiene taps o derivaciones la relaci6n -

de transformaci6n debera determinarse para todos los taps 

asf como para el embobinado completo. 

b) La relaci6n de transformaci6n debera verificarse a un vol

taje ya sea el nominal o menor, y a una frecuencia tambien 

nominal pero en este caso mayor. 

c) Los transformadores menores de una capacidad de SOOW y 

con una corriente de excitaci6n mayor que el 10% de la no

minal, deberan ser probados solamente a voltajes y frecuen 

cias nominale s. 

d) En el caso de transformadores trifasicos, cuando cada fase 

es independiente y accesible sera conveniente usar potencia 

monofasica, aun cuando tambien es conveniente usar poten

cia trifasica. 

e) Si se presenta el caso en que los embobinados de alta ten-

si6n estan conectados en estrella, y el punto neutro es inac 
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cesible, entonces deben1 ser aplicado un voltaje trifasico 

y c l procedimiento a seguir, sera similar al que se uti-

liz6 en trasformctdores monofasicos. 

Para medir la relaci6n de transformaci6n son usados ;) met<Xlos: 

l. - Metoda de V6ltmetro. 

2.- Metoda de Transformador Patron o Standard 

3.- Metoda de Resistencia Variable o Potenciometro. 

l. - Metoda del V6ltmetro. 

Se usaran 2 v6ltmetros, (en el caso de trabaj ar en alta tension 

podran ser usados trasformadores de potencial), uno para leer el vo_! 

taje en el embobinado de alta y otro nos dara la lectura de la tension 

en el embobinado de baja. 

Los 2 v6ltmetros se deberan leer simultaneamente. 

El esquema siguiente nos muestra las conexiones necesarias para 

este metodo. 

H.C.uu~.: .. .JH, 
T ... n~m·r 
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Un segu11do grupo de lecturas se tomara con los instrumenros 

lntercambiados y el promedlo de las lecturas tomadas compensaran 

el error de lo~ instrumentos. 

En el caso de usar trasformadores de potencial sus relacio-

nes deberan ser de tal manera que proporcionen las mlsmas lectu 

ras en los v6ltmetros. 

De otra manera la compensaci6n por errores de instrumentos 

al intercamblar estos no sera satisfactoria y sera necesario aplicar 

cor.reccione b apropiadas a las lecturas de los v6ltmetros. 

Las pruebas deberan realizarse cuando menos a 4 diferentes -

voltajes. en pasos de 10% cada uno de ellas y el resultado promedio 

debera tomarse como el valor verdadero_ Estos varlos valores Je -

beran estar dentro del 1% de diferencla. De otra manera las pruebas 

debe rein repet irse con otros v6ltmetros. 

Cuando varios transformadores de la misma capacidad vayan a 

ser probados el trabajo se hace mas expedlto, al aplicar las pruebas 

anteriores a una sola unidad y entonces comparar las otras unidades 

con la ya probada, de acuerdo con el metodo del transformador pa-

tr6n que se analizara mas adelante. 
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2. - Metcx:io de Transformador Patron. 

Este metcx:lo consistira en la comparaci6n del transformador -

por probar con un transformador de relaci6n de transformaci6n stan 

dard, efectuandose de dos formas diferentes: 

a) El transformador en prueba se excitara en paralelo con 

un trasformador standard de la misma relaci6n de trans

formaci6n nominal, conectando los secundarios en parale

lo, pero con v6ltmetro o detector en la conexi on entre 2 

de las terminales de similar polaridad. 

Este es el metodo mas preciso en virtud de que el v6ltmetro 

o detector indican1 la diferencia en voltaje. 

El siguiente esquema nos muestra el metodo anterior. 

CA. { 
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b) El transformador en prueba se excitara en paralelo con 

un transformauor standard de relaci6n conocida y 2 volt 

metros se conectaran de manera de pcx.ier medir los vo_! 

tajes o las tensiones en ambos embobinados secundarios . 

Para eliminar error de instrumentos deberan intercambiar 

se Jos instrumentos y repetir la lectura, tomando el pro-

medio de los val ores obtenidos. 

La ·siguiente figura nos ilustra lo anterior. 

H. ){.t 

C. A.{ -~ 
H.t [~. ~ 

~· c ~ 
H~ ~1 

En donde V1 R1 = 

Por lo tanto: 
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3.- MetoJo de la Resistencia Variable. 

Con una resistencia variable teniendo un rango adecuado y gra-

JuaJo de prderencia en porcentaje a su valor total, puede ser deter-

minaJa la rclaci6n de transformaci6n utilizando el diagrama mostrado: 

El brazo de corredera se movera a lo largo de la resistencia 

hasta que cl Jetector lea cera, o marque cero, sienJo la relaci6n de 

l::1 r(~si~;tcncia variable R 2/R1 iguales a la relaci6n de transformaci6n 

bu.::0cada. 

C. A. 

Rz l 
I 
! 

~------------~ D ~--------~------------~ 
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POLARIDAD 

Para encontrar la polaridad en los transformadores se conocen 

por lo general 3 metodos que son los siguientes: 

l. - Metodo del Transformador Patron 

2.- Metoda de la Descarga Inductiva 

3.- Metoda de la Tension Alterna 

l. - Metodo del Transformador Patron. 

Cuando se tiene disponible un transformador de polaridad cono-

cida y de la misma relacion de transformacion del transformador en 

prueba, se podra verificar la polaridad del transJormador en prueba

al compararla con la del transformador patron de una manera similar 

a la relacion Je transformaci6n que se realiz6 utilizando un transfor-

mador patron. 

Conecte los embobinados de alta tension en paralelo, teniendo -

cuidado de que la conexion sea correspondiendo los bornes terminales. 

Conecte tambien uno de los bornes del lado secundario de ambos - -

transformadores segt1n se indica en la figura, dejando libre lo:-. otros 

dos, con estas conexiones aplique un recbcido voltaje al devanado de · 

alta tension y mida la tension entre lo.:;; Jos barnes terminates que se 

tienen libres. 
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Un valor de cero o muy reducido que se puede despreciar en la 

lectu ra del v6ltmetro indicani que las polaridades respectivas de am

bos transformadores son iguales. 

Un metodo similar al anterior puede ser el conectar fusibles de 

baja capacidad o lamparas adecuadas en los bornes en donde se tiene 

conectado el v6ltmetro, de est a forma se tendra una medida precau-

toria para evitar dafi.ar el voltmetro si las polaridades son opue stas, 

y el valor de la tension sea superior al de la escala del v61 tmetro. 

La representaci6n gratica seria: 
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2.- Ivletooo de la Descarga Inductiva. 

Se hani circular corriente directa a traves del embobinado de -

alta tension conectando en sus terminales de salida un voltmetro, -

de manera que se tenga una deflexion positiva en la aguja del aparato. 

Posteriormente se transferin1n las terminales del voltmetro al !a

do de baja tension teniendo cuidado de que estas correspondan con el de 

alta tension, en este momento se eliminani la excitacion con el cual se 

inducin1 un voltaje en el embobinado secundario, que causara la defle-

xion de la aguja del voltmetro. 

Si la ~uja gira en la misma direccion que se tuvo anteriormen-

te la polaridad es aditiva, si gira en sentido contrario es sustractiva. 

3.- Metooo de la Tension Alterna. 

Se conectaran los bornes terminales de la izquierda tal como se 

muestra en la figura y entre los bornes terminales de la derecha se 

pondra un voltmetro. 

Se apli~ara una tension de corriente alterna conveniente y se to-

maran las lecturas del voltaje aplicado y del que se tiene en los bor- -

nes terminales de la derecha del transformador, si el voltaje V2 es me

nor que el voltaje de alimentacion V1 se tendra una polaridad sustrac

tiva. 
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En el caso de que el voltaje V2sea mayor que el vl~ la pola-

ridad sera aditiva. 

En el esquema siguiente nos ilustra lo anterior: 

' ~ ' I '" -.. ,,:., 
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SECUENCIA DE FASES 

E xis ten cuatro maneras diferentes para realizar esta prueba: 

1.- Secuenci6metro 

2.- Motor de Inducci6n 

3.- V6lmetro 

4.- Oos resistencias iguales y una inductancia conectadas en 

estrella 

1.- Secuenci6metro 

Este aparato trabaja con el principia de un motor de inducci6n, 

el cual se conectar~ a las terminales de los transformadores par tra-

bajar en paralelo, debiendo girar en el mismo sentido cuando la se-

cuencia de fases es igual en ambos. 

En caso contrario las fases de un transformador deber~n inver-

tirse antes de conectarse con el otro. 

E 1 diagram a de conexiones es: 
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2. - Motor de inducci6n. 

El procedimiento es enteramente igual al anterior utilizando tam 

bien el mismo diagrama de conexiones. 

3.- V6ltmetro. 

Se conectan1 el v6ltmetro entre las terminales de los transforma 

dores, en el caso de que marque cero en las tres fases, se tendra la 

secuencia de fases igual en ambas maquinas. 

El esquema seria: 

A ---L--' ~ I A 
'B----------8 

&. ------------ G 11 N 

4.- Dos resistencias y una inductancia. 

Estas se conectaran en la misma forma en que se conectaron el 

motor de inducci6n o el secL·cnci6metro. Si se usan focos como resis-

tencias 6hmicas, en uno de ellos la intensidad sera mayor que en el -

otro. Cuando se conecta este dispositive al segundo transformador, para 

una secuencia de fases igual, la misma lampara debera tener la mayor 

intensidad, en caso contrario debe ran invertirse las terminales. 
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DESPLAZAMIENTO ANGULAR 

El desplazamiento angular en los transformadores consistira -

en c·l angulo formado entre la conexi6n de los embobinados del lacto 

prirnario y la conexi6n de los embobinados del lado secundario. 

De acuerdo con las nor mas del AI EE se tienen 3 grupos de -

desplazamicnto angular para transformadores trifasicos y 2 grupos -

para transformadores de 3 a 6 fases. 

Los 3 grupos de desplazamiento angular para transformadores 

trifasicos, seran los siguiente s: 

Grupo 1: Desplazamiento angular de 0° 

Grupo 2: Desplazamiento angular de 180° 

Grupo 3: Desplazamiento angular de 30° 

Referente a los transformadores de 3 a 6 fases, los 2 grupos 

de desplazamiento angular seran: 

Grupo 4: Desplazamiento angular de 0° 

Grupo 5: Desplazamiento angular de 30° 

Para medir el angulo correspondiente de desplazamiento angular 

supongamos que se marcan las conexiones de alta y baja tension del -
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t ranstormador de tal manera que el orden del lado de alta H1, H2 y 

ll3 corrcsponda a X1, X2 y X3 del lado de baja tension. Entonces el 

Jcsplazamiento angular entre los embobinados de alta y baja tension -

sera cl angulo formado por las lineas que pasan por el punta neutro a 

traves del HJ y X 1 respectivamente en el diagrama fasorial de tensio-

nes. 

Se muestran a continuaci6n los diagramas fasoriales Je voltaje 

para transformadores trifasicos y para transformadores de 3 a 6 --

fases en los que se observan los diagramas para verificar las medi-

das de 

r;,.,_.fC j_ 

J)w.1pla-z~•· 
A"'~qt.dar " o(J 

guardar estas. 
V<L"irtcac.i(i, dq.. 
rn4-d~·c:.(.·o ""g.~ 

c:~:>.u.z..c.t3, 16 d Xl. 
I1•J,·y Ht:X~;HJi X3j 

H•1 Ha i Hz X3 

:ftt~-ldc.i()ll~6 e~a. v~lt.Jj(l. 
(.1) llzX: = 16X3 
r:lJ Hz 'X2 4. H 1 H :J 

(3)/h Xz < H:z X, 

COhtZ-e.~Y Ill .:J XJ. 
lttt.dir H2. x~ H:J XJ 
If, H:z. H1.X3 

P~ldci,"¢.5 cle- U!t~j"
w H~ x~ = ~ X:J 
(1} /i:z. X~> H• Hz 
(3)H~ )(3 4. H2. X2. 
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I'"'6f~.PII'~~Nio Altfq~,., 
JJiafi'~Hit1 ~ra V a. n/ /c. a c ir/~ 

cJ,caY f- JIIUiciDI Jt~. 1#/fZ'd,·c.itiiiU 

Ht .--{ 

w.6Hs x, lU 

C~11e.e.far lh • Xt 
!ftt.Jrr H,Xz II.. X. 

Gn;po 3 
fl, JU 11~ X'z 11~ K1 

H~ 
;J)~!If/~~Wl. 
AH31JI~t- 0 

Hl <J ~ 
R~~~· ck ~~~;~ 30 

H~~ X, Xa 

U.J H~ x~ = H.3Xa 
(.Z) H•X~ 4 H~ J/3 

~x. ~3 H3 
l.3> H :z K .:z ~ H;. ~a 

~~uro 1 
X'.z. -r; ~II.§!',,. lltil /o ,- !':.'~ 

~x, Han:.•• y 11,?/Zjtt. 
J)cs pla.lJM6/. x. )(' Vt-.f"'~Hr~ y._,f.;~·-.1 

Anau/a.., f.];a niJ11.$f=D,.IIrl.f•r 
.300 X, X. X3 77- ,. . 

~-','!:• stc.o 

CCIIctdar 11~ • Xt ..:l 'f 
At cJI; li2 X a H.,X$ 

ti 
Ha. II .a Xs H1o 'it Jh X ~a iU ~ , Gl--upt> 1 1(-./u;.~~-~~ .J ~ IIDI~Jc 

J:Jc6 p/:J~WJ. l.t 114 x., :: ~~~ ~ 
AHft.lldv 

HJ 
UJ II~ X3 < ih II~ oo x, C'l Hl. X,< H:a. Xs 

Ha H! l1) H.t X'~ • H~ X% 
L5Jib. ')(, > J.ll H.~ 

'' J H ,_ 
~6naetd,. X:z .01 )("VdA6 

~~ 
~ 

HI~ )(, 
H..J;.,. H~ )(& H~ Xs 

X X, H:'X.5 
I ~. t~~._,...,. d• v.lt:Jj, 
' (.t) H.z 'i& .:$ H• X~ X. Xs UlH2.XJ ~Ill H.z. H. H3 )(, u. L3) H:z. "MM ~Hz. X.s 

tit 
~0/lce/.,. X.z. x.,~X6 

}/, .., )(, 

b;uftJ 5 HqJ.,·,. }I~ )(• JlaX.S 

x. ~ 
H.r. X~ Jh. X11 

[)(£$ f'/~2,;JW/. 'l(-.Ji1~i<'II•S .J- lf,J~jca 
Anau/;JY "" u. U.) HaX3 = H:,X, oo H• .. H1 x, X.s (.2) H:J XJ < NIIU 

(:51 14 Xs < 14 J(S 
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-p,·1,.,. f~~G Vt.rt"fic.iJciolf 

clute~; ~~ INJidilt dtJ, dlttii.C{f)llfiS 

cc ,.., .d.Y ~ oil )(I .JI X 11 
NeJ;, &X~ H:~Xs 

H~ ><~ H~X" 
1b X& H~ 'X2. 

~./~;~,.6 dfl. ~lbie 
(J. 1 IU XJ -= H• ><.~ 

U, LZJ H11 ~ < HJ. X3 
C 3) H3 X:s < H.2 Xs 
{ 'fJ HaX2 = H.J ~ 
L5J ~~~ x~ > ~ x.c 
l t) /f.t )(~ 

\ 
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PERDIDAS MAGNETICAS Y CORRIENTE DE EXCI T ACION 

Esta prueba se realizani tanto en transformadores monofasicos 

como en trifaslcos. Analizaremos en primer lugar los de una fase y 

este amilisis lo aplicaremos a los trifasicos. 

En esta prueba se alimentani por el lade de baja tension, perma-

neciendo el transformador en vacio, al estar en estas condiciones la -

corriente que circula es la de exitacion. 

Para su realizacion debera seguirse la siguiente secuela: 

a) Se ajustan1 la tension aplicada al transformador hast a igua--

lar la a la nominal de placa. 

b) La frecuencia utilizada debera ser la de placa. 

c) Se empleara un voltmetro promedio para medir voltaje. 

J) El diagrama utilizado es el sigutente: 

V,= Vp 
vJ. = v.,.m., 
H, 

c 
H2 

e) Para ajustar el voltaje nominal se hara uso de regulador. 
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Como las perdidas magneticas son originadas principalmente por 

el efecto de histeresis que esUi en funci6n de la densidad Jel flujo - -

maximo, la cual depende del promedio del voltaje, si este promedio se 

ajusta para que sea igual al de una onda senoidal Jel voltaje deseado y 

se manticnc en su propio valor la medlci6n sera cor recta. 

El v6ltmetro promedio es un aparato del tipo D' Arson val, con un 

rectiflcador de onda completa y calibrado para medir en valores equiv.§: 

lentes, valorL's de un v6ltmetro efectivo para la onda senoidal. 

De las lecturas que se obtengan se sacara la siguiente conclusion: 

A = I exc. (ca-rteinte de excitaci6n) 

W = P mag. (perdidas magneticas) 

Esto es para un transformador monofasico. 

Ahora para un transformador trifaslco, todo sera en forma ana-

loga, con la unica diferencia que las perdidas magneticas sera la su --

rna de las lecturas de los tres "W" o sea: 

La L'Orriente sera el promedio de las tres o sea: 

+ + 
3 

El Jiagrama serfa como sigue: 



' 
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( 

c.A. 

~-{-

Se observara que las perdidas por fase no son iguales debido a 

la construcci6n del nt1cleo del transformador en forma de columnas -

donde el flujo, estando este en vacio, no se distribuye uniforme. En 

el caso de que se prueben tres transformadores monofasicos contecta 

dos entre si, las perdidas por fase si seran iguales, porque en este -

caso los nt1cleos son independientes. 
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PERDIDAS ELECTRICAS Y VALOR DE LA IMPEDANCIA 

Para la determinacion de las perdidas en el cobre de un trans-

formador monofasico, se han1 uso de un ampermetro, un v6ltmetro y 

un wattmetro, los que se instal aran segun se indica en la siguiente -

figura: 

VJ. 

t: A. 

El secundario X 1 X2 se pone en corto circuito aplicando al 

primario un voltaje que haga circular la corriente nominal en el trans 

formador. 

De las lecturas obtenidas, el Wattmetro nos dara directamente 

las perdidas electricas y el valor de la impedancia en porciento est~ 

ra definido por la relaci6n: 

'J7 z Voltaje Leido 
/0 = --=~___._--:-=---=--

Voltaje Nominal 
X 100 



-29-

Para los transformadores trifasicos, se hara de una manera si-

milar, siendo las perdidas electricas la suma de las lecturas de los 

tres Wattmetros, y el porciento de Impedancia sera el promedio de -

los voltajes leidos entre fase y neutro sobre el voltaje nominal entre 

fase y neutro multiplicado por 100, o sea: 

Perd. Elect. 

% z = X 100 
3 V nominal 

Su diagrama es como sigue: 
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EFICIENCIA 

La eflciencia de un transformador esta definida como la relaci6n 

que existe entre la potencla de salida y la potencia de entrada. Esta -

ultima se determina a partir de las perdidas electricas y de las mag-

neticas que se encontraron con anterioridad, por lo cual, la ecuaci6n -

para determinar la eficiencia es como sigue: 

Eficlencia = 

= 

=1-

=1-

Potencla de salida 
Potencia de entrada 

Potencia de entrada - perdidas 
Potencia de entrada 

Perdidas 
Potencia de entrada 

Perdldas 
Potencia de salida + perdidas 

Sustituyendo en esta ultima ecuacl6n tanto los valores de las pe!_ 

didas encontradas con anterior ldad como los valores de placa del trans 

formador, encontramos la eficiencla buscada. 
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TEMPERATURA Y METODOS DE DAR CARGA 

a) Curva de temperatura. 

El objeto de ob tener la curva de temperatura, es para verificar 

sl la maquina en prueba esta operando a su capacidad de disefio en --

virtud de que para su determinacion el transformador debeni estar tra 

bajando a sus caracteristicas nor males. Entonces al funcionar el trans 

formador en estas condiciones la temperatura tender a a elevarse, si -

esta elevaci6n esta dentro de los limites normales, la mquina en pru~ 

ba estara en buenas condiciones, pero por el contrario, si sobrepasa-

estos limites la maquina estara trabajando defectuosamente dandonos la 

pauta para una revision minuciosa de la misma. 

Como se indic6 en el parrafo anter lor para efectuar la prueba de 

temperatura es requisito indispendable trabajar el transformador a sus 

condiciones normales de operaci6n, o sea ajustado a su voltaje y corrlen 

te especificados en su placa como los normales. 

El procedimiento a seguir para obtener la curva temperatura es el 

siguiente: 

1. - Se mediran las resistencias de los embobinados tanto al princi-

pio como al final de la prueba, determinando tambien la temperatura - -

ambiente, que por lo general es la temperatura inicial de 1 os embobina-

dos. Con este dato se podra calcular la temperatura final de los embo--

binados, asi como su elevaci6n de temperatura. 
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2.- Se colocaran term6metros y term6pares en diferentes sitios 

caracteristicos del transformador, tomandose lecturas de las temper~ 

tu ras aproximadamente cad a hora cuando la mAquina se encuentra en -

operaci6n. 

3.- Se alimentara el transformador, ajustando los val ores de -

corriente y voltaje normales marcados en su placa. 

4. - Una vez en operaci6n el transformador, como se indic6 en el 

inciso 2, se tomaran lecturas de temperatura contra tiempo. 

5.- La prueba finalizara cuando la temperatura de los diferentes -

elementos se halla estabilizado en un punto determinado. 

6.- Ahora como se habia indicado anteriormente, si la elevaci6n de 

temperatura al terminar la prueba es mayor que la normal marcada en -

su placa, esto nos indicara que la maquina esta sobrecargada o tiene al

gtln defecto que no le permite desarrollar su potencia nominal. 

Si se toman los datos registrados de temperatura contra tiempo y 

se !levan ejes coordenados se podra trazar la curva de temperatura para 

cada elemento en los que se acopl aron los term6metros o term6pares. -

Dicha grafica podra quedar como sigue: 
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Para calcular la re sistencia final se utilizan1 la sigui ente ecuaci6n: 

234.5+Tl 
234.5+T2 

b) Metcx:los de dar carga. 

Como se indic6 en el punto 3 el transfomador tendra que trabajar 

a carga completa, para lo cual, existen diferentes metcx:los para propo_£ 

cionarla. 

Los transformadores de pequefia capacidad pcx:lran cargarse con un 

reostato, un banco de lamparas o una caja de agua. 

Este metcx:lo es demasiado caro para transformadores de gran ca-

pacidad. 

Los transfomadores monofasicos pcx:lran probarse en bancos de 2 

transformadores, conectando en paralelo tanto los embobinados de alta co 

mo los de baja tension y aplicando voltaje nominal a un grupo de los em-

bobinados en. paralelo. Con el objet::> de hacer circular la corriente de --
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carga, las conexiones del otro par de embobinados, deberan estar abier-

tas en un punto y aplicar a traves de dicha apertura, una tension, cuyo 

valor sea suficiente para hacer circular la corriente nominal en los embo-

binados. 

La corriente circulante de.bera ser preferiblemente a frecuencia no-

minal. 

El diac;rama de conexiones es como sigue: 

H X X H 

Un transformador trifasico podra cargarse a si mismo, conectando 

tanto el embobinado de alta como el de baja en delta, segun se indica 

en la figura: 
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C. A. 

Se aplicara un voltaje trifasico nominal para proporcionar la -

exitaci6n a una de las deltas y con objeto de circular la corriente de 

carga en el transformador, se abrira una de las esquinas de la otra 

delta y se aplicara, a traves de la misma, un voltaje monofasico de un 

valor tal que haga circular la corriente nominal en los embobinados. 

Como en el caso anterior debera ser preferiblemente a la fre-

cuencia nominal. 
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PRUEBAS DIELECTRICAS 

Dentro de este capftulo analizaremos los siguientes temas rela-

cionados con las pruebas dielectricas. 

a) Tension aplicada 

b) Tension inducida 

c) Rigidez dielectrica del aceite. 

a) Prueba de tension aplicada. 

Los extremos terminales y los taps de conexiones del embobinado 

en prueba deberan conectarse entre sf, a sf como tambien con la termi-

nal de linea del transformador probador. Todas las de mas terminales y 

partes del transformador, incluyendo el nucleo y el tanque, debe ran co-

nectarse a tierra y a la otra terminal del tra.nsformador probador, tal 

como se indica en la siguiente figura: 

n 
";f"" 

Se podra usar una pequefia barra de alambre para hacer la cone-

xion entre los taps respectivos y la lfnea terminal, pero se debera de 

tener mucho cuidado en mantener el alambre del lado de alta tension, 
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bastante alejado de tierra. 

El conductor de alto voltaje del transformador probador, debera 

tener cuando menos un diametro de 1 /8 pulgada. 

Las conexiones a tierra entre el aparato probado y el transforma-

dor probador deberan ser sustancia1mente un circuito metalico. 

Finalmente, tcx:ias las conexiones deberan estar mecanicamente -

bien unidas, sin de jar ninguna esquina puntiaguda. 

No se debeni colocar una apreciable resistencia entre el transfor-

mador probador y e1 sujeto a prueba, sin embargo es permitido el uso 

de bobinas reactivas en o cerca de las termina1es del transformador --

probador. 

La duraci6n de esta prueba debera ser de un minuto y la tension 

aplicada conforme a los valores indicados en la siguiente tabla: 

VOLT AJE NOMINAL (KV) 

1.2 
2.5 
5.0 
8.7 

15.0 
25.0 
34.5 
46.0 
69.0 
92.0 
115.0 
138.0 
161. 0 
230.0 
287.5 
345.0 
500.0 

VOLTAJE APLICADO (KV) 

10 
15 
19 
26 
34 
50 
70 
95 

140 
185 
230 

275 
325 
460 
575 
690 
750 
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b) Tension inducida. 

La prueba de voltaje inducido se aplica al transformador para -

probar el aislamiento entre vueltas, capas y secciones de sus embobi 

nados y para determinar si cualquier prueba anterior entre los embo-

binados y tierra los ha dafiado. 

Como esta prueba sobreexcita al transformador, la frecuencia -

del voltaje aplicado debe ser suficientemente grande con objeto de pre-

venir que la corriente de excitaci6n del transformador en prueba, se -

eleve arriba del 30% de su corriente nominal. 

Ordinariamente se utiliza el doble de la frecuencia nominal o --

mas, o sea que para unidades de 60 ciclos por segundo, se usa una -

frecuencia de 120 c.p.s. en el caso de usarse una frecuencia mayor, 

la severidad de la prueba se incrementa anormalmente, de tal mane-

ra que la duraci6n de esta debera reducirse segun la siguiente tabla. 

Frecuencia en Duraci6n en 
c. p. s. seg. 

120 60 
180 40 
240 30 
360 20 
400 18 

El proceso a seguir sera de la forma siguiente: 

Se conectara el trnasformador como si fuese a trabajar en va--

cio, entonces se iniciara la prueba part'iendo de 1/4 o menor del vol-
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taje por aplicar ( que por lo general es el doble del nominal ), incr~ 

mentando este, continuamente, al valor deseado en no menos de 15 -

scgundos. En este voltaje se dejara el tiempo especificado para que -

una vez terminado este, se reduzca la tension lentamente ( en no mas 

de 5 segundos) a 1/4 de valor tornado, para abrir posteriormente el 

circuito. 

c) Rigidez dielectrica del aceite. 

Para transformadores sumergidos en aceite, este sirve como -

medio refrigerante y como dieh~ctrico entre todas las piezas sumer

gidas en el. 

La rigidez dielectrica disminuye a medida que aumenta su indi

ce de contaminaci6n. 

La contaminaci6n a la que se refiere el parrafo anterior, puede 

ser debido a lo siguiente: 

o Impureza en los recipientes de transporte o de almacen. 

0 Absorci6n de humedad por contacto prolong ado con el aire am

biente. 

0 Degradaci6n del propio aceite debido a descargas parciales. 

En el caso de que el aceite muestre una baja rigidez, ser4 nee~ 

sario someterlo a un proceso de filtrado con objeto de eliminar la hu

medad e impurezas que se encuentran en su seno. 
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\ 

La prueba que nos indicara en nivel de rigidez dielectrica consis-

tira en la colocacion de dos electrcx.ios pianos o semiesfericos demro dC' 

una muestra de aceite a los que se aplica una diferencia potencial cuyo 

valor se aumema gradualmente hasta obtener la ruptura. 

De acuerdo con las normas de prueba de rigidez dielectrica del a-

ceite de los transformadores, 1 a tension de ruptura no debe ser menor 

de los valores que se indican a continuacion, segun la copa de muestra 

que se utilice. 

o Copa americana: 

Electrcx.ios pianos de secclon circular de 25.4 mm de diametro, -

separados 2. 54 mm: 30KV. 

o Copa VDE: 

Electrodos de casquete esferico con un diametro de la esfera de -

SO. 8 mm. , un diametro del casquete de 36.0 mm. , separados I. 02 mm.: 

20 KV. 

Para efectuar la prueba se llena la copa lentamente hasta un nivel 

de 2 ems. arriba del borde superior de los electrodos, colocando esta en 

transformador de prueba. Por lo que respecta a la temperatura ambiente, 

no debe ser men or de 20 grados centigrados. 

Despues de 2 o 3 minutos de haber llenado la copa, se comienza 

a aplicar la tension incrementandola a razon de 3 KV I segundo hasta -
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que ocurra la ruptura. La ruptura harci operar el interruptor de segu

ridad del transformador de prueba, abriendo la alimentaclon del mismo. 

Una vez determinada la tension de ruptura, se vacra la copa y se 

llena nuevamente con otra porcion de muestra, determinando nuevamente 

la ruptura. 

En el caso de que el valor de la tension de ruptura de las dos -

pruebas e ste arriba del valor de aceptacion, e l aceite se considerara -

bueno y no se requerini mas pruebas. 

Si cualquiera de los valores resultara por debajo de la aceptacion, 

entonces se requeriran otras tres pruebas de la muestra. 

Con los valores de las cinco pruebas se obtendra la diferencia en

tre el mayor y el men or y se multiplicara por tres, si el valor obteni

do es mayor que el lnmedlato superior al valor minima, la estadistica -

es insuficiente y habra que efectuar otras cinco pruebas. 

El promedio de los 10 resultados sera la tension de ruptura de la 

muestra. Si no es asr bastani con el promedio de las primeras cinco -

pruebas. 
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PRUEBA DE IMPULSO 

La prueba de impulso consiste en la aplicaci6n instantanea de va

rias tensiones que deberan seguir un determlnado orden;la primer a de-

bera tener un valor de cresta del SO al 70 % del valor de la onda com

pleta, las dos siguientes aplicaciones seran de onda cortada, y se termi 

nara con una aplicaci6n de onda completa. 

Pueden usarse tanto ondas positlvas como negativas, las ondas de 

polaridad negativa se preferiran para los transformadores sumergidos -

en aceite en cambio, las de polarldad positlva se usaran para transfor

madores tipo seco, o llenados con compcund. 

La prueba de impulso se aplica a una terminal en un determinado 

tiempo, independiente al tiempo empleado en su aplicaci6n a las otras 

terminales. Esta se aplica a cada terminal de linea y en el caso de te

ner el neutro acceslble, tambien se descargara a traves de el. 

Las terminales de los emboblnados que no sc esten probando deben 

ser derivadas a tierra o protegldas por medlo de un apartarrayos. Tam

bien se pueden conectar a tierra a traves de una resistencia de linea, de 

una magnitud apropiada para llmitar el voltaje dentro de los limites pre~ 

critos. Esta condici6n es aplicada al neutro de cualquier transformador -

disefiado para operaci6n con neutro aislado y a todas las terminales de -

linea de un autotransformador. Cabe lndicar tambien, que todos los trans 

formadores disefiados para operacl6n con neutro a tierra, son probados 

con el neutro solidamente conectado a tierra. 
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Los diagramas que se utilizan para cuando se tienen conexiones 

~..ielta o estrella son los siguientes: 

Fi. ~ 1 

La figura I nos representa la conexion que se utiliza para probar 

los bornes de alta tension, teniendo por supuesto los de baja tension -

conectados firmemente a tierra ( el !ado de baja tension no esta indic~ 

do ). La figura 2 nos representa la conexion utilizada para probar los -

diferentes bornes de baja tension ( como en el caso de Ia figura I no estan 

representados los bornes de alta tension, pero se sobreentiende que de

ben ir conectados a tierra). 

Una vez hechas las conexiones indicadas con anterioridad se procede 

a la prueba en si. Se alimentara al generador con determinado voltaje de 

carga el cual esta en relacion con el voltaje de descarga sobre el trans

formador. (Esta carga dura entre los IS y 20 segundos en los generado-
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res pequenos y en los grandes se prolonga hasta 45 o 60 segundos). -

Una vez pasado este tiempo de carga, se accionani la descarga sobre 

e 1 trnasformador. 

Se registraran para su estudio las diferentes formas de onda en 

un oscilografo (por lo general se fotografian). Como se indic6 en un 

principio estas seran: 

a) Onda reducida 

b) Onda cortada 

c) Onda completa 

Las formas de onda son como se indican: 

1 I 

ti/z 
~-+------------~!--~t ~-+--------------~-+t 

.~.~~.M.S. .1.54-S. fb-45 . 

Onda reducida Onda cortada Onda completa 

En el eje de las abcisas se representa el tiempo en microsegun-

dos y en el eje de las ordenadas la altura de onda en pulgadas o em. 

Tanto el tiempo como la altura estan en funci6n del oscilografo utili-

zado dependiendo de la abertura de oni:la en el eje vertical y de los -
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KV /in o KV jcm representados. Como se pcx:lra deducir, la altura de 

onda ( pulg. o em) se multiplicara por los KV /in o KV jcm, dando de 

esta forma los KV aplicados al transformador en el tipo especifico de 

onda utilizado. 

Para obtener la onda reducida y la onda completa se dejara al 

transformador en descarga natural , o sea, se dejara que la tension 

aplicada al transformador caiga normalmente a tierra. Para la onda -

cortada su descarga a tierra es forzada a traves de dos varillas, una 

de elias conectada a la linea de descarga y la otra a tierra con una -

determinada separaci6n entre elias ( Esta separaci6n depende del volt~ 

je aplicado}. En el momento de descargar el generador, sobre el tran~ 

formador saltara un arco a traves de estas varillas, hacienda su des

carga instantanea. 

Los tiempos empleados para la onda reducida y para la onda -

completa son de 1. 5 x 40 /- s y para la onda cortada de 3 Jl s. 

El generador de impulso consiste de una ciata cantidad de capaci

tores, conectados a traves de resistores en paralelo para el tiempo de -

carga y en serie a traves tambien de resistores y de esferas de chispa 

para la descarga, y de una resistencia de carga RL para controlar el 

descenso de la onda. Otros elementos del mismo serian un potenci6m~ 

tro para mediciones y cal ibraciones, un separador de esferas para -

checar calibraciones, un divisor de capacidad para mediciones de volta

je y un oscil6grafo de rayos cat6dicos para registrar las mediciones Je 
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voltaje y de tiempo. 

A cominuaci6n se representa un circuito ilustrativo del genera-

dor de impulso: 

Rectificador 

L.----' 

Se observa el paralelismo de los capacitores en el pericxio de car 

ga y cuando estan en serie en el tiempo de descarga. 

Un dlagrama mas completo de la descarga es: 
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-. . 

C. R. 0.
CL .-
R L.
Rp -
R 

1<, 

-- ......... .J 

-• • 

Oscil6grafo de rayos cat6dicos. 
Capacitor Bajo. 
Resistencia baja . 
Resistencia de potencial. 
Re sistencia de medici6n. 

Finalmente los valores de la tension de descarga para los dife-

rentes voltajes nominales sm los que se indican en la siguiente tabla: 

C:.R.O. 
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Voltaje nominal Nivel basico 
KV. de impulso. 

KV. 

1.2 45 
2.5 60 
5.0 75 
8.7 95 
15 110 
25 150 
34.5 200 
46 250 
69 350 
92 450 

115 550 
138 650 
161 750 
230 1050 
287.5 1300 
345 1550 
soo 1675 

I 

Prueba de impu1so 
onda cortada. 

KV. Tiempo minimo 
de descarga. 

me. 

54 1.5 
69 1.5 
88 1.6 
110 1.8 
130 2.0 
175 3.0 
230 3.0 
290 3.0 
400 3.0 
520 3.0 
630 3.0 
750 3.0 
865 3.0 
1210 3.0 
1500 3.0 
1780 3.0 
1930 3.0 



MOTORES DE INDUCCION 
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CURVAS DE SATURACION EN VACIO Y CON EL ROTOR BLOQUEADO 

a) Curva de saturacion en vacio. 

Esta prueba nos indica el estado de saturacion del circuito mag

netico y ademas nos ayudara a determinar de una manera mas o menos 

exacta las perdidas que por friccion y ventilacion posee el motor, asi -

como las perdidas en el nucleo y en el cobre (esta ul timas sin carga). 

Para obtener los valores necesarios para esta curva, la conexion 

que debera hacerse sera como sigue: 

La prueba en cuestion consiste en correr el motor sin carga, ap!!_ 

cando en primer lugar pequenas tensiones hast a conseguir que arranque, 

este valor particular de la tensi6n se denomina "tension minima de arra~ 

que", a continuaci6n se hace variar acrecentando la tension aplicando va

lores escalonados y espaciados lo mas uniformemente posible, hacienda -

las lecturas correspondientes de diferencia de potencial aplicada entre fa-
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ses, amperes de linea y potencia consumida, segun se indica en la si-

guiente tabla: 

"1' .. fe.,c:.it1 C MStlllf /da v IL w. w.2 W:s 

Con los datos obtenidos, se referiran a ejes coordenados, colo

cando en el eje de las abcisas al voltaje entre fase s, y como ordena

das quedaran 1 as intensidades de corriente y potencia consumida, pudieg 

do trazar en estas condiciones las curvas buscadas, que quedaran aproxj 

madamente como sigue: 

---

v(1 Its. 

De la curva de potencia contra voltaje aplicado se podran obte

ner las perdidas que por ventilaci6n y fricci6n posee el motor, pro

longando la parte baja de la curva hasta el pu$o donde esta linea cor 

ta al eje de las ordenadas, correspondiendo este valor a las perdidas 

mencionada s. 
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Como tcx:l.as las pruebas en las maquinas electricas, debe efectuar 

se esta cuando la temperatura del motor sea la de trabajo nominal y la 

lecrura de los wattmetros ya esta e:Stabilizada. 

Las perdidas electricas son calculables y conociendo las totales, -

pueden determinarse las magneticas restando de las perdidas totales men 

cionadas las mecanicas y las electricas. 

b) Curva de saturacion con rotor bloqueado. 

El objeto de esta prueba es el de determinar la intensidad de co-

r riente, el par y el factor de potencia, en el arranque. Para su rea liz~ 

cion se usara el mismo diagrama anterior, bloqueando el rotor de la rna 

quina con una palanca cuyo extrema libre se descanzara sobre una bas

cula. 

Se comprende que estando el rotor frenado, los devanados se ca

lentanin intensamente en esta prueba, por ella no es recomendable ha

cerla a tension normal, a menos que se trate de maquinas pequefias o 

de baja velocidad, sin embargo, cuando esta prueba se requiere a ten

sion normal y los correspondientes valores no pueden ser obtenidos di

rectamente; pueden calcularse por extrapolacion, aceptando que la inteE_ 

sidad de corriente varia directamente con el voltaje, el par con el cua

drado de la tensi6n aplicada y la potencia de entrada es a un factor po

tencia constante. 

Para la realizacion de esta prueba se tomara la siguiente tabla: 
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v IL ft~tr&~l:/;J C.M.5VI"id<J 

Wa vv~ w3 F 

La prueba se iniciara aplicando la tension maxima, disminuyen-

do paulatinamente esta hasta la minima, evitando asf en lo posible que 

la temperatura de los devanados se elevc peligrosamente durante la --

prueba, y si esto ocurriese, aun queda cl recur so Je correr al motor 

en vacio hasta que su propla ventilacion lo deje en condiciones de con-

tinuar la prueba. 

Se tomanin lectu ras aproximadamente a 100, 80, 60, 40 y 20% de 

la tension nominal (las altas calculadas), registrandose los valores -

de voltaje, corriente, Watts y fuerza en la tabla anterior, midiendo -

tambien la longitud del brazo de palanca. Las curvas correspondientes 

quedanin como sigue, si se refiere 1 a corriente, watts y par a las -

ordenadas y voltaje en las abcisas. 

T,W1 I :z: 
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Voltaje de fase a neutro 

Resistencla y reactancia del estator 

Resistencla del rotor 

Reactancia del rotor parado 

Conductancia sin carga. 

Susceptancla sin carga. 

Corriente de excitaci6n. 

Corriente total del motor. 

Corriente secundaria. 

Representa la carga mecanica (R 2 1-S ) -s-

En cualquier circuito serie, es sabido que si la reactancia perma-

nece con stante y la resistencla varia, el lugar geometrico del fasor co-

rriente es un circulo. Observando el clrcuito, la corriente 10 de excita 

cion a traves del circuito paral elo es con stante, en el circuito de la de 

recha, las reactancias x 1 y X 2 y las resistencias R 1 y R 2 son pra£ 

ticamente constantes, pero R varia con la carga, por lo tanto el lugar -

geometrico ·del vector corriente I 2 es un circulo; ahora como la corrie_!! 

te total del motor I 1 es la suma de la corriente variable I 2 mas la -

corriente constante I 0 entonces tambien el lugar geometrico del vector 

11 es un circulo. 
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De lo anterior po:lemos concluir que el diagrama circular de 

Heyland se basa en el siguiente postulado: El lugar geometrico de 

los vcctores representativos de la corriente primaria de un motor 

de induccion, cualquiera que sea el circuito que lo constituya, es 

un circulo. 

Este principia significa que si la carga de un motor es varia 

da, pero con la tension y la frecuencia de alimentacion constantes, 

la corriente puede ser cualquier fasor que parta del origen y ter-

mine en la circunferencia de acuerdo con las condiciones de opera

cion del motor, o sea que cada uno de los puntos de la circunferen 

cia corresponde a una operaci6n particular del motor. 

Los datos necesarios para la construcci6n del diagrama circu

lar son obtenidos de las siguientes mediciones: 

l. - Motor girado en vacfo 

Se echara a andar el motor alimentandolo en su voltaje nominal 

y sin aplicarle ninguna carga, midiendo en esas condiciones los valo

res anotados a continuaci6n: 

V.- Voltaje nominal por fase. 

10 • - Intensidad de corriente por fase ( corriente de excitaci6n). 

W 0 .- Potencia en Watts por fase. 
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con estos datos se pcxira calcul ar el factor de potencia sin carga 

como sigue: 

cos ~0 = 

El circul ito utilizado debera ser de la siguiente manera: 

2.- Motor con el rotor bloqueado. 

Para obtener este segundo grupo de lecturas, se usara el mis-

mo circuito anterior, bloqueando excl usivamente el rotor de la rna-

quina. Con objeto de que la corriente se conserve dentro de 11mites 

razonables, el voltaje de alimentaci6n por fase, se reducira a un va 

por tal que la corriente de corto circuito alcance un valor aproximad~ 

mente igual que el nominal de la maquina. En estas condiciones se 

tomaran las siguientes lecturas: 

' Vr.- Voltaje por fase en estas condiciones. 



I'r . -

W' 
r 
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Intensidad de corriente por fase. 

Potencia en watts por fase. 

A partir de estos datos obtenldos con voltaje reducido se calcula --

ran sus valores reales a voltaje nominal, en el concepto de que I es pr~ 

porcional a V y W es proporcional a V 2 , calculandose tambien el fac--

tor de potencia correspondiente, quedanin las siguientes ecuaciones: 

I r {',.... X 
v = 
V r. 

Nr = W' X 
v2 

r v2 r 

~r W' 
cos = r 

r.r x V'r 

3.- Se medira la resistencia R 1 de una fase del primario, para 

lo cual se podra usar la siguiente conexi6n: 

en donde el valor de la resistencia eficaz sera igual a: 

R= w 
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estando en estas condiciones listos para el trazo del diagrama circu

lar y por consiguiente para encontrar las caracteristicas del motor de 

incl ucci6n. 

Las escalas que se utilizan1n seran como sigue: 

El voltaje de un valor fijo. 

La escala de intensidad de corriente es arbitraria. 

La de la potencia en watts es la de la corriente multiplicada por 

el voltaje. 

La de los caballos de potencia es igual a la escalade los watts -

dividida entre 746. 

El deslizamiento es una relaci6n de la longitud de dos lineas y 

no una e scala. 

Para trazar el diagrama se seguira la siguiente secuela: 

a).- De los valores obtenidos en el punto m1mero 1, se trazan1 

el voltaje por fase V verticalmente, y la corriente de excitaci6n .b (por 

fase) representada con un angulo ~ o de V y atrasada. 

b).- Se dibujara la linea OL formando un angulo de 90°con OE y 

en la direcci6n de las manecillas del reloj. 

c).- De los valores obtenidos en el punto No. 2 se trazara Ir -

describiendo un angulo ; r con OE, por lo tanto determinaran los pun-
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tos P y H del circul o. 

d).- En esas condiciones se dibujara la linea PH, trazando tam

bien PK que sera paralela a OL. (no sera necesario conocer el punto -

K para construir el diagrama). 

e).- Con la linea PK como diametro se dibujara un semicirculo 

a traves de los puntos P y H. El centro M de este semicirculo se eg 

contrara trazar:rlo la perpendicular M'M al centro de la linea PH. La -

intersecci6n de la linea M'M con PK nos dara el centro M del circulo. 

v 

L 
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f).- A contL1uaci6n se trazara una perpendicular de H a OL; 

la linea H:F sera dividida en dos segmentos por el punta G de tal -

manera que: 

HG = 
Rz 

GF 

que en proporci6n a las resistencias primarias y secundarias, asumien 

do una relaci6n 1: 1 de las vuel tas del rotor al estator. 

La dlstancia HF es determinada en condiciones de rotor bloquea-

do, por lo cual, para encontrar el valor de GF sera a partir de: 

donde R1 es la resistencia eficaz del estator encontrada en el punta 

3, y IE e s el valor calculado de la corriente a rotor bloqueado. En-

contrando en esas condiciones el punta G. 

g).- Se utilizara entonces la linea PG. 

h).- Ahara, para cualquier corriente de carga I, la corriente se 

cundaria e s igual a 

= PE 

que Fasorialmente sera igual a: 

- I 
0 
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La interpretacion del diagrama circular de Heyland sera de la 

manera siguiente: ( para una corriente I cualquiera): 

E A es la componente activa de la corriente, por 1 o cual, la 

potencia de entrada por fase sera igual a 

= EA X v 

Las perdidas en el nucleo y por fricci6n seran: 

Pc = BA x V (por fase) 

Las perdidas electricas en el primario (estator). 

r2 r R 1 = BC x V 

En el secundario (rotor) seran: 

R 2 = CD x V 

La eficiencia 

(por fase) 

(por fase) 

El par T referido a su escala correspondiente (K') es: 

T = CE X K' 

El deslizamiento s es : 

s = CD 
CE 
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El factor potencla: 

cos rp = AE 
OE 

Los valores de potencia, perdidas y par obtenidos anteriormen 

te son para una fase del motor, si el motor es de n fases, dichos -

valores deberan estar multiplicados por n. 

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

K' = 7.04 X v 
N 

T = K' CE 

donde: 

V.- Voltaje de alimentaci6n. 

N.- Vel ocidad de sincronismo. 

Finalmente la vel ocidad de 1 a maquina es igual a: 

N2 = N ( 1 - S ) 

donde: 

N2 Velocidad del motor. 

N Vel ocidad de sincronismo 

S Deslizamiento. 

Asi como se describi6 el procedimiento para un valor especr

fico de corriente, se po::ir4n encontrar diferentes valores para dis--
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tintos grados de carga, pudiendo de esta forma trazar las curvas 

caracteristicas del motor de inducci6n. Si referimos al eje de las 

abci sas al par y al de las ordenadas la potencia de salida, corr ie!!_ 

te de linea, eflciencia, factor de potencia y velocidad, pcxiremos t~ 

ner las diferentes cur vas caracteristicas de la maquina, que queda-

ran representadas 

~/.1.J ~Ef· 
1. 'P.It) H. f. 

:r,.. 

~----------%£f. 

------~/P. 

II.- Circuito equivalente. 

El circuito equivalente del motor de inducci6n es de la manera 

siguiente: 'R~/s 

E 

Los val ores de X 1 y X 2 dependen de la clase de motor, por 

lo cual se puede tener la siguiente tabla: (para motores de 2 y 3 fases): 



-65-

xl x2 

Clase A 0.5 XL 0.5 XL 

Clase B 0.4 XL 0.6 XL 

I 
.;-;_-~ 

,;~ ·- ... s~ ;_--.... p 
--- ·:_::~1 I lj 

" : ' 0 Clase c 0.3 XL 0. 7 XL 
I 

"" \I F _, 

~-
l 

t .... ~ 
,-, ,, }'-' 
I 

Clase 0 0.5 XL 0.5 " XL ··...:·.• ~ : i 
t-: 0 IJ 

CQ(;;'1C . . ..-.:;,. GfJ l 

:J Rotor devanado 0.5 XL 0.5 X L j 

lllt.tii~ 

donde 

Clase A.- Motores jaula de ardilla, par normal, corriente de -

arranque normal. 

Clase B.- Motores jaula de ardilla, par normal, baja corriente 

de arranque. 

Clase C.- Motores jaula de ardilla, alto par de arranque,baja 

corriente de arranque. 

Clase D.- Motores }aula de ardilla, alto deslizamiento. 

Para el calculo del circuito equivalente usaremos los siguientes 

terminos :· 

E. - Vol taje terminal 

I.- Amperes, en el primario. 

Rts·- Reslstencia del estator a temp. normal de operaci6n 
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R't . - Resistencia del estator al finalizar la prueba de satura
ci6n en vacio. 

R2.- Resistencia del rotor referida al estator. 

xl.- Reactancia del estator. 

x2.- Reactancia del rotor. 

XL·- Reactan-cia total . 

~.- Reactancia magnetizante. 

Wh + Wf . - Perdidas mecanicas y magneticas. 

W8 . -Perdidas de carga. 

S - Deslizamiento. 

F - Frecuencia nominal. 

Ft . - Frecuencia usada en la prueba de impedancia. 

V . - Voltaje en prueba de imp. con corriente normal y frecuen
cia Ft . 

\\RI__. -Watts a voltaje y frecuencia nominales, con el motor en va 
cio. 

Im - Corriente de magnetizaci6n a voltaje normal, frecuencia no
minal, con el motor en vacio. 

Z.c- lmpedancia secundaria. 

G2.- Conductancia secundaria. 

B.c- Susceptancia secundaria. 

Y . - Admitancia combinada del circuito secundario y del circui
to de magnetizaci6n. 

R Resistencia combinada del circuito secundario y del circui
to de magnetizacl6n. 

X - Reactancia combinada del circuito secundario y del circuito 
de magnetizaci6n. 

R0 - Resistencia del circuito total. 
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X0 • _ Reactancia del ...::1rcuito total. 

Z 0 • _ ImpeJancia del circuito total. 

I2. _ Corriente en el secundario. 

En un motor de inducci6n por 1 o general se tienen los siguientes 

datos de placa. 

Pot. de salida en H. P. 

Vol taje 

Corriente 

Fases 

Frecuencia 

Velocidad 

Dividiremos ahora el c<Hculo en dos partes, primero encontrare-

mos los val ores basicos de partida, y posteriormente los correspon- -

dientes a· diferentes grados de carga. 

A.- Valores basicos. 

Para obtenerlos, se hara de la forma siguiente: 

1. - E. - Volta je nominal. 

2.- I = m 
I I 
m 

I I m Se encuentra de la curva de saturaci6n en vacio en el punto 

de vol taj e nominal. 

3. - W RL • - Se obtiene tambien de la curva de saturaci6n en -

vacio a voltaje nominal. 
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4 W, 1- W W 1
2 

R' ·- h - F = RL - m t 

R~ Como ya se indic6 se tomara al final de la prueba de sa-

turaci6n en vacio. 

5.- R' t (indicada anteriormete). 

6.- R'ts. Se determinara en frio y luego se calculara a la temp. 

nominal por medio de la siguiente ecuaci6n. 

= 
234.5 + T 1 

R'ts. 234.5 + T 2 

7. - V L y W L Val ores obtenidos a la corriente nominal en la 

curva de saturaci6n a rotor bloqueado. 

8. - I asumida Sera igual a la corriente nominal por la raiz 

de 3. 

I asumida = I nom /3 

=} Vr. 
2 

WL 
2 

9.- XL - F 
2 X 

I I FL 

En este caso particular se obtuvo la prueba de saturaci6n a -
) 

rotor bloqueado solo a 60 c. p. s. por lo cual el termino F /Ft es la 

unidad. 

Se observara que se toman 1 os valores de XL a plena carga y el 

maximo, los cuales se calcularan de Ja siguiente forma: (considerando 
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que se hact;; la prueba a 1 a frecuencia nominal y a la de impedancia 

que por lo general es la cuarta parte de la nominal): 

a) Se calculan XL (F. r) 1 y XL (F. L ) 
2 

con sus correspon

dientes frecuencias y usando los datos obtenidos en las pruebas de -

laboratorio ( curvas de sat. a rotor bloqueado a free. nom. y a la 

cuarta parte de la nom). 

b) A continuaci6n se calcul a XL ( max ) 1 cuyos datos se toman 

a aproximadamente el 68% del voltaje nominal (curva de frecuencia no 

minal). 

c) Finalmente la XL <max) sera igual a: 

XL (max) = 

XL (F. L) 2 

X L (F. L) 1 
X XL (max) 1 

d) El valor de XL (F. L.) sera el correspondiente a la frecuen 

cia reducida. 

En este caso particular solo se calcularan a la frecuencia nomi

nal por tener solo esa curva. 

10.- Cal culo de X 1 y X 2 tanto para plena carga como a maxima 

carga (consideramos un motor de inducci6n de clase A). 

11.- X m(R L) y Xm¢nax), segun las ecuaciones indicadas, se to

man1n los valores calculados con anterioridad. 
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E 
Xm (max) - Im - X1 (max) 

12.- Ws (perdidas de carga) Se toma aproximadamente el 1% 

de los KW nominale s a su corriente nominal. 

B.- Val ores a diferentes grados de carga. 

1.- Resistencia del rotor entre el deslizamiento. 

R2 = E 
-S- I asum. 

para obtener una mayor precision en el par maximo, para calcular 

el valor de R2 ;s (max) se utiliza la siguiente expresi6n: 

+ (X 1 max + X 2 max x 
x2 max+ 

2. - Impedancia secundaria al cuadrado. 

3.- lmpedancia secundaria. 

4.- Conductancia secundaria. 

Xm max 

Xm max 
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R2 
G2 = --

z2 
2 

5. - Susceptancia secundaria. 

X 2 

z 2 
2 

;s 

6.- Susceptancia magnetizante. 

Bm = --:-:'1 __ 
Xm 

7. - Susceptancia combinada del circuito securmrto y del cir-

cuito magnetizante. 

8. - cuadracb de l a admitancia comb in ada del circuito secundario 

y del circuito de magnetizaci6n. 

= 

9. - Resistencia combinada del circuito secundario y del circui 

to de magnetizaci6n. 

R = 

10.- Reactancia combinada del circuito secundario y del circui 

to de magnetizaci6n. 
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11. - Impedancia combinada del circuito secundario y del cir-

cuito de magnetizaci6n. 

12.- Resistencia del circuito total. 

Ro= R + R'ts. 

13. - Reactancia del circuito total. 

14. - Impedancia del circuito total. 

15.- Por ciento del factor potencia. 

X 100 

16. -. Amperes en el primario. 

I = E 

17.- Corriente en el secundario. 
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18.- Deslizamiento. 

S ( se calcula por cual quier procedimiento- estroboscopio-) 

19.- Deslizamiento restado de la unidad. 

1-S 

20.- Revo1uciones por minuto. 

RPM=( 1-S ) x vel. de sincrcmismo. 

21.- Potencia bruta de salida. 

x R
2 

;s x ( 1-s) 

22.- Perdidas Magneticas y mecanicas mas las de carga. 

(WH + Wp) +Ws 

23.- Potencia en 1a flecha o de salida. ( neta ). 

21 22 

24. - Potencia de entrada. 

25.- Porciento de eficiencia. 

% EF.= Pot. salida x 100. 
Pot. entrada 

26.- Pot. de salida en H. P. 
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-3 
HP = l. 34 x Pot. sal. en W x 10 

27.- Par. 

T = 7.04 x pot. sal. en W 
R.P.M. 

28.- Corriente de linea. 

I L = 
I 

29.- Resistencia del secundario. 

E X s 
Im 

Cuando en el m1mero 26 se obtiene un valor diferente al de la 

potencia en H. P mar cad a en placa, se corregira el valor del m1mero 

1 ( R2 1 S ) , que estara en raz6n inversa de las potencias de salida, 

o sea: 

donde: 

p enc 

Pn 

R 2 jS f .- valor por encontrar. 

P enc. Pot. encontrada em la corriente asumida. 

Pot. nominal de placa. 

R2 /Sin. - Es el valor inicial con el que se empez6 el -
calculo. 

Con este nuevo valor se volveran a repetir los cdlculos ante-
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riores de la mL::ma manera (para plena carga). 

Para obtener estos valores a diferentes grados de carga, se mul 

pllcara R 2 I S por los valores siguientes, dependiendo de la carga "· 

que se desee. 

1/4 4. 0 

1/2 2. 02 

3j4 1.355 

1 1/4 . 78 

l 1/2 . 61 

habiendo nuevamente la serie de calculos anteriores para cada --

grado de carga. 

Con los valores de par, referido al eje de las abcisas y de efi-

ciencia, factor potencia, Pot. de salida (H. P. ) , corriente de linea y --

velocidad en las ordenadas, se pcdn1n trazar las curvas caracterfsti-

cas del motor de inducci6n las cuales quedaran representadas de la -

manera que se indica a continuaci6n: 

'R.'P.M.; Ia..J Hp.Jf.'PJ Ef· 

T_ 
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CURVA PAR VELOCIDAD 

El obj eto primordial de esta prueba es el de determinar el -

par maximo que el motor puede desarrollar, conservando para tal 

fin la tension aplicada con stante. Debido a las condiciones anorma

les a que se sujeta al motor, la temperatura de los devanados tien 

de a elevarse, por lo cual esta debe de realizarse antes de la prueba 

de temperatura. 

En el caso de querer obtener la curva de sde e 1 motor en va- -

cio, (casi a la velocidad de sincronismo), hasta la velocidad cero, o 

sea con el rotor blcXJueado, debera reducirse la tension conforme se 

aumente la carga, con objeto de proteger al motor, hacienda posterio~ 

mente las correcciones necesarias, recordando que la intensidad de la 

corriente es proporcional a la tension aplicada y el par al cuadrado -

de la tension. 

Para efectuar esta prueba .se acoplara el motor a un electrodi

namometro, quedando el circuito de conexiones como sigue: 
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El procedimiento a seguir sera de la slguiente manera: 

1. - Se r~gistrara la tabla indicada a continiaci6n. 

R.P.M. VL IL F 

I 

2.- Se empezara la prueba sin carga, y poco a poco la maquina 

se ira cargando ayudada por las resistencias acopladas al electrodina

m6metro y por la excitaci6n de este mismo aparato. 

3.- Conforme aumente la carga se tendrc1 que ir reduciendo el 

voltaje aplicado con objeto de proteger a la maquina en prueba, pero 

como esta debe efectuarse a una tension con stante, se haran las correc 

ciones indicadas con anterioridad. 

4.- Se observara en el proceso de carga de la maquina, que -

se llegara a un punto en que la fuerza leida sobre la bascula dejara 

de aumentar aunque la velocidad siga disminuyendo. La lentitud de la 

aplicaci6n de la carga, sobre tcxlo en las cercanias de este punto, tie 

ne por objeto evitar lecturas falsas de pares mayores, debidas a la -

energia cinetica de rotaci6n del conjunto motor- electrcxlinam6metro. 

5.- Pasando este punto, y a velocidades menores se tomaran otras 

lecturas, hasta llegar a la velocidad cero, donde se bloqueara el rotor. 
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6.- Como se observa en la tabla por registrar, se toman1n si-

multaneamente las lecturas de la corriente, con objeto de trazar las 

do~; curvas, teniendo el par como variable independiente. 

7.- Para trazar las curvas, se referira al eje de las abcisas 

el par y en el de las ordenadas la corriente y la velocidad. 

8.- Su representaci6n es como sigue: 

lamado de 
6af. ([.H Vact'O 

Tomacic d¢ S.;Jf. 

;;) Y"c 1" v bl1!fue.~d.a 

T 



-79-

arRAS APLICACI ONES DE LOS MaTORES DE INDUCCION 

Los motores de inducci6n, ademas de las caracteristicas propias 

que ya se han vis to en practicas pasadas, tiene otras aplicaciones que 

trataren1os ahora . 

1.- Generador de inducci6n: 

El generador de inducci6n o asincr6nico no difiere en su construe 

cion del motor de inducci6n. La unica diferencia existente para que fug 

cione como motor o como generador dependera exclusivamente del por

ciento de deslizamiento; si la velocidad de la maquina es menor que la 

de sincronismo funciona como motor; en caso contrario si es mayor, -

operara como generador. 

Asi como en el caso del motor cuando trabaja como generador, 

el factor de potencia dependera del desl izamiento y no de 1 a carga. 

Las ventajas que presenta en comparaci6n con el generador sfn

crono son las siguientes: 

a) El rotor es resistente y menos delicado. 

b) En el caso de un corto circuito en la linea, esta maquina no 

cooper a a aumentar la intensidad de la corriente, haciendol o solo du

rante el efecto transistorio que es muy corto y tan pronto como el vol

taje terminal llega a cero la corriente de corto circuito sera tambien 

cero. 
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c) No hay penduleo. 

d) Para ponerlo en servicio no es necesario igualar tensiones 

y sincronizar, pues tanto el voltaj e como la frecuencia quedan contro

lados automaticamente por los del generador sincrono al que se conec 

t6 en paralelo. 

Sus desventaj as seran: 

a) Unicamente puede generar corriente :reactiva adelantada y -

la mayoria de las cargas requieren corrierlte reactiva atrasada. 

b) El factor de potencia esta fij ado por el deslizamiento y no 

por carga. 

c) Para que funcione este generador es indispensable excitarlo 

con corriente reactiva atrasada, por lo tanto sera necesario acoplarlo 

en paralelo con un generador sincrono que le proporcionara esta co-

rriente atrasada, ademas de la demandada por la carga, sin cuyo re-

quisito no funciona. 

' 
' 

' 
' / 

' / 
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Para saber cuando una maquina de inducci6n trabaja como motor 

o como generador, se hace lo siguiente: 

Se acoplara la maquina de inducci6n a un motor de corriente di-

recta, segun se indica en el diagram a, intercalado en una de las fase s 

de la maquina de inducci6n un ampermetro y un wattmetro 0 watthori-

c 0 l'rl() Jn~ t 0,. ... -.1----
metro. 

CD. 
1 

I~ I . 
~ 



-82-

Cuando la maquina de inducci6n trabaja a una velocidad menor 

a la de sincronismo, estan1 trabajando como motor y la corriente es 

tara circulando de la fuente de alimentaci6n a la maquina; en caso con 

trario, si trabaja arriba de la vel ocidad de sincronismo, la corriente 

circular a Je la maquina a la linea, operando por lo tanto como gene

rador. 

Esto se podra observar en los instrumentos intercalados en el dia 

grama, en el ampermetro se observara un cambio en el sentido de la 

aguja, y si se usa watthorimetro, se observanl. que el disco del aparato 

cambiani de direcci6n cuando trabaje la maquina ya sea como motor o 

como generador. 

2.- Motor de inducci6n util izado como regulador de voltaje. 

El motor utilizado debera ser de rotor devanado. Cuando el ro

tor esta abierto se induce en el una tension, pero no puede circular 

corriente alguna. En el caso de que se cierre como se indica con -

las lineas puntuadas en la siguiente figura podra circular una corrien 

te determinada. 

Moviendo ahora la posicion relativa entre el rotor y el esta-

tor la maquina trabajara como regulador de inducci6n. 
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I 
v ... 
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I 
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I 
I 

---·--'-------------~ L.. - -1-

L ·----
__ _) 

3.- Motor de inducci6n conectado en cascada para modificar la 

ve locidad, acoplados me canicamente. 

Este sistema se usa cuando se requieran varias velocidades en 

la flecha de dos motores de inducci6n. El circuito de conexi6n es como 

sigue. 
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En estas cond~cwnes se pcxinin tener cuatro velocidades diferen-

te s, Jos de ellas sercin las corre spondlentes a cad a maquina en parti-

cular, y las otras dos seran combinando ambas maquinas o sea si los 

motores se conectan de manera que ambos tiendan a girar en la mis-

rna direcci6n, su velocidad sera la que corresponda a P 1 + P 2 palos; 

si la direcci6n de giro es en sentido contrario de una maquina con 

respecto a otra, entonces la velocidad cor responde a P 1 - P 2 . 

Expresando algebraicamente se tendra: 

Mismo sentido de giro. 

R.P.M. = 120 X F 

Diferente sentido de giro. 

R.P.M. = 

donde: F.- Frecuencia. 

P 1 y P 2 - Numero de palos de maquinas. 

4. - Motor de inducci6n como cambiador de fases. 

Se alimentara monofasicamente el motor, de la manera indicada 

en el diagrama, obteniendo tres fases en el extrema de salida. 
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Para girar el motor en esta aplicaci6n habra que aplicarle un 

impulso iniclal al rotor, ya sea por media de otra maquina cuando 

el motor sea grande, o directamente con la mana en caso de mota-

res pequefios. 

0. - Para controlar operaci6n a distancia. 

Se le da el nombre de conexi6n Selsyn o Self synchronouns y 

consistira de dos motores conectados entre si electricamente con co-

rriente alterna, y en los que cualquier desplazamiento angular del ro-

tor de uno de ellos, se reproducira en el otro de la misma forma. 

Se usara, como su nombre 1 o indica, para control a distancia 

de un determinado movimiento. Su diagrama correspondiente sera de 

la manera siguiente: 

Vo It:~ J a I d 4- l().s 

moiore .s 14., 

l 
I 

i I 
-+--------~~--------------------'-·--------------------~--------~ 

I 

Tambien poora quedar como se indica en la siguiente figura don-

de se alimentaran monofasicamente los rot ores. 
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~~~¥n--------------4-----~------------------------------
r • 

·~,G.~ -----

6. - Motores de inducci6n como cambiadores de frecuencia. 

La frecuencia en e 1 rotor de un motor de inducci6n polifasico 

es igual a la frecuencia en el estator multiplicada por el desliza---

miento. 

donde: 

F 2 . - Frecuencia resultante 

F 1 Frecuencia inicial 

S Deslizamiento en por ciento. 

Hacienda girar el rotor a la velocidad apropiada, puede obte-

nerse en. los anillos colectores del mismo rotor la frecuencia desea 

da, por lo tanto en un motor de inducci6n con rotor devanado se po-

dra empl ear como cambiador de frecuencia. 

Cuando el motor no gira el campo magnetico en el estator in-

duce una fuerza electromotriz en el rotor de la misma frecuencia -
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de la. corriente del primario. 

En el ca.so que se haga girar a la velocidad nominal, pero en 

direcci6n opuesta a su sentido natural de rotaci6n, la frecuencia a 

la salida de los anillos colectores sera el doble de la nominal. 

Si se hace girar en el mismo sentido natural, pero a la mitad 

Je su velocidad nominal, la frecuencia obtenida sera de un 50% de la 

aplicada en el estator. 

Se podra tener el siguiente circuito~ 

C.A.- T 
3¢ · ! r 

--·- -- r ---f 

C.]) 

---- ----------------

. -r--- ----·-· 
I 
I 

r 
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MOTORES MONOFASICOS 

Entre los principales motores monofasicos de C. A. se pueden con 

tar los siguientes: 

l. - Motor serie 

2. - Motor de repulsion 

3. - Motor de inducci6n 

l. - Motor serie. 

El motor serie de corriente alterna es muy semejante al de co

rriente directa. 

Del diagrama de un motor serie de corriente directa, tal como 

el que se representa en la figura, se puede observar que: 

+ 

a).- Si se invierte la polarid3.d de la corriente de alimentaci6n 

no se invertira el sentido de giro del motor. 
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b).- En el caso de que se desee invertir el sentido de giro del 

motor, sera necesario invertlr el campo con respecto a la armadura 

Je la maquina. 

Ahora, en el caso de alimentarlo con corrlente alterna, el par 

neto desarrollado actua en una sol a direcci6n. 

En motores de corriente alterna no conviene tener un campo en 

derlvaci6n pues tendra un par muy pobre debido a la alta inductancia 

de este campo. 

La diferencia entre un motor serie de C. D. y uno de corriente 

alterna consiste de los siguientes puntas: 

a).- Se requerira un circuito magnetico laminar en los motores 

de C. A. con objeto de eliminar los efectos debidos a las corrientes pa. 

nisitas. 

b).- El campo serie de este mocor tiene una alta reactancia, por 

lo que sera conveniente que trabajen a baja frecuencia ( 25 a 15 ciclos). 

c).- La armadura de un motor serie de corriente alterna para 

una capacidad dada, tiene un mayor numero de conductores que una de 

corriente directa. 

d).- El motor serie de corriente alterna tiene un menor numero 

de vueltas en el campo y mayor numero de \Tl.eltas en la armadura, que 

el correspondiente de C. D. de la misma capacidad Esto supondra una 
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mayor reacci6n de armadura, que se contrarrestara por medio de un 

embobinado compensador, que se conectara en serie con la armadura 

() en corto circuito, tal como se mue stra en la figura: 

s . 

...__ _____________ _ 
e).- En los motores de corriente alterna una fern trasformada 

incrementa las dificultades de 1 a comutaci6n, problema que se ha re 

suelto al colocar resistencias entre 1 as bobinas de la armadura y los 

segmentos del conmutador, tambien se puede resolver colocando inter 

polos en la maquina. 

El uso principal de este motor es en tracci6n, como por ejem--

plo en los ferrocarriles. 

2.- Motor de repulsi6n. 

El diagrama esquematico de este motor se representa en la fi-

gura siguiente en donde se han colocado polos saliente s pero en reali-

dad la mayor parte de estos motores se prefiere usar polos lisos a 
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los saliences. 

c.A. 

El motor de repulsion opera como sigue: Las escobill as estaran 

en corto circuito, por lo que esta conexi6n hara que se induzcan polos 

en el rotor de igual polaridad que los del campo, tal como se ilustra en 

la figura, esto hara que al tratar de repelerse los polos del mismo nom 

bre se prcxiuzca el movimiento. 

3.- Motor de inducci6n monofasico. 

La desventaja principal de este motor es que requiere un impulso 

inicial para entrar en operaci6n. Una vez en movimiento, el campo de 

la maquina induce en el rotor un2. fuerza electromotrlz que produce el 

par, manteniendolo de esta manera en movimiento . 

El diagrama correspondiente de este motor es como se indica a 

continuaci6n, 
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-f! 
I I 

-+J 
L ______ j 

C. A. 

La jaula de ardilla de este motor e s algo diferente en construe-

cion al trifasico en virtud de que tiene los conductores incl inados, tal 

como se indica en la siguiente figura: 

Como se indic6 en un principia el principal problema existente 

en este tipo de maquinas es el arranque, problema que se ha solucio 

nado por diferentes metooos, siendo los principales los indicados a -

continuaci6n: 

a). . Fase dividlda. 

Este metooo consiste en divldir la fase por combinaclones de in-

ductancias, resistencias y capaci tancias. 

El diagrama correspondiente para un motor de dos polos es co-

mo sigue: 
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El embobinado de los polos principales se conectara normalmew 

te de la lfnea de aliment aci6n; este embobinado es altamente inductl vo. 

Entre los polos principales se colocar~.n los auxiliares los cuales tie- -

nen un embobinado de mayor resistencia y menor reactancia que el em · 

bobinado principal. En algunas ocasiones se conecta en el circuito u:1a 

resistencia adicional. 

Como la relaci6n de resistencias a reactancias es mayor Ci1 el 

embobinado auxiliar que en el principal, su corriente estara atrasada 

del voltaje de lfnea un angulo mas pequefio que la corriente del priDe~_ 

pal, por lo cual estas corrientes diferiran en fase 

v 
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Estos dob tipos de polos prcx:luciran un campo rotatorio, que ha-

ra que arranque el motor. Cuando la maquina ha adquirido su veloci--

d<ki nominal el interruptor de fuerza centrlfuga S abrira y desconecta-

ra el embobinado auxiliar. 

b).- Capacitor. 

En virtud de que el campo perfecto es con 90°de defasamien-

to, a la conexi on anterior se le su stituye la re sistencia por un capa-

citor, obteniendo en estas condiciones el defasamiento de 90~ 

En el diagrama siguiente se ilustra esta conexi6n: 

fa 
s 

Pero, para una operaci6n continua no es conveniente un defasa-

miento de 90°, por lo que cuando el motor vaya a trabajar en estas 

condiciones se utilizarc1 un capacitor pequefio, en serie con la bobina 

auxiliar. Ahora, como este capacitor no es suficiente para el arrangue, 

se le conectara otro capacitor de capacidad apropiada en paralelo. -

Este ultimo capacitor se eliminara por medio de un interruptor de --

fuerza centrifuga una vez que el motor haya sido puesto en marcha. 
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Por lo tanto, el arreglo anterior consistira de un capacitor de 

arranque y otro de marcha, quedando esquematicamente su diagrama 

de conexiones como sigue: 

.s 

c).- Palos sombreados. 

Segdn se representa en la figura siguiente, para arrancar el motor 

de inducci6n por media de este procedimiento se colocara un anillo de co 

bre en cad a uno de los palos. 

,. dni/lo da. coh.-c 

c.A. 

Estrn anillos, en virtud de la varlaci6n del flujo en los palos, in

duciran una fuerza electromotriz, tal que de acuerdo con la ley de Lenz, 

se opondra a 1 a causa que lo prcx::luj o, o sea, que debil itaran el campo 

en ese lugar. Debido a que solamente se debilita una parte de cada polo, 

esto prcx::lucira un par que moven1 al motor. 
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Las desventajas que presenta este metcx:io de arranque son las 

siguientes: 

0 Tiene fuertes perdidas de f.e.m. 

0 En el caso que se quiera invertir el sentido de giro de la 

maquina, sera necesario abrir el motor con objeto de cambiar los ani 

llos. 

d) Tipo repulsion. 

Se puede utilizar el mismo principia indicado con anterioridad 

en el motor de repulsion para el arranque de un motor de induccion 

monofasico. Se le debera intercalar en su circuito un iUerruptor de 

fuerza centrffuga, de tal manera que, una vez en operacion normal, 

el motor, opere dicho interrupter y abra la conexion de corto cir-

cuito, permitiendo asf la operacion normal de la maquina. 


