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ACUERDO 266-1/09
C. U. 15 de junio de 2009

C. ANGELES EDITH LUNA ROMERO
Pasante de Ingenieria en Automatizacion
(Instrumentacion y Control de Procesos)
Presente

Con relacion a su oficio enviado al H. Consejo Académico ae lo Facultad
en el que solicita la aprobacién del trabajo de libro de practicas paro o
materia de “Maguinas Eléctricas II*, bajo la dreccion del Ing. Jesis Macias
Arzale

Me permito informarle que en la sesidn ordinaria del 15 de junio del anc er
curse, este cuerpo colegiodo acordd aprobar el Trabajo de Libro de
Practicas con base a la fevision del area correspondiente. por lo arterior
podré continuar con sus framites de fitulacian.

Sin mas por el momento reciba un cordial salude

Atentamente
“EL INGENIO PARA CREAR NO PARA DESTRUI

DIRECCION

OR. GILBERTO HE

Director

RERA RUIZ

Arcired
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C. U. 15 de junio de 2009

C. ANGELES EDITH LUNA ROMERO
Egresado de Ingenieria en Automatizacion
(Instrumentacion y Control de Procesos)

ACUERDO 300/09

Con relacién a su solicitud de autorizacion de prémrega para concluir cor

sus framites de fifulacion.

Me permito informarde aue en la sesién  ordinaria

del H. Conseio

Académico de fecha 15 de junio del ano en curse. y con base a los
avances que presenta en su opcién de fitulacion, el H Consejo
Académico acordd concederle por Unica ocasion una proroga hasta el
17 de Agosto de 2009, de no cumplir con la titulacian en el plazo sefalado

debera actualizarse.

Sin mas por el momento reciperun cordial saludo

Atentamente 5L (s i

“EL INGENIO PARA CREAR NO PARA DESTRUIR" | " (A"
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DR. GILBERTO HERRERA RUIZ DIRECCION

Director
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ACUERDQ 266/09

C. U. 15 de junio de 2009

C. ANGELES EDITH LUNA ROMERO
Pasante de Ingenieria en Automalizacion
{Instrumentacion y Control de Procesos)
Presente——"

Con relacion a su oficio envigdo al'H. Consejo.Académico de la Facultad
en el que solicita titularse bajorla opcién de elabaoracion de texio, libro de
practicas o guia del maestto, me permite informarle que er lo sesicén
ordinaria del 15 de junio del aio en curso, este cuerpo colegiado acordo
aceptar la opcion de titulacién por lo gque deberd trabajar en e! Libro de
Practicas de la materia de “Maquinas eléctricas Il" del plan ce estudios ae
Ingenieria Civil, bajo la direccién de ing. Jesds Macias Arzate.
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LIBRO DE PRACTICAS DE LABORATORIO
MAQUINAS ELECTRICAS II

INTRODUCCION.

El presente trabajo es una recopilacion de estuerzos y experiencias acumuladas a traves de los aios que se
ha impartido la materia de Maquinas eléctricas de cornente alterna, esta nueva version sustituye a la
primera edicion, diseiada para el plan de estudios de Instrumentacion y Control.

Con el nuevo plan para el ingeniero en Automatizacion, se pretende darle una herramienta de practica en
laboratorio, de manera que tenga una habilidad y conocimiento donde relacione la teoria con la practica.
Este manual de practicas, es la justificacion del equipo adquirido reciente por la Facultad de Ingenieria, en
apoyo a los estudiantes de Ingenieria en Automatizacion.

Actualmente, con el apoyo de los alumnos se ha estado auto-equipando el laboratorio, de manera que se
integren en las actividades académicas y junto con el maestro adquieran experiencia y una vivencia de lo
real.

Con esto se le ha podido dar un concepto mas formal al laboratorio y de esta forma las practicas
adquieren una respuesta a toda una teoria en aula. @

Considerando muy importante, los laboratorios en areas de ingenieria porque es aqui en donde se
desarrollan las habilidades de los alumnos y adquieren un aprendizaje significativo, por lo que es
necesario darles la atencion y los recursos necesarios para mantenerlos actualizados y con ellos estar a la
par con el campo profesional.

Espero que esta herramienta contribuya en el proceso enseiianza- aprendizaje de los alumnos y que

comprendan que es necesario mantener siempre el interés por aprender.



INGENIERIA EN AUTOMATIZACION I
FACULTAD DE INGENIERIA :
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Ingenieria en Automatizacits

Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS 11
Nombre de la Prictica IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR
Numero de Prictica 1 Duracion (Horas) 2

OBJETIVO (Resultado del aprendizaje)

Identificar cada una de las partes de un transformador monofasico v trifasico. v describir la funcion de cada una de ellas.

MARCO TEORICO

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica en energia eléctrica mediante la accion de campos
magnéticos sin variar la frecuencia.

EQUIPO Y MATERIALES

1 Transformador monofisico 300 VA,
I Transformador trifasico. 73 KVA,
1 Juego de Haves de estrias.

METODPOLOGIA

1. Destapar un transformador con ayuda de herramienta, observar y tomar nota de las partes revisadas,
2. Anotar los datos de placa del transformador analizado.
3. Una vez terminado el trabajo, tapar y dejar todo en su lugar.

EVALUACION DE LA PRACTICA
Reportar

Datos de la placa.

Partes del transformador (analizado).
Tomar las dimensiones y peso del mismo.
Observar el color del aceite.

Hacer mas observaciones y anotarlas.
Anotar las partes del transformador.

DU E LN =

Cuestionario

4 Cual fue la posicién del cambiador de derivaciones?

Mencionar la conexion del transformador.

+Cémo se llama el equipo que sirve para probar aceites?

Anotar el valor de la corriente de excitacion del transformador analizado.



5. Mencionar las principales partes del transformador

6. (En quc consiste ¢l sisicma de aislamicnta”

7. De qué matenales puede ser el sistema de aislamiento?

8. (Cuales son las propiedades del aceute de un transtormador”’

9. Cuil es la funcion de los radiadores?
10, Cuales son los upos de aceites dieléctnicos!

Conclusiones
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BIME SERLED IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE UN TRANSFORMADOR

1.1,  FL TRANSFORMADOR.

Hace algo mas de un sigio que se invento este dispositivo gue ha hecho posible ia distribucion de energia
electica a todos fos hogarces, industnias, ¢lc. Si no lucra pur ¢f transiormador tendria que acortarse la
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Suecidn del nucier

Se denomina transformador a un dispositivo electromagnerico que permite aumentar o disminuir el voitaje
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potencia que se entrega a ia entrada de un transformador ideai. esto es, sin pérdidas, tiene que ser iguai a ia
que se obtiene a la salida).

Los transformadores son dispositivos basados en el fendmeno de la induccién electromagnética y estan
constituidos. en su forma mas simple, por dos bobinas devanadas sobre un nucleo cerrado de hierro dulce.
Este conjunto de vucitas se denominan: Bobina primaria o "primario” a aquelia que recibe el voitaje de

entrada y Bobina secundaria o Secundario” a aqueila que entrega el voitaje transformado
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La Bobina primaria recibe un voltaje aiterno que hara circular, por ella, una corriente alterna.
- Esta corriente inducira un flujo magnético en el nucleo de hierro
- Lomo el bobinado secundario esta arroiiado sobre el mismo nucieo de hierro, el tiujo magnetico
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L.a razon de la transformacion del voltaje entre el bobinado "Primario” y el "Secundario" depende del
numero de vueltas que tenga cada uno. Si el numero de vueltas del secundario es el triple del primario, en
¢l secundario habra ¢l triple de voltaje.
La 1C1ativn GG 1a tuG 2a CICUlmiolNZ irdacion a (Lp), la aplitada al dcvailiadu piiiaiiv y ia fuciza
electromaotnz mducidn (Eg) la obtenida en el secundaria, es directamente pranarcional al numero de
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1.2. POR QUE SON IMPORTANTES LOS TRANSFORMADORES EN L.A VIDA MODERNA,
Ei primer sistema de distribucion de potencia en los Estados Unidos fue un sistema de corriente continua a
120 V inventado por Thomas Alba Edison para suministrar potencia a bombillas incandescentes. La
piieia centai de polencia de Edison enud en operacion €n ia ciudad de INueva YOork en sepuemore de

1882 Bor decaracia
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requet ian imuy allas cotlientes para suministial cantidades significaiivas de polencia. Esias ailas coniienles
ocasionaban enormes caidas de voltaje y pérdidas de potencia en las lineas de transmisidn, restringiendo
bastante el area de servicio de las estaciones de generacion. En la década de 1880 las centrales generadoras
s¢ localizaban a muy pocas cuadras entre si para evitar este problema. El hecho de no poder transmitir
potencias a sitios lejanos a bajos voltajes de significo que las estaciones generadoras fueran de baja

capacidad, locaies y, por tanto, reiativamente inericientes.
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para siempre ias restricciones referentes ai rango v el nivei de ios sistemas de potencia.
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suministrandose. Si un transformador eleva el nivel de voltaie de un circuito. debe disminuir la corriente
para mantener igual la potencia que sale de él. De esta manera, la potencia eléctrica alterna puede ser

generada en determinado sitio, se eleva su voltaje para transmitirla a largas distancias con muy bajas
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ente con el mismo factor, ias pérdidas de transmision se reducen en un factor de 100 Sin ¢

transtormador, simpiemente, no sena posibie utilizar la potencia electrica en muchas de ias tormas en que
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Fn1n sistema modernn de pnrenrinl e genera potencia piactrica a vnimj.m: Ae 127a25kV Tns

Gansionnadoies elevan el vollaje hasta niveles compiendidos eatie 110 KV y ceica de 100U KV paia
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entre kV 12 v 34 5 bV para distribucién local. v para permitir que la potencia eléctrica sea utilizada con

seguridad en los hogares, oficinas y fabricas a voltajes tan bajos como 120 V.

we » = s . . P W o
utilizan para otros propositos {¢jemplo, para mostrar voitajes, mostrar corrientes y transformai
:
impedancias), pero este capitulo estd dedicado en principioc al transformador de potencia

Los transformadores de potencia se construyven de dos maneras. Un tipo de transtormador consta de una
picza de acero rectangular, laminada, con los devanados enrollados sobre dos de los lados del rectangulo.
Este 1ipo de construccion, conocido como transiormador ripo micieo, se iiustra en ia figura 2-2. Ei oro

¢ laminado de tres columnas, cuyas bobinas estin enro

r‘h "nnm !"0!1!‘“-’\
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tipo de construccion se conoce como transtormador lipo acorazado v se ilustra en la tigura 2-3. kn todo

caso, el nucieo se construye con deigadas laminas aisiadas cléctricamente unas de otras para minimizar las

En un transformador, las bobinas dei primario y del secundario estan fisicamente enroliadas una sobre ia
tra, la bobina de menor voltaje esta situada en la parte interna (mas cerca del nicleo). Esta disposicion
cumpie dos objetivos:

dc alta tension desde el nicleo.

Resulta menor flujo disperso que en caso de disponer los dos devanados en el nicleo, separados.

Los transformadores de potencia reciben variedad de nombres, dependiendo de su utilizacion en los
sistemas de potencia. Un transformador conectado a la salida de un generador utilizado para elevar el
voltaje hasta niveles de transmision a veces se denomina ansformador de wnmdad. El transformador

situado en el otro exiremo de la linea de transmision, que reduce ei voitaje de ios niveies de




transmision a los niveles de distribucion (desde 2.3 a 34 5kV), se denomina sransformador de subestacion.
Por ultimo, el transformador que reduce el voltaje de distribucion al voltaje final a que se utiliza la
potencia (110,208, 220 V| etc.) es llamado transformnador de distribucion. Todos estos dispositivos son, en

esencia, ei mismo; ia unica diferencia entre eiios es ia utiiizacion que se ies da.
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transformadores especiales es un dispositivo disefiado para mostrar un voltaje alto, v producir un voltaje
secundario bajo, directamente proporcional a aquél. Tal transformador se llama transformador de
potencial. Un transformador de potencia también produce un voltaje secundario directamente proporcional
a su voltaje primario. La diferencia entre el transformador de potencial y el transformador de potencia es
que el primero esta disenado para manejar unicamente una corriente muy pequena. El segundo es un
dispositivo disefiado para proveer una corriente secundaria mucho menor pero directamente proporcional a

SU COriente primaria. Este disposiiivo se denomiia iransjor mador de corrierie.
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OBJETIVO (Resultado del aprendizaje)

Conocer ¢l vaior de ia resistencia ohmica de ios devanados en un transformador para determinar:

Ay Dl dan prme ml Abnaks da Tagadia
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by Clevacion de temperaiura en el cobie.

MARCO TEORICO

Tiene fundamentalmenic importancia narm (res pronositos

a) Para ¢i caicuio de ias 'K de ios devanados,

b) Para el calculo de la temperatura promedio de los devanados al final de la prueba de elevacion de temperatura.
Ch U oo amiccedenic paa deicnmm m posibie Balia

EQUIPO Y MATERIALES

I Fuente de {D de 0-24 V. 5 Al
I Translormador monolaaco de 300 VA, 1V IO V.
I Amperimctro de CD.

I Volhimetro dc 1)
{ Termometro digital.

Tha e = L T e Tl b ot Tt b

A el MJ..I }JI IIH.M-I R e e e P It LA R Y
o Que ci ransiormador no hava sido excitado duranie 4 a 8 horas (de acuerdo ai tamano dei transformador). antes de ia
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* Es recomendabic medir ia !'t.‘.&lbl.t..ll(.la OHMICA en frio anies gue ninguna otra pmeba. para garantizar que no ha
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¢  Que este situado en un area donde ia fiuctuacion de temperatura sea minima.

Para la medicion de la resisiencia OHMICA se recomiendan dos mélodos:
1V Métoda de la caida de potencial (1 ey de OHM),

a) Esic método consiste en hacer circular por ¢l devanado una corriente directa cuyo valor se mide, igualmente la
caida de tensidn en los extremos de 1a Bobina

D) Es necesano lener en cuenta que bajo condiciones de CD en estado estabie no existe reactancia del devanado
Ia unica limitantc al paso de la corriente ¢s la resistencia ohimica cuyo valor es muy pequefio. de modo que la
CoTTienie CIrcuianie no exceda dei 15% de ia nominai, de manera que se evite en io posibie ei caieniamienio
del devanado.

L) HdCEl la CONEAIvil UE aLuciao a ia higuia i.



23 Con avada del pucnte de Reivin

Para nucsira pracuca utithizaremos ci pnmer méiodo:

a) Este método consiste en hacer circular por el devanado una corriente direcia cuyo vaior se mide, igualimente ia
caida de tensién en los extremos de la Bobing

b)  Es necesarnio tener en cuenia que bajo condiciones de CD en esiado estable no exisie reactancia del devanado
id UHCA HITHIANEE al Paso ae 1a cormente es 1a resiSIencia Onmica Cuyo Valor €S My pequeno, ae moao que ia
corrente circulanic no exceda del 15% de la nonunal, de manera quc sc evite en o posibie el calentamicnio
LR LMY R MO,

€) Hacer 1a conexion ae¢ acucrdo a la ngura 1.
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RESISTENCIA OHMICA

ALTA TENSION I RATA TENSION !
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TEMPERATIIRA AMRBIENTE:

FVALUACTON DF LA PRACTICA

Rannrtar

Ranortar

Cuesiionario
1. (Existen diferencias ¢n 108 valores entre uno y otro devanado? Explicar,
* ln-:-r_-v:hg-\r- Ia Ij\rgu‘h‘_n nar media del pmente dr Kcohan
3. Cémo fucron conectadas las terminales de alta y baja tension para realizar la prueba?
$ 7 Por qné aq recomendahlie medir Ia resistencia ohmica en frin?
5. (En qué condiciones se debe encontrar el transformador antes de realizar la prueba de resistencia 6hmica”?
6. Menciona los métodos utilizados en la practica. para la medicion de la resistencia ohnuca,
7. jEn que consisie el metodo de la caida de potencial?
8. 7En que consisten las perdidas por el efecto Joule?

Conciusiones
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MEDICION DE LA RESISTENCIA OHMICA

2.1. PRUEBA DE RESISTENCIA DE OHMICA.

L os puntos con alta resistencia en partes de conduccion, son fiente de problemas en los circuitos
eléctricos. va gue originan caidas de voltaje. fuentes de calor, pérdidas de potencia. etc.. ésta prueba nos

detecta esos puntos.

untos A contac 2 Dresion
untos de contacio 4 pissiui

En general ésta se utiliza en todo circuito eléctrico en el que existen

"K:

deslizables. tales circuitos se encuentran en interruptores. restauradores. dedos de contacto de reguladores.

o de cambiadores de derivaciones y cuchillas seccionadoras.

td

2. RESISTENCIA ORMICA DE DEVANADOS.
Esta prueba tiene la finalidad de verificar la Resistencia Ohmica de los Devanados.
Con su apiicacion se detectan ios faisos contactos y espiras en corto circuito ai compararse con ios datos

o + oA
e no tenerlos coasiderarios como iniciales.
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OBJETIVO (Reswiado dei aprendizaje)
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FOUIPO Y MATFRIALES

I Fuenicdc CDdc 024 V.5 A

I Transformador monofisico de 300 VA_3J40/110 V.
I Amperimetro de CD

I Voltunetro de CD

I Termometro digital.

METODOLOGIA

1.~ B procedimiento de prucba para la medicion de la resistencia de aislamiento esta descrito en la norma IKEE C 5/ 1290
desciibe gue

4)  La temperaiura de i0s devanados v dei liquido aisianie depen estar cercanos a 20°C.

55 LS Govanados dobln CSiar LuUCISOs Cn T BGuUIGo Gisianic.

O Lds DuGuiias del tansiviador deben estat € osu iugan.

I.a prucha de aiclamicnta oc valida para trancfonmadores 1inn soca v en aceite
La prucba de resistencia de aislamicnto de un transformador. os comn signe:

1. Conectar la terminal de una LINEA del MEGGER a la baja tension v 1a terminal TIERRA a la conexion a tierra del
transformador como sc ilusira cn fa figural.

i1




Una vez hecho o anterior, active ef MEGGER y tome la tectura anotandoia on ia tabia (tabla 1) dc “baja tension a
ticrma”.

2. Desconectar ¢l conductor de ALTA TENSION de tierra del transformador. Cambie la TERMINAL LINEA del
MEGGER a la alia iension en corto ciremio. Do 2. Anolar la leclura cin la tabla 1. Alla Tension a icima.

" 2 o -
i i MEGOF
LINE A TERRA I |
l ? r L
~ X X1 X X3 =)
72 79
BT
Figura 2
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—
L
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La lectirs tomada en este caso. anotarlz en 1z tabla 10 Alta Tensidn a Baia Tensio®:
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LINEA TIEERRA I
: i ¢
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$-0x

$-0%

$-0%
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Figura 3
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Fsta prucba sc considera sansfactoria s1 cumpie con ia condicion de que ci aisiamiento no sea mavor a i MG por KV de iension
electrica del transtormador.




TABLA 1
i PRUEBA DE AISLAMIENTO LECTURA (MG)
| Buia tension a ticrm
| Alla tensiOn a ierra
! Alta tension a baja tonsion

=Wt SESh

FVALUACION DF LA PRACTICA
Reportar

Cuestionario

Cual considerus que es el mejor meétodo y por que?

(Existen diferenciac en los valores entre uno y olro devanado? Explicar

Hacer wn comentario de csta prucha

. Para qué sirve la prucha de resisiencia de aislamienio?

. De qué depende Ia prueba de resistencia de aislamiento?

;Qué describe la norma de 1EEE C 57.12.90 con respecio al procedinicnio de prucba para la medicion de la resisicncia de
aislamicnto?

7. (Enque tipo de transformadores sc puede realizar la prucba de aistamiento?

It et

Tad

S L e

Conciusiones
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l PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO EN UN TRANSFORMADOR

PRUEBA DE RESISTENCIA PE AISLAMIENTO.

La prueba de resistencia de aislamiento en transformadores sirve no solo ara verificar la calidad del
aislamiento en transformadores, también permite verificar el grado de humedad y en ocasiones defectos
severos en el aislamiento.

La resistenca de aistanento se mde por medio de un aparato conocido como “MEGGER”. El megger
consiste de una fuente de alimentacion en corriente directa y un sistema de medicion. La fuente es un
pequeno generador que se puede accionar en forma manual o electricamente. El voltaje en terminales de
un megger varia de acuerdo al fabricante y a si se trata de accionamiento manual o eléctrico, pero en
general se pueden encontrar en forma comercial megger de 250 volts, 1000 volts y 2500 volts. La escala
del instrumento esta graduada para leer resistencias de aisiamiento en el rango de 0 a 10,000 megaohms.
La resistencia de aislamiento de un transformador se mide entre los devanados conectados todos entre si,
contra el tanque conectado a tierra y entre cada devanado y el tanque, con el resto de los devanados
conectados a tierra.

Para un transformador de dos devanados se deben tomar las siguientes medidas:

Entre el devanado de alta Tension y el tanque con el devanado de baja Tension conectado a tierra.

Entre los devanados de alta Tension y baja Tension conectado entre si, contra el tanque.

Estas mediciones se pueden expresar en forma sintetizada como:

Alta Tension Vs. Tanque + baja Tension a tierra.

Baja Tension Vs. Tanque + aita Tension a tierra.

Alta Tension + baja Tension Vs Tanque a tierra

Cuando se trata de transformadores con tres devanados las mediciones que se deben efectuar son las
siguientes:

Alta Tension (primario) Vs. Tanque con los devanados de baja Tension (secundario) y medio voltaje
(terciario) a tierra.

Medio voltaje (terciario) Vs. Tanque con los devanados ¢ alta Tension y baja Tension a tierra.

Baja Tension (secundario) Vs. Tanque, con los devanados de alta Tension y medio voltaje a tierra.

14




Alta Tenston y medio voltage juntos Vs, Tangue, con el devanado de baja Tension a tierra.

Alta Tension + medio voltaje + baja Tension Vs. Tanque.

3.2. PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PRUEBA DE RESISTENCIA DE AISLAMIENTO
El procedimiento de prueba para la medicion de la resistencia de aislamiento de un transformador esta
descrito en la norma IEEE C57.12.90 y contiene basicamente los siguientes puntos claves :
La temperatura de los devanados y del liquido aislante deben estar cercanos a 20° C.
lI'odos los devanados deben estar inmersos en el mismo liquido aislante.
Todos ios devanados deben de estar corocircuitados.
Todas las bogquillas del transformador deben estar en su lugar.
Todas las terminales que no se consideran en la prueba asi como la carcaza v el tanque deberan conectarse
a tierra mientras se aplique el volitaje de prueba.
Dcben scguirse las indicacioncs de cada instrumento de medicion dependiendo del que se trate teniéndose
como minimas las siguientes:
Megger analogico. Primeramente se debe seleccionar el voltaje de prueba de acuerdo a la tabla 1 que son
las recomendaciones del fabricante ya que no se cuenta con normas publicadas que contengan una
especificacion mas detallada:

Tabla 3.1. Voltaje de prueba para diferentes voltajes de referencia

Voltaje nominal de referencia (V) Voltaje de prueba (V)

Menos de 115 250

115 250 0500
230 500

460 500 o 1000

Como una regla general, el voltaje de prueba debe ser aplicado hasta que se registre una lectura que no
cambie en un margen de 15 segundos o la lectura final que observa en el transcurso de 60 segundos. En
circuitos capacitivos se debera ejercer la tension de prueba por un minuto o mas si es necesario completar
ia carga de la muestra. La norma IEEE 43-1974 marca que es imposible de especificar el valor de la
resistencia de aislamiento que debe ser medida para la cual un devanado fallara eléctricamente, pero en
motores las lecturas minimas generalmente figuran en 2 MW para tensiones nominales de hasta 460 V.
La figura 1 muestra el diagrama elemental de conexiones del Megger analogico, donde el devanado bajo

prueba puede ser cualquiera de los ya mencionados antes. Una vez terminadas las conexiones se debe girar
15



ia palanca a una velocidad tal que la agwa del imstrumento se estabilice v se encienda el led de color verde
y tomar la lectura. Si el led de color rojo se enciende significa que el valor medido se debera multiplicar
por 10.

El voitaje aplicado para ia medicion de ia resistencia de aisiamiento a tierra debera ser incrementado en un
ucmpo no mayor a 15 segundos y despucs de ser retenido en su valor de prueba durante un minuto y se
debera reducir gradualmente en no mas de 5 segundos a un valor de un cuarto o menos del valor maximo
que se haya registrado.

Las pruebas de resistencia de aislamiento deberan realizarse con los circuitos de igual voltaje conectados

entre si y los circuitos de diferente voltaje deberan ser probados por separado.

3.3. PRUEBA DE INDICE DE POLARIZACION Y PRUEBA DE iNDICE DE ABSORCION .

La prueba debe ser interrumpida inmediatamente si la lectura de la corriente comienza a incrementarse sin
estabilizarse

Podrian presentarse descargas parciales durante las pruebas de resistencia de aislamiento que puedan
causar al transtormador bajo prueba y también arrojar resultados erroneos en los valores de las lecturas de
medicion, para este caso se debera hacer una pausa y continuar posteriormente con la prueba.

Despucs de que la prueba haya sido completada se deberan aterrizar por un periodo de tiempo suficiente

para liberar cualquier carga que haya quedado atrapada.

[ A\

4 Devanado
bajo
prueba

Borme de conexién a

[ tierra del
Y transformador
T | |
—(® a O 9:
)
kg&_/ —2
Figura 3.1.

Conexiones del Megger analogico para la medicion de la resistencia de aislamiento de un transformador.
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OBIETIVO ritesulrado def aprendizaje)

Deternunar la relacion de transformacion para conocer el estado fisico del mismo. usando cualquier método conocido e
wterpretar los resultados

MARCO TEOQRICO

Es determinar el numero de vuehtas entre el devanade primario v el secundanio. esta prueba debe hacerse para todas las
derivaciongs,

La vanacion de fa iension que se oblenga no debe exceder de 10% v ka tolerancia de transtormacion debe ser +0.3%

EQUIPO Y MATERIALES

| Transformador monofisico de SO0 VA LIV
2 Voltimetros de C. A. Escala de 1,100V,

I Variac,

METODOLOGIA

Para determunar la relacion de trasformacion existen cnatro métodos:
1 Metodo de los voltimetros (es el que nsaremos).
2) Meétodo del transformador patron.
3) Metodo del potenciometro de resistencta.

+4) Por mcdio dcl TTR.

Metodo de los voltimetros:
Codsisic cn aplicar a uno de los devanados dol transformador una tension aliermna. incluyendo un voltimetro para medir la alta
tension (VH), y olro para medir la baja tension (VX).

VH
&=
rx

D¢ dondc: @ =2 Rclacidn dc transformacion.
VH = Voltaje en el primario (H;, Hz, Hs y Ha,).
VX 2 Voltaje en el secundario (X, X,).

Nota: Por razones de confiabilidad se recomienda tomar ocho pares de lecturas ast:

1) Lectura a voltaje nominal.
2) Lectura al 90% de voltaje nominal.
3) Lectura al 80% de voltaje nominal.

4) Lectura al 70% de voltaje nominal.




La relacion se calcula para cada par de lecturas si los resultados no difieren mas del 1%. la prueba es aceptable y se toma como

rclacion de transformacion ¢l promedio de todos los resultados.
Si la diferencia es mavor del 1Y es necesaro repetir la prueba con otros aparatos.

1) Construir ¢l circuito cléctrico de acuerdo a la figura L.

Fuente de .

|
s (w) (%)
S

regulado

L

Transformador en prueba

Figura |
2) Anotar los valores de voltaje de los voltumetros v anotar los resoltados en la tabla |
Relacion de transformacion
Método de prueba: Dos voltimetros
Alta tension Baja tension Relacion
Relacitn promedio:
Tabla 1
EVALUACION DE LA PRACTICA
Reportar
Investigar en qué consiste:
a) El Método del TTR (Probador de relacion de transformacion)
Cuestionario
1. ;Que cs la relacion de transformacion?
2. Como se determina la relacion de transformacion?’
3. Para qué sirve la relacion de transformacion?
4. ;Cuales son los métodos para determinar la relacion de transformacion?
5. (Quc sc necesita para determinar la relacion de transformacion?

Conclusiones
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RELACION DE TRANSFORMACION

4.1 EL TRANSFORMADOR IDEAL.

Un rransformador ideal es un dispositivo sin pérdidas, con un devanado de entrada y un devanado de
salida. Las relaciones entre el voltaje de entrada y el voltaje de salida, y entre la corriente de entrada y la

corriente de salida, estan dadas por dos sencillas ecuaciones. La figura 2.1 muestra un transformador ideal.

El transformador mostrado en la figura 4.1 tiene Np vueltas de alambre en el primario y N, vueltas de alambre
en el secundario. La relacion entre el voltaje v(7) aplicado al lado primario del transformador y el voltaje v.(7)
producido en el lado secundario es

Vv p(f ) N Pp

W - Ny

‘S( LY 1)

donde a esta definida como relacion de vueltas del transformador:
Ny 4-2)

La relacion entre la corriente ix(7) que fluye en el lado primario del transformador y la corriente i,(7) que sale del

transformador por el secundario es

Npipht) = Ngit) (4-3a)
po _ 1
idn) a (4-3b)
En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son
Vs (4-4)
L 1

19
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Figura 4.2.
Construccion del transformador tipo nucleo.
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Figura 4.3.
Construccion del transformador tipo acorazado.
Notese que el angulo de fase de V, es el mismo angulo de |, y el angulo de fase de L, es el mismo angulo de fase
de I;. La relacion de vueltas del transformador ideal afecta las magnitudes de los voltajes y corrientes, pero no

sus angulos.
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v, {1 i E v (0
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Figura 4.1.
a) Diagrama de un transformador ideal, ) Simbolos esquematicos de un transformador.

Las ecuaciones (4-1) a (4-5) describen las relaciones entre las magnitudes y los angulos de los voltajes y
corrientes en los lados primario y secundario del transformador, pero dejan sin responder un interrogante:
Puesto que el voltaje del circuito primario es positivo en un lado especifico de la bobina, jcual sera la
polaridad del voltaje del circuito secundario? En los transformadores reales, seria posible identificar la
polaridad del lado secundario unicamente abriendo el transformador y examinando sus devanados. Para
obviar esta necesidad, los transformadores utilizan la convencion de puntos. Los puntos que aparecen en
un extremo de cada devanado, en la figura 4.1, indican la polaridad del voltaje y la corriente en el lado
secundario del transformador. La relacion es la siguiente:

1. Si el voltaje primario es positivo en el extremo de la bobina marcado con punto, respecto ai extremo
que no tiene marca, el voltaje secundario sera positivo también en el extremo marcado con punto. Las
polaridades del voltaje son las mismas con respecto a los puntos en cada lado del nucleo.

2. Si la corriente primaria del transformador fluye hacia dentro del devanado primario por el extremo
marcado con punto, la corriente secundaria fluira hacia fuera del devanado secundario por el

extremo marcado con punto.

4.2. POTENCIA EN EL TRANSFORMADOR IDEAL.
La potencia suministrada al transformador por el circuito primario esta dada por la ecuacion

Pin - VP‘IPCOS &P

(4-6)
donde 65 es el angulo entre el voltaje y la corriente primarios. La potencia suministrada por el circuito
secundario del transformador a sus cargas esta dada por la ecuacion

P, = Vilgcos 6

Donde 85 es el angulo entre el voltaje y la corriente secundarios. Puesto que los angulos del voltaje y la

corriente no se afectan en un transformador ideal, 6, - 9 = 0. Los devanados primario v secundario de un

21
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aue saie del otro Iado? Ec posible saberin. mediante Ia simple aplicacian de las ecunaciones de voltaie v de

corriente [ecuaciones (4-4) y (4-3)]. La potencia de salida del transformador es
p— 4 S
Py = Vslgcos 8 (4-8)
Apiicando ia ecuacion de reiacion de vueltas, 7, — Fpa y i, — aip; entonces

Ve, ..
Pon = g lalp)cos §

iPm“ = Vplpcos 0 = Pinl

; i+

De esta manera fo pofencia de salida de wn transformador ideal es ional e su pofencic de enfrodo

La musma reiacion se aplica a las polencias reactiva (J y aparente S

(4-10)
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{4-14)
Puesto que el voltaje primario puede ser expresado como
r ¥
Vp = aVj

v ia comente primana }"l!!f_‘d(‘ SeT t‘K‘!_"!l'("‘_\'adH comao

;

-3

lp_

ia imncdan-:!a anarcnic dol primana s

(4-15)
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Figura 4.4,
¢ Drefinicion de impedancia, ) impedancia escaiizada por un ransformador.
44 ANATISIS DF CIRCTIITOS OUFE CONTIENEN TRANSFORMANDORFES IDFALKS,
Si un ciiculto contiene un transionmador weal, la forma mas facii de anahizar sus voitajes y comentes es
remplazar la porcion del circuito ubicada a un lado del transformador por su equivalente con las mismas

caracieristicas en lermunaies. Una ves sustiluido €i Ciicuilo por su equivalente i uiio de ios lados, el nuevo




para sus voltajes v corrientes. En la porcion del

circuito que no se remplazo, los resultados obtemdos seran los valores correctos de voltaje y coiriente del

circuito oniginal Laego, la relacion de vueltas puede utilizarse para determinar ios voitajes y cornientes dei
otro lado del transtormador. El proceso de remplazar un lado del transtformador por su equivalente en ¢l otro
tado se conoce como referir el primero de los lados del transfornmador al segundo de elios.

g = . . .
o ~irenitny nrrnun_q‘
- - - RN Wil

JCémo esta conformado el circuito equivalente? Su forma es exactamente la misma que la d
Los valores de voltaies en el lado que se esta remplazando estan dados por Ia ecuacion (4-4) v los valores de
las impedancias, por la ecuacion (4-15). Las polaridades de las fueates de voltaje en el circuito equivalente
invertiran sus direcciones en el circuito original si los puntos de uno de los lados de los devanados del

transtormador se invierten con respecto a los puntos de los devanados del otro lado del transformador.
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OBIETIVO Fexwlrado del aprendizaje)

Onic ¢ alumino comprenda la mmportancia de determunar a polandad co un transformador v guc su aphicacion sc utilizara cn

o Eae pracheac
B

MARUCD TEORICO

Las bobiiias scoindanas do os ivansformasdores monalasicos so cimolban on ol iisino saiiido de a bobia prsana o cn ol
sentido opuesto. segun ¢l criteno del fabricanie. Debido a esto. podria ser que ka intensidad de corriente en ia bobina primaria v
kv de fa bobina sceundarnia circulen on us mismo sealido, o ca seatido opucsto

EOUIPO Y MATERIALES

I Transformuador monofisice 300 VA, 220/110 V.
I Voltimetro de cormienic alicrna

I Vanac

Regha do apiicacion. caando ¢ obsenvadorn se coloca frenic @ dos icomimios de B. T. St HI gueds o su bgquicrda v N oa se
derecha se dice gue ¢l transformador tiene POLARIDAD ADITIVA v si Hi v X1 guedan a su izquicrda se dice que ticne
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POLARIDAD anmva POLARIDAD SUSTRACTIVA
rigura i

Fata verificar la polaidad G€ 10s Uansiun nduies 5& i COUiitiGinail iSs GIUUUS.
Miodo del transformador patrdit

Mctodo de dos voltimctios (Cs ¢l Guc usarcinos)

Méwodo de descaren nroductivn

e e

Lad Il

=
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METODO DE DOS VOLTIMETROS:

Consiste e aplicar al dovanado de alta wimnpertura wa v oltage alterno de valor nominal 0 mcnor,
Colocar dos yoltimetros v puentear de acuerdo a la figura 2.

Si VX >VH Ia polaridad es aditiva, si VX <VH i polanidad es susiniciiva

- A
4 y 41
Fusiie g ./

i H1 Hi N
veltaje (Vx)
alerne X X

. £ (o

EVALUACION DE LA PRACTICA
Reportar

Resultadns ohtenidns

Lectum Vg = Volis

Laeciwa Ve — Volis.
{ uestionario

Como resultd la polandad en el primer caso?

Invicrta las terminales. (Con indicacion del macstro)

Anotar ¢ resuliado,

.aso algo con la polandad?

o0 (e aphcacion se usarnia esla prachca’’

(Cuaies son ios npos de poiandad’

6. (Como sc delerinina cada una de cllas?

&IVICHICIONE 108 IICIOAOUS Paia VeI ical 1a polaiidad de un uausionuador !
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Las bobinas secundarias de los transformadores monofasicos se arrollan en el mismo sentido de la bobina
primaria o en ¢l sentido opuesto, segun ¢l criterio del fabricante.

Debido a esto, podria ser que la intensidad de corriente en la bobina primaria v la de la bobina secundaria
circulen en un mismo sentido, o en sentido opuesto.

e
-t

2. POLARIDAD ADITIVA.

1 a polaridad positiva se da cnando en un transformador el hohinado secundario esta arrollado en el mismo
sentido que el bobinado primario.

Esto hace que los flujos de los dos bobinados giren en el mismo sentido y se sumen.

Los terminales "HI™ v "X estan cruzados. Figura 5. |

H1 H2

X2 x1

Figura §.1.
Polaridad aditiva
5.3. POLARIDAD SUSTRACTIVA.
ia poiaridad sustractiva se da cuando en un transformador el bobinado secundario esta arroilado en
senttdo opuesto al bobinade primario.
Esto hace que los flujos de los dos bobinados giren en sentidos opuestos v se resten

Los terminales “H1” y “X17 estan en linea. Figura 5.2
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SRIINAR LA POLARIDAD DE UIN TRANSFORMADOR,

lle'l'l]

Para determinar la polandad del transtormador, se coloca un puente entre los terminales del lado 1zquierdo
del transformador y se coloca un voltimetro entre los terminales del lado derecho del mismo, luego se
aiimenta del bobinado primario con un vaior de voitaje (Vx). Ver ¢l diagrama.

5i ia iectura del voltimelro s mayor que VX el transiorinador €s aditivo © Si €s menor et transiormador es

SudStiacuyo.

—_—\—

———

Figuira 5.0,
Polaridad de un transformador
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EVALUACION DE LA PRACTICA
REPORTAR

Determinacion de los parimetros
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6.1. DETERMINACION DE LOS VALORES DE LAS COMPONENTES EN EL MODELO DE

ITKANSFURKMADUK .

Fs posibic doicnminar oxperimentalmente 1os valores de 1as resistencias © inductancias del modceio dei

Hainsiciinadsr. Una aproxiinaciGn aGeluada para sias vaiants s puede IGgrar ol S0l aos ensayos. ia

:,'.-.-._s....l. LT LILLUiig QiFiciig |y
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primario se conectan a una fuente adecuada de voltaie. como se muestra en la figura 6.1. El voltaie de

entrada se ajusta hasta que la cornente de los devanados cortocircuitados sea 1gual a su valor nominal
(mgt'n' ©o¢ dc liaiiiciic ©l vuli.d.jc pi'iiiid.i'iu il uii fivel DTH U UL NG ©s buciia idca Yuiiici 1Us devaiiadus del
transformador mientras se intenta probario). De nuevo, se miden el voltaje, la corriente v la potencia de
enirada

Puesio gue ¢l voliaje de entvada es an pequeno duanie la prucha, la conienie que fluye por fa tama de

n--n.d-nn.n.-. ~n Jnﬂnﬂﬁmn}\.'l\ C‘. la nﬂmnMn A n-.mwu“}‘-. an trvmeaen onal-. ]n n.-.wln J.-. " nhn"\ ~n Al
G300 OF GUSPICIac:c RO 40 C ACTUN Uit TOH: a Yareigi GIl

transformador nuede ser atribuida a los elementos del circuito en serie. La magnitud de las impedancias en

serie, referidas al lado primario del transformador, es

Isc (6-1)

El factor de potencia es

PF = cos # o
scisc (6-2)
vy estd en atraso. El dngulo de la comriente e5 negative y el dngulo 2 de la impedancia total es positive:
_ Fsc
8 = cos ! Vool
SC/8C (6-3)

i
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Figura 6.1
Conexion nara la nmieba de cortocirenito

Es noubie determnar 12 impedancs
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Camino racil para aividir ias impedancias serie €n sus COmponeinics primano v sccundano. i'o
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Estas nruehas también pueden ser realizadas en el lado secumdorio del trancformador o conviens hacerln
asi debido a los niveles de voitaje u otras razones. Si ias pruebas se hacen en el iado secundario, ios
resuitados daran las impedarcias del Circuito equivaienie, referidas al sccundario dei transformador y no ai
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| Lecturn [ Leeturn | Lectum 1

Viela L L 1 B ]
! (Vy | (A) oW
i l | |
FVAITACION RF 1A PRACTICA
Reportar
Anotar cl valor de las perdidas en ¢l miacleo W
1. Caloular el factor de potencia con las lecturas obtenidas:
3 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQOUIVALENTE.

A. La resistencia de ia perdida en of nicleo y Ia reactancia de magnerizacion vistas desde el lado de

[*
i
e
-
o
Iz
=

{uestionaric

I. ;Por que se hace Ia prueba de circuito abierto en el lado B.1.7
2. Por que se hace la prueba de circuilo abierto al voliaje nonmunal”
3. Enguc consisic ia prucba de circuiio abicrio?

4. (Para que sirve la prueba de circuito abierno?

y A PAra (ue sinve catcnlar la admidancia™

Conclisioncs

34
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PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Es posible determinar experimentalmente los valores de las resistencias e inductancias del modelo del
UANSIONEdOl. Unid aproximacion adecuada para vstos valures se puede fograr con soio dos ensayos: ia
prueba de circuito abierto y la prueba de cortocircuite.

En la prueha de circuito abierto. se deja abierto el devanado secundario del transformador y el devanado
primario se conecta ai voitaje pieno nominai. kn ias condiciones descritas, toda ia cormnente de entrada deoe
fluir a través de la rama de excitacion del transformador. Las componentes en serie R, y .X» son tan
pequefias, comparadas con R. v X... para ocasionar una caida significativa del voltaje que. esencialmente,
todo el voltaje de entrada cae a través de la rama de excitacion.

La figura /.2 muestra ias conexiones para ia prueba de circuito abierto. Se apiica ei voitaje pieno ai
primario del transformador y se miden ¢l voltaje, la corriente y 1a potencia de entrada al transformador.
Con esta informacion es posibie determinar el factor de potencia, ia magnitud y el anguio de ia impedancia

de excitacion.

Figura 7.1.
Modelos aproximados de un transformador, ¢) Referido al lado pnimano, &) refenido al lado secundario; ¢)
sin la rama de excitacion. referido al lado primario: d) sin la rama de excitacion. referido al lado
secundano.
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rama de excitacion. La conductancia de la resistencia de pérdidas ¢n ¢l nicleo cata dada pot
1
e
R(_- {7-11)

Puesto que estos dos elementos estan en paralelo, sus admitanciag se suman v 1a admitancia total de la

excilacion es

Vatimetro ip {r)

ST

Transtormador
Amperimetro
-@ Voltimetro

Fignura 7.2
Conexion para la prueba de circuito abierto del transformader.

La magmiud de fa admitancia de excitacion (referida ai circuito primario) puede caicuiarse con base ios
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g = cos =
Vocloce (7.7)

Fl factor de potencia esta siempre en atraso para un transformador real. de modo gue el angulo de la

corriente siempre atrasa al voitaje en U grados. Por tanto, fa admitancia rz es

" -

oc
loc .
v £-cos ' PE
o (6-8)
Comparando las ecuaciones (7-4) y { 7-8), es posibie determinar ios vaiores de K¢ y Xy directamenie de
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MARCO TFORICO

Un transtormador sc caracteriza por tener un solo devanado v que ademas tiene un acoplamiento clectrico v magnctico. 1.a
srapisbaags s

conexton electricn asegura gue una parte de la energa se transtiere del primano al secundano por conduccion. El acoplamiento
magnetico sarantiza que otra parte de Ia energia se transfiere por mduccion.

FOUEPG Y MATERIALES

| Transtonuador inonokasico de 300 VAL 2200110V,
I Amperimetro dec C. A. Escala dc 0-3 A.

I Vollnueuo de U AL bBscala de U-GUG N

3 lamparas mcandescentes de 10w
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westronario

i.  (Enqué favorece utilizar un iransiormador convencional como autotransformador?
(Por qué los autotransformadores pueden manejar mas potencia que los transformadores convencionales de la misma

.,
poicncia? Exphicar.

3. Menciona las principales caracteristicas de un transformador.

4. ;Dc quc forma sc pucde implemcntar un autotransformador?

5. (Qué es un autotransformador?

‘onclusiones
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AUTOTRANSFORMADOR

| 8.1. EL AUTOTRANSFORMADOR.

En aigunas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltaje unicamente en una pequena cantidad. Por

gjemplo, puede necesitarse cambiar el voltajede 110a 120 Vo de 3 3.2 2 13.8 kV. Estos pequeiios incrementos

pueden ser necesarios debido a las caidas de voltaje que ocurren en sistemas de potencia alejados de los
generadores. En estas circunstancias, es demasiado costoso elaborar un transformador con dos devanados
compietos independientes dimensionados para casi ¢l mismo voltaje. En su lugar, sc utiliza un
transformador cspecial llamado aufotransformador.
En la figura 8.1 se muestra un diagrama de un autotransformador elevador. En la figura 8 1a, las dos
bobinas del transformador se muestran de manera convencional. En la figura 8.2b, el primer devanado se
muestra conectado en forma aditiva al segundo. Ahora, la relacion entre el voltaje del devanado primario y
el voltaje del devanado secundario esta dado por la relacion de vueltas del transformador. Sin embargo, en
la salida del transformador, el voltaje completo es la suma del voltaje en el primer devanado y el voltaje
en el segundo devanado. El primer devanado se denomina devanado comun debido a que su voltaje
aparece en ambos lados del transformador. El devanado mas pequefio se denomina devanado serie porque
esta conectado en serie con el devanado comun.
La figura 8.2 muestra el diagrama de un autotransformador reductor. Aqui, el voltaje de entrada es la suma
de los voltajes de los devanados serie y comun, mientras que el voltaje de salida es justamente el voltaje
del devanado comun.
Debido a que las bobinas de los autotransformadores estan fisicamente conectadas, para el
autotransformador se utiliza terminologia diferente de la de los otros tipos de transformadores. El voltaje
del devanado comun se llama voltaje comun V¢, y la corriente en este devanado se llama corriente comun.
El voltaje del devanado serie se llama voltaje serie Vg y la corriente en este devanado se llama corrienie
serie Isg. El voltaje y la corriente del lado de bajo voltaje del transformador son llamados Vi e I,
respectivamente, mientras que las cantidades correspondientes al lado de alto voitaje del transformador son
llamados Vy; € I7. El lado primario del autotransformador (el lado por el cual entra la potencia) puede ser el de
alto o el de bajo voltaje dependiendo de si el autotransformador actua como reductor o como elevador. De la
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Los voltajes de los devanados se relacionan con los voltajes de los terminales mediante las ecuaciones
V=Y (8-3)
Vg = Vo + Ve (84)

y las corrientes de los devanados se relacionan con las corrientes de los terminales mediante las ecuaciones

I, =1, + I

(8-3)
Iy = Ig (86)
IH
———
.
§ .
Ve N
i; { SE
+ a
Vy
N¢
E
= = -0 —
a) &)
Figura 8.1.
Transformador con sus devanados a) conectados de manera convencional y A) conectados como

autotransformador.

8.2. RELACIONES DE VOLTAJES Y CORRIENTES EN UN TRANSFORMADOR.
Cual es Ia relacion de voltajes entre los dos lados de un autotranstormador? Es muy facil determinar las

[EIacioNes CIie ) 4 y #y . El vollaje en ¢l lado de alta tension del autowransformador esta dado por




Pau ie /! V= No/ Mg enionees

Finalmente, teniendo en cuenta que V,

Vg =Ve+ Vg

(&7)
NSE
Yu=V+—=—
u= Yo+ Ye (88)
Ve, se obtiene
Ngg
Vy=V . + };{: \ /3
-t Neo
Ne 7 (8-9)
M N
7
#_ Nsg t Ne (8-10)

Las relaciones de corriente entre los dos lados del autotransformador se pueden enconiiar iemendo en cuenia

que

I, =1, + I

(8-11)
L
&= Iy =Ige
* =T +1c
Isg l Nsg .
L
Vy g "o
L ]
Ic ‘ Ne v,
o )

Figura 8.2.

Conexion de un autoiransformador reductor,




De ia ecuacion {(2-70), 1= ( Ngr /Ne ) Isg . entonces

NSE
=% Tutle

Finalmente, teniendo en cuenta que /;; = Igy., se halla que

Nse
NC

_ Neg + N,
. Ne H

I, = I, +1

o

I, Nt Nc

I, Ne (8-14)

8.3. VENTAJA EN EL VALOR NOMINAL DE LA POTENCIA APARENTE EN LOS
AUTOTRANSFORMADORES.

Es interesante notar que no toda la potencia que pasa del primario al secundario en un autotransformador
pasa a traves de los devanados. En consecuencia, si un transformador convencional se reconecta como
autotransformador, éste puede manejar mucha mas potencia que la nominal definida originaimente.

Para eniender esia idea, remitase nuevamenie a la figura 8.10. Noiese que la poiencia aparenie de entiada

utotransformador esta dada por

(8-13)

Es facil demostrar, utilizando las ecuaciones de voltaje y de corriente [ecuaciones (2-77) y (2-80)], que la
potencia aparente de entrada es igual de nuevo a la potencia aparente de salida

Sin = Sout ~ SI() (8-17)
donde S, esta definida como las potencias aparente de entrada y de salida del transformador. Sin embargo,

la potencia aparente en los devanados del transformador es
44




Sw= Vele = Veelse (8-18)
La relacidn entre la potencia que entra al primario (y que sale del secundario) del transformador y la

potencia real en los devanados del transformador puede ser hallada como sigue;

Sw = Vele
= Vi, — Iy)
= Wi — Vidy

Utilizando la ecuacion (8-14), se obtiene

N,
- _ e
SW - VL[L VLIL NSE s NC

—v {Nsg + No — N

LE o Nsg + N (8-19)
S' NSE
~ Y10 Ngg + Ne (8-20)

Por tanto, la relacion entre la potencia aparente en ¢l primario y ¢n ¢l secundario del autotransformador y
la potencia aparente real que atraviesa los devanados es

Sio _ Nse + Ne

Sw Nsg (8-21)

La ecuacion (8-21) describe la ventaja en el valor nominal de potencia aparente de un autotransformador
sobre un transformador convencional. Aqui, Sio es la potencia aparente que entra al primario y sale por el
secundario del transformador mientras que S,, es la potencia aparente real que pasa a traves de los
devanados del transformador (la restante pasa del primario al secundario sin ser acopiada a través de los
devanados del transformador). Notese que cuanto menor sea el devanado serie, mayor sera la ventaja de
potencia.

Por ejemplo, un autotransformador de 5000 kVA que conecta un sistema de 110 kV a otro de 138 kVA
deberia tener una relacion de vueltas No/Ng: de 110:28. Tal autotransformador deberia tener devanados

dimensionados para
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El autotransformador deberia tener devanados dimensionados a cerca de 1015 kVA, mientras que el
transformador convencional necesitaria devanados dimensionados a 5000 kVA para hacer el mismo
trabajo. El autotransformador puede ser cinco veces menor que el transformador convencional y también
mucho menos costoso. Por esta razon, es muy ventajoso construir autotransformadores con
transformadores entre dos voltajes muy cercanos.

La principal desventaja de los autotransformadores es que, a diferencia de los transformadores corrientes,
hay una conexion fisica directa entre los circuitos primario y secundario; de este modo se pierde e/
aislamiento eléctrico de los dos lados. Si una aplicacion particular no requiere aislamiento eléctrico, el

autotransformador es una forma conveniente y barata de ligar voltajes aproximadamente iguales.

8.4. IMPEDANCIA INTERNA DE UN AUTOTRANSFORMADOR.

Los autotransformadores tienen una desventaja adicional, comparados con los transformadores
convencionales. Es un hecho que la impedancia efectiva por unidad de un autotransformador, comparada
con la de un transformador conectado de manera convencional, es menor en un factor igual al inverso de la
ventaja en potencia de la conexion como autotransformador.

La impedancia interna reducida de un transformador, comparada con la del transformador convencional de
dos devanados, puede causar graves problemas en algunas aplicaciones que requieran limitar la corriente que
fluye durante fallas del sistema de potencia (cortocircuitos). El efecto de la menor impedancia interna provista
por un autotransformador debe ser tenido en cuenta en aplicaciones practicas antes de seleccionar el

autotransformador.

a) i)

Figura 8.4.
a) Auto transtormador de voltaje variable. b) Vista en corte de un autotransformador
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Nombre de la Asignatura LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS 11
Nombre de la Prictica CONEXIONES TRIFASICAS DE TRANSFORMADORES
Nitmero de Prictica 9 Duracion (Horas) 2

OBJETIVO (Resultado del aprendizaje)

Que el alumno sea capaz de hacer una transformacion trifasica a partir de un transformador trifasico y comprobar sus relaciones
de voltaje. corriente ¥ potencia. tanto en el pnmario como en el secundario.

MARCO TEORICO

Como la mavor parte de la potencia que se genera v transmite a largas distancias es del tipo trifasico. pueden utilizarse tres
transformadores  monofasicos exactamente iguales para formar un transformador trifasico. Sin embargo. por razones
economicas. un transformador trifasico se disefia para tener sus seis devanados en un nuicleo magnético comun.

EQUIPO Y MATERIALES

I Voltimetro de C. A

I Amperimetro de C. A.

| Transformador trifasico IKVA.

I Secuenciumetro.

1 Analizador de potencias (FLUKE)

METOPOLOGIA

1. Las conexiones mas comunes en la transformacion trifasica son:
a) Delta—Delta,
b) Estrella — Estrella.
c) Delta —Estrella.
d) Estrella — Delta.
2. Efectuar la conexion que indique el maestro.
Realizar la conexion de acuerdo a la figura I. Tenieéndose cuidado. de haber identificado las terminales de los
transformadores monofisicos.
4. Conectar una carga trifisica al secundario del transformador v medir corrientes v voltajes para comprobar la relacion
de acuerdo a la conexion elegida.
5. Alumente el transformador v conecte el secuencimetro a X1. X2 v X3, obsenve la secuencia de fases.

LECTURAS OBTENIDAS
TABLA |
SECUENCIA DE FASE | TERMINALES (DE ACUERDO A LA SECUENCIA) RELACION DE
ABC BCA BAJA TENSION ALTA TENSION TRANSFORMACION
Vao
Vlu'
Ve
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CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

DLAGRAMA ESQUENATICO

DELTA-DELTA(A- A

DIAGRADA ALAMBRADO
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EVALUACION DE LA PRACTICA

Reportar

1. Dibujar la conexion seleccionada. indicando las marcas de polaridad.
2. Anotar los valores en la tabla 1.

Cuestionario

¢ Como se puede crear un transformador trifasico a base de monofasicos?

¢ Por qué es mejor un transformador trifisico tipo acorazado que otro tipo de nucleo?

Cuadl es la conexion que mas se emplea en los sistemas de distribucion eléctrica

Que significa en una conexion en estrella, neutro aislado.

Porque en una transformacion trifisica con transformadores monofisicos, deben ser de la misma potencia y relacion de
voltajes.

6. ;Cuales son las conexiones mas comunes para transformadores trifisicos?

R

Conclusiones
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Marco Tedrico CONEXIONES TRIFASICAS DE TRANSFORMADORES

9.1. PRINCIPALES CONEXIONES DE LOS TRANSFORMADORES.

Dependiendo del proposito de la instalacion, un transformador se puede conectar de distintas formas. En
el caso de los transformadores monofasicos, hay distintas formas de conectarlos a la fuente de
alimentacion y a la carga. Dos o mas transformadores se pueden conectar en distintas formas para cumplir

con distintos requerimientos.

9.2. CONCEPTO DE POLARIDAD.

A diferencia de la corriente directa, no hay polaridad positiva o negativa fija en la corriente alterna, de
aqui que los transformadores no pueden tener polaridad fija en sus terminales.

La direccion relativa en la cual los devanados primarios y secundario de un transformador. Se devanan

alrededor del nucleo, determina la direccion relativa del voltaje a través de los devanados.

9.3. POLARIDAD EN UN TRANSFORMADOR MONOFASICO.

a) Polaridad aditiva.

b) Polaridad sustractiva.

Dado que es importante, cuando dos o mas transformadores se conectan juntos, conocer la direccion
relativa del voltaje de cada transformador, se han establecido ciertas convenciones para designar la
llamada POLARIDAD de un transformador.

Si una de las terminales del devanado de lato voltaje se conecta al lado adyacente opuesto del devanado de
bajo voltaje (por ejemplo de A a C), el voltaje en las terminales restantes (B y D) es, o la suma o la
diferencia de los voltajes primario y secundario, dependiendo de las direcciones relativas de los
devanados. Si el voltaje de B a De es la suma, se dice que el transformador tiene polaridad ADITIVA vy si
es la diferencia, entonces se dice que tiene polaridad SUSTRACTIVA.

Si los devanados de los lados de alto y bajo voltaje estan en direcciones opuestas, los voltajes aplicado e
inducido tendran direcciones opuestas y se dice que el transformador tiene “polaridad sustractiva”. Las

terminales H1 y X1 estaran del lado izquierdo cuando se “ve” al transformador del lado de bajo voltaje
50
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terminal A1 se encontrara del fado derecho cuando se “ve  al transtormador dei jado de bajo voitaje nacia

Cuandn se desea conectar en naralelo los cecundarios de dos (o mas) transformadores se conectan en

forma similar, las terminales que tiene la misma marca de nolaridad
9.4. CONEXION TRIFASICA DE TR!
I.a transformacion trifasica se puede realizar por medio de tres transformadores monofasicos en conexion
intasica o por medio de transiormadores iniasicos. Los metodos de conexion de ios devanados par d ia
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comunes son las denominadas DELTA v ESTRELTL A

5. CONEXION DELTA-DELTA.
Esta conexion se usa con frecuencia para alimentar cargas de alumbrado pequenas y cargas trifasica
simuitaneamente. Para esto se puede iocalizar una derivacion o Tap en ¢l punto medio dei devanado
secundanc de uno de ios Tansiormadores ConeClandose a terra y 5¢ conecta tambien al neutro del
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lo tanto_ el transformador con al derivacion en el punto medio toma dos terceras partes de la carga

monofasica y una tercera parte de la carga trifasica. Los otros dos transformadores cada uno toma un tercio

de las cargas monofasicas y trifasica.

Para poder cargar al banco trifasico en forma balanceada, se deben cumplir con las siguientes condiciones
I. Todo los transformadores deben tener idéntica refacion de transformacion.

ormadores deben tener ¢f mismo valor de impedancia.

transformadores deben conectar en ¢l mismo tap o derivacion

9.6. CONEXION DELTA ABIERTA-DELTA ABIERTA.

La conexion delta-delta representa en cierto modo la mas flexible de las conexiones trifasicas. Una de las
ventajas de esta conexion, es que si uno de los transformadores se daiia o se retira de servicio, los otros dos
pueden continuar operando en la llamada conexion “delta-abierta™ o “V”. Con esta conexion se suministra

aproximadamente el 58% de la potencia que entrega un banco en conexion deita-deita.

deita abierta, tas iinpedaiicias e 108 Waiisioiiiadoics i iicCesiiail S€i iguaics
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fecesal laiente. aungue esia siiuacion es preferibie cuando es necesario cerrar la delta con un tercer
transtormador.
LA Conexion Geiia alneria, S€ usa nonnailinenic para Condiviones de einel gencia, Luando e una Colex1on

e desconecta por alguna razon, bn forivia similar a la

delta-deita uno de los transtormadores del bangy
B BB - O " " 3.1 : - PR, ERY, 73 =F Y L e e T T e e e '
COLICALULL UCitd~deild, doi PUlilo icdiu dai seoulivaiio dc uno dc los transtormadorcs sc puLdL tomar una

derivacion para alimentar pequenias cargas de alumbrado o bien otros tipos de cargas.

9.7. CONEXION ESTRELLA-DELTA,
Esta conexion se usa con frecuencia para alimentar cargas trifasicas grandes de un sistema trifasico de
alimentacion coneciado en esireila. Tiene ia Himitanie de que para alimeniar cargas monoiasicas y iniasicas

arn 'rnrm’x r;rrur‘*-’:ﬂn') nmn A:Pﬂ!\ﬂﬂ {"ﬂ
wa ek

en forma simultinea no dispone del neutro.

Por otra parte. tiene la ventaja relativa de que la impedancia de los tres transformadores no necesita ser la
misma en esta conexiou.

Las relaciones entre corrientes y voltajes de fase de linea a linea para la conexion estrella delta, son las

mimas gue se tenen en ia conexion delta-estrella estudiada en el parrato anterior

n Farma ctmalea
an

f\llf\ﬂf‘n ﬂc ramiara alimantar aorandac Aare fed
AL W L s b e AF ARl ALAE BAELE VR EEIRA

ne
% CANEARINALL D S

cargas trifasicas. Tambicn se usa solo si el neutro del primario se puede conectar solidamente al neutro de
la fuente de alimentacion ya sea con un neutro comun o a través de tierra. Cuando los neutros de ambos
lados del banco de transtormadores no se unen, el voltaje de linea a neutro tiende a distorsionarse (no es
senoidal ). La conexion estrella-estrella, se puede usar tambien sin unir los neutros, a condicion de que cada
transiormador tenga un iercer devanado ue se conoce como “devanado teicianio . Lsie devanado erciario

esta siempre conectado en delta.

o Y gy

Con frecuencia. ¢l devanado terciario se usa para alimentar los servicios de la Subestacion

9.9. TRANSFORMADORES DE UNA SOLA BOQUILLA.

En Ia conexion estrella-estrella, los transformadores que tienen solo la boquilla de tal tension o primaria,
esta boquilla se conecta a ia linea de alimentacion. La conexion especial en al parte externa del tanque del
transformador, toma ¢l lugar de la segunda boquilla dc alta tension y sc debe concctar entre los wres
transtormadores y al hilo de neutro o tierra.

Los transformadores de distribucion tienen una conexion instalada entre la boquilla de bajo voliaje del

neutro y ¢l tanque.

Lh
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5.10. TRANSFORMADORES TRIFASICOS.

En terminos generales, un banco tformado por tres transtormadores monofasicos, se puede reemplazar por
Uil Lidilsiviiadul ilasico. Lsios tansivrmadores trifasicos, como se ha descrito en capitulos anteriores,
tienen un nucleo magnetico con tres piernas, en donde se alojan los devanados primario y secundario de
cada una de las fases. Los devanados se conecian inicinainenie, e folma sinilar a los baicos de

transformadores monofasicos

en cualquiera de las conexiones triffisicas, en cualquiera de fas conexiones
trifasicas, es decir, estrella-delta, delta abierta, etc.

Para una capacidad dada, un transformador trifasico es siempre de menor tamano y mas barato que un
banco formado por tres transformadores monotasicos con la misma capacidad. En alunas ocasiones, aun
con lo mencionado antes, se prefiere el uso de bancos de transformadores monofasicos, especiaimente
cuando por mantenimiento y confiabilidad resulta importante la facilidad para reemplazar a una de las

unidades.

9.11. CONEXIONES DE TRANSFORMADORES EN PARALELO.

Los transformadores se pueden conectar en paralelo por distintas razones, las principales estan
relacionadas con problemas de confiabilidad y de incremento en la demanda. Cuando se excede o se esta a
punto de exceder la capacidad de un transformador ya en operacion.

Para conectar los transformadores en paralelo y garantizar su correcta operacion, se deben cumplir ciertas

condiciones como son:

At Thnhawm tamar lao mrtomane vrnléns e T ta Tt R telclale
@) LAGUACLE BB IS 1EIDIEIUS VUL i 1

h) Dehen tener los mismo valor de impedancia expresado en porciento o en por unidad.

c¢) Se debe verificar que la polaridad de los transformadores sea la misma.

)]
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CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

DIAGRAMA FSOUFLATICO DIAGRAMA ALAMBRADO
DFLTA-DFLTA (A . A)

DFLTA - ESTRFLLA(A-Y)
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Conocer fisicamente kis parics que constitiven un motor de induccion. pam aue so pucda comprondor Mmeior. s opcricion 3
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MARCO TEORI O

i anaiar de induccion es ui motor con ana sola alimeniacidn, Tn mioior de induccion tene uia eficiencia relativamente alia,
Un moter de induccion es un transformador giratorio en el que ¢! devanado secundario recibe energia por induccion mientras

sl

EQUIPO Y MATERIALES

i iotor de mdnccion inisico
i fuego de fiaves espanoias o estrias.
I Multunciro.

1. Decstapar ol molor de induccion cont avuda de hermunionia para ohsenvar Ias paries gue lo condonuan.

2. Obsenar detatladamente 1a fonma fisica del motor de induccion ast como 1a faneidn gue realizan lac parles de que csla
hecho. por ejempio: Rotor. estator. devanados. tapas. polea. ventilador, valeros, ranuras, flecha, efc..

3 TInavez revisado o insneccionado fisicamente cada wna de iac partes del motor,

ATiGr Cl mnoior
EVALUACION DE LA PRACTICA
REPORTAR
(uestionario
[ 0ue es un motor de induccion?
2. [ Chmo lunciona un motor de induceién?

Kealizar
i iin dibnio donde sefiafe cada una de sus partes

4. Datos de placa.
3. Datos dei estaror (mnuras, grupos de bobinas. bobinas por fase efc)

onctusiones
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INGENIERIA EN AUTOMATIZACION I
FACULTAD DE INGENIERIA

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Ingsniaria en Autcmatizacion

Marco Tesrico IDENTIFICACION DE LAS PARTES DE UN MOTOR DE INDUCCION

i0.1. EL MOTOR.

Bl motor asincrono consia de dos partes disinlas,

Ei. ESTATOR

Es la parte fija de! motor. Esta constituida por una carcasa en la que esta fijada una corona de chapas de
acero de calidad especial provistas de ranuras. Los bobinados de seccion apropiados estan distribuidos en
estas ullimas y {oiman un conjunto de devanados que conticien lantos ciicuilos como fases de la ied de

altmentacion

conductor rator

Figura 10,1,
EL ROTOR
Es ta parie movil del moior Esia situado en el intenion det estator v constituido por un
ilamiento de chapas de acero formando un cilindro sclidario con el arbol del motor.
entre los tipos mas utilizados se distingue:
Ll motor de jaula de ardilla (rotor en cortocircuito)

* Roior de jauia sumpie.

in ios aguieros o en las ranuras dispuesias hacia el exterior del cilindro v paralelamente a su gje se colocaun




fos conduciores. Cada extramo de estos conductores se conecta a una corona melalica Tl congunto tiene cl

aspecto de una jaula de ardilla, de donde proviene el nombre de este tipo de rotor

Figura 10,2,

En determinados motores, ia jaula de ardilia esia enteramente moldcada. Sc sucic utilizar ¢i aluminio
inyectado a presion, las ak

estos motores tienen un par de arranque relativamente pegueno v 1a intensidad absorbida en 1a puesta en

tension es muy superior a la intensidad nominal

WEr Wy
Wi~

Rotor de doble jaula y ra-
nura profunda: A, doble jaula; B, ra-
nura profunda.

Figura 10.3.

Este motor contiene dos jaulas concéntricas una exterior bastante resistente y otra interior de menos

resistencia

10.2, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO,
1 principio de funcionamiento de ios motores asincronos esta basado en ia produccion de un campo
magnctico giratorio. La velocidad dcl campo giratorio viene dado por la tormula:

ool op {1U=-1)

Lh
=4




- revoiuciones por minuio
f= fracuencia

- O R

D= pares de polos
i.a velocidad del rotor es inferior a la del campo giratorio v por eso este tipo de maotor se
ilainia "asinciono”.

geometricamente decalados 120° y recorridos por corrientes alternas con el mismo destase

CIECITICO. La COmpOosiCion de ios ies campos aliermos proaducidos Iorman un campo giratonio de ampiitud

L4 - 1 1 " - 1 " " "M _m
La conexion de los ires grupos de bobinas en el esiator puede hacerse en "estrelia” o en
“trianoulo" segiin sea la union de los extremos de las bobinas,

Las relaciones entre las tensiones de fase y de linea v las intensidades de fase y de linea, tanto en la

conexion estrella como en la conexion triangulo son las siguientes.

| Fabricante
LTipo AD 60 |
[D-Motor ¥ Nr.2080 |
(2300 y 1166 A ]
[ookw _S3a __ Jcos 0089 |
1280 /min_1s0 Hz !
[Aislamiento  kiBl{ip 441106t}
o | VDE 0530/7.91 lo

Placa de caracteristicas
de un motor trifasico.

Figura 10.4.
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Dreterminar ios parimetros de un motor de induccion como ci desiizamicnto. frecucncia. factor de potencia. velocidad dei rotor
poteRc Tol v polencin reactn g,
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pruebas realizadas al motor pata aprovechar las bondades del wismo v aplicar a los procesos
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ROOUIPO Y MATERIALES

i Motor iriasico 220y
I Tacomeiro
1 Secuciciimeiio

I Anadizadm

Puiitas de conexion

METODOLOCIA

{  Conectar nn motor trifasico a mma red trifasica.
2 Medir velocidad en s Heoha del molor, empleando im iacomeiro
3. Conectar ci anahizador siguiendo las pstrucciones, medir los parametross KW, KVA_ ip, ampares. volis. frecuencia
4. Con ia avuda de un SeCUCHCHICIIO, COMPraDIr LS SCCUCnClas de ias fascs.
3. Miedir ia IEmMpeTaiira en ios punios de roZaniento.
DU AT I ALTAR DT T 4 T 4TI 4
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-~ .
nepuriar
I ios datos de placa del motor nhilado para fa prictica,
2 COalenlar ol deshzamicnto {:‘_qpmiﬁmr_ st s trahaja cl mator con carga 0 en vacio)
3. Compiciar la hoja ancxa con las modicioncs indicadas (indicar 1a conexion del molor),
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2. MEDICIONES ELECTRICAS.

s Potcncia cléctrica;

- i'acivt U.L p'uu..u\..m
+  Velocidad promicdio medida (cir. p. m).
v  ApOiiacioncs G almuicas.
s  Obscrvacioncs:

ANOTAR RESULTADOS EN LA TABLA 1
I I T VOLTAJEDELINEA |  PARAMETROSDE |
{ AMDS) {AMDS) (VOLTS) DOTENCTA
KW
TUA
KVA
D

T."-\.BLA 1

5 CALCTLOS PARA COMPROBAR PARAMETROS MEDIDOS

a) § ==—=+x100
vl Puicuuia donnumdads P =+ 31._ .rr_, cosh
" s 0.738 XHp de ralida
C Eficiencia B =
) W demandados
Cuestionario
1. ;Cudles son los parimetros de un motor de induccion?
3 (‘1"11 ac .ui AL u-“n rln l"..m-.n.. arrirania Ao o malar .r‘n -n.rlurw
2 & Iincipio namisnin. ds un molor
3. (Con qué se mide la velocidad de 1a flecha de un motor?
4, Pama gus arve el secoencinetno?
5. ;Pam que sc mide la temperatura on las puntas de rozamiento?

o Omé es ia eficiencia”

Conciasiones




INGENIERIA EN AUTOMATIZACION I
FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE QUERETARO Ingenieria en Automatizacir

Miarco Teorico y ’
MEDICION DE LOS PARAMETROS DE_ POTENCIA DE UN MOTOR DE
INDUCCION

11,1, DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE UNA MAQUINA DE INDUCCION.

"An ol
LS i

estandares. las mismas gue se descniben en los siguientes parrafos.

11.2. PRUEBA ESTANDARIZADA DE VACIO ACOPLADO.
Esta prueba se realiza a velocidad sincrénica, el diagrama de conexiones de Ia

maquina de induccion, se presenta en la figura 11.1.

1U
_A. u Wz
& = A1 n, = 1800 rpm
< Vi (V) o A
- T A z
[« ‘
= v p g
o—i % it — VX « Ty
> < i .
& r \
5 T.._-r \ N
e i N
= Pate
- W ~ sl
l WY

Nanow b

Figura 1.1
Lhagrama de conexiones para la prueba de vacto.

El procedimiento realizado, se detalla a continuacion:

1. Se conecta el estator de la maquina al autotrantormador.

-~ o " ‘ Fax ® o | 1.t PO I W ey
. DU VUL WWGEVUILAEE 10D IVLLTHHIGIVY UG IUD Ulvaliduud Ul 1y,

¥ Se calaca af equing de medician en al estatar, para medir Ia potencia interna, voltate v cornente

4. Se conecta la maguina de corriente continua acoplada mecanicamente a la maguina de induccidon como
motor -autoexcitado, como se muestra en ¢l diagrama de conexiones de la figura i 1.2, donde ei voitaje de

alimentacion: Vde =110V

Gl
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Diagrama de conexiones de ia maquina de corriente continua

S. Una vez armado los circuitos de ios diagramas A 1 v A 2. antes de energizar a ias maquinas con
arranques independientes, se debe ascgurar ¢l mismo sentido dc rotacion dei rotor d
corriente continua y de la maguina de induccion.

o Yy ST N Rt

YA RO (O A A
qudl:ll’ld, ol \.‘.:I.L.l.....‘..u. }JI HNCIU G MIULGT GO \.«\ll!l\'llt\'

v TT, all, A Al mai 1l A

6. Una vez cstablecido ¢l mismo sentido de giro delas
continua. v se io fleva a ia veiocidad sincronica nominai dei motor de induccion.

7. Se arranca el motor de induccion eievando progresivamente su voitaje de alimentacion a voitaje
nominal, y luego se ajusta la rotacion del grupo a velocidad sincrénica nominal de la maquina de
induccion, vartando la velocidad del motor de cornente continua, mediante el ajuste de RF.

8. Una vez ajustada la velocidad del rotor a velocidad sincronica nominal, se toma los datos de la prueba
en el estator de ia maquina de induccion.

minados en esta prucba, son:

luns = 3.84 [A]

Vivns = 224.67 [V]

Whs = 620.67 [W]

n, = 1800 [rpm]

11.3. PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO A FRECUENCIA REDUCIDA.
Una vez realizada la prueba de vacio. se desenergiza a las maquinas v se procede a conectar solo la

maquina de induccion. ksta prucba se realiza a frecuencia reducida, | con el rotor de la maquina de

giaina de Conexiones ¢s el misimo de la prucba aniciior, y se picseiiia ¢i la

= -~ $ =

% PPN S 11 preonpyme ~ 1 A
NGUCCION LIOGUCaao. 1 G

figura 113,
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Diagrama de conexiones para la prucba de rotor biogueado
El procedimiento realizado, se detalla a continuacion:
i. Se energiza a ia maquina de induccion, y se bioquea mecanicamente el rotor, sujetandoio con ias manos
2. S¢ procede a elevar paulatinamente el voltaje de alimentacion a frecuencia reducida del estatorde la
maquina, mediante el ajuste del autotransformador; hasta que circule la corriente de linea nominal en el

€51410r de la maquina.

*

]

aeime mhiaanl o la crnmmamis masmastial aam
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en el estator de la maquina

Los datos obtenidos en esta prueba, son:
Iy = 7.02 [A]

Vi = 3227 V]

Wip, = 298.33 [W]

f, = 24.3 [Hz]
[I:- = 60 [HZ]
P = 4 polos

11.4. PRUEBA DE CORRIENTE CONTINUA.

Esta prueba se realiza para determinar la resistencia de ios devanados del estator y se realiza luege de que
la maquina dc¢ induccion haya funcionado algun ticmpo como motor. Para rcalizar csta prucba cs nceesario
tener muy en cuenta que la corriente continua maxima que circula por el devanado, tiene que ser menor a
la corriente nominal de la maquina. Con tal finalidad, se debe estimar el voltaje a aplicarse, colocando una
resistencia de valor conocido en serie con ei devanado a examinarse, para limitar ia cornente. Ei diagrama

de concxiones se presenta en la figura 11.4.
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Diagrama de conexiones para la prueba de corriente continua

Los valores medidos ¢n csta prucha, son:

lge = 1.92 [A]
Vdc = 2.1 [V]

11.5. CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.
En rotor bloqueado, la rama de magnetizacion puede ser despreciada. El circuito equivalente bajo esta

condaicion, s¢ prcsenia ¢n la nigura 11.5.

a ‘j' _:?(' c
ot ¢ JI“‘ T I
ST -~ R,
k.3 e
3 ’I
VUV
<%
o )
b d

Figura 11.5
Circuito equivalente de la maquina de induccion a rotor blogueado

En ¢l circuito de la figura anterior, la impedancia total del circuito Zrb a rotor
bloqueado, es’

Ly =R +R,+j(X, + X, ) =R + X

Donde, Zrb puede caicularse como.

V

U b

Z!!:- =

Lhbs
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La resistencia del devanado de! rotor se calcula como

R.=R..-R,

= 1 el L, 2 8. ¥ e 3 FO. RSO . il N AT * 1 y AL » 2. ' s
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Circuito equivalente de la maquina de induccion

Donde con la intencion de calcular la reactancia de magnetizacion Xm, del circuito
de la figura 11.6. podemos determinar el angulo de fase entre [U v VUV

EoW, |
|
3 |
|
|

-1
0. =cos

Vivee, —7= |
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La corriente fasorial en la rama del rotor. es:

El deslizamiento 2 la velocidad nr de la prueba de vacio, se determina como:

. 1 . .
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La poiencia reactiva en ia rama dei enirehierro, es:

O"“! — V|‘r\.'¢_.'_: LJS:; Seneq‘a '—f U‘SC

v

- 3 - - » 1 1

B L TEMIFITTATIANER F1E PV T TVAT U FOATIAATY W8S FrO Rt i AT

B & i Tl R & S & - R A i S-S et G -5
(=

ado el cilculo anterior, los pardmetros encontrados, son:

=
[

|.7227 [Q]
6.3847 [Q]
4.3311 [0

> T3 X
(] 3% ] —
l Il I

6.3847 [Q2)
X = 94.9400 [Q2]

El circuito por resolver a la frecuencia de operacidn “a” en

fioura 11 7
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Fienra 11.7
Circuito equivaiente por resoiver de ia maquina de maduccion

En el circuito equivalente por resolver: a v b, son respectivamente la frecuencia y la velocidad en pu.

11.5. BATOS DE PLACA DE UN MOTOR ELECTRICO.

a) rara motores tritasicos. Lada motor debe contar con una placa de (atos, en whoma espanol, racimente

L4 W | hd : 1] ¢ 2 1 1. . . 1 al n 1 T 1 ]
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ser grabada en el metal de las placas de tal manera que pueda ser leida aunque desaparezcan la coloracion
e impresiones de superficie.

b) Para motores monofasicos. Cada motor debe contar con una placa de datos, en idioma espanol, esta
debe ser de poliéster y la pintura no debe cubrir la placa de datos. La siguiente informacion o datos son los
minimos que debe llevar la placa de datos y placas auxiliares, de cualquier motor de corriente alterna
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Corriente nominal a carga plena en amperes. Corriente a factor de servicio. Frecuencia eléctrica en Hz.
_ Monofasico o trifasico. _ Frecuencia de rotacion a carga plena en r/min o min-1 _ Diagrama de
conexiones. _ Factor de servicio. _ Tipo servicio (continuo o intermitente). _ Posicion del Motor. _ Clase
de aislamiento. _ Maxima temperatura ambiente. _ Indicar temperatura ambiente a 1000 m.s.n.m. _ Letra
de clave para kVA de rotor bloqueado por kW (cp). _ Letra de disenio. _ Marcar en la placa: Eficiencia
Frewium _ La eficiencia nominal a Calga picna €i pol Cienio (2 digilus enieios y 1 decimal) _ Designacion
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Tension de alimentacion de calefactores en volts.  Caracteristicas de rodamientos o coiinctes.  Simbolo
NOM-ANCE de autorizacion para la comercializacion en México. La leyenda “Hecho en México™ o

indicacion del pais de origen. Numero de serie. _ Peso del motor en Kg.  Sentido de rotacion del ¢je o
flecha. En los motores a prueba de explosion, se debe incluir una placa adicional donde se indique, clase,

grupo y division para la cual fue construido avalada por UL o equivalente.
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OBJETIVO (Resultado del aprendizaje)

Que el alumno conozca la forma de arrancar v parar un motor de induccion. asi mismo. frenar ripidamente un motor a partir de
un frenado dinamico.

MARCO TEORICO

El arranque de los motores puede ser a tension reducida o a tension completa. puede ser con medios electromagnéticos o de
estado solido. en cualquier caso cuando se desconectan de la linea de alimentacion siguen girando debido a la inercia de cada
motor para detener rapidamente un motor de induccion se le aplica C.D. a los devanados para crear un campo estatico v detener
rapidamente el motor.

EQUIPO Y MATERIALES

I Tablero de control para motores de C. A

Puntas de conexion

METODOLOGIA.

1. Hacer las conexiones de acuerdo a la figural para el arranque del motor de induccién.
L1 L2 L3

o 0
s Ia b

== = - OL = OVER LOAD (relé de sobrecarga)
L1 ARRANQUE OL'S
OL$ oL $ OL$ | - 0
| | M
T2 R 1

™ M T3

Figura |
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1. Elfrenade dinamico. consiste en sustituir ia alimentacion de C. A. por C. D, el voltaje de C. D. se ha de calcular
narfir de medir la resistencia de las dos tases del motor v multinlicar nor O ia cormenie nomin:
Hacer of diggramg de acocido o la lgura 2

| L2 L3

o
o
e

Froura !

{ Hestiaiidria

. En qué consiste el frenado dindmico?

/. Cudles son los tipos de armanque de un motor? Explicalos
GPilrEs gué sirve crowr un campo estatico al detener un motor?
¢Qué nos indica el término “sobrecarga™ en un motor?
¢Como tuncionan los elementos de proteccion de sobrecarga’

i ode Gd ED b

Lonciusiones
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Marco Teorico ; )
ARRANQUE Y FRENADO DINAMICO DE UN MOTOR DE INDUCCION

121.  ARRANQUE DEMOTORES DE INDUCCION.

Los motores de induccion no presentan los problemas de arranque que tienen los motores sincronicos. En
muchos casos, los motores de induccion pueden ser puestos en marcha conectandolos simplemente a ia red; a
veces, sin embargo, hay buenas razones para no hacerio asi. Por gjemplo, la coriente de aranque requerida
puede causar una caida en el voltaje del sistema de potencia tal que haga inaceptable el arranque a fravés de ia
linea.

En motores de induccion de rotor devanado, el arranque puede llevarse a cabo con corrientes relativamente
pequeiias, insertando resistencia extra en el circuito del rotor durante el arranque. Esta resistencia extra no solo
aumenta el par en el arranque sino que reduce su corriente.

En los motores de induccion de jaula de ardilla, Ia corriente de arranque puede variar con gran amplitud
dependiendo, en principio, de la potencia nominal del motor y de la resistencia efectiva del rotor en las
condiciones de arranque. Para estimar ia corriente del rotor en condiciones de arranque, todos los motores de
jaula de ardilia tienen ahora una letra codigo de arranque (no se debe confundir con la letra de clase de
disento) en su placa de caracteristicas. La letra codigo limita la cantidad de corriente que el motor puede tomar
en condiciones de arranque.

Estos limites se expresan en términos de la potencia aparente de arranque como funcidn de su potencia
nominal en caballos de fuerza. La figura 12.1 es una tabla que contiene los kilovoltamperes de arranque
por caballo de fuerza para cada letra codigo.

Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccion, lea el voltaje nominal, la potencia

nominal y la letra codigo en su placa de caracteristicas. Entonces la potencia aparente de arranque para el

motor sera
S .= (potencia nominal en caballos de fuerza)(factor de letra cédigo) (12-1)
! o Sstan
L™ \3
V3Vy (122
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Letra codigo Rotor blogucads Letra oddigs RAV/ED
nominal kVA/hp nominal Rotor bloqueado
A 0-3.15 L 9.00-10.00 '
B 3.15-3.55 M 10.00-11.00
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4,00-4.50 12.50-14.00
E 4,50-5 60 R 14 00-16 00
F 5,00-5.60 S 16.00-18.00
G 5,60-6.30 {5 18 .00-20.00
H 6.30-7.10 U 20.00-22.40
4 7.7-8.00 Y 22 40 y superiores
K 8.00-9 .00
Figura 12.1.

Tabla de letras codigo NEMA, que indican los kilovoltamperes de arranque por caballo de fuerza nominal
para un motor. Cada letra codigo se extiende hasta el limite inferior de la siguiente clase superior, pero no
lo incluve
Fjemple 7-7 ;Cual es la comiente de arrangue de un motor de induccion trifasico, de 15 hp, 208 V, letra codigo

F?
Solucion. De acuerdo con la figural2. 1, los kilovoltamperes maximos por caballo de potencia son 5.6. Entonces,

los kilovoltamperes maximos de arrangue de esle motor son

S“m = (15 hp)(5.6) = 84 kVA

La corriente de arranque es

l, = -—Si'm
L V3V,
_ _84kVA _
V3208 V) e (12-3)

Si es necesario, se puede reducir la corriente de arrangue de un motor de induccion mediante un circuito de
arranque. Sin embargo, al realizar esta operacion también se reducira el par de arranque del motor.
Una forma de reducir la corriente de arranque es insertar en la linea de potencia inductancias o resistencias

extra durante el arranque. Aunque esta tecnica era antes comun, hoy en dia es muy rara. Una alternativa




consisie en reducir ei voitaje en terminaies del motor durante el arranque, utilizando auto transformadores
para ello. La figura 12.2 muestra un circuito tipico de arranque a voltaje reducido por medio de
autotranstormadores. Durante el arranque, los contactos 1 y 3 estan cerrados y suministran un voitaje bajo
al motor. Una vez que el motor ha tomado velocidad, se abren esos contactos y se cierran los contactos 2,
que permiten la aplicacion de voltaje pleno de la linea al motor.
Es importante aciarar que mientras la corriente de arranque se reduce en proporcion directa a la
disminucion del voltaje en los terminales, el par de arranque disminuye con el cuadrade del voltaje
aplicado. Entonces, solo puede reducirse cierta cantidad de corriente si el motor va a arrancar con carga en
su cjc.

Terminales de linca

1 1 1
L
= £= 3 2 m—— 9
p]
= 0
—
2
-:n.-.—d
oo
5E
3
< Il il
11 1 3
3 <.L 3 & o)

Terminales del motor

Secuencia de arranque
a) Cierra l y 3

b) Abre I y 3

c¢) Cierra 2

Figura 12.2.
Arrancador por autotransformador en un motor de induccion.

12.2. CIRCUITOS DE ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION.

En la figura 12.3 se muestra un circuito tipico de arranque a voitaje pleno o directo a través de la linea en
un motor de induccion y, en la figura 12.4 se explica el significado de los simbolos utilizados en aquélla.
La operacion de este circuito es muy simple. Cuando se presiona el boton de arranque, la bobina del reié
(O contactor) M se energiza y se cierran los contactos normalmente abiertos M;, My, y Ms. Cuando se
cierran estos contactos, se aplica potencia al motor de induccion y éste arranca. El contacto My se cierra

tambi¢n cortocircuitando el interruptor de arranque y permitiendo que el operario lo libere sin que se quite

T2



el suministro de potencia al rele M. Cuando se presiona el boton de parada, se desenergiza el rele M, se
abren los contactos M, y se detiene el motor.
En motores de este tipo, un circuito arrancador magneético tiene varios elementos de proteccion
incorporados.:

1. Proteccion de cortocircuito

2. Proteccion de sobrecarga

Proteccion de bajo voltaje

lad

E Calentador de
[ M, sobrecarga

o —x
F, M,
gt o] g
F
WO _ . : M3Jl

Interruptor l/

e @
TS

Figura 12.3.
Arrancador tipico directo a traves de la linea en un motor de induccion.

La proteccion de cortocircuito para el motor esta provista por los fusibles F;, F», y Fa. Si se presenta un
cortocircuito repentino dentro del motor y causa un flujo de corriente muchas veces mayor que la corriente
nominal, los fusibles se funden y desconectan el motor de la fuente de potencia para evitar que se queme
por completo. Sin embargo, dado que los fusibles 7o se deben quemar durante el arranque normal del motor,
deben ser disefiados para cumplir los requerimientos de corrientes muchas veces mayores que la corriente
de plena carga, antes que abran el circuito. Esto significa que los cortocircuitos a través de una alta

resistencia o las cargas excesivas para el motor no seran evitados por los fusibles.




Interruptor de desconcxion

0 o- Pulsador: pulsa pars cevrar
—Q_J__D'— Pulsador; pulsa para abrir
— Fusible

Bobina del relé: sus contactos cambian
@ de estado cuando se energiza la bobina

Normalmente

f'r abierto Contacta abicrto cuando la bobina estid desencrgizada
+ Normaimerite Contacto cerrado cuando la bobina ostid desenergizada
cerrado =
s Calentador de sobrecargu
OL
4 Contacto de sobrecarga: abre cuundo
Al el calemador se sobrecalienta

Figura 12.4.
Componentes tipicas encontradas en circuitos de control de motores de induccion.

La proteccion de sobrecarga para el motor esta provista por los dispositivos marcados OL en la figura.
Estos elementos de proteccion de sobrecarga constan de dos partes, un elemento calefactor por sobrecarga
y sus contactos. Bajo condiciones normales, los contactos de sobrecarga estan cerrados. Sin embargo,
cuando se eleva suficientemente la temperatura del calefactor de sobrecarga, se abren los contactos OL y
se desenergiza el rele M que, a su vez, abre los contactos M normalmente abiertos y quita el suministro de
potencia al motor.

Cuando se sobrecarga un motor de induccion, con el tiempo se dafia debido al calentamiento excesivo
causado por sus altas corrientes. Sin embargo, el motor tarda en dafiarse y normalmente no sufrira dafios
por exponerse durante breves periodos a altas corrientes (como las corrientes de arranque). El dafio solo
ocurrira si se mantiene la alta corriente. Los elementos calefactores de sobrecarga dependen del calor para
su operacion de modo que no seran afectados por periodos breves de alta corriente durante el arranque y
operaran con corrientes altas durante periodos largos, desconectando el motor de la fuente de potencia

antes que experimente algun dafio.
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