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PROLOGO DE TESTIS

Dentrc de los propSsitos de la FACULTAD DE INGENIERIA DE LA UNIVER
SIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO por elevar el nivel académico

de sus alumnos, est§ la noble tarea de elaborar una serie de apun-
tes que han sido, con mucho, de gran ayuda para el estudiantado en
varias de las materias que se imparten en esta facultad. Nosotros
hemos puesto nuestro mejor esfuerzo al elaborar este trabajo, que
no pretende ser uno de los apuntes como los que edita la facultad
¥ que requieren siempre de un grupo de profesores y pedagogos,sino
mas bien, pretende ser una gufa de estudio que en forma clara, or-
denada y con elementos diddcticos permitan el aprendizaje del ma -
terial que conforma el programa de la asignatura TRANSFORMADORES

Y MOTORES DE INDUC.CION. .

Se pretende que, esta gufa contribuya, de alguna manera tal vez mo
desta, a la elaboracibn de un mejor material did&ctico que cubra
las necesidades de aprendizaje de los alumnos de esta facultad.

Una de las razones que nos hizo proponer este trabajo, es que re~
visando los libros que tratan sobre méquinas eléctricas y que se
usan como texto en nuestra facultad, encontramos que ninguno cu -
bre los temas de la asignatura conforme la secuencia propia del
programa que se ha implantado en la facultad. De esa diversidad de
literatura, decidimos basarnos en 5 libros: Uno para Anteceden -
tes Tebricos, otro para Transformadores, uno mis para Motores de
Induccién, y dos para las pruebas que se les realizan a estas mi-

quinas.,



INDICE GENERAL

ELEMERTOS D IDACT ICOS,

ADVERTENC 1A

OBJET IVO GENERAL.

TEMA I3 CARACTER{STICAS DE LOS CIRCUITOS MAGNETICOS,

Modulo 1.- Dgfiniciones y conceptos bdsicos del circuito mag-
nético.

Modulo 2.- Excitacién de nicleos ferromagnéticos (sin y con
entrehierro). con corriente directa.

Modulo 3.~ Excitacién de nGcleos ferromagnéticos con corriente
alterna,

TEMA II{ TEOR{A DEL TRANSFORMADOR.,

Modulo 4 .- Transformador ideal.

Modulo 5.+ Deduccidn del circuito equivalente.

Modulo 6.~ Caracteristicas de funcionamiento de los transfor -
madores.

Modulo 7.« Transformadores de redieidn y nociones de disefic.

TEMA I11: OPERACION DEL TRANSFORMADOR EN SISTEMAS ELECTRICOS

Modulo 8,~ Conexiones de transfcrmadores monofésicos en sis-
temas monofdsicos v trifdsicos.



Modulo 9.- Transformadores triffsicos.
Modulo 10,.- Descripcién de elementos de una subestacién,

TEMA IV: MOTORES POLIFASICOS DE INDUCCION,

Modulo 11.- Estructura y funcionamiento del motor polifésico
de induccibn,

Modulo 12.- Circuito eléctrico equivalente,curvas por veloci-
dad.

Modulo 13.- Clasificacién, normas y especificacién de los mo-

tores de induccién.

TEMA V:  INSTALACION DE MOTORES.
TEMA VI: MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION,



ELEMENTOS D IDACT KOS

El contenido temitico de &sta gufa de trabajo, esta dividido en temas que
por su anplitud se dividieron en médulos, a fin de que al dosificar los con-

tenidos se adquiera el mayor conocimiento y comprensién de los mismos,para

ast lograr el aprendizaje propuesto.

Con el fin de que &sta pufa de trabajo se utilice adecuadamente, a contirua-

¢i6n se presentan los elementos did&cticos que la conforman,

En cada tema se cuenta con:

a)

b)

a)

b)

Introduccién: Muestra un ;Saror*ama general del contenido.

Objetivds Generales: Indica los resultados que se es;')era se alcancen
como producto final del proceso de estudio.

Los elementos diddeticos con que cuentan los médulos son:

Cuadro Sindptico: Presenta los temas del mé&dulo.

El signo A con un nmero dentro, en el cuadro de referencias biblio
gréficas,ubicard al lector en el capftulo y seccifn del litro recomen-
dado, en el que debe profurdizar el estudio del tema.

Cuadro de Referencias Bibliogréficas: Facilita la localizacién de
los temas en la bibliografia.



c)

d)

Objetivos Especificos: Se desglosan de los objetivos generales del
tama.

Contenido: Se hace un kreve resumen de los temas del programa de la

materia, incluye ejemplos resueltos de aplicaciones concrétas.

El resumen aquf presentado no hasta para obtener un conocimiento amplio y
efectivo de cada tema, servird Gnicamente de repaso a los conocimientos que

deben adquirirse estudiando cada uno de los temas del programa de la materia

en los lilros especializados que se mencionan en el cuadro de referencia bi-
bliogréfica.

e)

a)

b)

c)

4

Cuestionario: Son preguntas que el alumno debe responder para reafir-
mar la comprensidn de los temas. Adicionalmente le permiten medir el
grado en que logré los objetivos de aprendizaje propuestos.

Al final del trabajo se encuentran:
Examen de Autoevaluacién: Es un examen que permite al alumno verifi -~

car por s{ mismo, si ha alcanzado el minimo necesario de los objeti -
vos de aprendizaje correspondientes a los seis temas.

Solucién al Examen de Autoevaluacidn: Es la referencia en la que el
alumno puede comprobar sus respuestas,

Soluciones a los Ejercicios Propuestos: Es el grupo de respuestas co-

rrectas a los ejercicios.

Bibliograffa B&sica: Informa al alumno donde puede consultar y pro -

fundizar solre los temas que requiera.
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ADVERTENC 1A

Se recomienda al estudiante que:

Se ubique en el plan de estudios de su carrera y se de cabal
cuenta de los antecedentes que debe tener para sequir fdcil-
mente el curso; para ello le proporcionamos los planes de es

tudio que incluyen esta materia.

Que visualice los conceptos que crea necesario haya que re-
pasar y que se vayan a emplear durante el curso, para ello -
le proporcionamos el programa de la asignatura. Ambos,pla--

nes y programa se encuentran en los Anexos.

Debe consultar los siguientes libros para la teoria:

a) Electricidad y Magnetismo :  Antecedentes de Electrici-
Sears dad y Magnetismo.
Aguilar,

b) Conversién de Energia : Transformadores.
Electromecdnica.
Gourishankar

Prepresentaciones y
Servicios de Ingenie

ria.

c) Maguinas Electromagnéticas : Motores de Induccidn.
y Electromecdnicas
Matsch L. W.
Representaciones y Servicios

de Ingenieria.
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B NI BEDRER Y
Para las pruebas de laboratorio debe consultar los siguientes

libros: kS

a) Pruebas de Equipo : Transformadores,
Eléctrico 1
Victor Pérez Amador
Barrén

Limusa.

b) Pruebas de Equipo : Motores de Induccidn.
Eléctrico II
Victor Pérez Amador
Barrén

Linusa.

Esta guia esta elaborada en base a los libros mencionados en
el inciso anterior, por lo consiguiente se empleari el siste
ma de unidades que contenga el libro recomendado en el cuadro

de referencias bibliogrdficas.



OBJETIVO GENERAL DEL CURSO

Analizar cualitativa y cuantitativamente el funcionamiento»
de transformadores y motores de induccién bajo diferentes condi--
ciones de carga, apoyidnduse en fendmenos fisicos que justifiquen-
dicho funcionamiento; efectuar las pruebas de laboratorio necesa-
rias que permiten evaluar el buen o mal estado de dichas miquinas,
obtener elementos para efectuar su correcta instalacidn eléctrica

y lograr una operacidn adecuada.



TEMA 1, CARACTERfSTICAS DE LOS CIRCUITOS MAGNETICOS.

OBJET IVO GENERAL

Analizar el comportamiento de las variables eléctricas y magng

ticas en circuitos exitados con C. D. y C. A,

INTRODUCC ION

En un motor de induccién la energfa eléctrica se recibe en sus
partes eléctricas y se transfiere a sus partes mecdnicas a través de
un encadenamiento de flujo magnético. En un transformador la energia
se recibe en un embobinado, llamado primario, y se transfiere también
a través de un encadenamiento de flujo magnético a otro embobinade -~
llamado secundario. Es de notar entonces, la gran importancia que ~
tiene conocer la forma de este medio de acoplamiento magn8tico en es-
tructuras lineales o0 no lineales y las relaciones que gquardan con los

parametros eléctricos voltaje y corriente.



KODULO 1,
Deriniciones v ConcepTos BAsicos

DEL CIRCUITO MAGNETICO

Cuapro SiNdPTICO:

Campo Magnético A
h!agnetosﬁﬁtica

propiedades de las Lineas de Flujo&

campo Magndtico en un Anillo Circular

Electromagnétismo

de Corriente A

’ Campo Magnético de un Solenoide Largo.A

Ley de CoulGub &
Electrostitica campo Eléctrico&
Potencial Eléctrico&

=7~
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las diferencias entre campc eléctrico y campo magnético.

Identificar los conceptos de:

a) Permitividad (E)

b) Lineas de Flujo

c) Flujo Magnético f ¢)

d) Intensidad de Flu“: Magnético. (H )
e) Densidad de Flujo (B)

f) Fuerza Magnetorotriz "5)

g) Reluctancia '&)

h) Inductancia (L)

Conocer la regla de la mano derecha

Evaluaciones del campo magnético en conductores de formas geométricas
conocidas que transportan una corriente eléetrica.

Corocer el concepto de circuito magnético

Corocer la ley de Ohm para ecircuitos magnéticos



A continuacién se dan algunos conceptos bisicos sobre los que se desarrolla

el circuito eleotromagnético:

- LEY DE COULOMB

La fuerza de atraccién o repulsidn que se ejerce entre dos cargas ( qp ) v
(qy ), es directamente proporcional al producto de 18Scargas e inversamente

proporcioral al cuadrado de la distancia ( R ) que las separa,

r,x_‘i;ﬁ_s_ [New] . (1)

Si las cargas son de igual signo, la fuerza que resulta es una repulsién, y

s1 son de signo contrario una atraccibn,

La facilidad o dificultad para tener una fuerza de mayor o menor intensidad
en cualquier medio, depende de las caracteristicas del medio, dich: caracte-

ristica se denominai permitividad. (

La constante de proporcionalidad K en la ley de Coulomb depende de la permi

tividad ¢
- 1 ew - m
kK==€ E Cm]}
Por lo tanto: .

="—$r-"‘i ﬂl—R_q‘& E\Jew] * (1.1 a)

- 10 =~



Para el caso particular del vacio, su permitividad se conoce como o v su va-

lor es:

Eo= s.85¢10° [‘“’“l ]
new-m

Entonces para el vacfo:

1
K2FE R oaf [leen J

- 1 9 Qe
Fe «FE R [N'“‘":]
- CAMPO ELECTRICO,

(1.1 b)

Es el espacio que rodea una particula que contiene carga eléctrdca, se repre

senta por lineas de fuerza comd se mwestra en la figura (1.1)

@

\

\

Figura 1.1.- Representacifn de un campo eléctrico mediarte

lineas de fuerza,

-11 -



El campo eléctyico serd mayor, entre mayor corncentracién de cargas se ten -
‘ga y consecuentemente la fuerza de atraccidn o repulsibn resulta mayor o
menor

Ia intensidad de campo (E) se obtiene mediante la relacidn de la intensidad

de fuerza (F) entre la cantidad de carga (q) que la provoca, es decir:

E = F New
q coul

Considerando las cargas distribuidas en la superficie de un conductor fini-

to, la intensidad de campo estd dada por:

- - 1 dg New
WTE R coul

[.1.2,- MAGNETOSTATICA

En la electrostdtica se estudian las fuerzas sobre cargas colo-
cadas en un campo eléctrico creado pcm otras cargas fijas. Si alguma o to
das las cargas estfn en movim iento, ver fig.1.2, estas expepimentarén fuer
zas adicionales a las de Coulomb dehido a la velocidad, estas fuerzas son

llamadas fuerzas magné.tlcas.. £ o lisene

Sentido dal
campo
magnético

Fig.1.2.-la fuerza magnética F que actfia sobre una carga 4, que se meve
con velocidad v, es perpendicular al campo magnético.



- CAMPO MAGNETICO,

La zona en la que existen fuerzas magnéticas es conocida como campo magné
tico; un campo magnético es entonces un campo de fuerza y por ello se repre
senta por lineas de fuerza llamadas 1ineas de induccién o de flujo.

A la cantidad de lineas de flujo que atraviesan una superficie (A) perpendi

cular a ellas se deromina Densidad de flujo:

B = 0 |webers
A )
A m (1.4)

Dorde B es la densidad de flujo, @ es el flujo magnético y A es &rea perpen

dicular por la que atravieza el flujo.

- PROPIEDADES DE LAS LINEAS DE FLUJO,

a) Afuera de un Imdn las 1ineas se dirigen del polo norte al polo sur mag
nético, dentro del imin se dirigen del polo sur al polo nerte.

b) las lineas de induccién siempre forman trayectorias cerradas.

¢) Poseen una propiedad eldstica en su longitud, que las hace que tiendan

a acortarse en lo mis posible, como si fueran ligas de hule,

d)}  Se repelen entre sf.

e) Munca llegan a intersectarse.



las figuras 1.3a vy 1.3b, ilustran las propiedades mencionadas:

)

a) b)

Figura 1.3 .- Lineas de flujo.

[.L1.3,- ELECTROMAGNET ISMO,

En cualquier conductor por el cue circula una corriente eléctrica, se genera
sobre y alrededor de é1, un campo magnético en forma de circunferencias con-
céntricas. Si es corriente directa la que circula, el campo magnético genera
do serd fijo 6 estacionario, si se trata de una corriente alterna la que cir
cula por el conductor, el campo serd variable. En ambos casos el campo estd

en funcifn directa de la intensidad de la corriente.

Después de la generacidn de campos magnéticos a partir de corrientes eléetri-
cas ( Cargas en moviriente)., se hizo necesario conocer el sentido del camgo.

1os experimentos de Fleminng, vermitieron establecer 1la regla de la maro dere
cha.

- REGLA CE LA MANO DERECHA,

Con el dedo pulgar de la mano derecha se indica la direccibn de 1a corriente

(1) y la curvatura de los demAs dedos, alrededor del alambre indira la direc -

- 14 -



cién del campo magnético (B) como se muestra en la figura 1.4,

~ CANPO MAGHET ICO EN UN CONDUCTOR RECTO Y LARRO.

Bl campo magnético generado alrededor de un conductor recto y largo cuando

circula una corriente eléctrica por el, estd dado por:
B bl (1.5)

Donde: B es la densidad de campo magnético, I es la corriente eléctrica,
r es la distancia radial del centro del conductor al punto donde se desea
calcular el campo y 4/, es la constante de permeabilidad en el vacio y

tiene un valor de :

/z: n x10-7 - weber
Amp - m



la figura 1.5 muestra un conductor y el campo magnético que se crea en el

al circular ura corriente.

W10 ¢ Seniide de | COl0 de
wns {lachs cordtonte — [\/C-‘htm wns llache
P j ) =
CAMPO MAGNI AL Secciin tramevarml bl
Sacclin tronsvarsal dol CONDUCTOR ] conduclel y tomps mage

t..ullulll 7 compe meg ritico
nétlcs b

Figura 1.5.~ Campo magnético en un conductor recto.
« CAMPO MAGNETICO EN UN CONDUCTOR EM FORMA DE ESPIRA C IRCULER.

Si al conductor recto que esta conduciendo una corriente lo enrollamos a ma
nera de obtener una espira, el campo magnético generado serd como el mostra

do en la figura 1.6. P

N s Tigura 1.6.~ Lineas de induccién magné-
tica en una espira con co-
rriente.

B
- CAMPO MAGNETICO EN UM SOLENCIDE

Si la misma corriente que se aplica a un conductor recto se hace circular
en un solenoide ( § tobina ) de N esﬁir-as del mismo radio, como el mostrado
en la fig, 1.7, la densidad de flujo en el solenoide resulta considerable -~

mente mayor que en el conductor recto.

-G -



Figura 1.7.- Lineas de induccién magnética
en un solenoide de espiras separadas

El valor de la densidad de flujo en el centro de las espiras esta dade por la

siguiente expresién.

poe n1
2R

(1.6)

Donde: B es la densidad de flujo, M es el nfimerc de espiras de la bobina, I
es la corriente eléctrica, R es el radio de las espivas, 4 es 1a permeabili-
dad  del vaclio,

Si se considera que la longitud (L) de la tobina, es mucho mayor que el radio
de curvatura (R) de das espiras, el valor de la densidad de flujo en el centro

de la bobina es

pate NI (1.7)
L

—]7—



- CAMPO MAGNET ICO EN UN TORO DE

la fig,1.8 muestra un toroide, con nfcleo ferromagnético ,obsérvese que la ma

yor parte del flujo es confinado y uniformemente distribuido en el nicleo,

Pequefio
de fuga

Figura 1.8.- Toroide con ndcleo ferromagnético.

$1 el nlicleo en un toroide es el vacio, la densidad de flujo dentro de el es:

B Ao NI
L

Por lo tanto el flujo total es

¢= MoNh NI 1.8
L L&A

1.1.4,- CONCEPTO DE CIRCUITO MAGMET ICO.

Fl concepto de circuito magnético es andlogo al concepto de circuito eléetri-
co.

Entendemos por circuito eléctrico a la conexién fuente-conductor que estable-
ce un circuito o camino cerrado por donde circula una corriente eléctrica.

Andlogamente, entendemos por circuito magnético a la conexibén fuente-conduc-

-7 -



tor que establece un circuito o trayectoria cerrada por donde circula un flu-
jo magnético, donde la fuente de campo magnético es la corriente que genera
el campo, vy el medio conductor que permite establecer el circuito por donde
circula el flujo es el vacio en el caso del solenoide 8 el nficleo ferromag -

nético en el caso del toroide.

El campo magnético puede estar disperso (caso de un solenoide) & confinado
en un espacio bien definido (caso del Toroide). Cuando se encuentra disper -
so, los circuitos de las lfneas de induccidn son las que se dispersan y pue -
den tener formas distintas. En el caso del toroide todos los circuitos de
las 1fneas de induccidn, tienen la misma forma, y todo el conjunto de las 13-

neas de induccién pueden considerarse como un circuito magnético.

El circuito eléctrico mostrado en la fig. 1.9 (a) es similar a la estructura

mostrada en la fig. 1.9 (b). la corriente I en el circuito eléctrico es:

I= v .. Vv
R 1V'g 1.8 (a)
dondes V = fem

R = resistencia
J= conductividad de la resistencia

L= longitud
A = area de seccién transversal de la resistencia

La similitud entre las ecuaciones 1.8 y 1.8 (a) es evidente. [a ecuacidn 1.8
(a) es la bien conocida ley de Ohm para circuitos eléetricos y la ecuacidn

1.8 se conoce como la ley de Ohm para circuitos magnéticos.



ANALOG IA ENTRE CIRCUITOS ELECTRICOS Y CIRCUITOS MAGNETICOS,

Analicemos un circuito eléctrico y un circuito magnético para ver la simi-

litud que existe entre ellos:

Fig. 1.9 (a) Circuito Eléctrico Fig.1.9 (b) Circuito Magnético.
Del circuito eléctrico: Figura 1.9 Del circuito magnético:
1= (1.9 &) ¢= _f%“;(ﬂ (1.9 a")
R
de donde la fuerza electromotriz & fuente de donde la fuerza magnetomo
de voltaje es: fem (v) = IR (1.9 b) triz es: fom (F)= @
(1.9 b"
La resistencia en el circ.elec.esta la reluctancia en el circ,
dada por: magnético estd dada por:
_fL _ L . _L 1
R-f—A—-?A— (1.9¢) R = 9en
sustituyerdo (1.9 ¢) en (1.9 a) sustituyendo (1.9 c') en
(1.9 a")
. _fem = Z
"L (1.9d) 0= (1'94")
: &R
A puesto que FF =M I:
0 =2 (1.9 e

= 20 -



Al producto ( NI ) se le llama fuerza magnetomotriz (?), v ¢l cociente
(l //I.A ) reluctancia. se representa por ([ ), se entiende por reluctan-
cia a la oposicidn que presenta un circuito wAgnético al establecimiento de

un fludo,

Fo=pa (1.9)

De la definicién de intensidad de campo magnético ( H ) se obtiene: -

(1.10)
H= ! - NI Amp-Vueltal
L L m
Asi
(1.11)
£ PR 1L
Tabla 1.1 .-Analogias entre circuitos eléctricos y magnéticos.
Circuito Eléctrico Circuito Magnético
Fuerza electromotriz fem (v) Fuerza Magnetomotriz fm
,Corriente I Flujo o
Resistencia R Reluctancia ﬂ
Conductancia (J Permeancia P
Conductividad T Permeabilidad A




Il.-

CUESTIONARTIO

Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes expresio

nes:

1)

2)

la fuerza de atraccién o repulsién
entre dos cuerpos cargados, es di-
rectamente proporcional al cuadra-
do de la distancia que las separa.

la fuerza entre dos cargas es oro-
porcional a la permitividad del me
dio que las separa.

Verdadera Falsa

Relacione la columna de la derecha con la columna de la izquierda,es -

cribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda.

a)

b)

c)

d)

Resulta de dividir la intensidad de

fuerza (de atraccién o repulsién)

que existe entre las cargas,entre la

cantidad de carga.

Son las fuerzas adicionales a las
de Coulorb que experimentan las

cargas en movimiento.

Forman siempre trayectorias cerva-

das.

Nunca llegan a intersectarse.

( ) Lineas de flujo.

)} () Densidad de flu
io magnético.

Y () Puerzas mag-
néticas.

} C ) Intensidad de
Campo elfetrico.



e)

£)

Es igual a la cantidad de fuerza ( ) ( ) Intensidad
magnetomotriz por unidad de lon- de campo magnético.
gitud de un medio fisico, que ge

nera un flujo magnético.

Se define como la cantidad de
lineas de flujo que atraviesa una
superficie de area A.

1I].- Ancte dentro del paréntesis la letra correcta que corresponda a cada

una de las proposiciones

1)

2)

3)

Se genera sobre y alrededor de un:conductor que conduce corrien-
te elbotrica alterna v..vevisrrreivedosasarroneer )

a. Campo magnético
b. Fuerza meclnica
c. Campo eléetrico variable
d. Campo magnético variable

El dedo pulgar indica la direccién de la corriente, y la curvatu-
ra de los demis nos indican la direceifn de las lineas de induc-

T )« T ¢ )

a. Regla de la mano derecha
b. Regla de la mano izquierda

Si se considera que la longitud de una bobina es mucho mavor
que el radio de sus vueltas, su intensidad de flujo esté dado

oo 4 P ¢ )
boe Pz,l.'m'



) N.~ Defina los siguientes conceptos.

1.- Fuerza magnetomotriz
2.- Reluctancia
3.- Circuito Magnético

V,~ D& al menos dos expresiones con las que se puedan obtener la fuerza

magnetomotriz.

-2 -



MODULO 2. EXCITACION DF MNUCLEOS FEPROMAGNETICOS ( SIN Y CON
ENTREHIERRD) ~ CON CORRIENTE D IPECTA.

CUuADRO SINOPTICO:

Permeabilidad
Materiales Ferromagnéticos
CONCEPTOS BASTCOS A Materiales Paramagnéticos

Materiales Diamagnétices

Curva de Magnetizacién
PROPTEDADES DE 10S
MATERTALES FERROMAGNETICOS Saturacibn

Area de Histéresis

Circuito Magnético Sorie
~ CTRCUTTOS MAGNETICOS CON -
NUCLED FTRROMAGNETTCO.

B> pEP

Circuito Magnético Paralelo
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OBJETIVCS ESPECIFICOS

Conccer las ventajas que se tienen al utilizar nficleos de material
ferromagnético.

Conccer las propiedades de los materiales ferrcmagnéticos.
Identificar la curva de magnetizacién de los materiales ferromagnéticos.

Conocer el efecto de histéresis en materiales ferrcmagnéticos.

Resolver problemas de circuitos magnéticos serie v paralelo,
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1.2.1.- GENERAL IDAIES,

Del mbdulo anterior se observa, que para lograr una pequefia cantidad de flu-
jo magnético en un toroide en el cual el nficleo es el vacio se requiere de
una gran fuerza magmetomotriz a menos que el Area de seccifn transversal
del nicleo sea extremadamente grande y que la longitud de la trayectoria

magnética sea pequefia.

Con tales limitaciones, la construccién de miltiples aparatos que conocemos

no hubiera sido posible, debido a lo grandes y por lo tanto costosos que e
bieran resultado. Este problema se ha resuelto utilizando nicleos ferromage
néticos, los cuales se magnetizan facilmente con una fuerza magnetomotriz pe

quefia.

l|2|2l" cmmJTOS MS!COS-

Es conveniente recordar algunos conceptos bisices:

- Permeabilidad (4 ).- Se entiende como la capacidad que tiene un medio

fisico determinado, para que se encaucen por €l las lfneas de flujo.

« Materiales Ferromagnéticos,- Son aquellos con excelente permeabilidad
magnética, como el hierrc, el cobalto, el niquel, y algunas aleaciones

como el acero al silicio,

-2% -



- Materiales Paramagnéticos.- Son aquellos de pobre permeabilidad magnética

pero superior a la del vacio, p.ej.: el aluminio y el plomo.

- Materiales Diamagnéticos.- Son los materiales que tienen pobre permeabili-

dad inferior a la del vacio, ejemplo de ellos son el cobre, el plistico y

la madera,
-
\AS, 1
> \\ N
('R W T, 'Yi
b Wy o 50!
N ¥ = «’
0y ot 4
BOBINA CON NUCLEO BOBINA CON NUCLEO BOBINA CON NUCLED BOBINA CON NUCLEO
OE AIRE DE MATEMAL FERRO- DE MATENAL PARA-  DE MATERIAL DIA-
MAGNETICO. MAGNETICO. MAGNETICO.

- La permeabilidad del vacio () es una constante de valor: g=Ux 107

Henrys
m

- En materiales ferromagnéticos su permeabilidad (I ) es variable y frecuen
temente mucho mayor que /“ .

- Llamamos autoinduccién é Inductancia Propia ( L ) a los enlazamientos de
flujo establecidos en una bobina de ( N ) vueltas, por unidad de corriente

(1)

X ( Henrys ) _ ( 1-11)

L=
I



Cuando una bobina se devana sobre un niicleo ferromagnético, su induetan -
cia es una funcibn directa de la permeabilidad (4 ) del material, y estd
dada por:

2
L= N4 Henrys ) (1.12)

ﬂlongitud del circuito magnético.
- Intensidad de campo magnético o excitacifn magnética es la fuerza necesa-

ria para generar determinade flujo magnético sobre una unidad de longitud

del medio fisico. Esa fuerza se denomina fuerza magnetomotriz (f)

H= E . N ( Amp.-Vuelta (1.13)

A & "
[.2,3.- PROPIEDADES NE LOS MATERIALES FERRCMAGNETICOS,

A co ntinuacién se dan brevemente las propiedades que tienen los materia~

les ferromagnéticos:

a).- Se magnetizan fuertemente en la misma direccién del campo magnético

donde estan colocades.

b).- la densidad de flujo ( B ) en los materiales ferromagnéticos,varia
en forma no lineal con la intensidad magnética ( H )

¢).- Fstos materiales presentan saturacidn, Histéresis y Petentividad.

- CURVA DE MAGNET IZACION.

En un toroide sin ndcleo la densidad de fluio dentro de el es: B = 4 H

como la permeabilidad del vacio ( /”o) es una constante, la caracteristica

- 3.



de magnetizacifn que resulta de graficar la ecuacifn amterior es una Linea

recta. B [ -

-B - 4
m=-fr= A

>

H

Figura 1.10.- Caracteristica de magnetizacién
para el vacio,
En un toroide con nicleo ferromagnético, la densidad de flujo en el ndcleo
es B=A H, donde # es una cantidad variable para materiales Fermnagnéticc;s
y es frecuentemente mucho mayor que A . fraficando la ecuacién anterior se

obtiene la caracteristica de magnetizacién de dichos materiales:

B .
PonTe de STvmerom

H

Figura 1.11.-Caracteristicas de magnetizacién para
materiales ferromagnéticos,

- SATURAC ION.

Se dice que un nficleo ferromagnético estd saturacdo, cuanda la densicdad de
campo deja de variar proporcioralmente con rescecte a la intensidad magnéti-
ca; aunque se continfe aumentardo ( ¥ ), en la curva de magnetizacién, la
densidad de flujo ( B ) va no aumenta,

-

=31 =



- PREA DE HISTERESIS

Al aplicar al nficleo ferromagnético de un toroide campos magnéticos de distin-
ta intensidad ( se logra aumentardo y disminuyendo la corriente directa en el
embobinado) algunos blocues de &tomos en el nficleo se resisten a cambiar su

posicidn con las inversiones de flujo, lo que di lugar al fenfmero de Histére-

sis:
{ ]
PVMTO Jt ’ 4
aTyrhcisn
12 Mquﬁa "o g
H residwl — Foevtla coereiTiva ]
o yewanenle valer do CHYnettsar? , ’
' Anillo o

Para oI minst e] magne
Treme yemanenTe ciela de

FIG- 112 HisTe'resrs

Al aplicar camros rwagnéticos de distinta intensidacd cero de igual frecuencia,
como los producidos por una corriente alterna, se generard una familia de la-
205 de histéresis. lhiendo las puntas de los lazos con uma linea continua se

obtiene 1la CURVA NORMAL DE MAGMETIZACION del nicleo:

Figura 1.13.- {wa normal de magnetizacifn,
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[.2.4.- CIRCUITOS FERROMAGNMETICOS.

Los nlcleos ferramagnéticos,frecuentemente son reemplazados por circuitos mag-
néticos equivalentes, para determinar la densidad de flujo magnético en la

estructura,

-  CIRCUITO MAGNETICO  SERIE

Por econamia los nficleos son de forma cuadrangular, y a veces, por necesidades
de construccifn o disefio, alguna de sus partes tiene diferente seccifn transver
sal, diferente material ferromagnético, o bien,se encuentran espacios de aire
intercalados en el circuito magnético, Si por esas diferentes partes del ni-

cleo circula el mismo flujo, se dice que se tiene un circuito magnético serie.

FigU!‘a 1;1“."

El nficleo mostrado recibe el nombre de NUCLEO tipo COLUMMAS ( tenga o nb entre-
hierro). la reluctancia total de un circuito magnético serie, es igual a la su-
ma de las reluctancias individuales, asi la expresién 1,10 aplicada al circui -

to anterior queda:

‘59=NI=H,I,+ Hzﬂz + ...+Hn,ﬂ. =0 (@1 @, R (1w

- 3% =



Como al llegar el flujo al entrehierro se dispersa y luego vuelve a concentrar-
se en la cara opuesta, determinar el 4rea efectiva del entrehierro ( A ) resul
ta dificil. En la préctica se usan férmulas empiricas para determinar ésta

&rea:

CASO I % Si los lados opuestos del entrehierro son paralelos y de la misma
seccién transversal,

) [igura 1.15

w Pl A

A= Cie My (e

CASG 2 Si los lados opuestos del entrehierro son paralelos pero de diferente

seccibén transversal:

1

R 1.16

A3=(w+213)('r+2,(3)

La expresidn (1-14) es anfloga a la ley de voltajes de Kirchhoff. Esta ley

definida en téminos de cantidades magnéticas es como sigue: BV UM CIRCUITO
MAGNETICO 1A SUMA ALGEBRAICA IE DOS P(?I'ENCIALES MAGNETICOS ALPEDETOR CE UMA
TPAYECTORIA CERRADA, ES CERO. '

Asi, el circuito eléetrico equivalente al circuito, magnético serie con en-

trehierro de la figura 7, es el que Se muestra;

- -



Ry

- V R3 ~
Figura 1.17

VaT CR, + R+ tiveennnnnns +P.n)

- CRQUTTO MAGNETICO PARALFLO

En el nicleo llamade ACOFAZALO que proporciona dos caminos de retorno al fluio
magnétice, el flujo circula en su totalidad por aleuna de su ramas v en otras
se divide de manera anilega a como se divide la corriente en un circuito eléc
trico paralelo. Lla ley de corrientes de Kirchhoff expresada en términos de
cantidades magnéticas es: Fn un Circuito Magnético la Suma de los fluios di-
rigidos hacia un Punto (P), es igual A la suma de les flujos saliendo de ese

punto (P):

Ver fiz.1.1% C,

I; RI P

Fig.1.18 (a) Circuito Magnético Fig, 1.18 (1) Cinguito eléctrico
Paral&]o Paralelo eauivalente

%

Fir.2.18 (o) .~Circuitc Magnético

A5

Paralelo eauivalente,




Ahora bien, mientras la mayorfa de los circuitos eléctricos son lineales,
los circuitos ferromagnéticos no lo son, porque la permeabilidad del medio
es una variable y es fiincién de la densidad de flujo en la estructura. Apli-
.cat' la 1ey"0hn directamente resulta imprdctico, porque la reluctancia es una
funeibn de la densidad de flujo, los métodos de andlisis prdcticos utilizén
las curvas de magnetizacién normales de los materiales ferromagnéticos. En
las figuras 1.19 (a) y 1.19 (b) se muestran algunas curvas de magnetizacién

noymal tipicas para algunos materiales ferromagnéticos.

B el
~ MHiersa fundiys, ;

¢ /"tbl-f"'ln “‘1L“"“ a1 B L ST R 71 %)

s A e e
Fuerta de megrititectén *. empc vusites fm

figura 1.19 /7' Curvas de magnetizacibn para materiales
ferromagnéticos.
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Figura 1.19 (D) Parte de la figurdll® (a) trazada
a una escala mds amplia,
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Cuando en un problema se da a conocer «1 flujo en clertasrartes de la estructura
magnética y se determina la fuerza magnetomotriz del embobinadc de excitacién,
se obtiene una solucién directa, no.asi cuando el problema es deteminar el flu-
jo en la estructura magnética debido a una frm especificada, Protlemas de este
tipo se resuelven utilizardo cualquiera de los siguientes métodos, " el método de
prueba y error" y " el método gréfico", ambos descritos amcliamente en la see.
2.8, cap. 2 del libro " Conversién de Energia Electromecdnica", de V.Courishan-

kar.



EJEMPLOS,

1.~ Un toroide de acero fundido de una seccién transversal unifonﬁe de
8 cm? tiene una circunferencia media de 0.6 m. lLa bobina de excita -
cién es embobinada uniformemente alrededor del toroide y tiene 300
vueltas, .

Encuentre el flujo en webers, cuando la corriente directa en la bobi-
na de excitacién es:

a) 1 Amper
b) 2 Amp.

ﬁ'&':mu.‘h' (N DATOS:

ACERD FUNDIDO A= 8 cm? = 8 x 10" m

}= 0.6 m

N= 300 vueltas

2

L-04m Solucién:

a) Fara i = 1 amp

la excitacién magnética
(H) esta dada por la expre

N = 100 VUELTAS

sién.

B N 300 (1) - 5'00
0.6

H= 500 Vuelta- amp.

m

De la grafica , fig. 1.19 (a}), con el valor de H calculado cbtenemos 1la densi

dad de flujo. o

Webers
m

B= 0.84

- . -l
Luego: @ = BA = 0,84 ( 8 x 1071) = 6,72 x 107 webers

@ =672 % 107" webers



(¥ ]

b).-

Para 1 = 2 amp.

W= Ni 300 (2) _ 1000 Vueltas - amp
0.6 . : m

De la grdfica, fig., 1.19 (a), con el valor de H obtenemos:

2.~

Jem, wocom fCm  sgocm  vom, M,

v
m

B =1.15

BA=1.15¢( 8 x 10-14) 2 9.2 % 1ﬁu webers.

Q
"

@ = 9.2 x 107 webers.

En la estructura magnética mostrada en la figura siguiente, la densidad
de flujo en el entrehierro es de 0.8 weber . Fl nu'cleo esta hecho de

hojas de acero laminado con un factor ™ de apilamiento de 0.9. Fncuen
tre 1a fim vy la corriente de la bobina de excitacién. Considere en el

entrehierro el efecto marginal, pero destrecie los flujos de dispersidn.

A r\a‘lu B fe ¢

= %quc F

Az

— 1P
[ L ’
(T VS ' r)ople|a%
C_TJ.—-{——) Vveitas IE qf-“ > £
it 2
)1 J A
e 5 F
I d
Jdcleo Ferromagnético cen entrehierro. H ayq a ¢
Circuito magnético equivalente
@: = f‘.oﬂ‘,oﬂ“

Solucibn por el métode de las ecuaciones de malla y nodos. a
a°

Ree

RAVA1 (B, A, H,C) RazRacos Rerg

2

A T Exbux107%0.9:28.8x%10 " m
/&=/IBC"‘IN_, +,€,c-=ue+‘(12+2+2)+l46=1.08m.

- 9=



RAMA 2,

8x8x0.9% 10 57.6 x 10” *

!Bgﬂ.e em = 0.16 m

Ay = 28.8 107" 2

/( - +/?<F - ,?g +,ﬂm = (444042 ) + (12+2+2 ) =0.1-+ (u+.u0f2 )

1}

> X P R

= 1,079 m.
n el entrehierro se tiene

longitud del entrehierro

/p = 0,1 cm
4

Area del entrehierro

AT (W40 (B+0.0) =3 21 % 107" n?

Fl flujo en el entrehierrc es:

8, =B, A, = (0.8) (33.20x 10™) = 26,568 x 107" webers.
Como Bg = /{{O Hz
mgeBE .08 0.8 . 08
) /% bfTx 10 12"57 % 10
Hg= 636435 -AOR = Vuelta
m
Heg= 6.36435 x 10° -Amp - Yuelta

m

8i el flujo en el entrehierro es Q)g = 26,568 x 107 w, este flujo es el de la
rama 3.

@, = 26.568 x 107 weber.

0. -
e A . 28.588x1077 o0 W

o, 28.8 x 107 m?
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Entrando a la gréfica para acero laminado de la fig.1.19 (a )} con el valor
de densidad B, » encontramos una Hy de 150.

. _ A-v
oo H3-150 —_—

m

Del circuito magnético se tiene:
Ecuaciones de malla I

R, 0, @0 = -n b -w,
NI:H1'€1*“2[2 """"""@

en la malla II

n - e, @, - 0,8, -2 R,
ne-w,f, - -1, L,
NI=H2,92+H3,€3+HgI%
igualando 1 con 2

H1/(1 +H2£2=H2’02+H3f3+ﬁggg
H1j1= H3)€3 ¥ Hggg

“3[3 * Hgig _ (150) (3,079) + 636435 x 107" | g AV
i i 1.08 S
. m

1
Para el acero laminado se tiene una B1 de 1.33 W/m2
Fl flujo en 1a rama 1 serd :

0, = B A =1.33 % 2.8 x 107 = 38,306 % 107" wehers,

la ecuacibn de nodos en el punto B § en 6 se tiene:

0, =0, + 0, = ( 38.304 + 26.568 ) 107

@, = 64.872 x 107" webars.
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02 es el flujo en la rama central.
Nuevamente de la grdfica para acero laminado se tiene.

A-V
m.

H2 = 280

Pe la ecuacidén @

NI = Hi'gl + HQQZ = 739.15 x 1.08 + 250 x 0.16

NI = 838.285 Amp - Vuelta
1--838.285 . 43,825 amp.
100

NOTA { Cuando se tienen niicleos ferromagnéticos laminados el drea de su
seccifn transversal debe ser correpida por un factor de apilamien-
to, para obtener una drea efectiva &, de acuerde a 1o que se asta

) r -

blece en 1a pdgina



1)

2)

3)

u)

II.

a)

b)

c)

CUESTIONARIOD

Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes

exnresiones;

Se requiere que el 3rea de sec
cibn transversal del nQclec fe
rromagnético de un toroide sea
extremadamente grande para pro
ducir un pequefio flujo magnétl—
co,

Los materiales diamagnéticos son
aquellos con excelente permeabi-
lidad magnética como el hierro,
el cobalto y el niquel.

La permeabilidad del vacio es
una constante,

La permeabilidad de los materiae
les ferromagnéticos es una cops~
tante de valor /;g = 477x 10
Henrys/m.

VERDADERA FALSA
¢ ) € )
€ ) )
¢ ¢
¢ ¢

Relacione la columna de la derecha con la columna de la iz«
quierda, escribiendo en el parentesis la letra que corres «

ponda.

La densidad de flujo en los mate

riales ferromagnéticos varfa en”
forma no lineal con la intensidad
magnética

Es la expresién que graficada nos
da la caracteristica de magnetlza
cifn de los materiales ferromagng
ticos.

Es una cantidad variable para
mazeriales ferromagnéticos y
es frecuentemente mucho mayor
que la permeabilidad del vacio,

- 43
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Permeabilidad de
los materiales fe
rromagnéticos,

Es una de -las pro
pledades de los ma
ter;ales ferromag «
néticos,

:/%H

B 3 //H



ITI.- Anote dentro del parentesis la letra que corresponda a
cada una de las proposiciones.

1.~ El magnétismo que queda en el nicleo al disminuir la in-
tensidad magnética a cero, después de que fué saturado el
nicleo, recibe el nombre de ( )

a) Histéresis
b) Tuerza coercitiva

c) Magnetismo remanente

2.- Es el valor de la intensidad magnética necesario para’elimi
nar el magnétismo remanente.....c.vesvsens ( )

a) Histéresis
b) Tuerza coercitiva

¢) Magnétismo remanente

IV.- Defina los siguientes conceptos:

1.~ Histéresis

2,~ Excitacién magnética
3.- Saturacién

4.- Material ferromagnético

5.~ Permeabilidad

- 4l -



PROBLEMAS

Encuentre la corriente directa en amperes necesaria para
establecer 7.6 x 107" webers en la estructura magnética
mostrada en la figura. El nucleo estd construido con ho
jas de acero laminado, con un factor de apilamiento de
0.95

L2C0M 8 CM L 2CM
I A T T
T T
2¢M
1 s !
1
(L,._“ N2 160 VUELTAS 2¢cM 6 CM
(F"“
+
2CM
1 i
4CM

¢ A que valor deberd ser incrementada la corriente en el
problema 1, si un entrehierro de 0.1 cm es intercalado en el
nicleo?, Considere en el entrehierro el efecto marginal,pe
ro desprecie los flujos de dispersién.

El nlcleo magnético mostrado en la figura que se acompafia
estd hecho de laminaciocnes de acero para transformadores fa
bricado por la vss. El factor de apilamiento es 0.85. E1 -~
flujo en el entrehierro es 6 x 10"u webers, calcular la fmm
y la corriente en el embobinado de excitacidén. Desprecie
los efectos marginales y de dispersién.

%ggm} 20 CM =5CM ; 20 CM ,5CMr 8 CM '
A B C
—
[(H 5 :
¢ N= 200 VUELTAS 1 CM
— H .
F E 8]




MODULO 3,

CuADrRO SINGPTICO:!

de Excitacidn.

Excitacién pE MGCLEOS FERROMAGNETICOS CON
CORRIENTE ALTERNA,

Ley de Faraday A

Caracteristicas del Flujo ﬁ
en el Nicleo.

Caracteristicas de la Corriente Arménicas de la corriente de
A excitacién,

Energfa Magnética almacenada c
en el Nicleo.
Pérdidas por histéresis

Pérdidas de Energia en Nicleos Pérdidas por corrientes |Jlaminacién
Ferromagnéticos. A pardsitas. Factor de Pila

un Reactor con Nicleo de Hie-
ro.

Circuito Equivalente Aprox.de :
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6.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Aplicar las leyes de Faraday y lenz para el andlisis de circuitos

magnéticos.

Identificar la relacidn entre voltaje aplicado, voltaie inducidn y

flujo en un niicleo magnético.

Analizar la forra de cnda de la corriente de excitacién en un sistema

ferromagnético.
Estudiar los conceptos de:

a) FEnergia magnética almacenada
b) Pérdidas magnéticas por histéresis y corrientes pardsitas
Establecer el circuito eléctrico equivalente de un reactor con niicleo

de hierro.

Determinar los parfmetros del circuito equivalente de un reactor me-

diante pruebas de laboratoric.



GENFRAL IDALES.

Cuando una bobina con ndcleo ferromagnético es excitada con corriente directa
el flujo magnético en el nfcleo es constante y no causa ningfin efecto adicio-
nal. Pero cuando la corriente de excitacidn es alterna el flujo magnético

también €8 alternc y presenta efectos adicionales muy importantes, como son
la induccidn de corrientes pardsitas y el efecto de histéresis. Efectos que se
traducen en la generacidn de calor en el niicleo apareciendo las perdidas; ade -
mis este flujo inducird una fem. en la bobina que excita al niicleo, El ana-

lisis de estos efectos lo trataremos en esta parte.

1.3.1.,- LEY DE FARADAY DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA,

la Ley de Faraday establece que la fuerza electromotriz inducida ‘e (t) ~ en una

espira,es igual al valor de la rapidez con la aual estd cambiando el flujo que

la atraviesa ; e(q ¥ <0 . 81 esta ley se aplica a una bobina de
dt

(N} vueltas, aparece una fem en cada vuelta y esas fems se tienen que sumar,

por 1o que para toroides y solencides 1a ley de Faraday queda expresada comoi

e (1) = N 90 _ ( 116 )
gt

la Ley de Lenz nos di el sentido de la fem inducida: el sentido de una fem

inducida por un flujo variable, es tal que desarrolla una corriente e'léctm'céw

capaz de generar un flujo magnético que se opone a_cualguier CAMBIO del flujo

variable en un instante dado, Lla ley de Faraday queda expresada entonces en

su forma mas conocida como:

e (t)=-n-9 ; €117 )
dt

= 49 -



NOTA: El flujo puede hacerse variar: 1°, por el movimiento de un
conductor en un campo magnético (pvinci'pio del generador); 2°
1501'- un cambio en el valor del flujo que atraviesa un circuito

fijo ( principio del transformador,,

Se recomienda leer los artfculos 35-1,2,3,4,5, del cap. 35 del Lilro de Fisi

ca parte IT de Resnick-Halliday.

1.3.2,~ CARACTERISTICAS DEL FLUJO EM EL NUCLFC FERRGMAGNETICO EX-
CITADO CON CORR EENTE ALTERMA (C.A.)

(o | pm———g=— = 7

|
{2 v corte ="
Vc> elqt? =1z area A
™ al
q ] I
4 ]
IR

Figura 1.20

En 1:3 figura 1,20 la corriente en la tobina es alterna, por lo tanto el flu-

jo magnético (@) en el nficleo también es periédica (no necesariamente senoidal)
¢E1 flujo dentro del niicleo varia en la misma forma que la corriente?

Para contestar esta pregunta es necesario considerar las caracteristicas del

-
nicleo, como son:



12 permeabilidad no lineal del material del nicleo

la saturacién

y losefectos de histéresis

Fig.1.21 (a) Corriente de

excitacién

(la corriente empleada pa
ra crear un flujo se cono
ce como corriente de exci-
tacibn.

7&
ez}
131

>

=

HACIENDO
UN CAMBIO
DE EJES

' g=aB

Fig.1.21.(b) Caracteristicas

de magnetizacién en el nicleo

en términos de densidad de

flujo ( B ) v excitacién mae-

nética ( H ).

Fig,1.21 (c¢) Caracte-
risticas de magnetiza
cibén en el niclec en
términos de “luic (¢ )
v corriente(T)

La figura 1.21 (c¢) Gnicamente muestra las caracteristicas de permeabilidad no 1i-

neal y saturacién del nlicleo y observamos que no hay una relacidn lineal entre

flujo y corriente.

tenemos que considerar la gréfica de la figura 1.21 (Q),

rriente tendremos un valor de flujo.

1,22,

For lo que para determinar la respuesta de flujo en el niicleo,

para un valor de co-

Obteniéndose la curva de flujo de la fipura
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Formas de ondas de (e, 4, ¢, yv,en una bobina (inductancia)
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Esta onda de flujo distorcionada se obtiene sin considerar el efecto de histére-
sis. Si se considera adicionalmente el efecto de histéresis, la onda de flujo

se distorsionard afin mas.

De la figura 1,20, hablando en términos de excitacién y respuesta, se tiene
que la excitacibn es la corriente y como respuesta se obtiene flujo y voltaje
inducido (fem ). Hemos visto la respuesta del flujo, ahora veamos la respuesta

del voltaje inducido, que esta determinado por la Ley de Faraday, es decir:

é:e:N __d_@__

dt
De la figura 1.22 se observa gque el flujo varia con respecto a (wt) por lo que

la expresién anterior queda:

e = wN 4 (1-18 )
dwt

dwqtj ] representa la pendiente a la curva de flujo, ¥ Se obser-

El termino [
va que de la variacién de la pendiente se obtiene la variacién de la fem indu
cida.

Cuando el flujo es cero su pendiente es maxima y va disminuyendo hasta que se
hace cero cuando el flujo es maximo. Figura 1.22.

Aplicando las leyes de Kirchhof y Faraday en la figura 1,20:

vees=.n-2 ( 1-18 )

dt

Puesto que se aplica una fuente senoidal:

@ = Om Sen wt =) -—:—19—=w®cos wt {1-19)
it
Sustituyendo ¢ 1.19 ) en (1.18 )
. , 5 ™
V=e—-—Nh®r‘ Coswt-Nwwn, Sen(wt-—z—) ( 1-20)



Componente de la corriente de excitacion

fig. 1.23A

Diagrame fasorial de corrientes

fig.1 238



Se observa entonces, que el flujo senoidal induce una fem en fase con el,pero
atrasada 90°, E1 voltaje aplicado, de forma igual a la de la fem inducida,tie-

" ne su valor miximo cuandoc Cos wt= 1, por lo que:

Vm=em=Nw®m=N2fQ)m (1-21)

Como el valor eficaz de un voltaje senoidal es 1IA7 veces su valor méximo,

Vef =€ef = L uy fnd ( 1.22 a)
6 @ = Vef . f = frecuencia
Mmoo NE ? (1-22)
) N = # de vueltas

As{, vemos que el flujo en el nicleo (fexrromagnético & no ) deperde de la for-
ma de onda, magnitud y frecuencia del voltaje aplicado y del mimero de vueltas
de la bobima de excitacidn.

la figura 1.23 (a) muestra las curvas de: la corriente de excitacidn (¢ ig ds

la corriente de magnetizacidn ( i 1a Corriente por efecto de histéresis

(i.h) y de las corrientes parasitas ( ic.p.) de un circuito como el de 1a figura
1.20. la figura 1.23b representa el diagrama fasorial de dichas corrientes,alge-
Iraicamente;

i =i 41 +i
exc m h c.p.

Cuya representacién en un eircuito eléetrico queda de la siguiente manera:

i exc

[
g

(@) v




1,3.3,- CORRIENTE DE EXCITACION,

Una corriente de excitacibn senoidal produce un flujo senoidal, solo si la
curva caracteristica de magnetizacién del nficleo es lineal ( vease fig.1.2u.
Si el nficleo es ferromagnético la corriente de excitacibn se deforma debido
al ciclo de histéresis, conociendo el ciclo de histéresis del material de que
estd hecho el nficleo y proyectando adecuadamente a un sistema de ejes @ Vs. t
e I Vs.t, se obtiene la forma de onda real de la corriente de excitacién ca -

paz de establecer un flujo senoidal en el nlicleo ferromagnético:

$ 14 P e
Corriente de
ql excitas1bn
Ie wit
Figura 1,24

- ARMONICAS DE LA CORRIENTE DE EXCITACION,

La forma de onda real de la corriente de excitacifn, segfin el andlisis de Fou-
rier, se puede descomponer en una componente senoidal fundamental y una serie
de ondas senoidales armdnicas impares. Considerando Gnicamente la componente
senoidal fundamental y la 3a. armbnica como seghnda componente, Se obtiene una
buena aproximaciéni de la orda de la corriente de excitacibn ( ver fig.1.25).
las armdnicas de la I, , producen vibraciones en el nficleo, o interferencias

en los sistemas de comunicacidn.
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Fig. 1.25

1.3.4,~ Enercia MAGNETICA ALMACENADA,

Al conectar una fuente de C.A a una bobina con nficlec ferromagnético { figura
1.20 kircula una corriente "I", ésta establece un flujo magnético variable y

se induce una fem en la bobina, de valor:

e=N do ( 1-16)
dt

la energia eléctrica (W) suninistrada por la fuente a la bobina en un tiempo
dt es Ww=€e1 dt (1-23)

Sustituyendo ( 1-23 ) en (1-16):
dW:NId@:Tid@ ( 1-24 )

integrando esta expresifn, se obtiene la energia eléctrica total suministrada

por la fuente, que corresponde a la energfa magnética suministrada al nicleo
é
W= (fﬁ 40 ( 1-25)
/ . _ .
Q

Esta energfa almacenada, expresada en téminos de la derisidad de flujo ( B ) v

por la bobina:

de la intensidad de campo magnético ( H ) queda comc':

B
W=V§ HdB ( 1-26 )



V = volumen

=B

B
6 W adends H
e (g y;

Esta expresifn permite obtener la energfa almacenada en el nficleo por unidad
de volumer, y de ella se demuestra que la energfa almacenada en un entrehierro
puede ser varias veces mayor que la energfa almacenada en un volum;:n mayor de
hierro.

la integral ( | HAB ) de la expresién anterior representa el area bajo la cur
va B-H. La integral ciclica ( } HAB ) en un ciclo de histéresis representa el

area del caclo de histéresis.

FiG. 1.26



1,3.5,- PtroipA DE ENERGIA EN NOCLEOS FERROMAGNETICOS,

Cuando un nficleo ferromagnético esta magnetizado,almacena energia magnética y
posteriormente el flujo va disminuyendo, parte de la energfa almacenada es re-
gresada a 1a fuente o convertida en alguna otra forma Gtil de energia, otra
parte se pilerde irremediablemente en el ndcleo en forma de calor. Esta pérdida
de energia es debida a : a) las caracteristicas de histéresis del material y

b) las corrientes inducidas en el nfcleo (corrientes pardsitas).

- Péro1pas DE HISTERESIS,

En la frecuencia eléctrica usual de 60 HZ., el campo magnético solre el niicleo
se invierte 120 veces en un segundo, cambiando los dominios magnéticos su orien
tacidn igual nimero dé veces, por friccibn interna desarrollan entonces cierta
cantidad de calor que representa una pérdida de energfa.

La pérdida de energfa por efecto de histéresis se reduce al utilizar materiales
con ciclo de histéresis estrecho ( p.ej.acero al 4% de silicio) en el niicleo,

y disefiando el ndicleo para que el punto de inversién de los deminios sea antes
de la rodilla de saturacién de la curva de magnetizacidn, lo cual hace aln mas

estrecho al ciclo de histéresis,
8 B RobILLA

] | 5

Fpa i Acero AL Sitielo ANIES DE LA opliA

Fig.1.27



No siempre es fdcil obtener el ciclo de histéresis de los materiales ferromag-
néticos y evaluar el area para obtener las perdidas por histéresis, por unidad
"de volumen. Sin embargo es ffeil medir el volumen de un nicleo, proponer su
grado de saturacién y conocer la frecuencia con la que se presentan los ciclos
de histéresis, en base a esto Charles P. Steirmitz propuso la siguiente f&rmu-

la empirica para la evaluacién de las pérdidas por efecto de histéresis.

- n
Ph-vOlflf ( Bmax ) ( Watts ) ( 1-27 )
Ph = Pérdida por histéresis en watts

"\ = Constante de proporcionalidad caracte
ristica del material del nficleo.

Hh
"

frecuencia ( Hertz.)
Bmax= Densidad mixima de flujo en Wb/m?
= Valor comprendido entre 1.5 y 2.5 para
¢l acero al silicio utilizado normal -
mente.
Vol = Volumen ( m° )

- PérpIDAS POR (ORRIENTES PARASITAS.

la seccién transversal de un nlcleo ferromagnético podemos imaginarla que estd
formada por un nimero infinito de anillos de fierro unidos entre si y encerra -
dos uno dentro de otro; cuando fiuye por entre ellos un flujo magnético varia-
ble se induce una fem por Ley de Faraday y se produce una circulacién de cor'r‘i;in
tes por los anillos de fierro, ya que el nicleo es también un conductor eléctri
co aunque de baja conductividad, Estas corrientes se conocen camo corrientes

parfsitas.



——— CORRIENTES MRASITAS

Fig, 1.28

Las corrientes parfisitas 6 de remolino 6 de Eddy 8 de Focoult como también se
les conoce, tienen una direccifn tal que se oponen a los cambios de flujo ( por
Le'yde Lenz), al oponerse empujar a las lineas de flujo hacia las orillas de la
seccifn transversal del nficleo, ocasionando que la densidad de flujo sea mini -~
ma en el centro y mixima en las orillas, a éste fenfmeno se le conoce como EFEC
TO SUPERFICIAL ( muy notable en altas frecuencias ).

Puesto que el nficleo tiene una resistencia finita, cuando eirculan las corrien-
tes pardsitas se produce una pérdida de energfa por efecto Joule, ésta p&n:lida
se reduce al dismimuir la magnitud de las corrientes pardsitas, y para ello, se
aumenta la resistencia del medio donde circulan, lo cual se logra laminando el

nficleo y aislando con barniz dieléctrico sus laminaciones:

CAPAS DE BARNIZ DIELECTRICO




FACTOR DE APILAMIENTO.,

.El area (A) de seccibn transversal de un nficleo sin laminar se
ve afectada al laminar el ndcleo, el espesor de las capas de
barniz reduciran el é&rea efectiva ferromagnética, teniéndose
ahora una drea efectiva de material laminada (Ae ). La relacidn
del 8rea (Ae) al &rea total de la seccidn transversal (A), se
denomina factor de apilamiento (fa)

fa= _.&___
A

. Ae='fa;A

Esta drea efectiva de seccién transversal de material laminado

es la que se debe considerar péra el cileulo de pérdidas y den

sidades de flujo en nicleocs laminados.

En un ndecleo real: B S S (1-28) -

A x factor de
Apilamiento (fa)
Las pérdidas por corrientes parésitas, en el caso especial en que
se considera la fuente excitadora de forma senoidal, estin dadas

por: ' )
_ Vol.N f 6 Bmax

P, = 7 = vol.Kef?#7 8 (watts)
{1-29)

Vol. = Volumen de una laminacién ( m° )

Ke = Constante igual a nzlﬁf

f = Frecuencia ( HZ )

4 = Espesor de una laminacién ( m )

Bmax = Densidad mdxima de fluijo ( wb/mQ)



Expresando las pérdidas en funcién del voltaje aplicado:

Pe =
K =
N =
A =
v =

vol. vig?

Z = K V% ( Watts ) ¢ 1-30)
12 (NA)YP A '

2
Vol. &
2 .2
12 N° A

Nimero de vueltas de la bobina

Area de seccidn transversal del nficleo

Voltaje aplicado

Las pérdidas por corrientar pardsitas serdn menores entre menor

sea el espesor de las l8minas (&)

La suma de las pérdidas debidas a la histéresis y a las corrien-

tes pardsitds, forman el total de pérdidas en el nficleo (Pn).

También son llamadas pérdidas en el hierro 6 pérdidas de excita-

cidn.

P =P +P (1-31)



1.3.6.~ Circurto EQuIVALENTE APROXIMADO DE UN ReacTor coN Mucteo DE HIERRO.

Un reactor como el mostrado en la fig,1.30 (a) constituye un sistema electro-
magnético, en el cual la bobina establece un circuito eléctrico y el nicleo
un circuito magnéticol.

Il anflisis cuantitativo de un sistema electromagnético utilizando variables
eléctricas y magnéticas, puede resultar complejo si no se analiza el sistema
como un sistema puramente eléctrico 6 puramente magnético, es por ello que

el sistema electromagnético del reactor de la fig.1.30 (a) se traduce en un

circuito eléctrico como el mostrado en la fig.1,30 (b).

Ze=In+TIm

Fig.1.30 (a) Fig. 1.30 (b)

De la fig.1.30 (a) se observa que al aplicar un voltaje (v) a la bobira de
excitacifn, circula una corriente I, (denominada corriente de excitacién) ca-
paz de establecer un flujo magnético @ . Esta corriente como se vié en las

secciones 1.3.2 y I.3.3. tiene dos componentes fundamentales:

1)  Una componente que contrituye a la potencia entregada a la bobina de ex-

citacién, como ésta rotencia es disipada en el mismo nficleo, la compo -

~ B3A-



nente de la corriente de excitacibén es llamada COMPONENTE DE PERDIDAS EN
EL NUCLEO (In), esta componente esta en fase con el voltaje aplicado y

tiene la misma frecuencia.

2) la otra camponente de la corriente de excitacién es la COMPONENTE DE MAG-
NETIZACION (Im) y es la que establece el flujo, esta componente se encuen
tra en fase con el flujo (4).
Estas dos componentes fundamentales de la corriente de excitacibn se mues

tran en la fig.1.30 (c).

To=Im+TIne-nwnm-- ( 1-32)

Debemos recordar que la corriepte de excitacién Ie no es senoidal y estd atra-
sada en el tiempo respecto a la onda senoidal de voltaje. El &ngulo de defa -
samiento entre la corriente de excitacibn y el voltaje aplicado deperde de las
caracterfsticas del material del ndcleo, de las dimensiones del propio niicleo

y de 1a frecuercia del voltaje aplicado.

la relacién entre la corriente de excitacién y el voltaje aplicado, en la fig.
1.30 (a) y la descomposicién de la corriente de excitacidn en sus componentes
fundamentales, se pueden representar en un circuito eléctrico como el mostrado
en la fig. 1.30 (b), este circuito recibe el nomire de CIRCUITO ELECTRICO EQUL
VALENTE DE UN REACTOR CON NUCLEO DE HIERRO.



CUESTIONARIO

I.- Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes expresiones:

VERDADERA FALSA

1) la ley de Faraday dice que la fuerza
electrarotriz inducida en una espira
es igual al valor de la répidez con
la cual esti cambiando el flujo que
la atraviesa, ) ¢

2) la Ley de Lenz se expresa como E (t)=
N dé ¢ ) ¢
dt

3) la ley de Lenz establece el sentido
de la fem inducida. « « )

4) 1la ley de Faraday estd expresada alge-
b&icamenteccxnoe(t)=—Ngg ¢ ) « )
t

5) El valor eficaz del voltaje inducido
en una bobina, de nicleo ferromagné-
tico 8 no ferromagnético, cuardo se
aplica un voltaje senoidal,estd dado
por Vef= W.u4 £ N @p (G ¢ )

7)  En una bobina, una corriente de exci-
tacién senoidal produce un flujo se «
noidal, solo si la curva caracteris -
tica de magnetizacién B Vs H. es una
recta (K =(Te.). ¢ ) (G

8) Si el ndcleo de una bobina es ferro-
magnético la corriente de excitacién
se deforma debido al ciclo de Histéresis
y a la pepmeabilidad no lineal del ma-
terial del nicleo. « ) (G

9) La corriente de excitacién deformada
por el fenSmeno de histéresis,se pue-
de descomponer (segin el andlisis de
Fourier) en una onda sencidal furda -
mental v la tercera armdnica. ¢ C )

10) la energfa almacenada en un entrehie-
rro puede ser varias veces mayor que
la energfa almacenada en un volumen
mayor de hierro. « « )

- 65 —



a)

b)

c)

d)

e)

£)

Estas pérdidas se reducen al utilizar
en el nficleo materiales con ciclo de
histéresis estrecho y diseflando €l ni
cleo para que el punto de inversién
de los dominios sea antes de la rodi-
11a de saturacién de la curva de mag-
netizacién.

Estas pérdidas se presentan al haber
fricecifn interna en el nficleo,debido
a que cambian los dominios magnéticos
su orientacifn tantas veces camo se
invierte el campo magnético.,

Estas pérdidas se producen por efecto
Joule,cuando circulan corrientes parf
sitas por los anillos de fierro que
en nfmero infinito forman el nficleo.

Estas pérdidas se reducen laminando el
nficleo y aislando con barniz dieléotri-
co sus laminaciones,

Estas pérdidas se definen como el 'to
tal de pfrdidas en un nficleo, Son 1a
suma de las pérdidas debidas a la
histéresis y a las corrientes pardsi
tas,

En el circuito equivalente de un reac
tor con nficleo de hierro, 8sta corrien
te tiene dos componentes ficticias:

1a corriente que produce las pérdidas
de magnetizaciSn y la que produce las
pérdidas en el micleo,

III.- Defina los siguientes ccnceptos,

1.~ Efecto superficial
2,~- Factor de apilamiento

X

14

X

)

IT.- Relacione la columna de la derecha con la columna de la izquierda,escri-
biendo en el paréntesis la letra que corresponda.

) Pérdidas por
corrientes pa-
réisitas 6 de
Eddy.

) Pérdidas de His-
téresis.

) Pérdidas en el
niicleo.

) Corriente de
excitacibn.



TERA 1L

TEORIA DEL TRANSFORMADOR,

OBJETIVO GENERAL

Conocer las caracteristicas de operacién de los transformadores y analizar su

comportamiento bajo diversas condiciones de carga.

INTRODUCCTION.

En el proceso generacidn-consumo de energfa eléctrica, son los transformadores
los encargados de hacer variar las tensiones a los diferentes valores requeri -
dos de generacién, transmisién,distribueién urbana y de consumo. Asf, para que
la energfa eléctrica se pueda emplear en centros de consumo industriales & re -

sidenciales, se requieren por lo menos cuatro iransformadores, como se muestra

s

en la figura siguiente:

/

.(:) sf' % 723 ___gg___

781 722 7e-4

Fig.2.1.

En la figura:

TR-1, transformador elevador de tensién



TR-2, transformador reductor de tensifn
TR-3, transformador reductor de tensifn, a tensidn de distribucién urbana.
TR-4, transformador que distribuye la energfa a tensiones usuales en cen-

tros industriales 6 residenciales.

Seglin el empleo que se les de los trnasformadores se clasifican en transfor-
madores de POTENCIA y de DISTRIBUCION, y pueden ser elevadores,reductores,o
de enlace. los transformadores empleados para proteccién control y medicisn

reciben el nombre de transformadores de instrumentos,



MODULO 4:

Cuabro SINGPTICO:

TRANSFORMADOR IDEAL

Relacidn de transformacidn
Relacién de corriente.

Relaciones Bisicas de un Relacién de energia
transformador ideal. A Impedancia de carga referida
al primario,

Polaridad A

_69..
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OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Estudiar los conceptos de:

a) Transformador Ideal
b) Relacién de Transformacién

c) Impedancia de carga referida al
primario.

d) Polaridad.

Diferenciar los conceptos de:

a) Relacidn de voltaje y relacién de corriente
en un transformaaor

b) Polaridad aditiva y polaridad sustractiva

Describir algin método para determinar la polaridad de

un transformador.



ll.4.1.- GENERALIDADES.

Un transformador es un dispositivo que:

1, Transfiere energia eléetrica de un circuito eléctrico a otro.

2. Lo hace sin cambiar la frecuencia.

3. Lo hace por el principio de induccién electromagnética, y

4.  tiene circuitos eléctricos que son encadenados por un circuito magnético

comin.

Un transformador en su expresién mas simple se constituye de 3 elementos, un
nficleo ferromagnético laminado y 2 devanados independientes, como se muestra

en la fig. 2.2 . .
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La bobina que estd ‘conectada a la fuente de suministro es 1lamado embobinado
PRIMARIO, mientras que la bobina en la cual el voltaje es inducido y que pro-

veé de energia a la carga es llamado embobinado SECUNDARIO.

Existen dos tipos generales de transformadores, distinguido uno de otro por
la manera en que los embobinades primario y secundario scn devanados en el ni-
cleoc. En el llamado TIPO NUCLED, 1las bobinas rodean una parte consideratle
del circuito magnético, vedse la fig.2-3. Otro tip':: de transformador es el
llarado TIPO ACORAZALO, en el que el ciremito magmético rodea una porcidn con-

aiderable del embobinado, vedse la fie, 2-b,
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NStese que los embobinados primarios y secundarios estan aislados entre sf y
con respecto al nicleo.

El arreglo mas utilizado es el tipo acorazado.
I1.4,2.- TRANSFORMADOR IDEAL.

Para comprerder los principios de operacién de un transformador real, es con-
veniente analizar un modelo ideal y obtener primero sus caracterfsticas. Des-
pubs, se toman en cuenta las diferencias de un transformador real y uno ideal,

y las relaciones obtenidas para el modelo ideal se modifican convenientemente.

El diagrama esquemitico de un transformador ideal se muestra en la figura 2.5

siguiente.
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Fig.2.5 Un Transformador Ideal,
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Se hacen las siguientes consideraciones para un transformador ideal:

1) la curva B-H del material cel nficleo es lineal y de un solo valor. la
permeabilidad del nicleo es muy grande, (tiende a infinito ). El ndcleo

no tiene pérdidas.

2) los flujos establecidos por las corrientes d€ los embobinados son conte-

nidos enteramente en el nficleo.

3) Llos embobinados no tienen resistencia ohmica.
L) Son despreciables las capacitancias entre los embobinados aislados y el

niicleo, asi como entre las vueltas.

I1.4.3.- RELACIONES BASICAS DE UN TRANSFORMADOR IDEAL

RELACION DE VOLTAJE.

Basdndonos en la figura 2,5 del transformador ideal,al aplicar un voltaie de
corriente alterna al primario Jla corriente I generard un campo magnético va
riable ( ¢ ) que es conducido totalmente atraves del circuito magnético has-
ta la 2a, bobina, al cortar a este embobinade se induce upa fem que hace cir
cular T, cuando se conecta la carga. a su vez, esta corriente produce un flu

jo !2‘2 cuye sentido queda determinado por la Ley de lenz.
El flujo neto en el nicleo es entonces:

@m=®1v®2

Este flujo resultante es el que induce las fems, € Y e2

De acuerdo con la ley de Faradev. las fems inducidas seran:

e'l:Nl _fj-._qr'm.- 92:N2 _.i.gm_
dt dt

-



Dividiendo e, entre e, :

i, (2.1 a)

21
e N
De donde se observa que la relacién de las fems inducidas es directamente pro

porcional a la relacién del nimerc de wvueltas,

Si la resistencia de los cevanados es despreciahle:

que es la relacidn buscada.

RELACION DE CORRIENTE. De la fig.2.6 obtenemos el circuito magnético del

gm transformador ideal.
T
+

Figura 2.6

Circuito Magnétice
equivalente de un transformador ideal.

Aplicando 'la ecuacién de m2ila al circuito magnético equivalente de un transformador

ideal fig, 2.6 se obtiene:

NI - @mH—N? I, =0
NI -, 12=@m02
com M — 0o = a —0

SN I =g (2.2)
Esta ex esf&n ir_mdic,?a 2 que la fiim del embobinado uno es equilibrada por
la fmn del embobinado dos.

ey



De la expresién (2.2) obtenemos la relacién de corriente.

LN
T N . (2.3)
? 1 :

RELACION DE TRANSFORMACION,

Al cociente N1/N2 se denomina RELACION DE TRANSFORMACION y se re-

presenta por la letra "a" :

2.4

De la expresién 2.la se observa que si se.elige adecuadamente la
~ relacién del nlmero de vueltas N1/N2 en los devanados, puede obte-
nerse en el secundario cualquier voltaje deseado a partir de un vol

taje dado en el primario,

L N
- = N L, =-N T ( 2.8a)
L, N

El signo (-) indica que para un mismo instante la fmm del embobina

do uno es cancelada por la fmm del embobinado 2.

RELACION DE ENERGIA,

Es interesante analizar la relacifn que tiene la energia que reci-
be un transformador ideal con la energfa que entrega.
Multiplicando entre si lots lados ‘correspondientes a las ecuacicnes

(2.1) y (2.2) obtenemos:



Asi, si un embobinado recibe una cierta cantidad de energia de la
-fuente a la que estd conectado, el otro embobinado entregard la

misma cantidad de energia (Un transformador ideal no almacena

energfa).

IMPEDANCIA DE CARGA REFERIDA AL PRIMARIO,

Conectemos al transformador anterior, una carga en su secundario.

S | 4 L
N & e~ +
Vi ,:\P"/’ A/Zc/>ez Ve iZ
_1:::t e =
(S s mtsssarens) 1
Fig.2.6(0)
Y v
de donde: ZL= 2 _ 2 (26)
I, 1,
de (2.1) : V2 = V1 (H2/N1 )
de (2.2) : 12 = I1 (N1/N2 )

Sustituyendo estas dos relaciones en (2.6):

2
V. o7 (Mg )2
—Il‘ZL »—11 =Z, ( 2.5)
1 2

Una resistencia 2L conectaca al embobinado 2 parece tener un valor

ZL cuando se ve del lado 1. En general, para una impedancia ZL

tenemos ’
', = 2 (Nl/NZ)



El témino Z'L es llamado el valor de ZL referido al lado 1 del transfcrmadcer.

IL4.4,- POLARIDAD,

la polaridad de voltajes de un transformador se refiere a las direcciones rela-
tivas del voltaje inducido en los embobinados primario y secundario depende

del sentido del arrollamiento de los devanados. Al tratar de conectar un trans
formador a un sistema eléctrico es de suma importancia conocer primero su pola-
ridad, por ello, las normas de cada pafs obligan a los fabricantes a que indi -

quen dicha polaridad con marcas 6 indices en las terminales de entrada y salida.

La American Standards Association (ASA) ha determinado que las terminales de
alto voltaje se marquen con Hy las de bajo voltaje cen X, debiendo vtilizar
un mismo subindice numérico en ambas letras cuando las terminales correspordien

tes sean de igual polaridad.

De la fig. 2.7 (a), puesto que los ;Joltajes inducidos en ambos embobinados

son producidos por el mismo flujo alterno, la direccién en ambos serd siempre
la misma. Asf, la corriente tiende a fluir de (H1 Ya( H2 ) en el primario,
al mismo tiempo que la corriente tiende a fluir de ( X3 ) a ( % )} en el secun

dario. Sin embargo;

Hy Hy H Ha
X X

: '] Potaridsg Polaridad | X1 *1
® ® ad tiva sustractiva | ® ®

Norenclatura empleada de acuerde a las normas, rara la identificaciZn e 1gs

terminales de un transformador con polaridad aditiva vy sustantiva.
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Fig.2.7 (a).-Polaridad Aditiva Fig.2.7 (b).-Polaridad Sus<
tractiva.

Cuando las terminales en el secundario se encuentran como se
muestra en la fig.2.7 (b), el devanado desde (Xl) hasta (XZ)

se efectlia de izquierda a derecha mientras que el devanado des-
de (Xl) hasta (XQ) se efectiia de derecha a izquierda cuando las
terminales se encuentran como en la fig. 2.7 (a). Esto quiere
decir que la polaridad de las terminales del secundario puede
ser diferente en dos transformadores idénticos,DEPENDIENDO DEL

SENTIDO EN OUE SE DEVANA EL EMBOBINADO SECUNDARIO.

Si las marcas de polaridad estdn borradas, que sucede frecuente
mente, & estan equivocadas o no se tiehen, se pueden determinar
facilmerte por medio de cualquiera de los métodos descritos en
el librc "Pruebas de Equipo Eléctrico" del Ing.Victor Pérez
Amador; uno de tales métodos se describe brevemente: de la fig.

2.8 (a), si
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Representacién simbSlica de un
transformador.

Fig.2.8 (a)

M
H Xz
W12 &y
H, X

Representacién simbSlica del trans
formader para la determinacién de la
polaridad,

Fig. 2.8 (b)

un alambre es conectado a las dos terminales (HQ) y (XQ), un

volmetro a través de las terminales (Hl) y (Xi) registrard la

diferencia entre los voltajes inducidos en el primario y secun-

dario; la lectura en el vélmetro@seré menor que la del vélme-

tro(¥} El hecho de que se resten los voltajes inducidos le da

el nombre de "polaridad sustractiva™ a este arreglo. En la

fig. 2.8 (b), si un alambre se conecta a (Hz) y ( Xi), un vélme

tro conectado entre (H;) y (X,) registrard la suma de los volta

jes Inducidos en el primario y secundario y la lectura en@se—

rd mayor que la del vélmetro(:>

. El hecho de que se sumen los

voltajes inducidos le da el nombre de "Polaridad Aditiva"
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1)

2)

3)

i)

I1)

1)

2)

CUESTIONARTIO

Indique si es falsa & verdadera cada una de las aseveracic-

nes siguilentes:

Un transformador es un d15p051t1vo que
tiene embobinados estacionarios que son
encadenados por un circuito magnetlco -
comin, que transfiere energla electrlca
de un embobinado llamado primaric a otro
llamado secundario por ¢l principio de
induccidn electromagnética sin que haya
un cambio en la frecuencia, y que no re
quiere de ninguna parte movil para ha =
cerlo.

En un transformador ideal se considera
que el material del nlcleo es de permea
bilidad lineal é infinita.

S1 se elige adecuadamente la relacidn
de transformacidn, se puede obtener
cualquler voltaje deseado en el secunda
PlO a partlp de un voltaje dado en el
primario.

(A}

La polaridad de un transformador, se
refiere a las direcciones relativas

del voltaje inducido en los embobinados
primario y secundario con respecto a la
manera en que han sido devanados y mar-
cadas sus terminales en el transforma -
dor.

Relacione la columna de la derecha con
la de la izquierda, escribiendo dentro
del paréntesis el nimerc que correspon
da.

En este tipo de transformador, las bobl
nas rodean una parte considerable del
circuito magnético.

En este tipo de transformador, el cir-

_8] -

FALSO
¢
¢ )
¢ )
C )
5% (H1R



3)

4)

5}

6)

III) Menéione 3 métodos recomendables para verificar

)

cuito magnético rodea una porcién consi
derable del embobinado.

Es la relacién del nﬁqero de vueltas en
el primario entre el nimero de vueltas en el
secundario,

Relacién de energia en un transf.ideal

Relacidn de corrientes en un transf.ideal

Valor de la impedancia de carga referida
al primario,

Transf.tipo
razado.

Relacién de
formacién.

Transf.tipo
cleo.

la polaridad

aAco-

tI‘dBS

de los transformadores y describa alguno de ellos brevemente:

Inyeétigar en las normas Mexicanas (CONNIE),como se estable-

ce las marcas de polaridad en el transformador.

Problemas de Transformador ideal.
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. ClPCUltOS e

DEDUCCION DEL CIRCUITO ERUIVALENTE

CUADRO SINOPTICO

Pérdidas de Energfa en un Transformador Real

Ecuaciones de voltaje de un transformador
de nficleo lineal. -

‘Circuito; equivalente ‘exacto de un transforma

alentes de tpansformadores de

3.nucleos ferromaynetlcos

'Circuité§-equ;vqlenteé;aproximados

'Diagr;masfdQTEASQres o

Determlnaclén de 1os parémerros del c1rcu1to
_equ1va1ente de un transformador de nficleo de

>> > B> B> P>

Prueba de circuito corto
Prueba de circuito abier

hlebro.  f>' / fo to,
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1) .-

2).-

.-

u).o-

5).-

8).-

7) .-

OBJFTIVOS ESPFCIF ICOS

Conocer como son reducidas las pérdidas en un transforma

dor real.

Establecer:

a) Circuito equivalente exacto de un transformador 1i -
neal.

b) Circuito equivalente de un transformador con nidcleo
ferromagnético.

c) Circuito equivalente aproximado de un transformador
d) Diagrama fasorial de un transformador

Diferenciar los circuitos equivalentes aproximados con

los parémetros referidos al primario § al secundario.
Explicar, en que consisten las pruebas de circuito corto
y circuito abierto en un transformador.

Determinar las pérdidas magnéticas y las pérdidas eléc-

tricas en un transformador.

Determinar los pardmetros del circuito equivalente de un

transformador

Resolver problemas utilizando el circuito equivalente de

un transformador.



11.5,1,- PERDIDAS DE ENERGIA EN UN TRANSFORMADOR REAL.,

Un transformador real cuenta con las siguientes pérdidas:

a),- Pérdidas de voltaje por flujos de fuga

b).- Pérdidas de potencia por corrientes pardsitas Pérdidas en el

c).- Pérdidas de potencia por histéresis ndeleo.

d).- Pérdidas Potencia por efecto Joule en los devanados

Las pérdidas en el nficlec (compuestas por las pérdidas por corrien
tes pardsitas y por las pérdidas por histéresis ) y la manera como
pueden ser disminuidas, fueron vistas en la seccibn 1.3.5. de este
trabajo. Asi pues, analicemos aqui las pérdidas de los incisos

a) y d) restantes.

- PERDIDAS DE VOLTAJE PORFLUJOS DE FUGA.

Debido a la reluctancia del material de los nficleos reales,la
forma geométrica economizada de los mismos y a la presencia de
entrehierro, algunas lineas de flujo generado por la corriente
de magnetizacibén en el embobinado primario no llegan al secunda-
rio. Este pequefio flujo que no alcanza a enlazar al secundario
se denomina " Flujo de Fuga".

La manera de reducir éstos flujos indeseables es devanando los
embobinados primario y secundario lo mds adherido posible al n{
cleo y muy juntos entre si, v utilizando material de alta per -
meabilidad magnética en el nicleo, con amplia seccidn transver-

sal del mismo y un disefo geométrico concienzudo.

- 8(. -



- PERDIDAS DE POTENCIA POR EFECTO JOULE EN LOS DEVANADOS.

Las pérdidas por calor dependen del calibre y tipo de material
usado en los embcbinados. El cobre, que es de buena conductivi
dad y bajo costo, nos dd una pérdida por. efectn Joule relativa-

mente baja respecto a otros conductor

se pueden reducir

m&s éstas pérdidas aumentando la seccid

ransversal del conduc

tor.,

Con las soluciones vistas para‘d as_pérdidas, la poten

es casi igual a la de

llez de cdleculos, en problemas pfééflcdéjse considera al trans-
formador real como si fuera ideal, suponiendo que la potencia
de entrada es idéntica a la de salida, vy que'a=V1/V2 z 12/11=
N1/N2.

11.5.2.- ECUACIONES DE VOLTAJE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO
LINEAL,

La figura siguiente representa -un transformador real con ndcleo
de caracteristica B-H linealj condicién gue facilita el andli -
sis y que nos dard resultados~aplicables; con buepa aproximacibn,

a los niicleos no-lineales como es el:caso de los ferrcmagnéticoes.

-7 -



Fig.2,9

Suponiendo flujos de fuga en ambos embobinados y considerando
flujos positivos los que se dirigen en sentido de las manecillas

del reloj:

-EN EL EMBOBINADO PRIMARIO:

Flujo Total en - Flujo.de Fuga en Flujo Pro- +EI}1ujo Pro-
Emb.1 (@,) Emb.1 (6g9) - dugido por ducido por

que coxr corriente
tg.l al Emb. de Magne -
2 ((25 ) tizacidn
(ﬁm)

1

Flujo Producido por
12 que corta al emb.
14¢ 0)1? )

Es decir:

O 2 0 * Gy Tl - O

como §;=021Q1 y =0

i todo el niicleo es del mismo material ﬁ QQ, y co-
mo vimos fF’ ZT ;  por tanto @) z 012

entonces 61 = Gf] + ‘Dm ( 2.6



EN_EL EMBOBINADO SECUNDARIO Y EN EL MISMO INSTANTE.

Flujo Total enl, _ . {Flujo de Fuga| _ | Flujo Producido
Emb.?2 en Emb.2 12 que corta al
Emb.1

J— Flujo Producido por

+0, "lujo Producio por I
Lforriente de Magnetizacidn

que corta al Emh.2
por un razonamiento anilogo al anterior:

2 £2 m 2.7

En cualquier instante, las ecuaciones de voltaje seglin la ley de

Kirchohoff y considerando ( 2-6 ) y ( 2-7 ) son:

40, a0, a0_
Vo s Ry Iy + N = 5 Ry I v Ny 5 YNy (2.8
40
- 2 a6 £2 _dom
V=R, T, 4N, —2ery T4 (on, LBy B ol

dt dt dt

De (1-11),LTI=N¢ , y las ecuaciones de voltaje se transforman en:

dI dae daI
m

1 1
vV, =R, I, + 1L + N =R, I, + 1L + @ (2.8a)
1 1 71 f1 at 1 at 1 M f1 at 1
dl dg dI :
V. ==R. I. - L G212 yoN, —=¥m =-R_. I _ -1 2 + € (2.9a)
2 2 72 £2 dt 2 dt 2 72 f2 3% 2

( Se notard aqui que V1/ v, # N1/N2 condicibn distinta-a las de

2
un transformador ideal).

Sabemos que derivar un fasor respecto al tiempo equivale a multi-

plicarlo por jw:



. &_— - 3
por lo tanto : Lf1 at ijf1 I1
y como Xf1 = WLf1

dIls _
entonces Lfi. " j Xf1 I1

) dls . =
analogamente: sz £=1 sz 12

Asi, las ecuaciones de voltaje ( 2-8 a ) y ( 2-%a ) quedan re -

presentadas fasorialmente por:

v, = (R1 +jwl 1) I, +¢

1 4 (2-8b)

3 e
£ CRy + 3 Xpq) Iy + €y

e
f2) I2 + 2 (2-9b)

<
L}

e
£2) I ¥ %,

n

(R2 +jwl - (R2 + § X

[1,5.3,- CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO
LINEAL,

Reordenando las expresiones (2-8b) y ( 2-8b )

- : - '
Vo = Ry I+ 3 Xy I, H ey (2-8 b'")

€ =3 Xy Iy + Ry I, + V, (2-9 b")

La expresién (2-8 b') se puede representar por el siguiente cir-

cuito: h

+ =N\

4
v R ixf, e,T

FIG.- 2-92

y la expresién (2-9 b') tzmbién gueda representada per el siguien

te circuito. I, R2 jxf,
+ =N+
ezT Tv,

- o o — FIG.- 2-9b




Los circuitos de la figura 2.9 a y 2.9 b corresporden al lado primario y lado

_secundario respectivamente, y se denominan circuitos equivalentes.

Ahora bien, puesto que e ¥ €, en un transformador ideal, estan
relacionadas por la relacién del nimero de vueltas en el prima -

rio al nlmero de vueltas en el secundario, esto es:

e = M1 o
1y
2

entonces los circuitos de las figs. 2.9a y 2.9b, se pueden ligar

2

de la siguiente manera,

. - -
N JXfl ¥ f] !\ R,
g[ J + i + +
Vi . , e: | v, B:]
| -
M A@ }»__Z%n:[onwaaér
'— — - - Zoleal
Fig.2.10

Que es el circuito eléctrico equivalente de un transformador de
nicleoc lineal,
Los términos que aparecen en el circuito anterior son:

a=  Relacidn de transformacién

V1= Voltaje arlicade al primario

V2= Voltaje obtenido en el secundario
R

= Resistencia Eléetrica del devanado primario



R, = Resistencia Eléctrica del devamado secundario

Xil = Reactancia equivalente a los flujos de fuga en el primario
sz = Reactancia equivalente a los flujos de fuga en el securdario.
L = Corriente de entrada al primario

12 = Corriente de carga

e = Voltaje inducido por el flujo mutuo en el devanado primario
e, * Voltaje inducido por el flujo mutuo en el devanado secundario,

CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR DE NUCLEO FERROMAGNE-
TICO,

El circuito de la fig.2.10 se debe modificar al considerar trans-
formadores con nﬁcleés ferromagnéticos, los cuales poseen,como ya
hemos visto, caracterfsticas de saturacidn y de histéresis.

Si en el circuito de 1la fig.2.9 se aplica un voltaje Vv, al embo -
binado primario, teniendo al embobinado secundario en circuito
abierto, la corriente en el secundarig seri nula y solo circula -
rd la corriente dc ewcitacién Ig en el primario capaz de estable
cer un flujo magnético. El transformador asi analizado se compor
ta como el reactor de niicleo ferromagnético analizado en la sec.
I1.3.6, y por consiguiente podemos aprovechar el circuito eléctri
co equivalente del reactor, que se muestra en la fig. , para
incorporar al circuito de la fig.2-10 la componente de pérdidas
en el nlcleo y la componente de magnetizacién. El circuito elée-
trico equivalente de un transformador de qﬁcleo ferromagnético

queda finalmente como se ruestra en la fig. 2.11

tor con nicleo ferroragnéticc.

Te
—> -

‘LII'\ ‘Im Fig.1.20 () .-Circuito eléc-
v Rn Xm & trico equivalente de un reac




Fig.2.11

La suma de Im e In la llamamos CORRIENTE DF EXCITACION (Ie), (ved
se las Secc.I1.3.3 y I1.3.6 de esta gufa ) y por definicidn es

aquella corriente que circula en un transformadqr;real con niicleo
de hierro, cuando el embobinado secundario estilabievto y se apli

ca al primario el voltaje rnominal.

De la misma forma como se hizo en el caso del transformador ideal,
los pardmetros del circuito equivalente de un transformador real
pueden ser referidos a cualquier lado (primario & secundario} de
un transformador, aprovechando la propiedad del T, ideal de§0021=

1

a? ZQ. Fl procecdimiento es similar al utilizado para obtener la

expresidn (2-5). También nos auxiliamos de ( 2-1 ) y (2-2).

Los circuitos equivalentes resultantes son:



Fig.2-12 (a).- Circuito equivalente a un transformador

W ()

de nficleo de hierrc 2on sus carimetrcs
referidos al priraric.

J&(ﬁ

at j @ gz 7 £\
+‘___l/_/np_k.._[\1__rmp_—e
ale

v
Z

X i
i Vi

Fig.2-12 (b).- Circuito equivalente a un transformaizr

de niicleo de hierro ccn sus cardnetros
referidos al seacundario,



CIRCUITOS EQUIVALENTES APROXIMADOS.

_En la mayoria de los transformadores, que son operados a frecuen

cias de 50 o 60 c¢.P.S.,

la corriente de excitacidn I,

es peque -

fia, 2 a 4% de la corriente suministrada por los transformadores

a las cargas.
en las figs.
del circuito.

mo izquierdo en la fig.

Consecuentemente, la rama que representa al nidcleo
~12(a) y (b) puede ser movida a cualquier extremo
Usualmente la rama en derivacién se mueve al extre

2-12(a) y al extremo derecho en la fig.

2-12(b), obteniéndose los circuitos equivalentes "aproximados"

mostrados:
p—req‘ Xeq‘
= "_'\ 2
7 Rt 0f J(Xf vaX2) 24
+ Ze +
. ]
\4 I Fin av, Ezé]
- Im .fn —

&

Fig.2-13 (a).-Circuito equiv.aprox.de un
Transf.de ndecleo de. hierro
referido al primario.

ﬂt?z' quz

B . p 7 X

5 +f 2+ X

B qi J(;{ . f-) ) P
+ aZ% .
. Xr_"‘ N

+ e 4 vk
—_— 107 dn -

Fig.2-13 (b).~ Circuito equiv.aprox.
de un Transf. de niicleo
de hierro referido al
secundario,

en donde 1la re41eten

cia v la reactancia”

de dispersién equiva
lentes del transfor-
mador ,referidas al
primario son:

(2-10)

_ 2
R = R1+ o R2

eq,

= +
Xeql xfl

Pro
>

f2 (2-11)

en dnnde la resistencia
y la reactan01a de dis-
perslon equivalentes
del transformador,refe-
ridas al secundario

son: R1
Req? = _a-?— + R, (2-12)
Req, = .c%z_w Xep  (2-13)



Estos circuitos aproximados son los que sSe utilizan en la préc-
tica. El circuito equivalente exacto se usard {nicamente en

andlisis especiales y disefio.
DIAGRAMAS DE FASORES

Estos diagramas son usados para determlnar la dlferencla entre
los voltajes sin carga y a plena cavga 6 para calcular el factorﬁ

de potencia de entrada del transformador. i

Pueden trazarse vsando los circuitos equlvalente Ed ‘135*figé: ’
2-12(a) y (b) como se muestran en las flgs. 2- 12 (a) ¢ (D) res=-

pectivamente, para una carga con factor de potenc;a atrazado..

Ei,E = Voltajes inducidos
en los emboblnados prima-
rio y secundario respecti

vamente.
¢

Fig.2-14 (a).= Diagrama de fasores de
un transformador de niicleo
de hierro con carga Inductiva
que corresponde al circuito
de la fig.2-12a



Fig.2.,14 (b).-Diagrama de fasores de un transformador
de niicleo de hierro con carga inductiva
que corresponde al circuito de la fig,
2-12ADb).

Los diagramas complejos para los circultos equivalentes aproxi
mados son més simples que los aqui expuestos para circuitos

exactos.

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN
TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE HIERRO.

':pdg parémetros por determinar son:
1
3
1) Las resistencias eléctricas de los dos embobinados (RJ v RQ)

2) Las reactancias de dispersién Xeq ¥ Xgy
3) La reactancia de magnetizacidn X2,y la resistencia  equiva -

lenteia las pérdidas del niicleo Rn

Las pruebas fundamentales de "CORTO CIRCUITO" y " CIRCUITO ABIER-
TO" permiten determinar dichos pardmetros, asi como las pérdidas

eléctricas y magnéticas.

PRUEBA DE CTIRCUITO ABIERTO

Las pérdidas en el nlicleo son abtenidas medjante ésta prueba gue
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consiste basicamente en aplicar voltaje y frecuencia nominal al

devanado secundario del transformader, teniendo el primario en

circuito abierto.

Seglin el circuito equivalente aprox.referido al primario de la
" fig.2-13 (a), al no haber carga es obvio que los finicos paréme-

tros que tienen que ser considerados en esta prucba son Xm y Rn:
> L

Fig.2-15 (a )

H,

Fig.2-15b.Prueba de circuito
abierto.(onexon de
ADaratos

Se escojerd conectar los instrumentos de medicibn en el lado de
baja tensidn porque:

a) Es mas facil el suministro de voltaije

b) Eziste mayor seguridad personal para el operador

c) Se usan instrumentos que operan con corrientes relativamen-

te pequefias y voltaje de baja tensibn,

Al aplicar voltaje nominalC} el amperimetro()mide la corriente

de excitacidn I, v el Wattmetro E] 1a potencia de pérdidas en el

nGcleo (Pn)

La impedancia propia del embobinado de prueba es : Zn = v
’ Ie
j R (2-1%)
¢~ "7n
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Del circuito reducido:

V= In Rn = In: v (2-15)
Rn o
V= Im Xm => Im= V

B ' o (2-16)

La lectura en el wattmetro indica Pn= v Ie cos 8n ( Watts )

(2-17)
In
Como el diagrama fasorial es: (2-17a)
implica que Pnz V In
or lo tanto PRz V(—e)= L?—-T-? Rn'Lz
P = " Rn’" TRn “Fn (2-18)
De manera similar: Qn= V Ie Sen @n (Vlts .Amperes)
Qn = V Im ( 2-19)
or lo tanto: nz=y ( v ) = V2 $Xr'1=ﬁ
P ! Q S s ( 2-20)
Del trifingulo de potencias del circuito reducido:
&n= ang.cos o + Sn = Vlg S 2-21)
3n
Pn (WATTS)
( 2-22)
s\ | an [wours-amperes-eactivos]
[voLrs-amper

En esta prueba se observa que al aplicarse voltaje y frecuencia
constante al transformador, las pérdidas magnéticas se mantie -
nen constantes cualquiera que sea el valor de la corriente de

carga. Las pérdidas del niiclec son independientes de la carga,

PRUEBA DE CIRCUITO CORTO

En &sta prueba se trata de establecer las corrientes nominales

en los embobinados del transformador, para conocer las pérdicdas



de potencia por efecto Joule en los mismos.

Se aplica un voltaje reducido (Vr) a frecuencia nominal al pri-
mario, de magnitud tal que haga circular las corrientes nomina-
les en ambos embobinados, manteniendo al secundario en corto
circuito. Aplicar este voltaje reducido (Vr) la corriente Ie es
despreciable respecto a la corriente nominal, por ello se elimi
na del circuito equivalente la rama que representa al nficleo.
Entonces, para esta prueba el circuito equivalente aproximado

de la fig. 2-13 (b) se reduce al de la fig 2-16.

c.C

Fig,2,17,«Prueba de Circuito Cor
to.

Xs

El voltaje reducido en el volmetro(:) émpiricamente de valor en
tre 3 y 7% del voltaje nominal representa la caida de vcltaje
en los embobinados del transformador, y la lectura en el Wattme

tro{W [la potencia consumida por pérdidas eléctricas en los deva

nados;
R 42 _Pecu,
La lectura del Wattmetro indica: Pcu=l Reqicb'Reqi-—w§~ (2-23)
I
. . _ Vr
La impedancia es: Zeq:l = (2-21)
I

100




La reactancia equivalente estard dada por: Xeq, = quqi - Req1

' (2+25)
Del tridngulo de impedancias ' 8 s Req1
n ancia ; = ang coO§ ~——
E P 2‘1 Key, ('} g (2<26)
! Zeq1
' . 2 . _ 2
De (2-10), Req, = R,;+ a R, i Ry =a" R, (2-27
Req, = Ry* R, = 2 R,
Req1
R1 = (2-28)
2
. _ 2 2. _ 2
similarmente, Req, = a“ R, + a“R,= 2 a“R (2-29)
1 2 2 2
Req
R, = —
2 a (2-30)
De (2-11) Xeq, = X, + a’ X X., = a’ X
) 1 £1 £2 °? f1 £2 (2-31)
X
= &9 -
Xfl 5 1 (2-32)
xe
similarmente: sz = 2do
252 C2<-33)

En esta prueba se observa que las pérdidas eléectricas estan en
funcibén de la carga, ya que al modificarse la carga las corriag
tes en el primario y secundario del transformador también varfan,
ocasionando mayor & menor pérdidas ﬁor efecto Joule en el cobre,
La expresifn que relaciona las pérdidas eléctricas con la varia
cibn de carga en por ciento estd dada por:

P8 = ()?p

euy 100 ey
P = Pérdidas en el cobre al 100%
1
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Por Ejemplo:

. = 2
a 100% de carga: Pcu1 11 Req1
a 75% de carga: Pou, (75%)= (0.75)2 112 Req1=(0.75)2Pcu1

a 50% de carga: Pcu, (50%7=(0.5)° 1,2 Red1=(0.5)2Pcu1

1
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CUESTIONARIO

I.- Indique si es falsa o verdadera cada una

1)

2)

3)

y)

5)

6)

expresiones:

Un transformador real cuenta con las si-
guientes pérdidas: a) Pérdidas de volta-
Jje por flujos de fuga. b) Pérdidas de po
tencia por corrientes para51tas c)Pérdi~

das de potenc1a por histéresis y Pérdidas

de potencia por efecto Joule.

En un transformador real, la cantidad de
energia que recibe en un emboblnado no

es la misma cantidad de energia que entre

ga el otro embobinado a la carga,

El flujo de fuga es una pequefia parte
del flujo generado por la corriente de
Magnetizacién en el primario, que no al~
canza a enlazar al debanado secundario y
se pierde.

Las ecuaciones de voltaje,que correspon-
den al circuito eléc,equivalente exacto
de un transformador, son obtenidas con -
siderando: 1°).-Un nfcleo lineal y 2°)
Los flujos de fuga en el primario y se -
cundario, y aplicando la Ley de volta -~
jes de Kirchhoff tanto al primario como
al secundario del transformador.

Las pérdidas en el nficieo que se presen
tan en un transformador de ndcleo fe“ro
magnético, en el circuito equlvalente,
estan representadas por la resistencia
que esta en paralelo con la reactancia
de magnetizacidn,

Debido a que la corriente de excitacidn
es pequefia respecto a la corriente sumi
nistrada a las cargas por los transfor-
madores, la rama en der1vac16n del cir-
cuito equivalente puede moverse hacia
cualquier extremo, formandose asi el

- 103 -
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circuito equivalente aproximado.

7) Las pruebas de circuito corto y cir-
cuito abierto permiten determinar
los pardmetros del circuito equiva -
lente de un transformador.

8) Se observa, en la prueba de circuito .
abierto, que las pérdidas en el nf-
cleo son independientes de la condi:
cidn de carga. -

9) En la prueba de corto circuito se
observa que las pérdidas eléctricas
estan en funcién de la condicibn de
carga.

VERDADERA TALSA

) )
) ¢
) )
) (O]

[1.~ RELACIONE LA COLUMNA DE LA DERECHA CON LA COLUMNA DE LA 1Z-
QUIERDA, COLOCANDO DENTRO DEL PARENTESIS EL NUMERO CORRES -

PONDIENTE,

1) La manera de reducir estas pérdidas
es devanando los embobinados primario
y secundario lo mds adherido posible
al niicleo y muy juntos entre si, y uti
lizando material de alta permeabilidad
magnética en el nicleo,con amplia Sec-
cidén transversal del mismo y un buen
disefio gecmétrico.

2) Estas pérdidas dependen del calibre y
tipo de material ‘usado en los embobina
dos.

3) Son las ecuaciones de voltaje que sa -
tisfacen un circuito eléctrico equiva-
lente exacto de un transformador,

-0y -

(

(

(

) Pérdidas
por efecto Joule.

) Pérdidas por
Flujos de Fuga.

) Circuito equi-
valente aproxira-
de de un transior

mador de nificlez™
de hierrc referide
al secunzario. .



4) En este circuito equivalente,se consi-
’ deran las perdldas en el ndcleo,conec- ( ) Circuito ui
tando una resistencia en paralelo con . equl-

una reactancia. valente aproxi -
mado de un trans

formador de nd -
cleo de hierro
referido al pri-

mario.
5) Es la corriente que circula en-un trang
formador real con ndcleoc de hierro,cuan
do el embobinado secundarlo estd abler- ( )ngiigﬁaggndingo
to y se aplica al primario el voltaje trumentos para
nominal.

la prueba de
circuito abierto.

£, Riag, j(x,,.a?xh)

¢ ) D1a rama de co
nexidn con ins=
trumentos para
la prueba de 01r
cuito corto.

( ) Corriente de ex-

citacién,
L]
. ®
8) VI : ( ) Circuito equiva-
- lente de un trans
1 W formador de nfi -
cleo ferromagné«~
tico,
'- Hl xl
9 W %E g 3 C ) Vy=(R#3X D T,
- P H X
P I, B
V2=(R2*] ng) I2
- 105 - + E
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EJEMPLOS

1).- A un transformador monofasicc de 220/110 VOLTS, 60 Hz «y 3 KVA, se le prac
tican: laspruebas de circuito corto y circuito abierto,obteniéndose los
siguientes resultados.

Prueba Volts. Amperes Watts. Alimentado por el lado:
Circuito 6.5 13,65 50 g Ao
Corto Voltaje
Circuito .
Abierto 110 3.05 10 X Bajo

Voltaje

Dibujar el circuito equivalente aproximado referido al primario (Alta Tensidn),
con todos sus pardmetros y corrientes,

SOLUCION

De la prueba de Circuito Corto.

T, 85 . a1

€ I 13.65

Regy = Stz 0 = B0 - 00s )
1 (13.65)2  186.32

ol 1 1
Regy = \ (zeg, )7 - (reg, )% = \J( 04762 - (0.268)2 = \| 0.226 - 0.071

Keg, = 0.393 00

_ Regq _ 0.268 _ .2
Rl-——zﬂ- = 0.134 = a? R,

2
Ry x FEBL . 0269 . 0260 _ 069 . g e ()
228 2 2w 8



X =_1(951.=_.0_'.§_93=0_195 = aly

f1 2 9 £2
Xe, = Yegl = 0.3932 20398 . e
2a2 2 (2) 8

De la prueba de circuito abierto

2 2

R,: —— = S0 1500 0

» P 10
S ¢ A V1O L 12100 ] 12100

™ on VI_ Sen ¢  (110) (3.05) Sen (ang C0s ————  335.5 Sen 88%,29"
12100 (110)(3,05)
335.35

X, = 36.08 0

Los valores de Rn y ¥m corresporden al lado de baja tensién; es necesario conocer-
los en el lado de alta tensibn, lado que corresporde al primario del transforma -
dor y en el cual se obtuvieron todos los pardmetros de la prueba de circuito cor -

an =Ry p o R - @% 1210 = umeQ
a? ™ n2

L 2

my 22 Mng = a2 m, = (2)° ( 36.08) = 144.32 L)

Los valores de las corrientes

In = T ——— = 0.181{0°

+

(aa
"

' » 2 2!
0.181 - § 1.52 = \| (0.280)% + (1.59)% =\J 0.032 + 2.31

1.53  ang Tan =2~ = 1,53 4 83° 20' amp.
In

gl
"

la corriente de exitacifén también se puede obtener de los datos,
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I, el - = 1,526 anp.

El circuito equivalente exacto es:

T 0.3 JO.(96

‘ \;t‘;ﬁ‘ w

343 LA

Circuito equivalente referido al primario.

2 F X ot a* g, Y
AAAN——— T mm)ssﬁ* A

/]\ I; 0.43Y Jo /96 l v0./9¢ 013y T
\lj" Jxo :: 1210 ay

Ko, J Xy,

/wvsz m———————————

0.2¢r Jo.39a T

3ot 1a10 qv

Circuito equivalente referide al secundario.



I, R
Y4 r ar Xa R, Z
—> __ swh——vm Ly <=4
T 0,433 50.049 Jo.049 0. 0335 T
vy, Sprqonf  §Mmens
| ‘ aﬁ” ! a“ \4-
X& Re
I —AMMM
T Jo. 092 g106% , T
£n _
’% %L'—‘i.o; 5= d0as v
2).- Con los datos del problema anterior, determinar:
a).- Corriente nominal en ambos devanados.
b).~ % eficiencia para plena carga y 85% de carga
cuando se tiene un f.p = 0.8 C-)
soLUCTGN,
. Sl nominal V A placa _= 3000
a).- 1, nominal = = 10 pacd . 13.63 Amp. °
V1 nominal V1 placa 220
12 rominal = Sg nominal _ _V A placa - 3000 27.27 Anp.
V7 nominal Vs placa 110
b.- 4 h =iAs? x 100 = 39000 x 08 4100 & 97.56%
VA Cos @ + Pcu t Pn 3000 x Q.8 + 50 +1Q

Para una carga del 85% de su capacidad,

0,85) (3000) (€0.8)
(0.85) (3000)+.36./2 + JO

X 100 =

g Q - VA Cos B

X loo
VACS B+ Py + Py

= 109 =~



;2 . 2040 x 100 _ 2040 o 400 07.78 %

2040 + 36.12 + 10 2086.12

3. A un transformador monofésico de 2u00/240 Volts, BOHZ y 120 KVA, se
le practican las pruebas de corto circuito y circuito abierto, a una tempe
ratura de 20° C ambiental, obteniéndose los siguientes resultados:

Prueba Volts Amgeres | Watts lado que opera
S S como primario

CORTO
CIRCUTTO 100 H
CIRCUTTO . .
ABTERTO 240 X

Dibujar el circuito equivalente aproximado referido al primario (alta tensién
en este caso), con todos sus parfimetros y corrientes,

De la prueba de corto circuito:

Zeqq . Vp o 100 . o)
I

50
Peu 2000 _
Req, = = = 0.8 4L
17 12 (50)?

\ "\ . ol '
¥eq, =\] Zeq,? - Req% =\l(2)2 - (0.8)2 =1.833 _(L SR

R=_B£q1_=0'8 =U_u=é2R. ‘
1 ; R .
2 2. o 3
e _ T
R, = —nb: 08 o ooouzxo 2:;1_=“ 04 ooou_n.)
2 02 9 (1002 ; o al e
Xeq : . . R
Key = ——t— = 2B 0.9165ﬂ= 2 X2 -
¥eq e AR
Kpy = w BB o 0 009"6"‘-0-(0 Faa Al BAB g enzqy
2a '

2.(10)° B 100

"'110-



De la prueba de circuito abierto:

2 2
oy (240 )2 .
R0z 5 w00 T 3.0
n
g = V2 . um? 57600 = 127281
LER) ViesenOn 550 Sen (ang cos 099 .
h ] 5800 -

Estos 2 valores calculados corresponden al lado de baja tensién; es necesario co
nocerlos en el lado de alta tensién, lado que corresponde al primario del trans-
formador y en el cual se obtuvieron todos los parémetros de la prueba de corto
circuito.

Por tanto,
R
nl R, _ .2 _ ) _
Si R, =—— n = q" R, =(10)° 36 = 36002
a
+ Xml 2 2 ‘
Si )(m2 = —7-—& s Xm:l = sz = (10) ‘12.728 = 1272.8 L1

Con esto completaros todos los valores del circuito. las corrientes Ie, Im e
In se pueden calcular directamente del primario:

myz = 200 4 gg5p & -90° Amperes. (Circula por wna bobina pura)

Xm' 1272.8
oV, . 2u00 o , ) .
In= —L- = =—— = 0.6666 < 0° Amperes (Circula por una resistencia)
R 3600
n
|
\
por tanto Te,= - 3 1.8856 + 0.6666 = \l (0.6666)%° + (1.8856)% = 2Ampm.
Es decir, Te,= 2 <):ang tan _lm____ = 2 <f - 70.,52° Amperes.

In



Valor que representa el 4% de la corriente nominal. la corriente de excitacién
también podfamos haberla obtenido de la tabla de valores indicada en el enun -
ciado del problema. Ahf observamos que en circuito abierts cireulan 20 A,valer
que corresporde a la corriente de excitacién en el lado de baja tensién. Si la
pasamos al lade primario:

Ie2 = 4 Ie1

e Iel:._I.e_z_:?i_: 2 Amp,
@ 10

Ahora, podemos dibujar el circuito pedido en el enunciado.

0.4 j0.9165 0.4 50,9165
AAANAL TS MW—T

j1272.8 3600

que podemos reducir a:

§1272.8 £ 3600

W

3. In el transformador del ejemplo anterior, ¢(cuinto vale el % de re -
gulacién de voltaje, para una carga con f.p. = 0.8(-) atrasado? ¢
cufinto vale la eficiencia nominal?

Vi/q - V2 placa % 100

a) % reg = vy placa

recesitamos calcular:

Vi o _ N
- V2 + 1, (Rqu*-]Xeq2 )'

[



v

a +R2

=y o+ 52 R_%_
V2 a

sustituyendo:

vi _ oug + 220000 0.4
) 20 100

a

-:T'= 240 + 500 (0.008 + j0.01833)

+j(
+ 0.0DM) + j(

0,9165

Xf1
a?

+ X£2 )]
+ 0.009165)]

100

Vi _ 240 + 4 + 99,165
e e [ g
a V2 I2 (Req, + leqz)
b) ;2 - KA cos Q2 120,000 x 0.8

KVA cos 0 2 + Pcu"' Pn’

h = 220 - 0.963

99600

% ’?_ = 96,38

PROBLEMAS:

120,000X0.8+2000+1600

del texto: Gourishankar

Resuelva los problemas: 4-1,4-7,4-8,
nica (México: Representa

.
V.,Conversién de Energia Electromeca

1}

ciones y Serv.de Ing.S.A., 197%).
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N ——————————————,
MODULO 6:
CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO DE LOS

CuaDrO SiNOPTICO TRANSFORMADORES

Regulacién &

Eficiencia —pFEficiencia M&xima &
' Sipnificado

Por ciento y por lUnidad de Impedancia Aplicacién '

-14-
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1).-

2).-

3)"'

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer los conceptos de:
a) Regulacidén de voltaje en transformadores
b) Eficiencia de los transformadores

c) Por ciento y por unidad de impedancia

Explicar la utilidad bdsica de los pardmetros normaliza-
dos.,

Calcular el porciento de regulacidn,eficiencia y porecien-
to de impedancia de transtormadores reales.



La regulacién de voltaje y la eficiencia son las dos caracteris-
ticas de mayor importancia en el funcionamiento de los transfor-

madores.

REGULACION DE VOLTAJE DE LOS TRANSFORMADORES

La regulacidn de voltaje es una-medida de la variéciéﬁ'de la te
sién de salida de un transformador, cuande la corriente de car-
ga con un factor de potencia, varia de cero a su valor’nominal.
La diferencia entre los valores del voltajé de salida cuando
estd sin carga un transformador, y el nominal a plena carga,ex
presada como una fraccibn del valor nominal, es definida como

la regulacidn del voltaje nominal del transformador:

. Voo = Vaon
% de regulacidn de voltajer wv=————"~x 100 (2-35)
(% Reg.Vol,) v?n

’ V,o° Voltaje de salida
: O en vacio & sin car
ga, )
¥..= Voltaje de salida
bajo carga.
Hemos visto que la corriente "Ie" es pequefia comparada con la
corriente nominal de un transformador de ndicleo de hierro, por
lo que, para cilculos de regulacibén de voltaje, puede eliminar-
se la rama que representi al nlicleo en el circuito equivalente

aproximado referido al s=cundario { Fig.2-10b). Quedando 1a

ecuacibn (2-35) como:



ot

1 v2(nominal)

% de regulacidn de voltaje= -& x 100 (2-36)
v, (nominall
donde V1 -
2 =y, + I, (R +3 X ) ' -
a 2 2 eq, J eq, (2-37)

Esta expresién (2-37) se obtiene al aplicar Kirchoff al cire
cuito equivalente de un transformador, referido al secundario,

donde se ha despreciado la corriente de excitacidn:

Iz Reqz ] xqu

—
o WI 0908

Y1 7c v,
a

O
por ley de Kirchhoff

v
1

——= V, + I.
a 2 2

cuya representacién fasorial es

(Req2 + 3 Xeqz)

i Xeq,I,

1

. 2
Si proyectamos el fasor VQ:

I

R
aplicando el teorema de pitagorad®

v

1 _ T 32 2
- = “( V, Cos @, + Req2 *2) + (V2 Sen 6. + Xeq2 I2) (2+38)

2
De ésta manera Vila queda expresada en funcifn del factor de

potencia.
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EFICIENCIA DE LOS TRANSFORMADORES DE POTENCIA,

.Potencia de salida (Py)

Por definicifn; eficiencia = Q_ (2-39)

Potencia de entrada (Pl)

En la préctica siempre existen pérdidas de energfa por lo que la
potencia suministrada al transtormador es diferente a la potencia

de salida:
(2-40)

P2= V2 12 Ces 62 (2-u1)

P.= P, + Pérdidas en el transformador.

donde, Perd.en el transformador:zPerd.eléctricas (Pcu) + Perd.

magnéticas ( Pn) (2-42)
P v, I, COS &
entonces, f] = 2 = —2 2 2 =
P, + P + Pn vV, I, COS ©,+ Pcu + Pn
2 cu 2 72 2
. V2 I2 Cos 02
- ?
Vy, I, Cos 8, + I° Req, + Pn ( 2~43)

EFICIENCIA MAXIMA,

Derivando parcialmente la expresidén 2.43 primero con respecto a I, v
luego con respecto al factor de potencia e igualandolas a cero,se

obtiene el siguiente par de valores:

Nen
1, A

R8q2

factor de potercia (f.p.) = Cos 8,21
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De donde se concluye que la eficiencia es mdxima cuando el transfor
mador tilene carga puramente resistiva: si tiene ademds carga capa-

citiva & inductiva el factor de potencia debe ser unitario.

Otra forma de visualizar la eficiencia mdxima se obtiene de la ex
presidn
12 = [P7*
\ Req2

12 Req2 = Pn

de donde se observa que para que la eficiencia sea mdxima las pérdidas elée -

tricas de un transformador deben ser iguales a las pérdidas magnéticas.

Por otro lado si la exp. 4 se multiplica por el cuadrado de la corriente

nominal (IQn) obtenemos

12 1% Req, = 1* Pn
2n 2 n
2 2
(1 R Y 1% =1 Pn
2n “eq2 Y 21
2 _ . 2 L2
donde IZn Rqu_ Pcu ;) Pecu I, = I2n Pn

Z

pérdidas eléctricas a corriente nominal a circuito corto.

12 - 13 S I, = 1, \[en
2 D pou cu

Para un transformador real Peu »Pn. por lo que el radical serd me-
nor que la unidad y se concluye gue la corriente (12) para nhmax
es menor que la corriente nominal, 0 sea que la eficiencia maxima
en un transformador se presenta antes de la condicién de carga cle

na.
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POR CIENTO Y POR UNIDAD DE IMPEDANCIA

El uso de parfmetros normalizados, permite eliminar los problemas
que ocasiona la presencia de transformadores y diferentes niveles
de voltaje cuando se hace el an8lisis de un sistema de potencia,
tamb1én son especialmente tiles al comparar las caracteristicas
de operacién de varios transformadores de iguales & diferentes ca

pacidades,

Los valores nominales de voltaie, de corriente y los volt-amperes
del transformador se usan como cantidades base para la normaliza-
cién de los pardmetros. Si se toman dos valores base arbitrarios
(gercralmente voltaie nominal y potencia nominal), Los demis valo

res base guedan automdticamente determipados,

En el circuitc equivalente aproximade referide al secundario para

la prueba de circuito corte fig,2-17. se tieney

=V
oq?-,-ﬁ—
Inon
entonces;si tomamos como valeres base a: ' (2-u5)
= Vnom
Vgs Vn o o
1,2 Inom . S (2-u48)
. . __Vnom
la impedancia base es: ZE T oo
Inom

entonces la impedancia normelizada & en por unidad se define como:

“G9 Ve VOLTAJE REDUCIDO EM LA PRUEBA DE CIRCUITO CORTO A CORRIENTE -NOM.
Va H = = . . -
FY 7 Inen. YOLTAJE NOMINAL

121 (2-u7)



Usualmente la ecuacidn antericor sc expresa en porciento y se le

denomina "porciento de impedancia."

_ VOLTAJE REDUCIDO EN LA PRUEBA DE CIRCUITO CORTO A CORRIENTE NOMINAL X loo

% 7
Voltaije Mominal

( 2-u8 )

Se observa que, si se tienen diferentes %Z en transformadores,se
tendran distintos voltajes de salida. De ahi la imrortancia ce

este dato,

Ejemplos:

1) Estudie los ejemplos: 4-2,i-3,4ul,lU=b,4-6, del texto: Gouris
hankar V, Conversién;dé_Enérgfaftlectromecénica (M&xico: Pe-

presentaciones y‘SefQ;-dé i@g;S;A;,71975).

¥
2) Estudie los ejemplos: 3-2,3-3,3-5,3-5, dal texto: Matsch ..U.,
Miquinas Electromecdnicas y Electromagnétiéas (Méxiéc; Pesre

sentaciones y Sery. de Ing.S.A. 1974},

Problemas;:

1) Resuelva los problemas: ugs,krln,uell,u—12,NQIS.ﬁél Tewton
Gourishankar V., Cohversian de Fnergfa Flesrtromendnica (M8

xiccos Representaciones y Serv.de Ing,S.A.. 1975)



MODULO 7 |
TRANSFORMADORES DE MEDICIGN Y NOCIONES DE DISENO

CuaDrO SINGPTICO

Transformadores de Potencial
Transformadores de Medicién
A o Transformadores de Corriente

Nociones de Disefio — Fdrmulas Tebricas y Empiricas.
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OBJET IVOS ESPECIFICOS

Aplicacién de los

a).- Transformador de potencial

b).- Transformador de corriente

Conocer los conceptos fundamentales que se utilizan en
el disefio de transformadores.



TRANSFORMADORES DE MEDICION.

Son transformadores de alta precisibn, que reproducen fielmen-
te un pardmetro del primario en el secundario a una escala me-
nor. Con ellos se logra,de una manera econdmica y segura efec
tuar lecturas de alto voltaje y grandes corrientes, utilizamdo ins
trumentos de baja escala,con ayuda de estos transformadores también se logra
la proteccién y control de lineas de transmisidn,transformadores industria -

les,y en general de cualquier maquinaria eléctrica,
Se dividen en dos grupos:

1) Transformadores de Potencial

2) Transformadores de Corriente

- TRANSTORMADORES DE POTENCIAL ( T.P.)

Son transformadores monofdsicos que se fabrican para un amplio
rango de tensiones en el primario, y una sola tensién en el
secundario de 115 VOLTS. que se utiliza para alimentar instru-
mentos de control, proteccién y medicidn que operen con sefial
de voltaje. Su principio de operacidn y sus elementos de cons

truccién son los mismos que los ya descritos.
- TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (T.C.)

Estos constan de un nficleo toroidal ferromagnético,un embobina
do primerio con muy pocas vueltas & una simple barra de cobre

grueso, y un secundario con muchas vueltas de alambre de cobre
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delgado.

El primario se conecta en serie con la linea.

Se fabrican con valores nomlnales en: el prlmarlo desde 10 hasta
1200 Amperes, y en el secundarlo habré (por norma } un valor dni

co de 5 Amperes nomlnales.

El siguiente esquema muestra la manera eilnfefCOnéctar un trans
formador de potencial, y uno “de corrlente en una lfnea de ‘trans-
misidén, para medir 1la corrlente y el”voltaje de una linea con

respecto a tierra.

Linea de Transmicidn IwT,

) - 9000
Estacion \ ) A 400 KV Eslacian

Elevadorq) Ceductora

L2

E okey

L

Diagrama unifilar de la linea de Transmisién.

Es*n:'\ on M Es’r-clm'v\

Elevodersy Reduclora
T.C




Ejemplo de interconexidn de transformadores en un sistema eléctri-

ce de potencia:

10-12.2 MVA) .
126~ 4,16 K, 18,6015,
E:5:0% S5 INT
200A T.C.

e

NOCIONES DE DISERO,

. ‘
Los materiales empleados para falricar un transformader son: corductores

para los devanados, aislamiento y acero-al silicio para el nicleo.
Para construirlo es necesario, determinar:

- nfimero de vueltas de los embobinados . .

1

calibre de los conductores :
- dimensiones del nidecleo

- seleccibn de aislamientos.

Los datos minimos que se requieran para el disefio de un transfor-

madoy €on:

- capacidad del transformader
- wvnltaje primario

- vcltaje secundario

- gnbreelevacién de temp.

- nfimerc de fases



- altura sobre el nivel del mar
- temperatura ambiente

- frecuencia

1) CALCULO DEL NUMERO DE VU}:LT'AS

El cdlculo del niimero de vueltas de cualquler boblna arroyada so-
bre una estructura ferromagnetlca que opere ‘con C.A, se obtiene
de la ecuacidn (1-22a)- v :

Vef= u,uuy f- N@max.“
donde o : (i-22 a )

2 =B A v

max max ¢ , (1-%8 )

Ao = Area corregida

Las laminaciones de acero al silicio operan satisfactoriamente

Weber

con una densidad de flujo: Bmax = 1 ( 2-49 )

m
El drea corregida (Ac) es el &drea.efectiva de la seccibn transver
sal del ndcleo laminado afectada por el factor de apilamiento. Re
cordemos que el espesor de las capas de barniz interlaminares re-
ducen el &rea efectiva ferromagnética del nficleo. Con los barni-

ces modernos se obtiene facilmente un f.a. = 0.95

Ac= A x 0.95 S (2-50 )

Por lo tanto: Vef= y,uy f N Ac. 5;» (2-51 )

donde Vef= Voltaje eficaz ¢ VOLTS), f ~frecuencia (H- ), N
2
)

#

o)

o
1

mero de vueltas en la boblna Ac- area corregida ( m
En’ el ewbotlnado prlmarlo se tendré:

Vef u uu £ N A
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y en el secundario:

Vefx =4.u4 £ N A
X e

Conviene calcular primero las vueltas del embobinadc secundaric,
y después las vueltas del,embpb&nadc primario a través de la re-

lacién de transformacién.
2) CALCULO DEL CALIBRE DE LOS CONDUCTORES.

Un valor promedio de densidadide,corrienfe que permite ‘un buen

conductor es:

mm
Sabemos que: 4= ~Amp 3 Ses Unidad de &rea de la
Se seccidn transversal del
conductor.
6 sea: Se= 5%34
as{ que Se= AT (mm2 ) -

3 .
Con el valor de "Se" recurrimos a una tabla que relacione el ca-

. . LSE e e e R : )
libre comercial con el‘érea;de-l ecc1ép del conductor en mn”.

3) CALCULO DE LA SECCION TRANSVERSAL DEL NUCLEO

La férmula empirica que permiteiébtengrfei'éfea de la seccién
transversal del ndcleo es: :
Az C.C0155° XVA (n?)
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En la construccién de un transformador es necesério considerar
.los siguientes elementos: Las dimensiones del nficleo fabricado con
laminas tarnizadas & revestidas con algin matepial aislante, el

tamafio de las bobinas, que se devanan en capas aisladas entre

sl oon  papel,algodén,micarta & ductos de enfriamiento.En
la bobina tambi&n es importante considerar el calibre del con -
ductor y el ndmero de vueltas. En la figura siguiente se mues-

tran estos elementos. . .

/—' NUCLEOQ .

CONDUCTOR

AISLANTE
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TEMA 1IL

OPERACION DEL TRANSFORMADOR EN SISTEMAS ELECTRICOS.
OBJETIVO GENERAL:

Describir las conexiones de los transformadores al integrarlos
a un sistema eléctrico, sus elementos auxiliares, y aplicar

los criterios de seleccién de equipo para un uso especifico.

INTRODUCCT ON,

En las unidades anteriores se ha hablado del transformador con
siderdndolo en forma aislada, es decir, sin la influencia de
la carga. Sin embargo dentro de los sistemas de potenﬁia y en
las redes de distribucién, un transformador opera como parte

integrante de un sistema eléctrico.

Para integrar un transformador a una red de distribucién, es
frecuente el caso en que deba ser conectado en paralelo para
suministrar una carga comfin, o bien, que dos 6 tres transfor-
madores deban ser conectados juntos papa ser utilizados en

sistemas polit&sicss, En base a estos dos casos frecuentes es

como se desarrolla el ﬁrimer médulo de esta unidad.
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MODULO 8:

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES MO NOFASICOS EN SISTEMAS
MONOFASICOS Y TRIFASICOS,

—
tY

Definiclén

OPERACION EN PARA- Razones para la Ope- .

LELO DE TRANSFORMA U raclén en paralelo ‘

DORES MONOFASICOS Operacidn slin carga
Condlclones para la ﬁ Operaclén con carga-Misma relacldn de
Operacidén en Paralelo Transformacidn.

Operaclén con Carga-Relaclones de Transfor-
macién dlferentes.

CONEXIONES DE BANCOS Conexldén A‘_'< { DELTA ~ESTRELLA)

DE TRANSFORMADORES MONQ._ Conex!én = A (estReLLa -pEcTA)
FASICOS ., EN SISTEMAS TRIFA Conex!dn A-A { DELTA ~ DELTA)
SICOS.A Conexién \r—\r { ESTRELLA-ESYRELLA)
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer las razones para la operaclén en paralelo de los transformadores
Establecer las condlclones necesarlas para la operacldn correcta en paralelo.
Reallzar las conexlones correctas para la operacién en paralelo.

Anallzar algunos efectos que condiclonan la operacién en paralelo,bajo
dlferen.tes condiclones;

1°,- Sincarga,

2°,- Concarga y misma relaclén de transformacidn y

3°,- Con carga y relaclones de transformacldén diferentes

Resolver problemas de transformadores conectados en paralelo

Condlclones para la conexldn de bancos de transformador es monofésicos en
un sistema trifgsico.

Conocer cada una de las conexlones trifdsicas y sus caractertsticas
Resolver problemas de conexlones triffslcas con transformadores monofd ~

sicos.



I11.8.1.~ OPERACION EN PARALELO DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS,

- Definicién.-

Dos 6 mas transformadores operan en paralelo cuando sus primarios es=

t4n conectados a una mlsma fuente y los secundarlos a la misma carga.
- Razones para la Operaclén en Paralelo. -

Dos 6 mas transformadores operan en paralelo cuando:
a) la capacldad de generacidn es grande y no se fabrican transforma-

dores de esa capacldad, o blen sl se requlere repartlr 1a carga.

b) Se aumenta la capaclidad Instalada en alguna Industrla é slstema,
Resulta mds convenlente conectar en paralelo otro transformador
con el ya existente, que instalar uno nuevo que tenga la capacidad

total,

c) Sedesea continuidad de servicio en una lnstalacién donde la car-
ga se dlvide en dos é mds transformadores en paalelo, de tal ma- .
nera que el servicio no quede interrumpldo por falla o reparacién

de un transformador.
- Condiclones para la Operacién en paralelo.-

Dos o m&s tansformadores operaran correctamente en paralelo

sl satisfacen las slguientes condiclones.



a).- Los voltajes primarios y secundarlos deben ser Iguales, Esto obvia-

mente {mplica que las relaclones de transformaclén sean iguales. (*)

b).- Los transformadores deberan ser conectados apropladamente consl -

derando la polaridad.

c).- las Impedancias equivalentes deberan ser Inversamente proporclo-

nales a las respectivas relaclones de Kilovolt-Amperes (KVA}

d).- la relacldén de la resistencla equivalente a la reactancla equiva -
lente ( Req./Xeq.) de todos los transformadores debera ser la

mlsma,

(M) Para verlficar estas condiclones se recomlenda estudlar las pruebas 3,4, y 5
del texto: Pruebas de Equipo Eléctrico del Ing.V.Pérez Amador (México,Edit.

Llmusa W; 1981).
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La fig.3-1 muestra como dos transformadores pueden ser conectados en péralelo

- cuando tienen la mtsma polaridad (flg.3-1a) y cuando tienen polaridades opues-

tas (flg.3~1b).

Trsmsfor macok £ z/r‘/m.f_fa,{wll_tc‘g(':- AP MERR L TRAMTTRA(A00R
[ - :

4

Fig.3-1 (a).-Transformadores con polaridad Flg.3-1 (5).-Tmnsfomdoros con

sustractiva. polaridades diferentes (Polaridad

. aditiva el transformador 1,Polaridad
sustractiva el transformador 2) .

Algunos efectos que condiclonan la operacién en paralelo de los transformadores,
se pueden deducir de la fig.anterior,s{ suponemos que: 1° Los transformadores
en paralelo operan sin carga, 2°) Operan con carga y tienen relacliones de
transformacidn iguales, y 3°) operan con carga y tienen relaciones de transfor-

maclén diferentes:
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- Operac|dn Sin Carga , -

Cuando el interruptor S esta ablerto los primarios y secundarlos se estan ener~
gizando. Se observa que los voltajes secundarios estan en oposiclén y no pue-
de haber circulacién de corrlente en esos embobinados silos woltajes inducl-
dos son exactamente iguales. Esta condicion  existe solo si las relaciones
de transformacidén de los dos transformadores son exactamente lguales, sl no

lo son exlstlra una corrlente clrculante en los secundarios. Sl el transformador
uno tiene una relacién de transformacidén (al), diferente a la del transformador
dos (az) los voltajes inducldos no seran lguales y podra circular una corriente
en los secundarlos debldo a una diferencla de voltajes :

(“1- az) VS
Ic =

(3-1)
a1 zeq1 +a2 Zeqz
NOTA.= Esta ecuacldén no es estrictamente correcta porque los términos de

impedancta zeq1 Yy 2 se muestran como cantldades esca lares y son real-

eq g
mente fasores. Sin embargo, el error que se comete al utilizar esta férmula
generalmente no es significativa en la prdctica.

La demostracién de esta férmula se puede ver en el Cap.8 delSiskind
-  QOperacién Con Carga-Misma Relacidn de Transformacién.

Cuando dos transformadores que tlenen lguales relaciones de transformacién
son conectados en paralelo, la corriente de carga total se dlvide entre ellos
inversamente proporcional a sus Impedancias equivalentes,
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Haclendo uso del circulto equivalente de un transformador referido al secundarlo,

se representa el sistema de transformadores en paralelo :

"‘—’44 C,‘),A"? 2‘7—-"‘

’[/4 A r{,w/,aum A

l
-]:‘aﬁ |
' e ey
7’-.':{ XE’IM !
et R
- ._—{}.-2.. - - -3 ) )
i e ':Tl a = Relaclén de transformacién,

Z;52 = Impedancla equivalente del
Aransformador A (Referida

'
[N
|
]
|
1
{
1
Y -
Do
PO |

t
i .
" A R S o RR

| \i,\e{ ‘/h ‘ al secundarlo},

v R T Z..= Impedancla equivalent

- K e A a = Impedancla equivalente

: ol Ve KPR e
¢ i - E - Vaf ©~ ‘ 2Bdel transformador B (Referl-

S
‘l
\-\l
Q\i

T i B ———r——“ da al secundarlo),
; ]
. 1

Fig, 3-2

De la flgura se observa que, puesto que la magnitud y fase del voltaje primario
(Vl/a) y la del secundario (VZ) deben ser lguales para cada uno de los transfor-
madores, por razén de la forma en que se hayan conectados, la calda en la

impedancla equlvalente debe ser tambien lgual para todos:
o ZEZA =128 Ze2p

z (3-2)

IZA = “e2B 6 28 . e2A

I Z

por tanto:
2B ez Ioa Ze2s
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Puesto que los transformadores A y B se encuentran a plena capacildad:

- _ Sp

sA =V, I, = La = (3-3a)
V2

Sg 3-3b

Sy =V, ZB:—:»] = ( )]
\)

S‘ustltuyendo (3-3a) y (3-3b) en (3-2):

S =__.82A—.
A ezB 'EB‘ Ze3R (3-4)
ZeZA

de donde sl ( Zg2p/ zeZA)> (Sn/SB), \mplicarla que Ze2B ) Ze2a y por 1
ecuacién (3-2) se deduce que por el transformador A estarfa circulando una
mayor cantidad de corriente que por el transformador B, lo que significarta
que el transformador A pudiera estar sobrecargado, Sin embargo, si en la
misma expresién (3-4) se observara que (ZezA/ZeZB) > (s B/S A). porel
mismo razonamlento anterlor significarfa que el transformador B serfa el que

ahora pudlera estar sobrecargado. Por lo tanto, si la_carga total en amperes

se ha de dividir entre los transformadores en proporcién a los KVA de cada

uno de ellos, serd necesarlo que la relacidn de sus impedancias equivalen-

Pg

tes { Zg2p . Zo2p) sean inversamente proporclonales a sus retaclones de

sus respectivas capacldades en KVA nominales,

- Operacldn Con Carga - Relaclones de Transformacidn Diferentes,

Los transformadores con relaclones de tfansformacién considerablemente di-
ferentes no pueden funclonar en paralelo, Pero si difieren llgeramente en
sus relaclones de transformacidn, la corriente de carga total se dividird
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de acuerdo con las slgulentes ecuaclones:

(ag-2a) Vo + (aBZeZB L)

A (3-5a)

@A Za2,) * B2B 745

I _ (aA 'aB ) V2 + (3A ZeZA Iz) (3'5b)
B =

@p Zeza) * B2p Ze2p

EJEMPLOIIN.IL,

pos transformadores A y B opersn en paralelo como se muestra en la flgurs
3-3 (a), Con los datos mostrados. Calculsr 1» corriente en c3da uno de

los transformydores y determlnsr la potencla en KVA que sumlnistra cad> trans

formador a la carga,

T-A
‘ I2a I
I Tia {Sa=500KvVA | % —_
—> 3 17,2120+ ) Fiev
' | C
FUENTE y l y ARGA
1
DE 1-B 2 P=1000 KW
C. A Tie
{|Ss=7s0Kw | 128 f.p. 0.8L]
Z25=108+J 460 S '
vours=egfa2 |- KY

Flg.3.3.Q

SOLUCTION:

La potencia demandada por la carga es la que deben entregar los dos transfor-

madores:

P=Vy1; cose =1000KW; COS© =0.8
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TEANSFLIHAOC R p= L
A
2A B
AR
RV
1 8 o £
.__._-_._.1.__.. ..._‘ ;{«_,;7‘_1-"’:'!2 \ —
A S S e
. , Pl -
_LB, A [ mde—
L = 1009 kW |

VI,
e v —— —— i \&:?.ZL'V (f: 0.8 ()}

| 2 - \
] o 1084 ydéon __J .
U — |

l TRANIFORMALPR B 7S50 kYA

FG, 3(5)

P 1000

1 = = = §568.2 Amp.
2 vy,cose 2.2 (0.8)
L=l +lp---- @ Zggp= 122 “543 =556 [77.33°
— N = @
Z, g 108 + § 480 = 492 L17.32
Ze2
pe (3-2) secobtiene : !ZA = B IZB --=~ (b}
’ Zg2A
Ze2B Ze2B
gustituyendo (b)en @) : 1, =1,p+ —= 1 = +1}) Izp
zGZA ZQZA
' 568.2
. l »
.. Ig= 2 = = 303,85 {:33.13% -- ()
Z'IZB +1 492 b&.‘iﬂ" » 1 Igo
ZalA 556[77.33° -

@ en ) Iy =088 (7,030 (0305 [33.130) = 267.4 [glg6z (@
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_se puede observar que el transformador B de menor impedancla {nterna es el
que tomd mayor cortlente. Compararemos las corrientes obtenidas con las

corrlentes nomtnales de cada transformador:

S
1ynom. = A = 500 _ 227. 3 Amp. =1 nomg Toa
Vy 2.2 A

*. el transformador A estd sobrecargado

Sp 750
Ignom = = = 340.9 Amp =» Iorom > 128

V2 2.2

EL Transformador B no estd sobrecargado.

Obtengamos ahora la potencla que estd entregando cada transformado::

SA = V2 I2A= 2.2 x 267.4 =588.28 KVA,

SB = V2 I2B= 2.2 x 303.85 = 668.47 KVA.
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ML.7.2.- CONEXIONES DE BANCOS DE TRANSFORMADORES MONOFASICOS
EN UN SISTEMA TRIFASICO.

Transformadores monofdsicos que deben manejar ﬁna cantldad considerable

de potencla son agrupados en conexidn tri{fdsica formando BANCOS.

Principales condlclones para la conexién en banco de transformadores monofdst-
cos:

a) Que los transformadores tengan la misma capacldad en KVA

b) Que sus voltajes primario y secundarlo sean {guales

¢) Que tengan la misma polarldad de voltajes, sustractlva & aditlva

Se recomlenda usar transformadores de un mismo fabrlcante.

Generalmente la potencla eléctrica es generada y transmitida como potencla
trifdsica, empleando para ello bancos de transformadores monofdsicos ¢ transfor_
madores triffslcos, Los arreglos mds comunmente empleados son las conexio -
nes: (@) - delta-delta, (b) estrella-estrella, (c¢) estrella-delta, & (d) delta-es-

trella.
CONEXION A". '<

Tres transformadores monofdslcos con sus primarios conectados en delta y sus

" secundarlos conectados en estrella se muestran en la fig.3-4.

- ]]}(.: -
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Plg. 3-4

De la flg. se observa que el sentido de las corrientes en los debanados prima-
rlos y secundarios, se han establecido supontendo polaridad sustractiva en
los transformadores.

En un sistema triffsico balanceado las ondas de voltaje en las fases son de

la misma magnltud y tienen un defasamlento angular de 120° elec., porlo

que las ondas de voltaje quedan representadas fasorlalmente por 3 vectores de

Igual magnitud, defasados entre sl 120%lec., como se muestra en la flg. 3-§

\uo‘
un‘(

D ]

e

Flg.3=5 : 3 Vectores de igual magnitud defasados entre sl.
120° elec.
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81 consideramos que la secuencla de fases del slstema es posltiva,

c

) m

—_——A
(1)
tm FIG. 3-5a.~-Secuenca Positiva
B

y de acuerdo a como esta conectado el transformador en el sistema, podemos

designar a los vectores de la flg.3-5 de la sigulente manera:

v v
(1) Vee o ) ca
Vas
Fig.3.-5b

Ahora blen, puesto que en una conexidn delta ¢ estrella la suma fasorial de
los voltajes en los tres emboblnados debe ser siempre lgual a cero. La del-
ta del primarlo del transformador tendrd el sigulente dlagrama fasorlal que
cumple con la secuencta posltiva del sistema y la polaridad sustractiva de

los transformadores:

Pig.-3-5c.-Diagrama fasorial de la conexldn Delta
del primario.

El dlagrama fasorial correspondlente a la conexién estrella del secundario
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del transformador se obtlene de 1a misma manera que se obtuvo el dlagrama fa-

Ven y ¢
sorlal de la flg.3-5c.

Van

von ¥ B
Flg.3-5D.-Dlagrama Fasorlal de la conexlén estrella
del secundario.
St se obtlene la estrella equlvalente de la conexlén delta del primario y el

diagrama fasorial as{ obtenido se sobrepone al diagrama fasorial de la conexién

estrella del secundario del transformador:

H
ESTRELLA EQUIVALENTE DE = X 1 ESTRELLA EQUIVALENTE
LA CONEXION DELTA DEL PRI- ! DE LA CONEXION ESTRE
MARIO . LLA DEL SECUNDARK
0
3
3

Fig., 3-5E

X

Se observa fdclilmente que el desplazamiento angular del primario (H) respecto
al secundario (x) para una secuencla positiva, es de H 30%traz de x.
Veamos ahora como se relacionan los voltajes de lthea (Van,Vbn,Ven) con los

voltajes de fase (Vab,Vbc,Vca). De la fig.3-5D se puede observar que:

Flg. 3-5F
~149-



Donde:
'\'I-ab =—Van - Vbn
Vbc = \Tbn - Vcn

Vca =Tlcn -_Van

Puesto que la suma de los angulos Interlores de un trlangulo son 180°, y pues-
to que el desplazamlento angular entre \_Ian y Vbn es de 1207 los angulos Inte-
rlores de 30° del triangulo formado por _\;ab,-(lan y Vbn en la flg.3-5F son
obligados. De la fig.3~5F podemos obtener las siguientes expresiones consi_
derando magnltudes escalares:

_IM_L = |Van|

Sen 1207 Sen 30°

lVab, = _Sen_ 120° jVan]
Sen 30°
4]
_ _Cos 30 ,Van, ‘ ‘
Sen 30° .
3

fvan| = Ve

1

A
[vab|= T [van|

De donde se concluye que e! voltaje entre fases es\3 veces el voltaje de
linea a neutro en una conexlén estretla.
Por un razonamiento andlogo, se puede demostrar que en una conexién delta

la corriente de lfnea es ﬁ‘ veces la corrlente de fase.
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Selinglea éste tipo de conexién Delta-Estrella,fig.3-5,donde es necesario elevar el
\!12?1 e?]gdo dealta el alslamlento es sometlido a solamente el 58% del voltaje de
Ifnea a Ithea ( la corriente en la bobina de un transformador conectado en Aes
I/ﬁ, o sea el 58% de la corrlente de 1fnea)., Otra ventaja es que el neutro es
estable y no flotard cuando la carga esté desbalanceada.

Esta conexién es de uso comiin en sistemas de distribucién a 4 hilos, para alL

mentar circultos trifdslcos de fuerza y circultos monofdslicos de alumbrado,

.»c. - - »
) YA ; v :
- B -
) T I - .
- r~ oo
r"A.;.;.,, ‘o :J v, %
S it desadaietd) e das o s
’ ' ‘
C [ y vt ' «’
' e ' ,\“ L. ! U o ;{"
| Ch ! ' AT
7 { ",_ -
! i . | .
| Lo -
[ v o
croeae 70l | R St
DE h iSOl el e SV e e
VAR )
| B e D708, v———»«i
g At O LE o .|
LS TCT L | v 8V —

LorEdcia

Flg.3-5)

CONEXION —< - A

Esta conexlén,Flg.3-6, se emplea para dismlnuir voltajes, p.ej.al final de

e "HIPLL

una linea de transmisién; tamblén se emplea moderadamente en sistemas de



distribucién de bajo voltaje a 3 hilos,
A ESINE Q THIFA SICA

o \
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' e, 7 ‘,/)rr L !I r,f(/ ) me
e '-"a/ "(U ?' - "_,“- i f ‘J{ .f-‘
T —‘ ~e e

fifd’fz‘ EBIR 'a‘,d-;:?z’

I
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F
- CONEXION N\ — /N

Este arreglo (fig.3-7) es usado generalmente en ;lstemas en los cuales los
voltajes no son muy altos y especlalrﬁente cuando la continuldad del servi-
clo deba mantenerse ain cuando uno de los transformadores fallara., Cuan -
do uno de los transformadores es quitado por falla é reparacldén, el banco

continuard operando en un arreglo que se conoce como DELTA ABIERTA.,

Coon e 1.' e Ay R
v ? PO -— ? - : s - \'-1_‘
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: L i '
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No exliste el problema que se tlene en la conexién Y-Y para cargas desbalancea~
das. Los voltajes trifdsicos en la carga permanecen lguales no obstante el

grado de desbalanceo de la carga.

- CONEXION Y-Y,- Esta conexlén (mostrada en la flg.3-8) dard serviclo satls-
factorio solo sl la carga trifdsica es balanceada; adn si la carga es moderada -
mente desbalanceada los tres voltajes de llhea a neutro estaran desbalancea-

d0S. A TR, FHICA

"% \.‘"\(f.‘i‘iﬂ
A e S = (F1g.3-8)
o000 bul 7;".3[ (C(( (’} 7R z .""'-\i“"'_‘;fcv'.
| N SN
al bl cl "

~_ |
A LA cARGA

El wliaje en termlnales en una conexldén Y es \/\[5‘, mientras que en una

conexiénAes V, o sea, un 73% mayor; la corrlente en la bobina de un trans-

formador conectado en estrella es Igual a la corriente de linea I, mlentras

gque la de uno conectado enfes I/ﬁ, o sea, el 58% de la corriente de llhea,

Asf pues, el devanado en Y tendrd menos esplras y necesitard un conductor

de mayor seccidn transversal que aquel conectado enA, ocaslonando que su

construcclén sea menos costosa y que reslsta mejor los esfuerzos debldos a

grandes corrientes de corto circulto. Por ello, la conexidén Y-Y es ventajosa

en sistemas que operan a tenslones relativamente altas,
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INCONVENIENTES QUE PRESENTA LA CONEXION Y-Y:

“

"a).-Sl la carga es desbalanceada el neutro no permanece fljo con respecto a
los potenciales de llhea, El llamado "NEUTRO FLOTANTE" hace
que exista una pobre regulacién de las tenslones de ltnea a neutro,
Esta dificultad se puede correglr aterrlzando el neutro del primario, que
de esta manera se conecta automdticamente al neutro de la estrella del

generador normalmente aterrizado.,

Ahora blen, en el module 3,SEC.1.3.3 se mostré que la corrlente de excita_
cldn tiene una componente de 3a armdnica. Como el primario tiene un hilo
neutro de retorno, las terceras arménlcas que estan en fase llegaran stmul_
taneamente a el, por lo que el neutro conducird 3 veces la componente de
Ja. arménica, a frecuencia de 180 HZ, ocaslonando que un arménico de 3er
orden en la tensién de fase del generador aparesca en las tensiones de fase

de los secundarios.

b .~ En ausencia de conexién neutra del primarlo, no ex!stird trayectorla
cerrada para 1a 3a. arménica, por lo que no podrd clrcular ésta en el
clrculto de alimentacldn, ocaslonando un arménico de 3er orden en la

tenslén de fase del primario y secundario.

¢} .~ St el neutro del secundarlo se aterriza, se estableceran corrlentes de
3a armdnlica en el secundario y, puesto que todas estan en fase, se su-
mardn directamente en el neutro de retorno a tierra. Estas corrientes
perturbadoras de frecuencia triple (180 HZ), productran interferenclas
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inductivas en clircultos telefénicos.,
Estas corrientes secundarlas de frecuencia triple se suprimen acoplando a
cada transformador un devanado auxiliar 6 TERCIARIO y conectando los devana_
dos terclarlos en £\, como se muestra en la flg. (3-8 3). Se suele disefar
el terclarlo con un reglmen de carga en KVA de un terclo aproximada mente,del
correspondiente a los devanades principales. El nimero de esplras en el ter
clarlo, es indiferente, ya que cuanto mayor sea el nimero de esplras, menor
serd la corrlente de magnetizacidn de frecuencia triple, asl, se hace posi -
ble allmentar una carga auxillar (p,ej.los serviclos proplos de una subesta_
cldn eléctrica) a cualquier tensién deseada, esto justifica el costo adicia_
nal del terclarlo, que compenza atn mds la economfa producida al utllizar
la conexlén Y, en vez de laA en devanados principales.
d).-En caso de fallar uno de los transformadores no es postble alimentar una

una carga trifdsica balanceada, pero sl una desbhalanceada.
R UGER TRIFAICA
(I/ \ts \ A
ro AN
W) IR

ERCIERGD




CUESTIONARTIO

* T} .- Indique si es falsa 6 verdadera cada una de las slgulentes expresinnes:

1).

2).

3).

4).

5).

" 6).

7).

8).

Dos transformadores operan en paralelo cuando
sus primarlos estan conectados a una misma fuen
te vy los secundarlos a 1a misma carga.

Una de las razones para conectar transformadores
en paralelo es que se aumente la capacidad de
carga instalada.

St la capacldad de generacidn es grande y no se
fabrican transformadores de tal capacidad se
pueden instalar transformadores en paralelo pa-
ra manejar esa energla.

Cuando se desea continuidad de servicio en
una Instalacién, es conveniente tener un arreglo
de transformadores en paralelo.

las relaclones de voltaje del primario al secun-
dario deben ser indenticas; es una de las condl_
clones para que operen correcta mente en para -

lelo dos 6 mas transformadores.

Para conectar apropladamente transformadores
en paralelo debe considerarse la polaridad.

las lmpedanclas equivalentes deben ser Inver-
samente proporcionales a las respectivas rela-
clones de KVA, en transformadores conectados
en paralelo, para una mejor reparticién de car-
ga en los transformadores.

1a relacidn de la resistencla equivalente a la
reactancia equivalente de todos los transforma
dores en paralelo, debe ser la misma para aprq,
vechar la mdxtma capacidad de los transforma -
dores.

- 156 -

VERDADERA FALSA

() ()
¢ ) ¢ )
() ()
() ()
() ()
() ()



VERDADERA FALSA

9, La conexlén Y-Y de transformadores monofd slcos ( ) {(
dd serviclo satisfactorio solo si la carga trifdsl-
ca es balanceada.

10. la conexién A - A se utiliza donde los volta-
jes no son muy altos y especlalmente cuando la
contlnuidad del servicto debe mantenerse atin { ) ( )
cuando uno de los transformadores falle. i

11, 1la conexldnA~(es de uso comin en sistemas de
distribuclén a 4 hilos, para allmentar cargas tri_
fdsicas (Motores,bancos de resistencia,ete.) v cargas ( ) ()
monofdsicas (  alumbrado, motores monofdsico .etc.)

12. La conexlén—-Qes frecuentemente empleada
al final de una linea de transmisién,cuando se )
trata de reduclr el voltaje. ) « ) ( )

1I) . -Describa las principales condiciones que se de-
ben cumplir para poder efectuar una conexidn trl
fdslca de transformadores monofdslcos,

IT) .- Efectie un dlagrama trifasico de conexiones para conectar en Y-Y, A"‘( )Y
A\-/\sres transformadores monofasicos.

PROBLEMAS

1). Resuelva los problemas: 41,42,43,44,45,47, del capltulo 8 del texto:
Siskind,Ch.: Electrical Machlnes: Dlrect-Alternating Current (Japdn :
Mc.Graw-Hill Kogakusha ,LTD, 1959)
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MODULO S:
TRANSFORMADORES TRIFASICOS

CuaDrRo SINGPTICO:

Clasificacidn Al

Caracteristicas y VentajanA-,

Componentes y Accesorios Auxiliares /3\
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OBRJETIVOS ESPECIFICOS.

En transformadores trifdsicos es importante conocer:

Diagrama

- Conexiones de los devanados

- Tipos de nicleos
{ Fasorial

- Clasificacién

- Ventajas y desventajas
- Componentes y accesorios
- Especificaciones

e e
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GENERALIDADES.

Al generar y transmitir la potencia eléctrica en forma trifésica,

se obtienen las siguientes ventajas:

a).~ Economfa en conductores al tener hilos comunes de retorno de
corriente, en conexiones trifdsicas

b) .~ Potencia instdntanea constante

¢).- Se obtienen campos magnéticos giratorios en funcidén de la

frecuencia utilizada, ventaja que es fundamental para las
mdquinas de corriente alterna como se verd en la unidad si-
guiente.

111.8.1.~ CLASIFICACION DE LOS TRANSFCRMADORES TR IFASICOS

Los transformadores trifdsicos se clasifican como transformadores
de Potencia si su capacidad es mayor de 500 KVA, y como transforma

dores de DISTRIBUCION si su capacidad es igual o menor a 500 KVA.

Por el tipo de construccién, los transformadores trifdsicos se
clasifican en:

TRANSFORMADORES ACORAZADOS Y NO ACORAZADOS & TIPO NUCLEO.

En el tipo nlcleo los embobinados primaric y secundario rodean una
parte considerable del niicleo magnético, como se muestra en la fig.
3-9 (a). Nétese que el primario y el secundario de cada fase se de-

vana alrededor de su propia "pierna".

\\r/ f o § Fig.3-9 (a).-TRANSFOPMATOR TIPG
p Sy o MUCLEQ.,

> [ .
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En el transformador trifdsico tipo acorazado (Fig.é-g (b) }, el

_circuito magnético rodea una poreién congidérable,dellos embobi-
nados primario y secundario. Tiene la ventaja sobre el tipo ni-
cleo de que puede trabajar en delta abierta,.si uno de los embo-

binados es dafrado.
p

ol | L ]

m R

Fig.3-9 (b).-TRANSFORMADOR TIPO
ACORAZADO.

43

E> [ 4
i I
111.8,2,- CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DE TRANSFORMAMORES TRIFASICOS
Y DE BANCOS TRIFASICCS,

Un transformador trif&sico consta de seis embobinados,tres de al-
ta tensién y tres de baja tensién, devanados sobre un niicleo co -

min a manera de formar una sola estructura.

Un banco trifdsico, como se degscribid anteriormente, consta de 3
transformadores monofédsicos independientes gue se interconectan

a manera de formar un sistema que recibe y cede potencia eléctri-
ca trifisica a la misma frecuencia pero a diferente voltaje y co-
rriente,

Ventajas del transformador trifisico:

- Presenta un ahorro considerable de espacic al ser compacto

- Es de menor costo debido a que el ensamble completo se reduce
en tamafio y es localizado en un solo tanque,ademds porque se
utiliza menor cantidad de aceite y de bushings 6 boquillas.
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- Es un poco mas eficiente que tres transformadores monofidsicos.

Ventajas del banco trifdsico.

- Se puede colocar un 4¢ transformador de reserva, para que no
haya interrupcidén de energia cuando se quite uno de los: trans-
formadores por falla & mantenimiento;gf” ’ '

- Se puede trabajar a tensiones muy altas al tener las fases in-

dependientes.

[11,8.3.- COMPONENTES Y Accsson_ms’ ?/S.U'X:iLI‘ARES.

En la fig.3-10 se ilustra un transformador de 1000 YVA con sus
componentes y accesorios prlncapales, que en cuanto a partes es
representativo de, los transformadores de distribucién y pequefia

potencia,

Vilvula de alivio para
Ternémetro /g—— * sobrepresiones internas.
£ ]

Nivel de Boquillas de alta tensif,
aceite
Presidn |——— Boqufllas de baja tensif,
interna cevmm————
____Radiadores Térmicoy
!
Placa de Interior:~ Nfcleo
datos = Bobinas
Terminal = Aceite
para oo
nexifn del
tanque a
Tangque Vilvula de muestreo, tierra
filtrado y dremaje
del aceite’
FIG 3-10

- 163 -



TANQUE.- Es la estructura metdlica que envuelve al transformador,

sus funciones son:

a),- Contener al nficleo, bobinés y aqeite°en forma se-
gura y compacta. R :

b).- Proteger al conjuntd“contfé?ajen¥ES'éxternos como

son el oxfgeno, la humedad .y partfculas ambienta-

les. B ST S

¢),~ Radiar en forma eficiente-el calor hacia el exte-

rior.

Para aumentar la superficie de enfriamiento en transfor
madores de pequefia capacidad (ﬁ.ejq 100 KVA )r se soldan aletas me
télicas formando radiadores verticaleé, come se muestra en la fig.
3-11a. En transformadores de mediana capacidad Cé.ejqaoo KVA ) se
soldan tubos ovalados (FIG.3-11b), Aquf el aceite tiene circula -

cién natural, lo que hace que la eficiencia de disipacidn térmica

sea mayor,

A Y
s
r&

:

,
5?
L)
:
el
L ¥, W

LN AL

|
¥
it 25

/ ——
é' ATV e A

Fig.3-11 (al Fig.3-11 (b)

Los sistemas de enfriamiento como los anteriares, que solo utili-

zan aceite.tanque,aletas & tubos, se les clasifjca como tipo (0QA)

y se denominan transformadores auto enfriados en aceite.
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Los transformadores tipo (OA/FA) se denominan transformadores auto-
enfriados en aceite con aire forzado (FIG.3-11c). Estos se utilizan -
cuando la carga es variable y presenta picos miximos en determina -
dos intervalos de tiempo. Cuando se excede la capacidad nominal ope
ran los ventiladores y se suministra aire forzado entre los tuboss

acelerando asf el enfriamiento por conveccién.

B8R
|

Fig.3-11 (c)

/—-‘Ventuadoreu
H

Existen otros tipos de enfriamjiento poco comunes como el (OW) que
utiliza un serpentin de colre con agua en su intericr‘ que penetra

al transformador, 6 como el tipo (FQA ) que utiliza una bomba que
hace recircular el aceite, §, como el tiﬁb (AA) utilizado en trans
formadores muy pequefios y que emplea el aire ambiénte como refrige

K

rante.
- NUCLEO ( Circuito Magnético ).

El de tipeo acorazado ademés del buen.aprovechamiento del flujo mag
nético,envuelve a los embobinados protegiéndolos y rigidizandolos
mecanicamente. En oﬁeracién normal del transformador, los embobi-
nados estdn sujetos a esfuerzos mecdnicos, debjidos a las propie -
dades de alargamiento y acortamiento de las lineas de fluijo,vistas
al principio del curso. .

La construccifn del nficlen es a base de laminaciones de acero al

silicio, aisladas entre si con una capa de barniz dieléctrico.
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DEVANADOS

Los alambres de cobre recocido que los constituyen utilizan como

aislante cinta de papel impregnada con aééite mineral y aditivos;
entre capas de vueltas de las bobinas se intefdalan cartones pren
sados con adhesivos epbxicos. También es‘délaﬁplio uso el barniz

dieléctrico.

BOQUILLAS O AISLADORES DE POTENCIA 6 BUSHINGS.

Sus funciones son:

a).- Aislar el tanque y sus soportésfbeépecto a las lineas de ten-
sién. : -

b).- Garantizar la distancia mihimé'normalizéda entre lineas y
entre lineas y tanque, para evitar arcos elBctricos en el ca
so de sobretensiones.

¢).- Proteger contra la intemperie las entradas y salidas de los

cables de alto y bajo voltaje del transfopmader.

d).« Resistir los esfuerzos mecdnices que se presentan cuando

existen fallas de corto circuito,

Las boquillas se fabrican de materiales que tienen alta rigidez
dieldctrica, buena resistencia meclnica y buena resistencia a agen
tes ambientales. A estos materjales pertenecent: el wvidrio tem <

plado, la porcelana, y la mas utjilizada la resina epSxica.

VALVULA DL ALIVIO.~ Es un disﬁositivo que da salida a los gases

producidos por sobrecargas 6 arcos eléctrivos, estd situada en la
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parte superior del tanque.

REFRIGERANTE .- Por razones econdmicas y operacionales
se utiliza aceite como medio refrigerante. Los embobinados se en-
cuentran sumergidos en el aceite; cuando sucede un circuito corto
el aceite se calienta y pierde su densidad por lo que viaja a la
superficie y las paredes del tanque donde disipa su calor. Luego
vuelve a recuperar su densidad y regresa hacia las partes inferio
res del recipiente para iniciar otra vez el ciclo, Se efectia

asi una transferencia de calor por conveccidén natural del transfor
mador al aceite y del aceite al tanaque,

El aceite sirve también como dieléctrico por lo que debe garantizar:

a).- Punte minimo de inflamaciéni; 130° C

b).- Viscosidad: 57 a 59 segundos a 37,8° C, en un viscosimetro
saybolt universal, |

¢).~ Estar libre de: cloruros, alcalis,sulfatos.humedad (la hume-
dad permisible es alrededor de 50 partes por milldn )

d).- Tensién disruptiva : Una 1l&mina de aceife‘de 0.1 " de espe -
sor debe soportar, sin que salte el arco eléctrico, 60 segun

dos a una tensidén de 30 kv. y a 25°C

VALVULA DE MUESTREO.- Dentro de los programas de mantenimiento pre
ventivo, deben hacerse pruebas ai éceite de los transformadores, al
menos cada seis meses, para ello se toman muestras de aceite abrien
do la vllvula de muestreoc situada en la parte inferior del tanque,

aue se someten, entre otras pruebas, a la prueba de rigidez dielédc-
trica. Esta prueba consiste (%) en ir aplicando por medio de dos

electrodos, incrementos de voltade (3 kvlseé.) al aceite, hasta el

valor al cual ocurre la ruptura del dieléectrico, esto es, cuando
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se forma el arco eléctrico entre los dos electrodos. Si el resul-
tado no es satisfactorio, el aceite debe someterse a un proceso
de filtrado para eliminar huredad e impurezas. Un proceso de fil-
trado consiste en hacer circular el aceite, exteriormente, a tra-
vés de un filtro especial llamado "filtro prensa", constituido
bdsicamente por una bomba que hace circular el aceite a través

de una serie de hojas de papel, las cuales son renovadas cada me
dia hora, a una presidn aproximada de 5 kg/cmz. Otro de los pro
cesos utiliza la fuerza centrifuga para separar los contaminantes,
en este proceso se recomienda hacer circular tres veces el volu-

men total del aceite.

~ ELEMENTOS INDICADORES.- Los elementos indicadores de tempera-
tura, presidn y nivel de aceite, son generalmente del tipo caré-
tula que traen integrados, si se requiere, contactos eléctricos

que operan alarmas o vdlvulas de alivio segin las necesidades.

TERMINAL DE TIERRA.

Ademds del neutro, por norma €l tanque debe conectarse solidamen-
te a tierra (con cable no menor al calibre # 6 AWG) para conducir
a tierra las corrientes peligrosas de circuito corto que pudieran
dafiar al personal o equipo y que son producidas por fallas de cir

cuito corto, sobretensiones por rayos, & por desbalances de carga.

% Se recomienda estudiar la prueba N°9 del texto: Pérez Amador,
V., Bruebas de Equipo Eléctrian (México,Fdit.Limusa W.,1981)
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TANQUE CONSERVADOR.- Es un tanque que en algunos casos se insta-
la con el objeto de minimizar la expansién y contraccibn del acei

te.

NOTA': En algunas ocasiones se instala tambidn un cilindro
de nitrbgeno entre el transformador y el medio exterior,
para poder controlar la presién que generalmente se fi-

ja entre 0.5 y 0.8 atm.

RELE BUCHHOLZ.- Relevador de proteccidn que se instala en el tu -
bo que une al tanque conservador con el tanque del transformador,
¥y que opera por la presidn de los gases generados en el interior

del tanque por fallas incipientes. Conexiones o uniones mal he -
chas durante la construccidn del transformador son detectadas por

este relevador antes de que causen mayores dafios.
CAMBIADOR DE DERIVACIOMNES O DE TAPS.

Algunos transformadores tienen &ste dispositivo que permite cam-

biar el nlmero de vueltas en les devanados cuando se requiere

ajustar el voltaje. El cambiador puede ser de dos tipos:

a).- Cambiador de derivaciones en vacio. Efectlia el cambio de
derivaciones cuando el transformader se encuentra sin car-

ga y desenergizado.

b).- Cambiador de derivaciones con carga. Este puede hacer el
cambio de taps estando el transformador energizado y con

carga.

Los TAPS normalmente se fabrican para dar un rango de variacién
+ 0.5% respecto al voltaje nominal, con 4 derivaciones de 2.5%
cada una
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c U E S TTIODNAIRTID

"I).- 1Indique si es falsa o verdadera cada una de las siguientes

expresiones: VERDADERA FALSA

1) Los transformadores trifdsicos se
clasifican como transformadores
de potencia y¥de distribucién,se ¢ ) «
gln sea su capacidad mayor 6 me-
nor o igual a S00KVA pespectiva-
mente.

2) Por su construccién los transfor
madores trifisicos se clasifican
en transformadores tipo acoraza-
do y tipo nilicleo.

3) La figura siguiente representa un
transformador tipc nficleo.

[ 'L
‘ r_.._... - ——
= F

-

G

4) Los transformadores que en su sig
tema de enfriamiento solo utili «
zan aceite,tanque y aletas 6 tu - ¢ ) ( )
bos, se denominan transformadores
autoenfriados en aceite y se cla-
sifican como tipos "OA"



5)

6)

72

8)

Los transformadores que en su sistema
de enfriamiento utilizan ademds de
aceite,tanque y aletas,ventiladores
que forzan aire para enfriar, se de
nominan transformadores autoenfria-
dos en aceite con aire forzado y

se clasifican como tipos "QA/FA"

La vdlvula Qe alivio de un transfor
mador se encuentra en la parte su -
perior del tanque y deja escapar
los gases producidos por alguna

P

sobrecarga 6 arco eléctrico.

El proceso de transferencia de ca-
lor por conveccidn natural del
transformador al aceite y del acei
te al tanque es como gigue: Cuando
sucede un circuito corto el aceite
se calienta y pierde su densidad,
por lo que viaja a las paredes

del tanque y a la superficie don-
de disipa su calor. Luego vuelve
a recuperar su densidad y regresa
hacia las partes inferiores del
tanque para volver a iniciar el

ciclo.

La vdlvula de muestreo estd situa
da en la parte inferior del tan -
que y permite sacar muestras de

aceite para su anilisis.
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9)

IT).-

Ademis del neutro de un transformador,

el tanque debe conectarse sdélidamente ( ) .
a tierra.
El relé buchiholz se instala en el
tubo que une al tanque conservador
con el tanque del transformador y
( 1 ( b

opera por la presidn de los gases
generados en el interior del tanque

por fallas.

Diga al menos tres ventajas que se tienen al instalar un trans
formador trifdsico,



MODULO 10:

DESCRIPCION DE ELEMENTOS DE UNA SUBESTAC]ON
Cuapro SindpTICO

Definicién de Subestacién Eléctrica &

Clasificacién de Subestaciones A

; Eien‘\e‘ntos"Pririv_cipa_l'e:'sbﬁdézuha Subestacién &
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1)

2)

3)

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer los tipos de subestacién eléctrica
Identificar los elementos principales de una subestacién

Describir las funciones de los elementos mds importantes

de una subestacién.



DEFINICION DE SUBESTACION ELECTRICA.

Una subestacién eléctrica es un conjunto de elementos que sir-
ven para modificar el voltaje y la corriente y proveer un me -
dio de interconexién, o bien para transformar la energia eléc-

trica de corriente alterna a corriente directa.
CLASIFICACION DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.

1) Por su operacién:
a) de corriente alterna

b) de corriente directa
2) Por la funcidén que desempefian:

a) elevadoras
b) reductores
c) de enlace

d) rectificadoras
3) Por su construccidn:

a) tipo intemperie (normalmente se instalan cuando se tienen
tensiones mayores de 15 Kv )

b) tipo interior

c¢) tipo blindada

- 176 -



ELEMENTOS PRINCIPALES DE UNA SUBESTACION Y SU DESCRIPCION.

Los elementos principales de una subestacién se muestran en la

fig.3-12 siguiente:

."-; D, o
';f Rt

WAy !
z /,_%;

S

6]
iz
vy G

CARGA

Fig.3-12.-Subestacién Eléctrica.

De la fig.3-12:

1, ESTRUCTURA DE LA SUBESTACION.« esta formada ﬁon elementos de
acero o por postes de concreto con crugetas de fierno, Sire
ve para sostener firmemente los diferentes elementos de la

subestacién,

2. HILOS DE GUARDA.~ son dos cables de agere ubieados encima de
la estryctura y conectados al sistema de tiepra, Su funcidp

es interceptar las descargas eldctricas atmosféricas,

3. BAYONETAS,~ son barillas conductoras que sujetan a los hilos
de guarda y los conectan a tierra, de esa manera también oper

rdn COme pararrayos,
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C)-APARTARRAYOS.- Las sobretensiones transitorias de corta duracidn

(30-200 # seg.), causadas por descargas atmosférlcas en las lineas

6 por la operacidn de};nperruptores e 51stema sproducen sobreco

rrientes que son condﬁ&idﬁA \apartaprayos. Su ope-
racibn es analoga al;d, utométlco- Se encuentra
normalmente . e‘una’ sobreten516n en la linea,
cierra el circuito a fiébb efectua la descarga de sobrecorrien-
te. Pasado el tran51torlo 1nstanténeamente vuelve a abrir inte -
rrumpiendo la corrlente, si no fuera asi, &sta tenderia a conti -
nuar fluyendo hacia tierra impulsada por el voltaje normal de la
1
linea, pudiendo producir asi un Circuito Corto.

1thea : .

~— Caperuza metdlica.

Cuarpo de resina epdxica
R o depoporCelana. P
explosores.

Entrehierros.

Cristales refractarios de carburo de
silicto o de Sxido de Zfnc.
(Resistencia en funcién de la magni-
tud del voltaje.)

Base Metalica

&) *  Conexlifn sSlida a tierra

Fig.3-13.-Apartarrayos tipo autovalvular.

(B)CUCHILLAS FUSIBLES.- Flemento de desconexidn y proteccidn auxiliar
del transfermador contra corto 01rcu1to Cuando se funde un fusi-
ble queda abierta una fase un trancformador de poten01a1 detecta
NO-Voltaje en la fase y opera un rnlevadov que hace abrir automiti

camente las 3 fases. ~ f*v' ' 1 .
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(:)- EQUIPO DE MEDICION.~ Esta constituido por los transformadores
de corriente, los transformadores de potencial, y los aparatos de

medicién que se conectan en los secundarios de ambos.

TRANSFORMADORES DE CORRIENTE (TC). Su funcidn es cambiar un valor
de corriente, a otro con el que se pueda alimentar instrumentos
de medicién, de control o de proteccién. Su capacidad queda de -
terminada por los instrumentos que se alimentan, y pueden ser de
15,30,50,60 y 70 VA. Las conexiénes que pueden tener sus embobi -
nados son las ya conocidas A-A;Y-Y, etc. Se deberan conectar los
devanados de acuerdo a sus marcas de polaridad, y su secundario
siempre a tierra.

Existen TC que operan con corrientes bajas y se construyen sin
devanado primario, el.primario lo constituye la linea a la que se
conectan, estos reciben el nombre de transformader de corriente
tipo DONA.

La corriente en el secundario de los TC normalmente es de 5 Ampe

res. ' '

TRANSFORMADORES DE POTENCIAL.- Su funcibn es transformar un va -
lor de voltaje, sin tomar en cuenta‘ia corriente, en otro con €l
que se pueda alimentar instrumehtos de medicién, de control 6

de proteccidn que requieran sefial de voltaje, Sus capacidades va
rian de 15 a 60 VA y su voltaje en el secundaric es normalmente

de 115 volts.

(:)- CUCHILLAS DE PRUEBA.- Sirven para puentear la alimentacidn

al transformador y puedan asi efectuarse las pruebas y mediciones
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que se deseen. Deben operarse sin carga y utilizando una pértiga.

(:)— INTERRUPTOR AUTOMATICO DE ALTA TENSION.- Dlsp051t1vo electro-
mecdnico que 1ntepvumpe y restablece la contlnuldad del servicio
de energia eléctrica. Debe ser capaz deilnYerrumplr con-carga 6

con corriente de corto circuito,

Se construyen de dos tipos: en aceite, yﬁneuméticos“'

En el interruptor tipo aceite, cuando se abren sus ‘contactos se
produce un arco entre ellos, el arco se extihgue répidameﬁte por
la accibén del aceite en el cual se enéuentran sumergidos. Des -
pués de un tiempo predeterminado'vuelven'a cerrarse los contac -
tos automlticamente, y si la falla perszste volveran a abrirse;
en total efectuard tres cierres y cuatro aperturas,después de

las cuales y reparada la falla, se cerrard manualmente.

C)— TRANSFORMADOR.TRIFASICO.~ Es el elementc mds importante de

la subestacién que: a) transfiere energia de un circuito a otro,
b) hace la transferencia de enérgia por induccién electromagnéti
ca, c) sus circuitos estén aislados eléctricamente y acoplados
magnéticamente, d) transfiere la energfa manteniendo la frecuen-
cia constante y con un cambio de voltaje.

Sus ecuaciones fundamentales son:

- Relacidn de transformacién:

a <:|<:
»nY e
[
le
o [k

- Ecuacién de voltaje inducido: ~V_ . = 4.4k f N @ max.

D
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- Ecuaciones de Potencia:

Para un transformador monof&sico Para un transformador tri.-
fésico.
P= VI ( VA ) P=y3 Vv, I, (VA)
P= VI COS& ( w ) P=y3 Vv, I, C0S& (w)

- Ecuaciones de corrientes:

Para un transformador monofésico Para un transformador tri-
fésico.
Ii:___L_ I1:__P___.
V1Cose \ﬁ‘\i Cos @
P - P
I, = s I, = ——————
2 v, Cos#® 2 @v, cose

Los transformadores por el nimero de fases pueden ser monofdsicos

o trifdsicos.

Por el tipo de ndcleo: a) niicleo tipo ecolumnas, b) ndcleo tipo

acorazado.

Por su forma de enfriamientq:

1) Tipo OA: Transformadores Auto enfriados en aceite

2) Tipo OA/FA: Transformadores autoenfriados en aceite con aire
forzado.

3) Tipo OW: Transformadores con'uﬁ serpentin de cotre con agua

4) Tipo FOA: Transformador con bomba ﬁara hacer recircylar el aceixe;

5) Tipo AA : Utilizan el aire ambiental.

(©) - TABLERO DE DISTRIBUCION.~ Gabinete de 1dmina de acero donde
se alojan los circuitos de distribucidn y proteccibn,necesarios

para proteccifén contra circuitos cortos y sobrecargas,
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La fig.3-1u4 siguiente muestra algunos elementos de una gubestacidn:

sistema de apertura simultd
‘N nea para falla monoffsica

Cuchilla-fusible Apartarrayos

e i1 e = =7

Transf. de corriente Cuchilla de prueba

PURP R

Tublero da distribucién . Cable de alimentaciSn a la carya

»

Fig.3-14.- Elementos de una Subestacibn.
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CUESTTITONMARTIOD

.I.- 1Indique si es falsa 6 verdadera cada una de las siguientes
expresiones:
VERDADERA FALSA

1) .- Una subestacién eléctrica es un conjun-
to de elementos que sirven para modifi-
car el voltaje y la corriente y proveer
un medio de interconexién, & blen para ( ) C
transformar la energia eléctrica de co-
rriente alterna a corriente directa.

2).- Por la funeidn que desempefan, las su -

bestaciones se clasifican en elevado - ¢ ) (
ras,reductoras, de enlace y rectificado
ras,

3).-La operacidén del apartarrayos es como
la de un interruptor automitico: se
encuentra normalmente abierto y cuando
ocurre una sobre-tensidn en la linea, ( ) (
cierra el circuito a tierra y efectda
la descarga de sobrecorriente, Pasado
el transitorio instant&neamente vuelve
abrir interrumpiendo la corriente.

4),-La funcién de un transformador de co-
rriente es cambiar un valor de corrien ¢ ) (
te a otro valor con el que se puedan
alimentar instrumentos de medicidn,
~ control y de proteccidn.

5).- La funcidén de los transformadores de
potencial es transformar un valor de
voltaje, sin tomar en cuenta la coprign
te, en otro valor con el que se puedan ¢ C
alimentar instrumentos que requieran
sefial de voltaje.

6).-Las cuchillas de prueba sirven para
puentear la alimentacién al transfor- ¢ ) ¢
mador y poder asf, efectuar pruebas
al transformador.
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VERDADERA  FALSA

7).~ Un interruptor automdtico es un dispcsitivo
electromecidnico que interrumpe y restablece
la continuidad del servicio de energfa y de «C ) <)
be ser capaz de 1nteprump1r con carga & con
corriente de circuito corto.

8).- En el interruptor automitico tipo aceite
cuando se ' abren sus contactos se produce ¢ ) )
un arco que es extinguido por la accién del
aceite. Después de un tiempo predetermina-
do vuelven a cerrarse los contactos auto -
méticamente, y si la falla persiste volveran
a abrirse; en total efectuard tres cierres
y cuatro aperturas,despues de las cuales y
reparada la falla se cerrard manualmente.

9).~ Un transformador es un d15p051t1vo que trans
fiere energia de un circuito a otro, lo ha - ¢ ()
ce por induccién electromagnetlca sin un cam
bio en 1a fpecuenc1a y sin partes méviles.
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TEMA 1v.

MOTORES POL IFASICCS MF IMDUCC IOM
OBJETIVO GENERAL

Conocer los principios de operacién del motor de induccién y ana

lizar su comportamiento bajo distintas condiciones de carga.

INTRODUCCION

El motor de inducecién recibe este nombre, debido a que igual que
el transformador, opera bajo el principio de induccién electro -
magnética, y come nunca llega a operar a velocidad sincrona se
le conoce también como motor asfncrono, Por el nGmero de fases
los motores de induccibn se clasifican en: triffsicos,bifésicos
y monofdsicos. Los motores trifdsicos tienen amplia aplicacién
en la industria. Los bifdsicos son muy usados como dispositivos
de posicién en sistemas de contrcl automdtico y los monofdsicos
se utilizan ampliamente en el hogar y la industria como primotg
res de utensilios, tales como ventiladores, fonSgrafos,bombas,

_batidoras, etc.

Por el tipo de rotor estos motores pueden ser: a) de rotor deva

nado y b) de rotor Jaula de ardilla.

De acuerdo a la frecuencia y velocidad de operacidn requerida

los motores de induccién se fabrican de varios polos.
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MODULO 11,
ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DFL MOTOR POLIFASICO DE
INDUCC ION,, |

CuaDro SINGPTICO,

Estator A

ESTRUCTURA Rotor‘A
Embobinado de Estator &
Campo‘Giratov‘ioy Velocidad Sincrona A
FUNCIONAMIENTO, & Induccidn en el Rotor zéé;

Deslizamiento y Velocidad Real Zﬁi&

+» N

ANALOGIA CON EL TRANSFORMADOR ZCS

- 186 -



CUADRO DE REFERENCIAS BIBLIOGRAFICO

Matsch L.W.-Miquinas Electromagnéticas CAP.5 |CAP.7 | CAP.L | CAP.5 | CAP.7| CAP.7
y Electromecénicas; Representaciones Sec.5-1Sec.7 | Sec.4-| Sec.5-lSec.7~
y Serv.de Ingenieria,S.A.; México,1974 |5-2-3- 5,CAP,
i 7 Sec.7;
Gourishankar V. Conversién de Energia CAP,9 |CAP.9 |CAP.8 ICAP.9 -CAP.9 JCAP.9 TCAP.9 7
Electromecdnica; Representaciones y Sec.9-[Sec.9-| Sec.8-{Sec.9- |Sec.9~|Sec,9-|Sec.9-4
Serv. de Ingenierfa,S.A.; México 1977. 1,2 12 5 3,4 4 4
Slskind Ch.S.-Electrical Machines.Second
Editidn; International Student Editién |CAP.9 |CAP.9 | CAP.S | CAP.9 | CAP.9! CAP.S
Mc.Graw-Hill Kogakusha,Ltd; Tokio Japdn :
1959,

- 187 -



OBJET IVCS ESPEC IFICOS

Describir las partes esenciales de un motor de induccidn
Caracteristicas del estator y rotor
Diferenciar los dos tipos de rotor que existen para motores

de induccidn y analizar sus ventajas y desventajas,
Estudiar y establecer los conceptos de:
a) Campo giratorio

b) Velocidad Sincrona
c) Deslizamiento

Analizar el comportamiento del voltaje inducido en el rotor
en magnitud y frecuencia, cuindo el motor opera con rotor
libre (operacién bajo marcha) y con rotor bloqueado.

Explicar de que manera se produce el par mec&nico que hace
girar al rotor.
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11.1.- ESTRUCTURA

Un motor de induccién consiste esencialmente de un estator y un
rotor, el primero es la parte fija que sirve de base a devanados
que reciben energia de la fuente de alimentacidn, y el segundo

es la parte mévil con devanados en los que se induce la energia

de trabajo.
1.1ESTATOR

Estd hecho de l&minas de acero circulares con ranuras a lo largo
de su periferia interior donde se localizan los lados de las bobi
nas. Los estatores de motores de dos fases llevan dos embobina -
dos éeparados,colocados en cuadratura. En motores trifdsicos,son

colocados tres embobinados separados 120° eléctricos.

Fig.4-1.-Estator de un motor de induccién

ROTOR .
Este puede ser @ un ROTOR EMBOBINADO o un ROTOR JAULA DE ARDILLA.

El rotor embobinado se embobina won el mismo nimero de polos del
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estator y se le pueden conectar resistencias o fuentes de voltaje
externas, a través de escobillas estacionarias que hacen contacto
‘continuo con los anillos deslizantes (montados en la flecha) a los
que esti conectado el embobinado, para obtener alto ﬁér de arran-

que a bajas corrientes 6 para control de velocidad.

Fig.4-2.-Rotor Devanado.

El rotor Jaula de ardilla estd constituido por barras que se vacfan
sobre el rotor; las barras, por lo general son de aluminio y al fun
dirse en el rotor debido a la forma que se les da, quedan unidas en

tre si en corto circuito en la forma de una Jaula de ardilla.

Iaula de argilla simpliicada.

Fig.u-3 (a).-Rotor Jaula de Ardilla Fig. 4-3 (b)

La desventaja que se tiene al utilizar el rotor Jaula de ardilla
és que ﬁ§ sonlposibles las conexiones externas al rotor y conse-
cuentemente el control del motor es deficiente. Por ello, cuando
es necesario controlar la velocidad del motor & para proveer a

la méquina con un alto par de arranque se utiliza un rotor'debana

do.
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EMBOBINALO DE ESTATOR,

‘El tipo de embobinado usado en el estator\ ( y en el rotor debanado)

-de un motor de induccidn pollfésstco“e el emboblnado debanado-com-

pleto como el mostrado en’ 1a flg Yy i Q_ de embobinado

C.S. Siskind Electrical Machines, Direct’ and Alternatlng Current

(Tokio: Me Graw-Hill Kogakusha Ltd., 1859)
GEUPO DE 3 BOBINAS POR FASE

LINEAS TERMINALES

"PUNTO DE
ESTRELLA __

Fig.u-4,-.Embobinado devanado-completo para un motor trifédsico co-
nectado en estrella, de 36 ranuras, 4% polos,
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11.2 .- FUNC IONAMIENTO

CAMPO GIRATORIO Y VELOCIDAD SINCRONA

Cuando el embpbinado de estator triffsico se conecfaJazlé‘fqénte

de alimentacidn fluyen en cada uno de los emboblnados e'iasﬁfa-

ses,tres corrientes independientes de‘asadas una ‘de’otra” 120° -

eléctricos, como las mostradas en la flg u ‘5 fig{ Q-S

(b) muestra el estator de un motor de 1nducc16n trlfasico de dos
polos. Cada fase consiste de una boblna‘y‘ias boblnaq estan se~
paradas 120° mecinicos. Las dlrecclones de corylente en los ins-
tantes (1), (2), (3) y (4) se muestran por‘crﬁces y puntes, y las
direcciones del campo magnético por flechas, De las figs.u-5 (a)
y 4-5 (b) se obsefva que CUANDO LAS TRES CORRIENTES DE FASE IA’IB’

I. estan DEFASADAS 120° ELECTRICOS y CUANDO LOS EMBOBINADOS TE

c
LAS TRES FASES ESTAN SEPARADAS EN ESPACIO POR 120°MECANICOS,EFL
CAMPO MAGNETICO RESULTANTE GIRA EN EL ESPACIO como si un par de po

los magnéticos fisicos estuvieran girando mecdnicamente.

|

-y 20°~7
r—ud | 120 | | '
i 2 3

Fig.4-5 (a).- Ondas de corriente en un sistema tri-
fésico. ‘



riempo (1) t s ()

Fig.4-5(b).-Campo magnético giratorio bipolar es-
tablecido en un estator trifésico,

De la figura u4-5 (b) se observa que el par de polos magné&ticos
inducidos giran una revolucidn por ciclo de corriente 6 sea que
recorren 2 veces el paso polar por ciclo de corriente,

Paso polar es la distancia angular entre los centros de las ranu
ras de los devanados inducidos, {Pig.U-6 ).Porcada medic ciclo de

»

corriente se recorrerd una distancia & paso polar.

{
S
—N N
PAsO PoLAR
S
FiG. 46

El campo giratorio obtenido tiene las siguientes caracteristicas:

- Magnitud constante

- Sentido de giro. Queda determinado por la secuencia de las
corrientes.

- Velocidad constante. Si la frecuencia de las corrientes es
eonstante,

8i hubieran sido cuatro poleos, el campo hubiera girado un medio de

una revolucidn (dos polos ) por cada cicle; para seis polos el cam

po habria girado un tercio de una revolucidn por ciclo, etc, De
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aqui que la VELOCIDAD del CAMPO GIPATORIO ES INVERSAMENTE FROPCPCIOIAL
AL NUMERO DE PARES DE POLOS. Ademas;con dos polos la velocidad
del campo giratorio supone una revoluciénvpoﬁ segundo (rps) para
una frecuencxa de 1 ciclo por segundo (cus), 2 rps para una frecuen
cia de 2 cps, & 60 rps para 60 cps. Por lo tanto LA VELOCIDAD DEL
CAMPO GIRATORIO ES DIRECTAMENTE PROPORCIONAL A LA FRECUENCI@. Los
dos conceptos anteriores se combinan para dar forma a lo que se co
noce como VELOCIDAD SINCRONA del campo giratorio.

£ _ 2 f

= N, = = —— (rps
S P/2 P

donde: f es la frecuencia, Y P es el niémero de polos
Y puesto que es mds conveniente'especificar la velocidad en Fevo-
luciones por minuto {(rpm):

20 £

Ny = 120 £ (rpm

Hay que observar que la expresién anterior nos da la velocidad
del campo giratorio y no la velocidad del rotor; el rotor siempre
gira a una velocidad menor que depende de la carga mecinica en la
flecha del motor. Obviamente,LA VELOCIDAD DEL CAMPO GIRATORIO ES
CONSTANTE PARA UNA FRECUENCIA CONSTANTE.

INDUCCION EN EL ROTOR

Supongase el campo magnético girgtorio representado por un gar <e
polos fisicos norte y sur girando a Ws radianes por segundZ y un
rotor con un embobinado en circuito cortc, tomc se muestra en la '
fig.4-7 (a)
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\‘“ ZoNa 2
Lsrason
. RoTie
“\J¥ N\
ZONA 1
Fig.4-7 (a).-Campo magnético gira- Fig. 4-7 (b)

torio alrededor de un rotor

Al principic, el rotor se encuentra parado. El1 campo magnético
giratorio del estator empieza a girar recorriendo al embobinado
del rotor a Ws radianes por segundo. Por Ley de Faraday se indu-
ce una fem y circula una corriente en el embobinado del rotor,es
ta corriente inducida crea su propio campo que circunda al con -
ductor del embobinado (siguiendo las manecillas del reloj cuando
la corriente estd entrando, vedse la figura), este campo creado
por la corriente inducida fortalece el campo magnético givatorio
en la zona 1 de los conductores y lo debilita en la zona 2 (ve4-
se la figura 4-7 (b) ) produciendo asi fuerzas mecdnicas en el
rotor en la direccién mostrada. Por el efecto conjunto de varias
fuerzas en el embobinado del rotor, el rotor gira en la misma di

reccién del campo magnético giratorio.
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DESLIZAMIENTO Y VELOCIDAD REAL

"En el caso ideal en el que el rotor no tuviera inersia 6 pérdidas,

&ste girarfa a la velocidad sincrona Ws,con lo que serfa estacio-

nario respecto del campo magnético:giratorio; consecuentemente no

se inducirfa fem en la bobina de y.no circularfa corriente.

El par desarrollado valdria'Cefo ta

En el caso real, el rotor tiene. 1 r51‘ y. pérdidas y la energia
para vencerlas solo puede ser transmltlda el rotor desde la fuen-
te de alimentacién 51_1a ve1001dad angular del rotor es menor que
" la velocidad angular del campo giratorio.' La velocidad angular
del rotor no puede exceder a la velocidad angular sincrona del cam
po giratorio a menos que el rotor sea accionado por un primotor

externo.

A la diferencia entre la velocidad sincrona (Ws) y la velocidad

a la cual gira el rotor (Wm) Se le deflne como DESLIZAMIENTO. y

se expresa comunmente en povcentaje

‘Ws - Wm
Wm

$ 5 = % 100 ‘ (4-1)

de donde se deduce que: Wm = W (1-8 ) (4-2)

ANALOGIA CON EL TRANSFORMADOR

Hemos visto que al energizar las bobinas de estator en un motor

de induccién, se crea un campo magnético giratorio que magnetiza
los nucleos de rotor y estator ( vedse la figura 4-8 (a) ).

Este campo giratorio a la vez que gira induce voltajes en las bobi

nas del rotor, guardando asi una analogfa con la operacién del
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transformador, donde el primario serfa el embobina'doi del. estator
y el secundario el embobinado del rotor, De rla'»figbu‘féfl’;'-et(a)'
puede verse que los embobinados de rotor y eétafor ‘nt.J ‘.ci‘evqen‘ nin.
guna conexién fisica pero se encuentran acoplados por u.n enca'dené
miento de flujo magnético de la misma manera como se encuentran

acoplados los embobinados primario y secundario en un transforma-

dor ver figura 4-8 (b)

Entre Wereo L)

<otor KJ

f= = = Y= - -

Ws e, | L -
) S ¢ 7

1 P
[]
p Eslalor —, :
Er\{re‘n{crro(d) -— - - - -
Entrehiervo (2) Litmirehiecro (2)
Fig, u-8 (a) Fig.h-8 (b)

Al estudiar el transformador ordinaric se demostrd que la energia
suministrada al primario se transfiere inductivamente al secunda-
rio, salve las pérdidas debidas a la resistencia del primario, a
la histéresis y 2 las corrientes pardsitas en el nicleo.

Dos consideraciones principales gobiernan el andlisis.

a) La segunda ley de kirchhoff: Cue establece cualquiera que sea
la naturaleza de los componentes de un circuito, la. suma alge -
braica de las tensiones ( caidas de tensidn ) para un instante
cualquiera, calculadas al recorrer cualquier malla es igual a

cero para todo instante de tiempo,

h) Las fmms del primario se combinan para producir una resultante

suficiente para mantener el flujo que, a su vez,induce la tuer-
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za contraelectromotriz en el primario y la fem de trabajo en el

secundario.

Al aplicar estos principios al transformador, se entendfa que los
dos circuitos eléctricos estaban fijos, por lo que la frecuencia
era la misma en el primario como en el secundario, Estos mismos
principios son aplicables al caso de movimiento relativo entre
-los circuitos primario y secundarioj la consideracién a) es cier
ta sin restriccién y la b) esté.limitada unicamente a que las fmms
del primario y secundario deben cbpﬁinuaf actuando sobre el mismo
circuito magnético si existe minmiéhto relativo entre los circui
tos eléctricos, Estos sencillos pfiﬁcipios son de fundamental im-
portancia en el andlisis de'ioé hdt§bes asincronos.

RN
Considerando un motor con rotor devanado, con las escobillas en
circuito abierto el rotor permanece estatlco‘
La magnitud del voltaje inducido en- el rotor ‘estdtico (V se
relaciona al voltaje que recibe el estatov ( V ) por la’ relaclon

de transformacidn "a" ( como en el casq del transformador ),

(4-3) ' Voo =% ; a= relacién del N® de vueltas,por fa-
a se, del embobinado estatcr al MN°
de vueltas del embobinado rotor,

y la frecuencia es la misma para ambos voltajes: f,1 z f2

~h
"

frecuencia en el estator

el
1"

frectencia en el rotor

Bajo condiciones de marcha la magnifud y frecuencia del voltaie

en movimiento en el rotor es proporcional al deslizamiento (£).
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Bajo condiciones de mmarcho, poro un desplatamienty Yo'

Voltaje en el rotor ( v, ) = SV, = 1 (4-4)

'y la frecuencia en el rotor £, = Sf,% SF; & W2= S w1 (445)

EJEMPLO 1

Un motor de induccién de rotor devanado,trifdsico, seis polos,

60 ciclos, 220 volts,tiene el estator conectado en delta y el ro-
tor conectado en estrella. EL rotor tiene la mitad del nimero de
vueltas del estator. Para una velocidad del rotor de 1110 rpm,

calcular:

a) el deslizamiento

b) el voltaje inducido por fase en el rotor cuando esta bloquea-
do.

c) el voltaje por fase generado en el rotor bajo condiciones de
marcha.

d) el voltaje entre fases en el rotor bajo condiciones de
marcha.

e) 1la frecuencia del voltaje inducida en el rotor bajo condicio-

nes de marcha.

SOLUCION:

a) La velocidad sincrona en un motor de 6 polos, 60 ciclos es:

. _120 x 60

N = 1200 rpm
s 6
..,S:M)‘ 100 = 7.5%
1200
Yy
b) V20 = 5=t ( % ) (220) = 110 Volts.
c) Vz = Sv20 = ( 0.075) (110) = 8.25 Volts.

d) Volts entre las terminales del rotor = ¥3' (8.25)= 14.25Velts
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£, =8 f1 = ( 0,075 ) (B0) = u,5 ciclos.

frecuencia inducida en el rotor bajo condiciones de:marcha.



1.

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

CUESTIONARIO

Relaclone la columna de la derecha con la columna de la lzquierda,escri-

blendo dentro del parentesis la letra que corresponda:

Es la parte flja en un motor de Induccidn
que slrve de base a los devanados que
reciben la energla de la fuente de alimen
tacién.

Es la parte mévil en un motor de {nduc -
cién que tiene devanados en los que se
induce la energla de trabajo.

Es el tipo de rotor al que pueden conec-
tarse reslstencias o fuentes de voltaje
externas,para obtener alto par de arran-
que a bajas corrtentes o para control

de velocidad.

Es el tipo de rotor al que no se le pue-
den hacer conexiones externas y que
trae como consecuencla que el control
del motor no se puede efectuar,

Es el tipo de emboblnado mas comunmente
empleado para devanar el estator.

Tres corrientes defasadas 120° eléctricos,
circulando cada una de ellas por cada uno
tres emboblnados separados 120° mecdni-~
cos producen ?

Es la velocidad a la que gira el campo mag

nético glratorio y que es directamente pro-
porcional a la frecuencia e Inversamente
proporcional al ndimero de pares de polos.
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Campo magnético
glratorto.

fy =1

Condiclones de marcha
¢ de glro.

_Sv
vy =2 1

Condiciones estdticas
6 de rotor bloqueado.

Vi
v20 =
a

Deslizamlento



h)

1)

k)

1)

m)

n)

o)

I1.

Es la ecuacidn que determina la velocldad
sfncrona en revoluciones por minuto,

Se le deflne como la diferencla entre la
velocidad sfncrona y la velocldad a la
cual gira el rotor expresada en porciento,

Es la expreslén que determina la magnl-
tud del voltaje inducldo en el rotor,bajo
condiclones estdticas .

Sucede en estas condiclones que, la
magnitud del voltaje inducido en el rotor
se relaclona al voltaje en el estator por
la relacién de transformaclén.

Es la expresién que determina la frecuen
cla en el rotor,en funcién de la frecuen~
cla en el estator bajo condiclones estAti
cas.

Es la expreslén que determina la magni-
tud del voltaje Inducido en el rotor,bajo
condliclones de giro.

Sucede bajo estas condicliones que,la
magnltud del voltaje Inducido en el ro-
tor se relactiona al voltaje en el estator
por la relacidn de transformacién y por
el desllzamiento.

Es la expreslén que determina la frecuen
cla en el rotor,en funcidn de la frecuencia
en el estator, bajo condiciones de glro,

Rotor

Estator

Embobinado
debanado-completo

Rotor Jaula de

Ardllla,
. .20 f
Mg = < (r pm)

Velocldad Sincrona

Rotor debanado

Explicar de que manera se produce el par mecdnico que hace glrar al rotor,

-~ 2'_2 -



MODULO:12

CIRCUITO ELECTRICC FOUIVALENTE,CURVAS PAR VELOC DAD,

CuaDprO SINGPTICO

DEDUCCION DEL CIRCUITO .
ELECTRICO EOUIVALENTE

- DETERMINACION DE LOS PA-

RAMETROS DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE.

JN

=

o

v Potencia Mecdnica De-
~Andlisis del Circuito 'sarg‘ollada.
Equivalente ‘Curvas Par-Velocidad

Resistencia del Embobinado del
Estator o s : :

Prueba de Saturac i6rv1'r en. Vacio

Prueba a Rotor Bloqueado
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OBJET MOS  ESPEC FIC0S

Obtener el circuito eléctrico equivalente de un motor de

induccidn,

Establecer los conceptos bisicos de:

a).-

b).

e).-
d).-

e).-

g).-
h).-

Potencia mecdnica desarrollada por un motor de induccién
Par mecdnico

Velocidad

Corriente de linea

Voltaje de Alimentacién

Factor de Potencia

Frecuencia

Deslizamiento

Resolver problemas de aplicacién préctica utilizando el

circuito equivalente.

Analizar el comportamiento de una miquina de induccién a

partir de su deslizamiento.
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12.1,- DEDUCCION DEL CIRCUITO ELFCTRICO E G IVALENTE,

Vimos en 1la seccién anterior, Analogia con el Transformador,que

para cualquiep condi i6n de giro el voltaje en el rotpr gsjs V20’
Este voltaje dividido entre la impedancia dellfbﬁaf (i;)wh5$ da
la corriente en el rotor por fase (fz). ComQ 1aV§mped§ncia del
rotor se forma de dos componentes: 1) La reéiétehcia dé1 rotor

R2 y 2) la reactancia SXQD’ donde XZO es }a reactgncia de rotor
bloqueado, entonces:

S Vag V20

I, =2 ——

v > 2
\ Ry + (SX,0) V(szs) + X

[
29

(4-6)

La ecuacién (4-6) puede representarse por un circuito como el que
se muestra en la fig.4-9 (a) Sin embargo}puesto que es convenien-
te tener un circuito en el que aparezca la resistencia real del ro
tor (R,), entonces (R,/S) puede dividirsé en dos éqmpqnentes cuya

suma sea su equivalente. Esto es:

P2 e e (A8 o T
s "2 2 [ ' [
La fig.4.9 (a) puede entonces ser modificada para obtener el circui

to de la fig., u-9 (b)



. 14 ,‘ ba™ \Q ‘ :., )'.'." .
Iy 2 v - -J\‘ . - --1)}-)\-‘._-_—-‘ L .

v . : é eﬂcm :.‘,'.' IR N

e

t T . A 'ﬂr‘n “ fﬂa, 51:
e ¢ ? )
L 3'—’)‘20 v;." ‘ §/?v v ~—-—}
L _..._.._]
Fig.4-9 (a).-Circuito Eléc- Fig.4-9 (b) Circuito eléctri-
trico equivalente del rotor co equivalente modificado del

rotor por fase.

De este circuito se puede deducir que la potencia entregada al ro-
tor por fase consiste de dos partes: (1) la potencia que causa las
pérdidas en el cobre y (2) la potencia eléctrica que es convertida
en potencia mecdnica:

Pot.eléc.entregada al rotor (Pent.) = Pérdidas en el cobre (Pcu.)

+ Pot.desarrollada por el rotor ( Pmec.)
@alculando la potencia real de entrada al rotor se tiene:

12 (R,/S) = Ig R, +12 R,‘C(l—S) / §] Watt
2 ) 2

Pent= 12 ( R2/S b}

Pou = Ig R, = Pelec (S)

Pmec = 15 R, [(1-s>/sj ‘

Esta expresién establece que la carga mecdnica en un motor de in-
duccién puede ser reemplazada por una resistencia eléctrica de va

lor R, (1-8)/8.

2
Ahora bien, el circuito equivalente del estator se deduce facil -
mente si se hacen las dos consideraciones siguientes:

a) El voltaje aplicado al estator (Vl),debe ser suficiente para

producir el voltaje inducido en el rotor y ademds compensar
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impedancia Z1 = R1 L] X1

b) Las pérdidas eléctricas y magnéticas se pueden representar
(como se vid cuando se estudio el transformador,Unidad 2 mo-

dule 5) por una inductancia 'y una resistencia en paralelo.

Asi que el circuito equivalente de estator queda de la sigulente
manera: %,

. .,_J'Q\I A

3 | ‘ X Bn

Fig.(4-10) Circuito Eléctrico Equi-

valente de estator por fase.
Puesto que en un motor de inducéiéh ambos circuitos de estator y
rotor se encuentran acoplados lnductlvamente por un encadenamien-
to de flujo magnético, se: puede representar el circuito equiva -

lente de un motor de 1nducc16n como se muestra en la fig.u-11,

Fiz.b-11, Cchu1tO Equlvalent= de un Motor de Induccidn.

Nétese la similitud que tleneh el ecircuito equivalente de un mo -
tor de induccién y el c1rcu1to equivalente de un transformador.
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Recorriendo la rama en paralelo que representa las pérdidas en el
.estator, hacia el extremo izquierdo del circuito (es despresiable
la caida en la impedancia del‘est;tor respecto de Vl), y refirien
do los pardmetros de rotor-a estaﬁqr ée obtiene el circuito equi-

valente del motor de inducciéﬁ;én'sq:forma‘méstfil siguiente:

I £, X A "J?bx i
—t ~rTT__J\\J__fgqr\___P\\f—;fb / ‘Resist.equiv.a la carga
gy R mecdnica.
/ A’ pA
y’ N :— —_—— . -
M = n ‘a? R, (1-5)
x . o

S

Fig.4-12.-Circuito aproximado equivalente
de un motor de induccién con sus
Pardmetros referidos al circuito del
estator. :

2,2,~ ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

POTENCIA MECANICA DESARROLLADA

La expresién que determina la potencia mecénica (Pmec) desarrolla-
da por un motor de induccién, en funcibén de los pardmetros del ro-
tor referidos al estator, se obtiene directamente del circuito ‘de

la fig.4-12 si se aplica el rihCipio de conservacién de la ener -

gia. Se recomienda estudiar ;aa?Sec. 6 y 7 del cép.6 del texto:

Teorfia de las Méquinaé>aé c. drfA‘s' Langsolorf; Ediciones del

castillo S.A.; Espafia

) L o2 B
Haciendo en la flg.lifﬁR a X2e = a X2, I2e = 12/a
5 2 g
{ . T 1 2e R v
se tiene + P_ . . — . (=5_y (4-8)
(R1 +R2e/S) + (X1 + X2e) S .



v

del mismo circuito: IZe _ 1
TV(R, + R, /S e (%, + 2, )0 (4-9)
1t Roe R e
. ) Y R DU
sustituyendo (9) en (8) : Pmecv';IZe R2¢:i<‘1,§“)- (4-10)
6 I R : : .
2e 2e 20 s . _
. = I]e ..326. +,Pmec‘ (=10}
donde: 2R
onde: 2e 2e Pot entregada al rotor (Pent )
5 R ' (u 11)
I R?e" Perdldas en el cobre del ro- .
tor . ( -Peu ) i (4-12)
" De las expresiones (4-11)y (4-—12) ‘. ‘
s = U (u-13)
Pent.
Multiplicando por (S) el numeﬁad§ﬁ5 denominador de la ec. (L-8)
se tiene: o S :
(1-8)
Pmec = —— — (4-1u)
(SR 8 ;gx +;x2é>

De donde se observa que Pmec= O cuando
bién Pmec=0 cuando S=1 ( a rotor bloqueado)

El signo de (Pmec.) depende de larmagn ud y 51gno de S:

1) Cuando 0 S,
na y su sentido de giro esﬁiguélua iaﬂdél campo giratorio.

tante (Pmec) es positiva ¢ indica accidn motriz.

2) Cuando S0

.
impulsado hacia adelante en el mismo sentido del campo girator

y la vel.real es mayor que la vel. sincrona; se ha invertizc

-O-( a vel 51ncrona) y tam-

la vel.del rotov‘eSté’entre reposo y vel.sinerc-

Por lo

( deslizamiento negative ), el rotor estd siendo!

pRe

el sen
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tido relativo de rotacién entre el rotor y el campo giratorio, las
‘fems y corrientes del rotor estan invertidas, lo cual indica que
la méquina cambid de accidn motriz a generatriz. Por lo que (Pmec)

es negativa.

3) Cuando S >1, el rotor estd siendo impulsado hacia atrds en
sentido contrario del campo giratorio, La fem del rotor continda
con el mismo sentido que en 1) pero se hace mayor debido a la gran
velocidad conque corta las lineas de induccién. Asf, el motor se

comvierte en un freno eléctrico y ( Pmec) es negativa.

CURVAS PAR-VELOCIDAD

La conversifén de potencia eléctrica en potencia mec&nica tiene lu-
gar en el rotor. Para obtener la expresién que define el par me -

clnico (T) desarrollado por el rotor hacemos uso de la expresién

(4-10)

2 1-S

Pmec= I R
9e  2e ( S ) (4=-10)
_ Pmec Nw
como T = —-w——' [-—'m—] (415)
rad 2 _ 2

donde W = Vel.angular[seg:l= -—g-olr— rp MROTOR ° -.E-b?!- (1vs)ffﬂ‘.

(4-186)

Asf que el par mecdnico desarrollado por el rotor estd dado por:
)

1 2e

(R, /S )
2e ( 4e17)

(2 /60) TPMeine.
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2

de (4-11), I, R2e/S) es la potencia eléctrica de entrada al rctecr
T o= Pent. . . . .
(2 7/60) TP o ‘ C L-1¢ )

La ecuacién (4-17) establece que EL PRODUCTO DEL PAR POR EL DESLIZA -

2 R
2¢ 2

lo que significa que en reposo ( S=1) el par es directamente prorvorcic

MIENTO ES PROPORCIONAL A LAS PERDIDAS EN EL COBRE DEL ROTOR ( I )
nal a la resistencia del rotor; asf, un par de arranque grande exi -
ge una resistencia grande, ( En motores de rotor devanado se incre -

menta la resistencia del rotor, agregando resistencias en serie a los
embobinados)

El par mecdnico expresado en funcién del voltaie aplicado queda coro:
2

1 Roe

2 2 ., 21 de
C27/60) vpmy  [(SRy + Ryo)%+ 8% (xy + X2e)_]

v S

(2,015 v
(1€}

(4-19)
de donde se observa que:

Pl
Es

1) A velocidad cincrona (8=0) el par T=0.

2) A rotor bloqueado (S=1) el par toma el valor de par de arrancue:

2
Ve R
.- 1 2e e (L-20)

Ting = _ .
ARR  ( 277/60) rom ;| [(R1 + R?)2 PR xze)j

3} El par mdximo para un voltaje aplicado dade es:

. V12

T . .
max , Z
(4 7/60) rpmsinc[ R+ O +x28)J

que sucede para: .

SMmax = mmoescsimmas 5 (5-17)
VR12 HX+ Ky ) iz
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El par midximo 6 crfitico caracteriza la carga que obliga al motor
a detenerse, y se observa de (4-21) que es independiente de la re-
sistencia del rotor, sin embargo, de (4-22) se observa que la re -

sistencia del rotor determina el deslizamiento a que ocurre el

par méximo.

4) Cuando la vel. es mayor que la de sincronismo ( S&0 ) el par

es negativo y la midquina funciona como generador.

La variacidn del par con el deslizamiento se muestra en la fig.
4-13 donde se supuso R1 = 0.2y X1 = Xge = 1.0 para tres valores

diferentes de R2 .
e

Eszata e — Escala del - . Eugly g

yenradiis

. war mmcir
=X
~

r

Fciuramientn
hsia alres

.o hecion
de [renado

Fig.4-13.-Variacién del par motor con el desliza-
miento ( o la velocidad ).
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12.3.- DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE.

'

Ningin circuito equivalente tendria uso prdctico si sus pardmetros
no pudieran determinarse ya sea de datos de disefio § probando la

miquina.
RESISTENCIA DEL EMBOBIMADQ ESTATCR

Su valor se determina con los valores de voltaje y corriente que
se obtienen cuando se suministra corriente directa al embobinado

estator:

1

r;E.T = ®- .

o N\
lu‘o @ 5&
—— e .Lf’

o,

= 1.25 (3/2) — (4-23)
[___;[ '
por ser una conexidn delta
para considerar el efecto superficial

Se deben estudiar y realizar las pricticas correspondientes a este
tema, que se encuentran en el libro "PRUEBAS DE ECUIPO ELECTRI-

CO 2 " del Ing.Pérez Amador Editorial Limusa.

PRUEBA DE SATURACION EN VACIO

Esta prueba se realiza aplicando veltaje nominal al estateor cuan-
do el motor se encuentra en vacfo (sin carga). Los pardmetros ¥m

y Rn del circuito equivalante, son obtenidos de esta prueba cue
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resulta andloga a la prueba de cirecuito abierto en un transformador.

/El eircuito de alambrade se muestra en la fig.4-14.

FTE,
DE
C.A,

ag

Fig.4-14,-Conexidn de Instrumentos para
la Prueba de Saturacibén en Va-
cio y de Corto Circuito.

La prueba se realiza variando el voltaje aplicado desde el 30 al
40% del voltaje nominal. A cada valor de voltaje se toman lectu-
ras de voltaje,corriente y potencia. Con estas lecturas se obtie-
ne el promedio de la corriente de linea y la potencia trifésica,
para luego trazar las curvas de.saturacién en vacfo (V - I J.)

y de pérdidds en vacio kpotencia). Se determinan :

a) Pérdidas en el cobre del embobinado estator por fase:

corriente por fase (4-24)

n

- 18 .
Pcu = Ian WATTS por fase ; In

1
R

1 resist.del estator deter-

minada anteriormente.

b) Potencia eléctrica de entrada por fase:
W +W_ + W

Pent = —Lt—2 3 (WATTS POR FASE); W

ki
3

oW w3 = Lecturas

1 2
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en VWattmetros. . (L-25)

c) Pérdidas en el ndcleo de estator y rotor més las pérdidas me -
cdnicas por fase: estén dadas por:

an = Pent - Pcu (u-26)

Para separar las pérdidas mecdnicas y las pérdidas en el nicleoc,
se traza la curva que define la ecuacién (26) para cada valor

de voltaje aplicado, como se muestra en la fig.u-15, Puesto que
las pérdidas en el ndcleo son cero a cero voltaje, las pérdidas

meclnicas las da la interseccidn de la curva con el eje vertical.

PRI

e ] - . LVJ‘-."

F.:

[}

1

!

|
N !

|
Fig.4-15.-Variacién de las pérdidas

en el nlcleo y mecinicas

Perd.en el nlcleo: Pn = Pnm - Pmec (u-27)

d) Parémetros Xm y Rn 3 estdn dados por la siguiente expresidn.

2
v
Rn =1 5 V1 = Voltaje aplicado por fase en la prueba de
P sat.en vacio (4-28)
A
1 2 .
X = 3 Im = I - 12
m Im nl n ‘ (v-29)
In = —
R
n



donde I es la corriente magnetizante, I, es la corriente de pér -

didas en el nlcleo e I es la corriente registrada a voltaje

nl
nominal.

PRUEBA CON ROTOR BLOQUEADO.

Esta prueba permite determinar la intensidad de corriente, el par
y el factor de potencia en el arranque. Estando ei rotor frenado
los devanados se calentaran demasiado, por ello la prueba debe
realizarse a voltaje reducido ( de magnitud tal que haga circular
la corriente nominal). El aplicar un voltaje reducido (Vr) permi-
te anular la rama en paralelo del circuito equivalente y puesto
que estando el rotor parado S=1, entonces R2e ( 1-8) /S = 0 en el
mismo circuito; quedando el circuito equivalente del motor para
esta prueba como se muestra en la fig.4-16. Esta prueba es andlo

ga a la de corto circuito de un transformador.

El diagrama de conexiones de la fig.4-14 se emplea también ﬁara

ésta prueba.

H‘ T N . - l\h
~' ."’..I.u _ V'y. N N 5-.‘.
e
Vf?-t e

[ 3 . ———

Fig.4-16,-Circuito Equivalente Para
la Prueba de Rotor Bloqueade

Se tomaran lecturas de voltaje aplicado, corriente en el estator

y potencia eléctrica de entrada,
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Potencia eléctrica de entrada por fase: Pent =

3 (4-30)
donde wl, w2, w3 son las lecturas en los wattmetros
Si Irb es la corriente de estator leida,entonces:
Req = R, + a’ R, = —Fenl (4-31)

1 Irb

de donde se puede determinar q,2 R, puesto que se conoce la resisten
cia de estator (R1 )

La reactancia fotal es : X = %, +al x, = \-Y£bl _ g2 (4-32)
: eq 1 F A X eq -

Irb

Para motores en general se supone: X1 = 0.2 X2 (4-33)

Para motores disefados bajo norma la determinacidn de la reactancia

es:
Clase Nema X1 X2

A 0.5 y‘eq 0.5 Xeq

B 0.4 Xeq 0.6 Xeqg

c ) 0.3 Xeq 0.7 Xeq

D : 0.5 Xeq 0.5 Xeq

Rotor Devanado i 0.5 Xeg 0.5 Xeq

4.-EFICIENCIA.- Después de determinar los pardmetros del circuito egui
valente, bien se pue_de predecir la eficiencia del motor de induceibn

como funcibén de la poténcia de salida.

% ,z . _Pot.de salida x 100 = Pot.de salida Y100
Pot.de entrada Pot.salida + Perd. (u-3u)
donde: Perd.= Perd.Mag. + Perd.Mec. + Perd.Eléc. (4-35)
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Al motor de induccifn ademfs de las pruebas anteriores se le

realizan pruebas adicionales como son las pruebas para obtener:

a).- Curvas por velocidad
b).- Elevacién de temperatura
c).- Alta tensibn,

~ Estas pruebas se deben ver y ejecutar con todo detalle de acuer-
do al libro Pruebas de Equipo Eléctrico 2 del Ing.Victor Pérez

Amador Editorial Limusa.
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a) A ¢ )

H, Lo

N
\601 [’ R?(:ég)

)

b) Ry X

v 1 Xem Ra

« )

4

o

e) Es la expresibén que determina la ( )
potencia mecdnica desarrollada
por un motor de induccidbn.
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CUESTITONA

R 10

I.- Relacione 1la columna de la derecha con la columna de la izquier

da,escribiendo dentro del paréntesis la letra que corresponda:

Circuito Eléctrico Equi -
valente de un Motor de
Induccibn.

Circuito Eléctrico’ Equi-
valente de un Motor de
Induccién con los pardmg
tros del Rotor referidos
al ecircuito de Estator.

2
vi R2e

Pmec =

Circuito Eléctrico Egquiva-

lente del Rotor por fase.

2
(Ry* R, o/8)7# (X #Kp)
(1-8)
S

2



)

g)

iT.

I9)

2)

3

1)

5)

6)

Es la expresifn que permite prede- ( )

cir el deslizamiento de un motor T = Pelec,

de induccién como funcién de las (2 /60) rpm_.
pérdidas en el cobre del rotor y 8inc.
la potencia eléctrica de entrada

al rotor.

Es la expresibn que determina el

par mecénico desarrollado por un ( ) Circuito Eléctrico
motor de induccién en funcién de Equivalente del Esta-
la potencia eléctrica de entrada tor por fase,

al rotor.

INDIQUE SI ES FALSA 0 VERDADERA CADA UNA DE LAS ASEVERACIONES
SIGUIENTES.

FALSO VERDADERO

El deslizamiento es cero cuando
el rotor gira a la misma velocie
dad sincrona del campo giratorio.

El deslizamiento es unitario cuan .
do el rotor estd en reposo, C ) ¢

El signo de la potencia mecénica
(Pmec.) desarrollada por un mo -
tor depende de la magnitud y sig C ¢ .
no del deslizamiento (s) h

" oy,

Cuando O<S<1. Pmec > 0 e indi . o
ca que la mdquina de Induccidn ¢ ) ¢ )
trabaja como motor. : ) -

Cuando S £ 0, Pmec> 0. Indica

que el rotor estd siendo impulsa- ‘
do a glrar a mayor velocidad y ( ) ( 1
en la misma direccidn que el cam- :

po giratorio, el motor trabaja aho

ra como generador.

Cuando 5317 Pmecg 0. Significa

que el rotor esta siendo 1mpulsa ( ) ( )
do a girar en sentido contrario

al campo giratorio. El motor se
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7

8)

Iv.

FALSO VERDADERO

convierte en un freno eléctrico.

Cuando el rotor gira a la misma

velocidad sincrona que el campo ' ( ) ( )
giratorio el par mecdnico desarro

llado es diferente de cero.

Cuando el rotor gira en la misma

direccién y a mayor velocidad que

el campo giratoric el par es po- ( ) ¢
sitivo y la méquina trabaja como

motor.

-~ EXPLICAR BREVEMENTE EN QUE CONSISTE LA PRUEBA DE SATURACION

EN VACIO Y QUE PARAMETROS SE DETERMINAN DE ESTA PRUEBA.

-~ EXPLICAR BREVEMENTE EN QUE COMSISTE LA PRUERA DE ROTOR BLO-
QUEADO Y QUE PARAMETROS SE DETERMINAN DE ESTA PRUEBA.



EJEMPLOS:

1.- Un motor de induccidn de rotor devanado de 15 H.P., 4u0 volts,
trifésico, 60 Hz, 8 polos, tiene su estator y rotor conectados
en estrella. La relacién de las vueltas efectivas del rotor es
b= 2.4 a 1. Las pérdidas de friccién de aire y friccidn son
220 watts a velocidad nominal y pueden considerarse constant-
tes desde cero carga hasta carga plena, el estator y el rotor .
tienen las siguientes constantes por fase,

Estator: r,= 0.52 ohms, X1= 1.15 ohms, Xm= 40 ohms, r = 360 ohms

Rotor: Tyy = 0.11 ohms, X2.2 = ohms.

Las pérdidas de cargas pardsitas son 120 watts, un deslizamiento

s= 0,045 con voltaje nominal balanceado y frecuasncia nominal apli-

cadas al estator y con los anillos deslizantes del rotor en cor-

to circuito,

a).~ Dibujar el circuito equivalente exacto.

b).- Calcular la corriente del estator por fase.

¢).- Calcular el factor de potencia al que opera el motor.

d).~ Calcular la corriente en el embobinado del rotor por fase.

e) .- Calcular la potencia de salida del motor en caballos de po-
tencia.

f).+ Calcular la eficiencia del motor.

g).~ Calcular el par mecénico.

h).- Dibuje el circuito equivalente aproximado y calcule lo que

se seflala anterirmente del inciso b, a y g.

SOLUCION

tuente — L
de VL [\
c& S
(3f)

Esquema de alimentacién al motor.
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| Estator Notor Anillos
a [4

I : —1, | Deslizantes
fuente I |
Vi
de cA % o b J |

(3%) | o
| au—l

Esquema de conexines de estator y rotot

o L E
V.
VE)
b J
Circuitos por fase.
v J X Yo Jx
— VY
a
b d
Circuito eléctrico equivalente por fase
T Y J JXa Y
+ — l”', a_J = '%‘1
T }f X Lo
Y
v 2"‘{ J Xom Yf‘ Et 3
l 1224

Circuito eléctrico con valores por fase y
referidos al estator

zA



En la figura anterior la impedancia del rotor se refiere al es-
tator con el uso de la relacién de impedancia.

(2.4)2

b? = = 5,76
r, = b’ r,, = 5.76 x 0.11 = 0.634 ohms por fase
X2 = b2 X22 = 5.76 x 0.20 = 1.15 ohms por fase

Para un deslizamiento s = 0.045,la impedancia del motor referida
al estator es:

r
2
; 0.634 , . :
- S e ¢ =
Zyi—g—— + 3%, = —gggg * 31.15 = 14.20+]1.15

22= 14,13 1u4.7°%hms por fase.

La impedancia de dispersifn del estator es:
2,7 v+ 3%, = 0.52431.15 = 1.26 65.6°
y la impedancia de excitacidn referida al estator es:

. rd X (360) (j40) 39.8 83,650
m ro+ix 360 + juC
Zm = 4,40 + 39,5 ohms por fase

b).- De la figura del inciso {(a)

Zy, 2 ( 14.13 14,79 (39.8 83.659

= 1,26 65.6°+ —
m 14,13 14,7°4 39,87 83.65°

7 = 0.56 +j1.15 + _562 88,359
4y .8  65.6°

Z = 12.09496.0 + 13,47 26.4°%°chms por fase

El voltaje por fase es

Vy, = 20, s
3
La corriente por fase del estator
- V. oo_ 284 - 26.4° _ p °
Il_‘ Z s 1357 = 18,85 - 26.4° amp por fase



¢).- E1 factor de potencia al que opera el motor es:

F.P.= Cos 0 = Cos (-26.H°)= 0.885

d).~- La corriente del emboblnado del rotor Dcr fase

L5 RBAANE gI z
2 Ty T thy)% _zzzm
(18.85 ~-26.4°)" (39.8 B3:65°)
1,2 IR Tt T . 46,75 - 8.35° amp.

22 2

1,, = bl, = 2-“}X;1$}?5‘“;8;35?'= 40.2 -B8.35%°amp. por base
e).- Potencia de salida (Pméé)idél.‘ féﬁggn su‘flecha

pem = mI2 52 r, = 3 (16, 75)2( 1—95915 y 0.63u

SIS

Pem = 11.300 watts.

Pmec = Pem - ( me + Pstray')

pmec = 11.300 - (220 + 120) = 10980 watts.

Pmec

£).- La eficiencia (Egg) es}iésréiacién de la Potencia de entrada
a la Potencia de salida " B

Pen = mvI Cos 6 = 3 X 254 X 18.ES'X~0;895 = 1283¢C watts.

10960 _ 1920 . . .
Egr = 17500 © © - 17880 C 0.149 = 0.851

g).- El par (T) es la relecibn de la potencia mecinica & la welecc
dad angular mecénica.(lm de ‘rotacién. La velecidad anguler es.

g 2 20 2 (1-5)"s _ 2 (1-0,045) e
oS TR0 6C 50




Wm = 90.0 rad/seg

el par es T = 13350 =121.8 n.m
h) [ e !j
I JX
—&ls ey 1 Y,
+ bI, AWV AT
L Yl dX;
IeJ *rﬂ
Vv Xon EYe 5 7o EX( Ys 4
- 1739
K
— ~ -
X
. v L1
B ABEIR G T )

La corriente referida al estator es . .
X X
1 1

I = V(1- ¥m ) _ V (1=Xm )

2 L Y2, i Ty .
rl + T + j(X1+X2)
1.15
254 (1- ug ) 246.7 2u6.7

I, = = =

2 7 0.52+#1w,1+3 2.30 - 14,62 + 3 2.30 - 14,80 8.95°

I, = 16,7 -8.95°= 16,5 - 52.60 amp. por fase

2a. corrient§ de excitacidn es.
1

X
o= VQ-"m) _ 246.7 . 246.7

= 0.69 - §6.17
m n 360 540

I, = I, ¢+ Im = 16,5 - § 2.60 + 0.69 - j 6.17

P~
"

17.19 - §8.77 = 19.30 -27.0°
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El factor de potencia es:
F.P. = Cos 0 = Cos 27.0°= 0.890
La corriente actual en el embobinado del rotor es:

122 = 6I2 = 2,4 X 16.7 = 40.1 amp. por fase o por anillo
deslizante.

La potencia mecénica desarrcllada es:

1 - 0.045

2 1-s . {02
r, = 3(16,1)° ( G5

2 S 2
11260 watts.

Pem = ml

) (0.634)=

L

La potencia mécénica (Pmec) :

i

Pmec

Pen - (wa + Pstray ) = 11260 - (220:+ 120)

10920 watts.

it

Pmec = 14,65 H.P,
lLa potencia de entrada de (Pen) es:

Pen = 3 VI, Cos 8 = 3(254) (19.30) (0.890)=13080 watts.

Y la eficiencia (Eff) es:

_ Pmec _ 10920 _, 2160 -
Ece * “Pan © 13080 -1 T3oso T 0-834 B EgpTB3.u %
El par mecénico (Tm) serd
. Pmec _ 11040 _ _
Tm = i C oo C 122.7 new-m.
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2).-

Los siguientes resultados se obtuvieron al efectuarle unas
pruebas a un motor de induccién de 10 H,P. trifdsico, 440
volts, 14 amperes, 60 Hz, 8 polos con un rotor jaula de ar
dilla ( Disefic A ).

Prueb ade Cero Cargas UuH0 volts 1lfnea a 1linea, corriente
de 1fnea 5.95 amp. potencia triffsica 350 watts,

Prueba de rotor bloqueado a 60 Hz: 9u4.5 volts 1lfnea a lfnea
corriente de linea 13.85 amperes, potencia triffsica 890
watts.

La resistencia de C.d. del estator fue medida inmediatamen-
te después de la prueba de rotor bloqueado, dando un valor
promedio de 0,77 ohms, por fase, calculese las pérdidas row
tacionales de cero carga y las constantes para el circuito
equivalente simplicado para un motor bajo carga.

SOLUCION:
De la prueba de rotor 1libre & cero carga, la corriente del

rotor es despreciable y por lo tanto el circuito equivalen
te para un motor es:

L, X JX Lo, JX
T .
Ve )
&
S:__o - Y= =

Circuito equivalente de un motor con rotor libre

Donde v =—!% Volts por fase
Zo=-%; = rg + Xg
P=3 12,
rT Ty + T
Ry Xq # % = 22 - 1l



De los datos de prueba de cero carga,.

Zo = Yo = 440 = 42.8 ohms.
3 (IO) 3 (5.95)
P
L o 350 = 3.30 ohms,
2 2 -
3 I0 3 (5.98) o
x = 1’ = (42.8)2 2 .
o * o - T = . - (3.30)% = 42,6 ohms
De la prueba de rotor bloqueado.

L Y JX J I X Y
N had
J Xom
A
=5

Civeuilo qu"va/euTe simplifiwdoe puva vn pioloy

AQJ_D la ‘{/0..

ZL: L = 94.5 = 3,96 ohms,
3T 3 (13.85
L
P
r = L2 z 890 5= 1.545 ohms.
315 3 (13.85)
Xz 22 -p2 = (3.96)%- (1.545)2 = 3.65 ohms.
L 2 "~ T : _
Xy= X, = 0.5 X 3.65 = 3.65.ohms.
X=X -X, =Uu42.6 - 1,825 = 4C.77 chms.
m o} 1 .
X+ ¥ .
2 m 2
r.z= (r, -r.) ( )
z L Xm
_ 42,8 2 _ .
I"2 = (1,545 - 0,77 ) ( ThTT ) = 3.8u5 ohms.

_2}0_



MODULO13

CLASIF ICACION, NORMAS Y ESPECIF ICACION DE LOS MOTORES DE
INDUCC ION.,

CuADRO SINOPTICO:

CLASTFICACION ZCE&

NORMAS ZCE&

ESPECIFiCACIONEQ{E} |
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1.-

OBJETIVOS ESPECIF iCOS

Conocer de una manera general como se clasifican los mo
tores de induccidn.

Distinguir las diferentes clases NEMA de los motores de in
duccibn:

a) Clase A
b) Clase B
c) Clase C
d) Clase D

Conocer los diferentes puntos que hay que cubrir para espe-
cificar adecuadamente un motor de Induccién.

“we .
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13.1,- CrasIFIcACION

Existe un gran nimero de construcciones diferentes de motores de
induccidn,debido a que estan confinados a caracterfsticas de ope-
racién estrecﬁas,especialmente en lo que se refiere a PAR,CAPACI-
DAD DE  SOBRECARGA, VARIACION DE VELOCIDAD,CONTROL DE VELOCIDAD
y PROCEDIMIENTOS DE ARRANQUE. Ademas estos motores son construi-
dos para operar en sistemas monofdsicos 6 polifdsicos (bifdsicos
6 trifdsicos).

Debido a que la velocidad de sincronismo de un motor de induccién
esta dada por rpm_;. = 120 f/P, los motor;s de induccién pueden
ser de distinto nﬁmego de polos,dependiéndo de la frecuencia y
velocidad de operacién requerida.

Atendiendo a la construccidn del rotor los motores de induccién

se clasifican como:

a) Motor de induccibn tipo JAULA DE ARDILLA

b) Motor de induccién tipo ROTOR DEVANADO

Los motores de induccidn Jaula de ardilla se utilizan ampliamente
porque tienen caracteristicas deseables para todos los propSsitos
Son bajos en costo por H.P, tienen buen par de arranque y capaci-
dad de sobrecarga, y son altamente eficientes. Estos motores pue
den ser construidos para trabajar en atmosferas que contengan pol
vd;'humedad, vapores corrosivos & explosivos, 6 bien para traba -
jar sumergidos en aceite o agua. Son practicamente motores de ve
locidad constante y cuandc se hace necesario poder controlar la
velocidad, el rotor Jaula de ardilla puede entonces reemplazarse

por un rotor devananado. Los motores Jaula de ardilla y los mo -°
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tores de rotor devanado difieren Gnlcamente por la construccién del rotor.

3.2,- NORMAS

Los motores se encuentran normallzados en México bajo las Normas de CONNIE
(Comité Consultivo Nacional de Normalizacidn de la Industria Eléctrica) y

en E.E.U.U. por las Normas Americanas de la NEMA (Asoclacién Naclonal

de Fabricantes de Equipo Eléctrico). Estas clasifican a los motores atendien-
do a sus disefios como clases A,B,C,D. 'las curvas caracterl’stlcas Par-ve-
locldad que corresponden a la clasificacién A,B,C,D. en la fig. 4-17,ayu -

dan a visualizar dicha clasificacidn.,

O 100 T SRS T
~~me . HE :
z .o i > __..;\%.‘__.;__;__
s L r \Z BN My L
< : Y
g e | NN T
| VT
« Ly !
Y a0 . -
= ’ X
2 so | "Jl:
o PRIAIGIRO B
Z a0 (-’,1)5\'; q
v i
YU\
o 30 %
g 20 l’ll A \ .
e T + -
g-' ‘o !\l i \‘l l\
o (RS i
g TN \D

O 23 30 73 (00 i23 130 TS IOV 223 230 273
PAR PORCIENTO OE PLENA CARGA

Flg.4-17.-Curvas Par-Velocidad ,Clases A,B,C,D,

Clase A. " Carga de Par Variable". En estas mdquinas el par varfa con
el cuadrado de la velocidad de operacién, como en ventiladores,
sopladores y bombas centrffugas,todas las cuales requieren
pares mucho mds bajos a velocidades bajas que 3 velocidades
altas. En estas miquinas el par de arranque solo es el requeri-
do por friccidn e tner-la.
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Clase B. " Carga de Par Constante". En estas los requerimlentos de par

Clase C.

Clase D,

no varian con la velocidad, La carga principal en estas miqul-
nas es de frlcclén,como en transportadores, mdquinas para las

industrias del hule y papel, lineas de proceso,bombas de engra-

nes,ete,

" Carga de Potencla Constante". En este tipo de mfqulnas, la
demanda de par aumenta gl decrecer la velocidad. La potencla
requerlda permanece constante para tode el rango de veloclda -
des. Tlplco de esta carga, scon algunos tornos donde se hacen
cortes gruesos a velocldades bajas,escaleras eléctricas,pulve_
rlzadores,compresores sin vdlvula de descarga,transportadores,

etc.

" Carga Variable y Velocidad Constante". En muchos casos

ur@ mdquina de velocldad constante,tlene una carga variable,

es decir requiere de una potencia variable.

Este disefo desarrolla un par de arranque muy grande (punto
@en la grdfica), de aprox. el 275% del par a plena carga. Sin

embargo, de l@ flg.se ve que el par decae gradualmente durante

el perfodo de aceleracién, por 1o que no hay un par mfximo

blen definldo como en los disefios Ay B.

Otra caracterfstica de este motor es sualto deslizamlento a plena carga

(punto@en la gréfica).

Por su alto par de arranque este disefio se hace adecuado para acelerar car-

gas diffciles de arrancar. Por sus caracterfsticas en declive de la curva
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Par-velocldad, se hace ldeal para cargas en que se requlere deﬁceleécldn del
_motor durante los plcos de carga. Apllcaciones tiplcas incluyen prens;as pam
troquelado o embutido y prensas dobladoras de cortina.

Su principal inconvenlente estriba en su baja eflclencla comparado con los
otros dlseflos, ya que el alto par de arranque y el alto deslizamlento se obtle-
nen a base de altas pérdidas en el rotor.

Lz tabla 4-~1 al final del mbédulo contiene las caracteristicas y aplicaciones

de los motcres de induccidn.

3.3.- ESPECIFICACIONES.

Para especlficar adecuadamente un motor de induccldn, se deben considerar

los sigulentes puntos:

1) Caracterlsticas De la Carga y del Motor, tales como acoplamiento del
motor a la carga, velocidad, capacidad en HP, pares requeridos (Par de
Arranque, Par de Aceleracldn, Par Mdximo), caracterlsticas de Inercla

y aceleracidén y ciclo de tmbajo.

2) Sistemas de Arranque del Motor.- En relacién a la fuente alimentadora,
tales como varlaclones permisibles de tensién al aplicar la corriente

de arranque y capacldad requerida en KVA,

3) Condiclones Amblentales.- Tales como temperatura amblente, altura so-
bre el nlvel del mar, abuso mecdnico y contaminantes. Estos factores

determinan el tipo-de aislamiento, asl como la cublerta § proteccién del
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motor y métodos de ventilacidn especlales para el motor.

Sl el ambiente contiene polvo, gases corrosivos 6 explosivos, atmésfera sala-
-da, humedad excesiva, el motor requerird envolturas especiales para proteger
los arrollamientos y cualquler contacto rozante tal como un colector. las en-
volturas de los motores estdn disponibles como a prueba de salplcaduras, a
prueba de goteo, a pruebas de polvo, a prueba de explosién, ete.

la flgura 4-18 @) muestra un motor de induccidén totalmente cerrado, enfriado

por venttlador.

Fic. h=18(aMotor de induccién totalmente cerrado de 7 % hp enfriado por
ventilador B

Flg.14-18(b) .~Placa de un motor de Induccldn
.

P el
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En resumen las especificaciones mas importantes de un motor

son potencia, voltaje;, velocidad, nfimero de fase, clase de di
sefio, clase de aislamiento, tipo de conexibén, temperatura am-
biente, etc. Todos estos aatos vienen consignados en la pla-

ca de un motor. Ver figura 4,8 b,

MOTOR C.A. FRRIUBOA  LINEA E’

Armazon | Forma | Clase aislante | No. lQentiﬁcac'dn
1847 P/BP 8 36636015 -1
C.P R.PM, Volts Amperes Hertz
5 1740 | 220/440 |42 /71| &0
N CLAVE H CONEXION PARA | COMEXION PARA
DISENO B8 A . " I‘ l’ I‘
Fases 3 | Servicio: Continue ) I‘ T v I
t 12 Pl e a2

Max. Temp. Ambientai :  40°C | voutale MeEmoR | YouTAJE mavos

Fig,14,-18 b,-Placa de un Motor de Induccibn.

Conociendo los distintos tipos de disefio para motores de induc~
cibn se puede seleccionar el tipo més adecuado para impulsar una
carga dada; en la tabla 4,1 se pueden ver los tipos de disefio de

motores y sus aplicaciones tipicas,
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TABLA 4 .1. CARACTERISTICAS Y APLICACIONES DE MOTORES POLIFASICOS DE C-A 60 HERTZ

Game | Par motor de srranqus | Par motor i Deslk | Factor de | Rendimisnto s Aplicactones Upican
Hp ] %) mixime izamisato | potencia (%) !
(%) %) Elevado, Elevado,
(%) !
08 Polos ~ Par motor Husta 280 500 « 1000 - Bajo, 1 de  velocidad tonslanie
- 2180 pero o * 3-8 -9 -0 l doude no se el un per
00 4-1%50 meno?  que motur de srranque sscesivo y
8-13) 200 U gonde se tolers uns corrients
0-128 i de strangue elevada. Ventilsde
10-120 [ bom
12-118 1
=110 | hervsmiening ps
16 - )08 { cidn de maders, Sransmisiones,
Bay» en costo. Pueden sequeris
snanrador & tensddn reducida.
No deben el o
i brecsixes sostenids Ll
I calemamiento, Timen par meter
! minimo eltvado.
|
T
05 Lo mismo que Algedrdor da Alrededor da 3-5 Un walor $1-00 ‘ Mumas que Ja Clase A —1a vene
- el anierior o fos mismnt 500 - 850, menor 1sa sohre In Clase A es manor
100 bisn mayor de la Clase A meneres qua que la ' corricnte de arrangue, pere (i
prro pueden premedic Clase A tor de poiencle Ligeramente wmis
sz menores de Ju Clase A i buo.
i
i
}
1 200 Usialments Alrededor de 1-7 Menor #3-88 | Cargss de velackdad constants
. a un poeo lo mlsmo que la que teguitten un par metor de
100 230 mesor qué s como la Clase A wresnygis  raronshlemente el
Clase A, pero | Clase B do ¥ muy baja comente e srvan
ne mener | que. Tramporisdores, compieso
que 200 l res, (rlluradorss, agitadare
' i ' bas de movimiento aliernativa.
i l Par motor mAuimo en repees.
03 wediv v ol | Deslzamiente | Medio Bajs Bnjo Deslizamiente  medio. €t por !
330, mlsmo que ¢l | mediv 1T, motur de nque mie elevady
250 | decizamlento elevado |par motor en ¢ 400 - 800, ! elevada de lodos lus matores Jouta
250 -3 repore dmllzamlento 12-10
cevado meenss eleva,
300 - 300
|
H promedio muy Se une
tany derlizamientes elevadus o
e naury b (T
Intermitentes
« Bsjs, no wmenct que ' Rajo, pere ne 123 Cant ol de baja incrcla diteciss
. 30 menos que mismo qus la conectadas que Fequie
800 150 Clise A @ baju par motor de arranqus, (xles
! Class N Ciane B cumo ventlladoses y bom! cen-
1 irlfugas. Tlenen rendiroieunto ele.
' redo y daslisamlenio baju.
s .
' |
T
devanade { D3 Hasta 300 00 - 230 Depende de 1a [ 3-50 Elsvado, ¢on Elevado, con de par motvr de
. X reshitencle ox «f rotae en  |e) zotor en arranque slevadu donde W ¢
3000 | wma del rotor, | cortocicgulto, |cortocireuiia | quirte muy huja corrente  de
f pere puede 1ut ¢ mlwmo que [¢l misno arranque @ dande el par molur
| 12 bajs como In clase A [que te Clase | debe spllcarse muy gratusimen
150 A, PEI8 Ra)o | 1o ¥ Muade 1w mewsslin alein wen.
cusndo e 1rol de 1a wetectidant (804 1. Vene
! utlliza fon | yiladores, bombus, Arenepobads
' eudlitencia tes, monlacaryus, gruss, compre.
! ! on el ruloe Motar cun cantral de s
' { Pota tl con  velucidad miks cato v puede e
1ol de la | nuedie mis mstitentmiento
- i 1 velocidad i
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CUESTIONARIO

1.- Indique si es falsa o verdadera cada uni de las aseveraclones slgulentes:

FALSC VERDADERO
1) los motores de induccién son construldos atendiendo prin_
clpalmente a los requerimientos de par,capacldad de so - () ( )
brecarga, variacién de velocldad,control de velocidad vy
procedimientos de arranque.,

2) Deacuerdo al sistema al que deban conectarse los mota- () { )
res de tnduccidén, estos pueden ser monofdslcos,bifdsi-
cos ¢ trifasicos.

3) Los motores de {nduccién se fabrican en nimero par de
polos,dependlendo de la frecuencia y velocidad de ope- () { )
racidn requerida.

4) El rotor de un motor de induccldn puede ser tipo Jaula de
ardilla ¢ tipo rotor devanado. () { )

5) Los motores Jaula de ardilla son bajos en costs por H.P,
tienen buen par de arranque y capacldad de sobrecarga { ) ( )
son altamente eficientes, y son practlcamente motores
de velocidad constante,

6) Los motores Jaula de ardilla y los motores de rotor de-
banado difleren por el tipo de rotor que emplean y la { ) { )
disposicién del embobinado del estator.

7) Enlos motores clase NEMA A el par aumenta al decre_
cer la velocidad vy la potencia es la misma para cual- () { )
guier veloclidad,

8) Los motores de induccidn no pueden ser construidos
para trabajar en ambientes corrosivos,explostvos & () I )
que contengan polvos. '
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FALSO VERDADERO

En los motores clase NEMA B el par no varla con () ( )
la velocldad.

Los motores clase NEMA C se emplean en cargas
que requleren bajo par a velocldades bajas., () { )

Los motores clase NEMA D son itlles donde la
carga requlere de una potencla varlable y una () \ !
velocidad constante., ’ :

Para especlficar adecuadamente un motor se de-

ben tomar en cuenta las caracterlsticas de la carga () ( )
y del motor, los slstemas de arranque y las con-

diclones ambientales.



TEMA Y,

ARRAKCADORES E INSTALACION DE MOTORES DE INDUCC DN
OBJETIVO GENERAL

Seleccionar el motor y su equipo auxiliar para un uso especifico
y proyectar -su instalacién.

INTRODUCCION

En la industria bésicamente existen dos tipos generales de Insta
laciones eléctricas:

a).- Las instalaciones eléctricas para alumbrado y

b).- Las instalaciones elBctricas para fuerza § de motores Es -
tudiaremos estas (ittimas en forma particular éara los moto
res de induccidn, )

Para la correcta instalacién de los motores bajo las mejores con
diciones técnicas y de seguridad, es necesario contar con datos
tales como: tensién,frecuencia,tipo de motor, ete,, y por su -
puesto se debera cumplir con todas las normas técnicas de la Se-
cretaria del Patrimonic y Fomento Industrial SEPAFIN,
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CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES

CUADRO SINOPTICO

CORRIENTE DE ARRANOUE DE MOTORES A
: mad
[ Voltaije Pleno

Métodos de Arranque para

| %gaogutotransfog
i Motores Jaula de Ardilla '

Voltaie Reducido s g:gmel::?;stenc;a

Arrancadoﬁes oo A Con Conexién Es

: Erella Delta.
A Métodos de Arranque para {Rotor Devado

Motores de Rotor Devanado

_ PN

INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES
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 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.-

fnalizar los problemas que se tienen en el arranque de un

motor de induccién.

Explicar como se reduce la corriente de arranque

Analizar los diferentes métodos que se siguen para arran =

car un motor de inducciéng:

de
de
de
de

voltaje pleno

voltaje reducido
embobinado bipartido.
rotor devanado.

el funcionamiento de los siguientes arrancadores:

Arrancador automdtico a voltaje pleng

Arrancador automdtico a voltaje reduecido utilizando auto

transformador,

Arrancador automftico a voltaje reducido utilizando re «
sistencia primaria,

Arrancador automfitico a voltaje reducido utilizando co «

nexién estrella<delta,

Arrancador automdtico utilizando embohinade bipartide

Arrancador autamdtico utilizando controlador de resistug

cia en el rotor,

a).- Método
b).~ Método
c).- Método
d).~ Método
Conocer
a)|v
b).«
C).v
a) e
e)l'\'
f).-

Conocer

los elementos principales que Intervienen en la

instalacién eléctrica de un motor de induceidn,
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CORRIENTE DE ARRANQUE DE MOTORES

En el momento de arranque y periodo de aceleracidn el motor esté
sometido a su esfuerzo mas severo, en este instante el motor desa
rrolla un pap de 125% a 275% del par de plena earga y toma una co
.rriente de arranque de 5 a 6 veces: la corrlente nominal (6 de ple
na carga),dependierndo del tipo de1diseﬁo. Conforme el motor se ace
lera, va creando su propioc volféféiéontrario al que se estd apli-
cando y la corriente tomada de léziinea va disminuyendo.
~

ARRANCADORES »

Teoricamente no hay razén para que un motor de induccibn no se
pueda arrancar directamente de la: 1inea, porque para la mayoria
de los motores y los sistemas, 1os valores de corriente y par 1n1

ciales no son problema. Sin embar o debldo a que en el arramue

el motor toma una corriente 1n1c1ql relatlvamente grande y esto -
puede causar disturbios en la 1linea de alimentacién, e incluso el
paro de otros motores conectados a la misma 1fnea, se hace necesa

rio el empleo de algn medio para reducir la corriente inicial.

La corriente de arranque varia directamenﬁe con el voltaje aplica
do ( el finico factor limitante es ié impedancia equivalente a ro-
tor bloquedo), por lo tanto al béjér‘el voltaje baja la corriente
proporcionalmente. Por otro lado‘éi par de arramgue varfa con el
cuadrado del voltaje aplicado. ‘EétO'es, si el voltaje se reduce
al 50%, la corriente de arranque ‘se reduce también al 50%, perc

el par de arranque baja al 25%. De lo que se sigue que la corrien

. . . . N
te de arramque err un motor de induccidn se podrd reducir lo mds .
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que permita el par, es decir, que el valor minimo del par deberd

determinar el voltaje que deba aplicarse.

A continuacibn se dan algunos métodos de arranque de motores, (so

lo los mds empleados):

METODOS DE ARRANQUE PARA MOTORES JAULA DE ARDILLA.

1) METODO DE VOLTAJE PLENO

Que sea & no usado el arranque a voltaje pleno, dependeri de facte
res como (a) el tamafio y disefio del motor, '(b) la clase de

aplicacién, (c) la localizacifn del motor en el sistema de dis
tribucibn y  (d) la capacidad del sistema de potencia y los regla

mentos que establece la C.F.E.

La fig.5.17 muestra un motor arranque de linea con un arrancador au
tomdtico a voltaje pleno, este arrancador es simple, barato y f4 -
cil de instalar y mantener, El motor arranca al presionar el bo «
ton de arranque ( START )., Este energiza el contactor M a través
de los contactos del relé de sobrecarga 0L ( normalmente cerrados),
el cual, a su vez, clerra los contactos M; el contacto Mc también
cierra para sellar el contactor principal, ﬁara que el boton de
arranque pueda soltarse, La proteccifn de sobrecarga est8 provista
por 2 elementos térmicos 0L colocados en la alimentacién del motor,
81 el motor se sobrecalienta, los elementos térmicos abren los con
tactos QL en el circuito de control bara desenergizar la bobina
principal; este abre los contactos M y desconecta el motor de su

fuente. .



‘FUENTE TRIFASICA

ARRANQUE

tz-:»—ﬁi}_‘g—@—g%—

PaRQ

Fig.5.17.-Arrancador Autom&tico a Voltaje Pleno.

. »

2).- METODO DEL VOLTAJE REDUCIDO.

Dentro de este método existen tres formas de lograr que la corrien
te inicial sea reducida:

a).- Utilizando un Autotransformador & Compensador.

La fig.5.18 muestra este tipo de arrancador. Consiste de 2 auto -
transformadores con derivaciones conectados en delta abierta, 6 con
tactos de arranque, 3 contactos de carrera, 2 bobinas de sobrecar-
ga, una unidad de control de bajo voltaje bobina-boton de paro, y
una manija (no mostrada) que se opera manualmente para activar el
arranque y los contactos de carrera.lLos autotransformadores son de-
rivados generalmente en los puntos 50,65 y 80%, asi que se puedan
ajustar esos voltajes para requerimlentos apropiados de par de arran

que.
Al accionar la palanca montada en el exterior del gabinete hacia la

posicidén ON, se cierran lcs 6 contactos del arrancador,se energizan

1,,“3 ?

los dos autotransformadores a través de los contactos § S
Sy, ¥y Sg. y se aplica voltaje reducide ( 65% en la
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5
Estas conexiones se muestran en la fig,5.18 (b). Después de que

Fig.5.18 (a) al motor a través de los contactos S, 8§, v 8

que el rotor alcanza velocidad plena, la manija es vuelta a la
posicifn OFF; esto abre 1l0s contactos de arranque y cierra los

contactos Rl’ R2 y R3 . El motor ahora queda conectado a la fuen

te como se muestra en la fig.5,18 (¢)
* FUENIE IRIFASICA
l 1 ! FUENTE TRIFASICA FUENIE THIFASICA

!

AUTOERANSFORMADOR: - .
Bhbd TUFZ '-15533‘7 3 NUCLEO
st 4 450% A 4480% —eed
65% s _1
= }: — =% = E
e
A Ry —
(42
- BOSINA  DE
BAJO vOLTAJE MIIOR DE
. <104 )
SAULA O
AR Y
fai 5USILION DE 2RFALDUE
. reos ..
( a2, (94 N

Fig.5.18.~ Diagrama de un Arrancador con Autotransformador.
b). Utilizando una Resistencia Primaria,

La fig.5,19 muestra la conexién de un arrancador automitico de
resistencia primaria aun motor Jaula de ardilla. Consiste

de 3 resistencias ( idénticas), dos juegos de 3 lineas de con-
tactos, dos contactores, un relé de tiempo ,proteccidn de sobre

carga, una estacién de botones y varios contactos auxiliares.

Cuando se oprime el boton de arranque, el contactor S y e.l
relé de tiempo TR se energizan. Esto causa el cierre de los
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contactos S y arranca el motor con las 3 resistencias en serie
con el ; también los contactos del TR cierran para se-
llar el contactor S y el relé TR, .-Después de un tiempo de re-

tardo dado por el relé de tiemp;é’.'l‘rlg,s cierran los contactos TR

que hacen energizar R. Los contactos de R entonces cierran,

corto circuitan las resistencias”y:dejan que el motor opere

desde su fuente de voltaje:.‘"‘i;-‘; :

£ IE TRIFESICA

b

sl -~~~

RESISTENC[A

o oL

Motor

PARD ARRAMJUE

§

T T o SR

Fig.5.19,-Arrancador Automitico Resistencia Primaria
Conectado a un Motor Jaula de Ardilla,



c).- UTILIZANDO UNA CONEXION ESTRELLA-DELTA.

Este método es sumamente econémico y se utiliza especialmente
en motores que no son arrancados frecuentemente & en donde

los requerimientos de arranque no SOn muy Se verOS.

La fig.5.20 muestra las conexiones para este arrancador, Al
presionar el boton de arranque, los contactos M cierran y conég
tan las terminales a,b,c, de los embobinados a la linea, los
contactos S cierran y conectan las terminales a',b',c' pafa.fog
mar el centro de la estrella, Después de un tiempo de retardo
dado por TR, los contactos S abren & los contactos R cier?an;

estos (iltimos conectan al embobinado en delita.
)

ézw:/:.NADc}’%
(UL ESITOR

£ el
u’.zmbo'ﬁ_

PARO Aij.::U £
s ()
= 0 ‘
(44 -

Fig.5.20.-Arrancador Automdtico a Voltaje |
Reducido Estrella-Delta. :
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3).- METODO DE EMBOBINADO BIPARTIDO,

Cuando un motor tenga un embobinado dividido en dos secciones
“idénticas conectadas en estrella y estas se conecten en parale-
lo para operacibn normal, el arrancador embobinado bipartido se
puede emplear para limitar la corriente de arranque. E1 método
se emplea particularmente en motores de dos voltajes,usualmente
disefiados para operar en 220 V 6 en 440V; en tales miquinas 9
terminales estan fuera y son marcadas como Se muestra en la

" fig.5.21 (a). Para operacibn en 440V, se emplea la conexién es
trella-serie formada por las uniones de T4 con T7, TS5 con Tg,
Tg con Tg y Ty , T, y T3 quedan como terminales de.linea; para
operacifn en 220V se emplea la conexién doble-estrella-parale -
la, que se forma uniendo las terminales Ty, Tg ¥ T6 para formar
el doble centro de estrella, las uniones de Tq y Tq Ty y Tg,T3

y Tg quedan como terminales de linea de carga.

5 ‘
d | 7 punto e
FSTRELLA

E ] (///Av“ﬁr

(a) )

=t

Fig.5.21.-Marcaje de Terminales y Coneccién del Embobinade
Estator para (a) operacibén Voltaje~dual (b}
arranque embobinado-bipartido.

La fig.5.22 muestra un arrancador automitico embobinado-biparti-
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do. Al oprimir el boton de arranque, se energiza la bobina My
y el relé de tiempo TR; esto cierra los contactos Mc y My, El1
motor arranca entonces con la mitad del embobinado estator co
nectado a la lfnea. Deséués de un retardo de tiempo dade por
TR se cierra éi contacto TR-T.C, se energiza la bobina My y
cierra el segundo arreglo de 3 contactos principales My, Las
dos secciones del embobinado quedan en paralelo y el motor ope

ra normalmente como una méquina conectada en doblerestrella-pa

ralela,

. ny
Malor 3 S o

ARRI-NQUE g 0ie
PARD

S

A

AR
Az

Fig (5,22 ~Arrancador Automitico Embobinado-Bipartido,

METODOS DE ARRANCUE PARA MOTORES DE ROTOR DEVANADO.

1) METODO DE ROTOR DEVANADO.

El motor de induccién de rotor devanado se usa frecuentemente
. k) N ¢ 3
cuando los requerimientos de arranque son particularmente seve-

ros, No solo es posible limitar la corriente de arranque,sino
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también, la construccibén del rotor ofrece dos ventajas adicio-
nales: (1) el par de arranque se puede ajustar al par méximo
del motor y (2) la velocidad del motor se puede controclar en
un rango amplio. Los ajustes se hacen por la variacién simul-
t8nea de tres resistencias conectadas al circuito del rotor.
Esto es llevado a cabo (ver fig,5.23) utilizando un aryreglo
estrella de reostatos conectados a las escobillas montadas en
los anillos deslizantes. En la posicifn OFF el rotor conecta
do en estrella estd en circuito abierto y no gira, En la pri
mera posicifén del arreglo de contactos, el controlador de re-
sistencia conecta un valop.de resistencia en cada fase de va-
lor tal que limita la corriente en el circuito del rotor. Des
pués due, la corriente de estator, por induccién, es igualada
por un valor correspondiente de corriente, el motor arranca
con entrada reducida. A medida que aumenta la velocidad del mo
tor, gira el regulador de resistencia disminuyendo su valor de
resistencia inicial, hasta llegar a su posicién final donde

. son cortocircuitadas las 3 escobillasj es entonces cuando el
embobiﬁado del rotor es elBctricamente equivalente a un rotor

Jaula de ardilla.

_255_



FUENTE TRIFASICA

PERILLA PARA GIRAR EN
knuumgcczcu DEOLAS'
— ——— GUJAS DEL RELOJ
ANILLOS VARIAR EL VALOR DE LAS
[CELSIErCIA AAISTENCIAS
TN
AN\
/s (1¢
- i S o o’r
‘g. . st
ES(GEh .
. .
o
REOSTATO
SOT0R C2ONECTADU ESTAIOR CINECTADOD
EN ESIRELLA EN oELfK FCiaD

Fig.5,23.-Controlador de Resistencia Conectado

a un Motor de Rotor Devanado.

INSTALACION ELECTRICA DE MOTORES.

Los elementos principales que intervienen en la instalacién de

motores se muestran en la fig.5.24 siguiente:

MEDIO DE

ARRANCAR Y PARAR AL MOTOR

CONECCION Y  ARRANCADOR

FUENTE
DE

C. A |

PROTEGER AL MOTOR

FORMA DE DE LA CARGA
ARRANQUE
PROTECCION
PRIMARIA POR .
- SOBRECARGA
- ALTO O BAJO VOLTAJE
- INVERSION DE FASES

- CONTROL DE VELOCIDAD X6 524

_ 2% _

DESCONECCION pm————— A
e T :
| [ |
! po! [
: o |
t i e ma X ot | ,
| [ I ] m
] l"""" "‘—‘——*‘—"0‘ | 0———‘-‘. | MOTOR 111 CARGA
| | | !
! P ; NECESIDADES
L _} { i CARACTERISTICAS DE LA CARGA
“““““ L Jl DEL. MOTOR QUE
PROTECCION  ~~~—77 DEBEN CUBRIR
SECUNDARIA SISTEMA 0 LAS NECESICADES
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Fig.5.25,-Diagrama Unifilar que muestra
-la Instalaci8n Eléctrica de un Motor.

@ —

(A) s-- Proteccidn del Alimentador Principal.-Es un interruptor

(B).-

(C).-

(D).~

que puede ser de fusibles 6 automitico y se debe calcu-
lar como la suma de la corriente de arranque del motor
mayor,mis la suma de las corrientes nominales de los de
mis motores conectados al mismo alimentador (si los hay).
Alimentador Principal.-La corriente que determina el
drea de seccién transversal del conductor alimentador,

se calcula por corriente y por caida de tensién,conside
rando que como miximo transportari la corriente de arran
que del motor de maycr potencia,mds las corrientes nomi
nales de los demis motores.

Proteccibén Del Circuito Derivado.-Es el interruptor que
protege al conductor que alimenta al motor individual -
mente, y que debe permitir el paso de la corriente de

arranque del motor. .

Circuito Derivado.-Los conductores que van desde el Ql-
timo dispositivo de proteccién hasta la carga, se deter
minan considerando que la corriente que deben soportar

es la corriente de arranque del motor. )
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(E) .-

(F).-

(GY.-

(H) .-

(I).-

Medio de Desconexién.-Este dispositivo permite aislar el
motor del resto del sistema, puede ser manual 6 autom&ti
Co y normalmente no opera sin carga.

Proteccidén del Motor,- Se protege al motor contra una 50
brecorriente que pueda ser causada por una sobrecarga

en el motor 6 por un corto-circuito en el mismo. La capa
cidad del interruptor debe ser de un valor no tan bajo
que no permita el paso de la corriente de arranque, ni
tan alto que no proteja al motor contra corto-circuito.

Arrancador.-La funcién de este dispositivo es arrancar y
parar el motor, debe ser capaz de abrir con carga y dis-
poner de up mecanismo supresor de arco,

_Estacién de Botones,-Es un dispositivo que permite operar

el motor local o remotamente., Generalmente tiene un bo-
ton de paro y otro de arranque.

Motor.- En general son tres los datos bsicos que hay
que conocer para seleccionar un motor:

a).~ La velocidad 6 velocidades de operacifn

b).- La capacidad requerida en H.P.

e).~ Los pares requeridos en puntos criticos del ciclo
de operacién.



CUESTITOMNARI

0

I.. INDIQUE SI ES FALSA O VERDADERA CADA UNA DE LAS ASEVERACIONES

1)

2)

3)

W)

5)

6)

7

SIGUIENTES:

Es en el instante del arranque qué el motor
toma un valor de corriente que es de 5 a 6
veces la corriente nominal,

El arrancador es un dispositivo eléctrico
sirve para arrancar y proteger al motor,’

At

El valor mfnimo del par de arranque que se
necesita para mover la carga del motor,es
el que determina el valor minimo de volta-
je que debe aplicarse en el instante del
arranque de un motor de induccidén,para dls
minuir la corriente de arranque.

Los métodos para arrancar un motor Jaula
de Ardilla son:

a) Voltaje Pleno,
b) Voltaje Reducido
c) Embobinado Bipartido

El método de arranque a Yoltaje Reducido
emplea un autotransformador, una resisten «
cia primaria, o bien una canexidn estrella-
delta en el estator.

El método de arranque Embobinado Bipartido
s0lo se emplea si el embobinado de estator

esta dividido en dos secciones idénticas co

nectadas en estrella y estas se conectan.en
paralelo para operacidn normal.

En el método de arranque Rotor Devanado se
emplea un arreglo estrella de reostatos co
nectados a las escobillas montadas en los~
anlllos deslizantes, cuyo valor de cada re
sistencia se va dismiruyendo ‘conforme au -
menta la velocidad del moter,
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(Continuacidén CUESTIONARIO )
FALSO VERDADERO

8) La siguiente figura representa un arranca- « ) (G
dor automdtico a tensibén reducida tipo Re-
sistencia Primaria conectado a un motor
Jaula de ardilla.

A

I

g

N
ke
%) El slgulente circuito representa un arran ) ‘ ¢ )

cador automitico a tensidn plena conecta-
do a un motor Jaula de Ardilla.

IT. EXPLICAR EN QUE CONSISTE EL METODO DE ARRANQUE ROTOR DEVANADO.

III. HACER UN DIAGRAMA UNIFILAR QUE MUESTRE LOS ELEMENTOS QUE
INTERVIENEN EN LA INSTALACION DE UN MOTOR.



TEMA VI

MOTORES  MONOFASICOS £E IMELCC ION,

OBJETIVO GENERAL

Analizar la manera como operan, los motores mopofasicos de induccién, los pro-

blemas de arranque y los distintos medios que se siguen para resolverlos.
INTRODUCCION

Un gran niimero de motores pequefios 6 de potencia fraccionaria son disefados pc_a_
ra operar en sistemas monofdsicos, teniendo amplia aplicacifn en el hogar,la
oficina, la industria y en general en cualquier lugar donde se disponga de

electricidad,

Los fabricantes de motores han desarrollado varios tipos de tales miquinas,ca-
da tipo tiene caracteristicas de operacién bien definidas. Por ejemplo un ti-
po opera satisfactoriamente en C,D. o en C.A. a cualquier frecuencia arriba
de 60 C.P.S, otro gira a velocidad absolutamente constante, sin consideracién
de 1a carga; otro desarrolla un par de arranque considerablej y sin embargo
otro, aunque no es capaz de desarrcllar un elevado par de arranque, es en cam-

bioc muy barato y muy- fuerte.

El tipo de motor que funciona en C.D. 6 C,A.hasta de 0 c.p.s es el motor
serie de C.D., y puesto que puede conectarse a cualquier fuente de suministro

se le conoce tambien con el nomire de Motor Universal.

los elementos mecdnicos de un motor monofdsico de induccidn, son los migmos

que los del motor polifisice de induccién, En el mator moncfésico su flujo
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6 fmm es PULSATORIO. En los motores polifdsicos como ya lo vimos su flujo &

frm es GIRATORIO.

Los métodos usados para arrancar motores de induccibn monéfasicos incorporan
una caracteristica para producir un campe magnético rotatoric en el punto de

reposo y se clasifican de la siguiente manera.

a).- Motor de Fase Partida

b).- Motor de Arranque con Capacitor (Ejemplo: Los motores de las lavadoras,
el motor de los refrigeradores ete.)

c).- Motor de polos sombreados (Ejemplo: El motor utilizado en los tocadis ~
cos). ’

d).- Motor Universal ( Ejemplo: El motor de licuadora, taladro, mezcladoras,

aspiradoras ete),

En el presente trabajo se presenta un andlisis cualitativo del motor monofasio
de induccién; para un estudio cuantitativo de este tema se recomienda estudiar

la bibliografia indicada en el cuadro de referencias bibliogrédficas,



Cuapro SinGPTICO

Teorfa de los Dos Campos &

- : Polos Sombreados
Par de Arranque ———p M&todos de Arranque A Fase Partida
Capacitor de Arranque
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Matsh L W.~ Miquinas Electromagnéticas

y Electromecénicas; Representaciones CAP.7 CA,P 7 CAP.7

y Sery. de Ingenieria, S$.A.; México, Sec.20 | sec.19

1974, ' ) )

Gourishankar V.-Conversién de Energfa : ‘
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Tokio Japdn 1959,

langsdorf A,S.- Teoria de las Miquinas CAP. 9 CAP.‘.J. -

da CA,; M.~ Graw-Hill; México 1977.
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3.-

OBJETIVOS ESPECIF KOS

Descomposicién de un campo magnético pulsatorio en dos campos
magnéticos giratorios.

Analizar el arranque de los motores monof§sicos,

Métodos de arranque:

a) Polos sombreados
b) Fase partida
c) Capacitor de arranque

Especificaciones de los motores monofisicos
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TEORIA DE 10S DOS CAMPOS

Cuando se aplica un voltaje senoidal de C.A. al gstator se establece un campo

también seroidal a lo largo del eje de la bobina, como € muestra en la fig.

6-1.
' - Emr
Crame ! /
Owter
Fuenw ,_5
dae~8
monofdilca
v
o) o)
P AL | Campe megrinks puterte-
Ws Be®
.\ Cwngo magnitics pulsatorte
sctuando s le larga del ele
A el smbobinsdo del sststar,
10 oy

1)

. uu moter de

(0] Une viste o 1o sectidn trantvers

-l (§) Ure nm-unuc!h ssquendt
.-“. iinhiuivpr “m"\m ten. ld £]s dal ¢ampe megnitico puiesione

Fig.6-1

Si la corriente en el estator es i (t)= Imax Cos Wit, el valor pico de la den-

sidad de flujo serd: bpi (t) = Bmax Cos Wit.

La densidad de flujo en cualquier punto R, & eC radianes eléctricos del eje

de la bobinma estard dada por:
by (ac ,t) = bpico (t) Coses Bmax Cose Cos Wqt
esta ecuacifn se puede escribir como:

bR (ec t) = 1/2 Brax Cos (o - W4t ) + Cos (e ¢ vt )
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6 by ct) = by ke,t) + bp e )

donde bn (& ,t)= 1/2 Brnax Cos ( x- wlt) Tepresenta un campo magnético girato-

rio, de amplitud 1/2 Bmax, que gira en sentidoc a manecillas.

Similarmente bp @C ,t)= 1/2 Bmax Cos (eC - W, t) representa un campo magnético

giratorio que gira en sentido contrario a manecillas.

De lo anterior se observa que un campo magnético pulsatorio puede descamope:*se en
dos campos magnéticos giratorios opuestos de magnitud igual a un medic de la
amplitud del campo pulsaterio. Los dos campos giratorios n y p inducen corrien
tes en el rotor y pares mecdnicos son producidos ( vedse la sec.Induccién en

‘>e1 Rotor; Mbdulo 1, Unidad 4 ). Si se obtienen las curvas par velocidad pa -
ra cada uno de los campos giratorios y luego se suman algebrdicamente, se obtie
ne la curva par-velocidad para el motor monofisico. Esto se muestra en la fig.
6-2.

Pur dobidy ol campe retsiorio

nacle adstons (€)) ~
< nil,

A\

y{s:0 s

\ / o

[ 1o soniee & compe| " nove
\w.nm.io N
Nocle ewin 2

(81)

Curvs por vermss
velocided del
meter manafésice S ]

312

" Consctorintica par verous velexiias enquier 09 un metor de inducsién menefbeke,
emienida por medie de ls tearie de campo rewmteria doble. Le directibn de las
manecliles del relef oo i oo ig hacln sdel

Fig.6-2.
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PAR DESARROLIADO POR EL MOTOR MONOFASICO.

Se ve de 1a fig.6-2 que un motor de induccién monofdsico desarrolla par en
cualquier direccifn en que se arranque, pero no fiene par de arranque. Se
usan varios métodos para hacer que el motor monofésico arranque por si solo.
El par de arranque se provee creando un efecto polifisico. Algunos métodos

se describen a continuacién:

METODOS DE ARRANQUE:

Ha sido ya mencionado que en contraste con el motor polifdsico, el motor

monofésico no tiene par de arranque. Para que el motor monofdsico arranque
debe producirse ya sea un flujo giratorio semejante al del motor polifdsico,
o bien debe incluirse un colector con escobillas en el rotor. Para produ -
cir un flujo giratorio en reposo es necesario un segurdo arrollamiento (em-

bobinado auxiliar 6 de arranque) en el estator en adicién al embobinado prin

cipal, .
- Fase Partida.

los motores de fase partida son los motores monofdsicos mis utilizades, El
estator estd provisto de dos embobinados en cuadratura espacial. (producen
campos magnéticos en cuadratura). el embobinado principal A tiene una alta
reactancia y una baja resistencia comparada con el embobinado auxiliar B.
Ambos embobinados se conectan en paralelc durante el arranque y cuando el
motor alcanza el 75% de su velccidad nominal, un interruptor centrifuge sen
sitivo de veloecidad automitico desconecta el embobinado auxiliar. La fig.

6-3 muestra el diagrama esquemdtico.
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Como las impedancias de los dos embobinados son desiguales, las corrientes
que circulan en ellos no estan en fase (ver fig.6-3b). El efecto combinado
. de las corrientes defasadas en tiempo y el hecho de que circulan en dos em-
bobinados en cuadratura espacial, produce un campo magnético giratorio que
hace girar el rotor.

Alts resctincle
bejs tedvtancls T

! e g
Mo, |/
hﬁir--.t-,m. ’
alta n-lmnc[;a v
2 smbobinsda
v (mwx)ive) A 1 N

Fuenmw |-
a4t —~a

tal )

uUn o itor de o diceion 4o fage Jinidida, 18) Repres entacion esquematica del astalor, (bs

Diagra na con . 26 Musirando . o fOorrienies tn las ambodinados del sstator. (Elrotor jau-
1aa¢ 3rdidls ro e muesiray

FIG. 6-13

MOTOR DE FASE AUXILIAR CON RESISTENCIA DE ARRANQUE.-

Puede llevarse a cabo un Incremento del angulo o de la fig., 6-3 (b) y del
par de arranque insertando una resistencia en serie con el embobinado de arran
que. Esta resistencia debe desconectarse junto con el embobinado de arranque

alrededor del 70% de la velocidad sincrona.
MOTOR DE FASE AUXILIAR CON REACTANCIA DE ARRANQUE.-

Insertando una reactancia en serie con el embobinado principal se tiene el
mismo efecto que la insercién de una resistencia en serie con el embobinado
de arranque. Esta reactancla debe ponerse en circuito corto, & de otra manera
se hace inefectiva, cuando se alre el embobinado de arranque por el interrup-

tor centrifugo.
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~ CAPACITOR DE ARRANQUE.-

Para vencer la falta de un par de arranque suficiente en el motor estandar

de fase partida, se adiciona un capacitor en el circuito del embobinado auxi-
liar como se muestra en la fig.6-4. El hacer esfa adicidn causa que el defa
-samiento entre .la corriente del embobinado principal y la corriente del embo
binado auxiliar sea mis préximo a los 90 grados eléctricos (ver fig.6.ub). Co

mo el par de arranque de un motor de fase partida es proporcional al seno del

Emoobinsdo Embabinedo

wniiior & \ pvln:lpl7

Fuante |.
dec-a

G ¢4, 907

(14} 1

() Rep (e MITaLONEsfuemitica defestiTee (5] Dugrame Compitjp mosTande lag
Lorrientes en ‘43 Jot embobinadas. (F/ veler jaula e ardilla a0 se muesirs),

Fig. 6 - 4

angulo de defasamiento entre las corrientes de arranque principal y auxiliar,
el adisionar el capacitor implica incrementar el par de arranque en aproxima-
damente dos y medio veces.

Los motores con condensador de arranque se construyen de 1/8 a 10 H.P. Para
una tensién de linea de 110 Volts. el tamafo del condensador es de 70-90 ///ﬂ
para motores de 1/8 H.P., de 120 - 150 /// para motores de 1/4 de H.F. cara

el motor de 1/2 el capacitor es de 230 - 280///’_\’ para un motor de 1 H.P.
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el capacitor es de 340 - u10/l[’
Como en el motor de fase dividida, el embobinado de arranque del motor con
condensador se abre por un interruptor centrifugo alrededor del 70% de su

velocidad sincrona.

CAPACITOR PERMANENTE.

En este tipo de motor el embobinado de arranque y el condensador estdn di-
sefilados para funcionar de manera permanente, proporcionando un motor bifa-

sico desequilibrade.

El motor de fase auxiliar con condensador permanente utiliza el mismo con-
densador para el arranque y la marcha y, por lo tanto, tiene un par de

arranque pequerno.

- SOMBREANDO 10S POLOS.- En el motor de polos sombreados la estructura mag
nética del estator se construye con polos salientes. la fig. 6-5 muestra

la construccién de los polos y la manera como un anillo & collar se coloca

- alrededor de una parte del polo ( se le conoce como parte sombreada del po-
lo).

El embobinado principal del estator, la pieza polar y el anillo forman un
transfoymador con el secundario en corto circuito. Cuando se aplica un vol
taje al estator se establece un campo magnético que enlaza al anillo y le
induce un voltaje (por ley de Faraday ) que hace circular una corriente,es-
ta ‘cor'r'iente crea un flujo magnético que se opone al cambio en el flujo de
excitacién ( por Ley de Lenz ). Consecuentemente el flujo que enlaza la
parte sombreada del polo alcanza su valor miximo mas tarde que el flujo de
excitacibn, ocacionando con esto que el flujo magnético resultante cambie

de la parte no somhreada del polo a la parte somiweada del polo,creéndose



asi el efecto de un campo magnético giratorio que ejerce un par en el rotor es-

tacionario y lo hace girar,
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MOTOR UNIVERSAL

PRINCIPIO DE OPERACION.-

Este motor conccido tambien como motor serie de corriente directa (C.D),pue-
de operar en corriente directa o en corriente alterna ( C.A.) porque la di -
reccién del par es determinada por la polaridad del campo y la direccién de
la corriente a través dé la armadura.

la fig. (6-6) representa un motor serie de dos polos en el cual el par produ
ce rotacién contraria a las manecillas del reloj para ambas direcciones del

flujo de corriente,
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Fig.6-6.- Motor serie mostrando que la direccién de
rotacién no cambia cuando la polaridad de

Puesto que la misma corriente que pasa a través del debanado de campo pasa
a través del debanado de armadura, cuando la corriente alterna cambia de
positivo a negativo, y viceversa, simulténeamente afecta la polaridad del

campo vy la direccién de la corriente en los conductores de armadura,

En la fig. 6-6 (a) se muestra la polaridad de la fuente como crrrespaneleria
a la primera mitad del ciclo de una onda de C.A., los polos morte y sur que

corresponden al sentido de la corriente y a la manera comd ha side dehanado




Con la corriente a través de la armadura de derecha a izquierda se asume que
las corrientes en los conductores de armadura entran en el lado norte (mos-
tradas con cruces en la figura) y salen en el lado sur (mostradas con puntos).
Puesto que la tendencia de un motor a producir rotacién, depende del flujo
creado por los .polos principales y la corriente que fluye en el embobinado

de armadura, se observa que la armadura girard en sentido contrario & maneci-
llas, Cuando las polaridades de la fuente de alimentacifn se invierten,como
corresponderia a la segurda mitad del ciclo de una onda de C.A., los polos se
invierten, Lla corriente a través de la armadura ahora serd de izquierda a de
recha y las corrientes que entran y salen (cruces y puntos ) en los conducto-
res de armadura por lo tanto se invierten. la fig. 256 (b) representa esas
condiciones, de la cual se puede observar que la armadura continuard girando

en sentido contrario a las manecillas del reloj.

- ;_7[; -



CUESTIONARTIDO

I.- Indique si es falsa o verdadera cada una de las

1).- Un campo magnético pulsatorio puede descompo-

2)

3

4

5)

nerse en dos campos magnéticos giratorios
opuestos de magnitud igual a un medio de la
amplitud del campo pulsatorio.

Los campos magnéticos giratorios producto del
campo pulsatorio,producen par en cualquier
direccidn en que se arranque el motor monofd-
sico,pero no producen par de arranque.

En.el motor monofisico de polos sombreados
el estator estd provisto de dos embobinados
en cuadratura espacial.

En el motor monofdsico de fase partida la es-
tructura magnética del estator se construye
con polos salientes.

Fl siguiente esquema representa el estator
de un motor de induccién monofdsico de fase
dividida.

Jz Ia

aseveraciones siguientes:

FALSA  VERDADERA

II.- Explicar en que consiste el método de arranque de polos

sombreados.

IIT.- Explicar en que consiste el método de arranque de fase

partida.

- 2795 -
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