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1.- conceptos basicos:
Magnetismo y Electromagnetismo.
Introduccién:

El magnetismo tiene que ver con fendmenos de atraccion y repulsion que se dan con los
imanes y con los materiales ferromagnéticos, y el electromagnetismo con fendmenos
magnéticos que aparecen cuando los conductores y bobinas son recorridos por una
corriente eléctrica. El estudio de estas dos ciencias es importante, ya que aprovechando
estos fendmenos se pueden construir electroimanes, transformadores, motores,
generadores de electricidad como los dinamos y alternadores, altavoces, relés y
contactores, cerraduras electromagnéticas, cocinas de induccion, detectores de metales,
electrovalvulas y un sinfin mas de aplicaciones.

Contenido:

Imanes.

Campo magnético de un iman.
Electromagnetismo.

Magnitudes magnéticas.

Curva de magnetizacion.
Histéresis magnética.

Calculo de circuitos magnéticos.
» Electroimanes.
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1.1. Imanes.

Si tomamos un iman e intentamos acercar diferentes objetos metalicos, podremos observar
que este atrae con fuerza solo aquellos objetos que sean de hierro o acero. Este fendbmeno
también se da con el niquel y el cobalto. A estos materiales que son susceptibles de ser
atraidos por un imén se les conoce con el nombre de materiales ferromagnéticos.

Las aplicaciones de los imanes son muy variadas, ya que con ellos se pueden producir
fuerzas mecénicas considerables. Asi, por ejemplo se pueden utilizar como separadores
magnéticos que dividen materiales magnéticos de no magnéticos. Otras aplicaciones de
los imanes son pequefias dinamos, microfonos, altavoces, aparatos de medida analogicos
y pequefios motores eléctricos de C.C.

Polos de un iman.

Si depositamos una cantidad de limaduras de hierro sobre un iman recto, como la de la
figura (1.1), podemos observar que aparece una mayor concentracion de estas en los
extremos del iman. A su vez también se puede comprobar como esta concentracion
disminuye hacia el centro, hasta desaparecer practicamente en el centro.

Maquinas eléctricas
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Las zonas donde se produce la mayor atraccidon se denominan polos magnéticos. La zona
donde no hay atraccion se denomina linea neutra.

Polo

i
S

Figura. 1 .1. Polos de un iman.
Brajula.

Una brdjula es una aguja imantada que se puede girar liboremente en su eje central (figura
1.2). Si nosotros dejamos girar libremente a la aguja imantada de una brujula, esta se
orientara siempre con un extremo hacia el polo norte terrestre y el otro hacia el sur. De
aqui proviene el nombre de los polos de un iman. Al extremo de la aguja que se orienta
hacia el norte geografico terrestre se le denomina polo norte, y al otro polo sur.

N S

Figura. 1.2. Brajula.

Dado que en los imanes los polos del mismo nombre desarrollan fuerzas de repulsién y los
de diferente nombre de atraccion, mediante una brdjula sera facil determinar los nombres
de los polos. Para ello bastara con acercar la brdjula a uno de los polos del iman y
comprobar si existen atraccién o repulsion del polo norte de la misma.

Clases de imanes.

En la naturaleza se pueden encontrar imanes naturales, como la magnetita, que posee
ciertas propiedades magnéticas. Ahora bien, si lo que deseamos es potenciar dichas
propiedades se pueden fabricar imanes artificiales a partir de sustancias ferromagnéticas.

A su vez, los imanes 0 sustancias magnetizadas, dependiendo del tipo de sustancia
utilizada, una vez magnetizados pueden mantener durante largo tiempo sus propiedades

Maquinas eléctricas
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magnéticas (imanes permanentes) o solo cuando estdn sometidos a la accién de un campo
magnético (imanes temporales).

Como ejemplo de imanes temporales tenemos el hierro puro, y como iman permanente, el
acero. Mediante una sencilla experiencia se puede comprobar que al acercar un trozo de
acero (por ejemplo un destornillador) a un iman, el acero queda magnetizado,
apreciandose sus propiedades de atraccion aunque retiremos el iman de dicho trozo de
acero. Sin embargo, si utilizamos un trozo de hierro para la experiencia (por ejemplo un
clavo de hierro), este manifiesta propiedades de atraccion hacia otros materiales solo
cuando esta bajo la accién del campo magnético del iman; una vez retirado el iman, dicho
trozo de hierro pierde practicamente todas las propiedades magnéticas adquiridas.

Para la construccion de imanes permanentes se utilizan aleaciones de acero-tungsteno,
acero-cobalto, acero-al titanio, hierro-niquel-aluminio-cobalto, etc.

Los imanes temporales son de gran utilidad para la construccibn de nucleos para
electroimanes, motores, generadores y transformadores. En estos casos se emplea la
chapa de hierro aleada, por lo general; con silicio.

Teoria molecular de los imanes.

Si rompemos un iman en dos, las dos partes resultantes son dos imanes completos con
sus polos correspondientes. Si volviésemos a romper una de estas partes obtendriamos
otros dos nuevos imanes. Este proceso se puede repetir multitud de veces, hasta alcanzar
lo que vendremos a llamar molécula magnética.

Segun esta teoria, se puede suponer que un iman esta compuesto de moléculas
magnéticas perfectamente orientadas con los polos respectivos del iman (figura 1.3a). Un
trozo de hierro sin imantar estd compuesto de moléculas magnéticas totalmente
desorientadas (figura 1.3Db).
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Figura. 1.3. Moléculas magnéticas de un iman (a) y de un trozo de hierro (b).

Esta teoria nos servird de gran ayuda para comprender fenébmenos complejos, como la
permeabilidad, la saturacion magnética, histéresis, etc., que estudiaremos mas adelante.
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Gracias a esta teoria también podremos entender mas facilmente el comportamiento de los
materiales magnéticos utilizados para la elaboracion de imanes permanentes vy artificiales.
En el caso de los imanes permanentes, aparece una especie de rozamiento interno entre
las moléculas magnéticas que dificulta el retorno al estado inicial una vez orientadas. Al
contrario, en los imanes temporales las moléculas magnéticas se ordenan y desordenan
con facilidad, en funcion de la influencia ejercida por la accién de un campo magnético
externo al mismo.

Las propiedades magnéticas de los imanes se ven alteradas por la temperatura; asi, por
ejemplo, el hierro puro pierde totalmente su magnetismo por encima de los 769 °C. Por
otro lado, si golpeamos fuertemente un trozo de acero imantado se puede modificar sus
propiedades magnéticas. Esto es debido a que los golpes pueden cambiar el orden de las
moléculas magnéticas.

1.2. Campo magnético de un iman.

Se puede decir que el campo magnético es el espacio, préximo al iman, en el cual son
apreciables los fenébmenos magnéticos originados por dicho iman.

El campo magnético de un iman es mas intenso en unas partes que otras. Asi. Por
ejemplo, el campo magnético adquiere su maxima intensidad en los polos, disminuyendo
paulatinamente segun nos alejamos de ellos. Para poder hacernos una idea del aspecto
gue tiene el campo magnético, o sea, de su espectro magnético, realiza el siguiente
experimento:

Experimento (1.2.1). Se toma un iman sobre el que se coloca una lamina de plastico
transparente y se espolvorea con limaduras de hierro, procurando que queden
uniformemente repartidas por toda la superficie de la ldmina de plastico transparente. Las
limaduras de hierro se orientan sobre la misma dibujando la forma del campo magnético
(figura 1.2.1).
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Figura. 1.2.1. Campo magnético.

Observa que hay mas limaduras concentradas en los extremos, y que existen unas
cadenas de limaduras formando unas lineas que van de un polo a otro. A estas cadenas se
les conoce por el nombre de lineas de fuerza del campo magnético.
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Las lineas de campo se pueden dibujar tal como se muestra en la figura (1.2.2). Las lineas
de fuerza Unicamente representan la forma del campo magnético. Ahora bien, por motivos
de convencionalismos teéricos, se les da un sentido de circulacién, de tal forma que se
dice que las lineas de campo salen por el polo norte del iman, recorren el espacio exterior
y entran por el polo sur. El sentido de circulacion de estas lineas por el interior del iman es
de sur a norte.

Figura. 1.2.2. Lineas de fuerza del campo magnético.

La visualizaciébn de las lineas de campo resulta interesante, ya que conociendo su
direccion podemos determinar la polaridad del campo magnético. Ademas, la mayor o
menor concentracion de las mismas nos indica lo intenso que es el campo en una
determinada zona.

En la figura (1.2.3), se puede observar que cuando acercamos dos imanes por sus polos
iguales, las lineas de campo se repelen.

Figura. 1.2.3. Repulsion de dos imanes.

Sin embargo, si acercamos dos imanes por sus polos opuestos (figura 1.2.4.), las lineas de
campo se establecen en la misma direccién y se suman.

Maquinas eléctricas
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Figura. 1.2.4. Atraccion de dos imanes.

1.3. Electromagnetismo.

Los imanes producen un campo magnético considerable, pero para ciertas aplicaciones
este resulta todavia muy débil. Para seguir campos mas intensos utilizaremos bobinas
fabricadas con conductores eléctricos, que al ser recorridos por una corriente eléctrica
desarrollan campos magnéticos, cuya intensidad depende fundamentalmente de la
intensidad de la corriente y del nimero de espiras de la bobina.

Campo magnético creado por un conductor cuando es atravesado por una corriente.

Si nosotros espolvoreamos limaduras de hierro sobre una hoja de papel que es atravesada
por un conductor por donde circula una corriente eléctrica (figura 1.3.1), observaremos que
las limaduras se orientan y forman un espectro magnético de forma circular (figura 1.3.2).
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Figura. 1.3.1.
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Figura. 1.3.2. Espectro magnético de un conductor.

Esto demuestra que cuando un conductor es atravesado por una corriente eléctrica, a su
alrededor aparece un campo magnético. Observando el espectro del campo magnético se
puede apreciar que las lineas de fuerza toman la forma de circulos concéntricos que se
cierran a lo largo de todo el conductor.

Si situamos varias agujas imantadas alrededor del conductor, podremos observar que su
orientacion depende del sentido de la corriente. Para determinar el sentido de las lineas de
fuerza de una forma sencilla, se aplica la regla del sacacorchos o de Maxwell que dice asi:
el sentido de las lineas de fuerza, concéntricas al conductor, es el que indicara el giro de
un sacacorchos que avanzase en el mismo sentido que la corriente (figura 1.3.3).

Sentido de giro
del sacacorchos

@)

Figura. 1.3.3. Regla del sacacorchos o de Maxwell.

*Nota para aplicar correctamente esta regla se emplea el sentido convencional de la
corriente.

Maquinas eléctricas
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La intensidad del campo magnético desarrollado por el conductor depende
fundamentalmente de la intensidad de la corriente que fluye por el conductor. A mas
intensidad de corriente, mas intensidad de campo.

Campo magnético en un conductor en forma de anillo.

Un conductor recto produce un campo magnético muy disperso y, por tanto, muy débil. La
forma de conseguir que el campo magnético sea mas fuerte es disponiendo el conductor
en forma de anillo.

El sentido de las lineas de fuerza de una parte del conductor se suma a la del otro,
formando un cuerpo magnético mucho mas intenso en el centro de la espira (figura 1.3.4).
En la figura (1.3.5), se puede apreciar el efecto de concentracion de las lineas de campo
en el centro del anillo al que, como en otras ocasiones, se le ha realizado el espectro
magnético con limaduras de hierro.
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Figura. 1.3.5. Espectro magnético de una espira.
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Campo magnético formado por una bobina.

En una bobina, el campo magnético de cada espira se suma al de la siguiente,
concentrandose este en el centro de la misma. El campo, resultante es uniforme en el
centro de la espira y mucho mas intenso que en el exterior. En los extremos de la bobina
se forman polos magnéticos (figura 1.3.6). Para determinar el sentido de fuerza se aplica la
regla del sacacorchos, pero de otra forma, basta con girar el sacacorchos, en el mismo
sentido de giro que la corriente eléctrica por las espiras. El sentido de avance del
sacacorchos nos indica el sentido de las lineas de fuerza. Una vez determinado este
sentido, bien facil es determinar los polos de la bobina (el polo norte estara situado en el
extremo por donde salen las lineas de fuerza, y el sur por donde entran).

Figura. 1.3.6. Campo magnético de una bobina.

1.4. Magnitudes magnéticas.

Al igual que para definir el comportamiento de un circuito eléctrico utilizamos las
magnitudes eléctricas, para definir los campos electromagnéticos utilizamos las
magnitudes magnéticas.

Flujo magnético (®).

El campo magnético se representa a través de las lineas de fuerza. La cantidad de estas
lineas se le denomina flujo magnético.

Se representa por la letra griega®; sus unidades son:

- El weber (Wb), en el sistema internacional.
- El maxvelio, en sistema CGS* (Mx).

La relacién que existe entre ambas unidades es 1 Wb = 10® Mx.

*sistema cegesimal: es un sistema de unidades basado en el centimetro, el gramo y el segundo.

Maquinas eléctricas
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Induccion magnética (B).

La inducciébn magnética se define como la cantidad de lineas de fuerza que atraviesa
perpendicularmente la unidad de superficie. En cierta forma, nos indica lo densas que son
las lineas de fuerza, o lo concentradas que estan, en una parte del campo magnético.

Se representa por la letra griega B; sus unidades son:

- Latesla (T), en el sistema internacional.
- El gauss (Gs), en el sistema cgs.*

la relacion que existe entre ambas unidades es 1 T = 10* Gs.

Se dice que existe una induccién de un tesla cuando el flujo de un weber atraviesa
perpendicularmente una superficie de un metro cuadrado.

1 tes _1weber
esla = T2
B_CD
S

Ejemplo: 1.4.1.

¢,Cudl es la induccién magnética existente en la cara plana del polo de un iman recto de 30
cm? de superficie cuando es atravesado por un flujo magnético de 0,009 Wb?

., D 0,009
Solucion; B=—= —=3T
S 0,003

30 cm? =30/ 10.000 = 0,003 m?
Ejemplo 1.4.2

¢, Cudl sera el flujo magnético que existe en el campo magnético producido por una bobina
si esta tiene un nlcleo de 20 cm? de superficie y la induccién magnética en la misma es de
1,5 teslas?

Solucién: despejando la formula general:

®=B-5=15-0,002 =0,003Wb = 3mWb(miliweber)

Maquinas eléctricas
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Fuerza magnetomotriz (F).

Se puede decir que es la capacidad que posee la bobina de generar lineas de fuerza en un
circuito magnético. La fuerza magnetomotriz aumenta con la intensidad de la corriente que
fluye por la bobina y con el nUmero de espiras de la misma.

F=N-I

F = fuerza magnetomotriz en amperio-vuelta (Av.).
N = numero de espiras.

I = intensidad de corriente (A)

Ejemplo 1.4.3

Para el funcionamiento de un electroiman se necesita una fuerza magnetomotriz de 500
Av. Indicar dos posibilidades de conseguirlo.

Solucién: si fabricamos una bobina con 500 espiras, el nUmero de amperios que tendremos
que hacer pasar por ella sera de:

F=N-1d ' dI—T—SOO—lA
= ,despejando =N 500
&Y sila fabricamos con 100 espiras? I = -5

100

Para la fabricacién de electroimanes muy potentes, como por ejemplo los que se utilizan
para suspender en un colchon magnético un tren de alta velocidad sobre un monorriel, se
necesitan fuerzas magnetomotrices muy elevadas. Es decir, bobinas con muchas espiras
que son atravesadas por grandes intensidades de corriente. Para evitar fabricar bobinas de
grandes dimensiones se utilizan materiales superconductores. De esta forma se consiguen
potentisimos campos magnéticos con pocas espiras y corrientes de miles de amperios,
que no calientan los superconductores por el efecto Joule por carecer estos de resistencia
eléctrica.

Intensidad de campo magnético (H).

Nos indica lo intenso que es el campo magnético. La intensidad de campo en una bobina
depende de la fuerza magnetomotriz (N - I). Ahora bien, cuanto més larga sea la bobina,
mas se dispersan las lineas de campo, dando como resultado una intensidad de campo
mas débil; por lo que se puede decir que, para una fuerza magnetomotriz constante, la
intensidad de campo (H) es inversamente proporcional a la longitud media de las lineas de
campo, tal como se expresa en la siguiente ecuacion:
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N-I
H=—0

H = intensidad del campo en amperio-vuelta/metro (Av. /m).
N = N°de vueltas de la bobina.

I = intensidad de la corriente(A)

L = longitud de la bobina (m)

Ejemplo 1.4.4

Calcular la intensidad del campo en el interior de la bobina de la figura (1.4.4). El nimero
de espiras de la misma es de 300y la corriente 10 A.

} 1

20 cm |

< >
=

I=10A

e | i
(=]
O
% 3
| ¥

=

4cm

Figura. 1.4.4.

Solucion: primero determinamos la linea media por donde se van a establecer las lineas de
campo. Para ello observamos las dimensiones del nicleo de la bobina:

L=16+16+16+16 =64cm =0,64m

NI 300-10

L~ 062 = 4.687,5 Av/m
Reluctancia (R).

La reluctancia de un material nos indica si este deja establecer las lineas de fuerza en
mayor o menor grado. Los materiales no ferromagnéticos, como el aire, poseen una
reluctancia muy elevada. En cierta forma la reluctancia es un concepto similar al de
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resistencia en un circuito eléctrico, hasta tal punto que podemos establecer una ley de
Ohm para los circuitos magnéticos el flujo que se establece en un circuito magnético es
proporcional a la fuerza magnetomotriz proporcionada por la bobina e inversamente
proporcional a la reluctancia del medio por donde se establecen las lineas de fuerza del
campo magnético.

Esta expresion también se conoce por la ley de Hopkinson.

La reluctancia es una caracteristica propia de cada material magnético, y de la ley de
Hopkinson se deduce que:

Las unidades que le corresponden son: Av. / Wb.
Ejemplo 1.4.5.

Calcular la reluctancia que posee el nucleo de un electroimén si al hacer circular 5 A por la
bobina de 1.000 espiras se ha establecido un flujo magnético de 5 mWhb.

Solucién: la fuerza magnetomotriz de la bobina del electroiman es:
F=N-1=1.000-5=05.000Av
Si se establecen en el nucleo de hierro 5 mWhb significa que su reluctancia es:

in—?—s'ooo—mooooo;l Wh
=% 0005 1000.0004v/

1.5. Curva de magnetizacién. (Saturacién magnética).

Cuando se somete una sustancia a la accion de un campo magnético creciente H, la
induccibn magnética que aparece en la misma también aumenta en una relacion
determinada. Por lo general, esta relacién (B-H) no es constante, por lo que es de gran
utilidad conocer la curva de magnetizacion, que representa el valor de la induccion en
funcién de la intensidad de campo en cada material.

En la curva de la figura (1.5.1), se ha representado la relacion B-H de un hierro dulce. En
ella se puede apreciar que para los valores de intensidad de campo de hasta 2000 Av. /m
(tramo a-b), la induccion magnética crece proporcionalmente hasta 0,2 T. A partir de este
punto aparece un punto de inflexién en la curva, y a aumentos de la intensidad de campo
le corresponden aumentos pequefiisimos de induccién magnética. A partir de ese punto se
dice que el hierro ha alcanzado la saturacion magnética.
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Figura. 1.5.2. Curva de magnetizacién ilustrando las cuatro secciones principales.

Para explicar el fenébmeno de la saturacibn magnética se puede recurrir a la teoria
molecular de los imanes: cuando se introduce en una bobina un ndcleo de una sustancia
ferromagnética y se hace circular una corriente eléctrica por dicha bobina, aparece un
campo magnético en su interior, de intensidad H, que orienta un cierto grado las moléculas
magnéticas de dicha sustancia; lo que refuerza el campo con una induccién B. Un aumento
de la intensidad de la corriente trae como consecuencia un aumento de H; lo que hace
orientarse un poco mas las moléculas magnéticas que se ve reflejado en un nuevo
aumento de la induccién. Si seguimos aumentando la intensidad de la corriente, y con ella
H, llega un momento en que las moléculas magnéticas estan ya totalmente orientadas, y
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por mucho que se aumente la intensidad del campo, este ya no se ve reforzado. Se ha
alcanzado la saturacion magnética.

En la figura (1.5.1), también se ha incluido la curva de magnetizacion del aire, donde se
observa un crecimiento pequefio pero constante de la induccion magnética alcanzada
respecto a la intensidad de campo de la bobina.

Permeabilidad magnética.

Se puede comprobar experimentalmente que al introducir en el ndcleo de una barra de
hierro, se aprecia un notable aumento de las propiedades magnéticas de dicha bobina. Por
esta razén, siempre que deseamos producir campos magnéticos intensos utilizaremos
nucleos de hierro, como es el caso de los electroimanes.

Cuando se introduce en el nucleo de una bobina una sustancia ferromagnética, se aprecia
un aumento de lineas de fuerza en el campo magnético. Si llamamos B, a la induccién
magnética que produce el electroiman con un nucleo de aire, y B a la induccién magnética
conseguida al introducir una sustancia ferromagnética, tendremos que:

B = - By

U, €s el poder que posee la sustancia ferromagnética de multiplicar las lineas de campo. A
este pardmetro se le conoce por el nombre de permeabilidad. En este caso, se trata de la
permeabilidad relativa con respecto al aire o al vacio.

Este fendbmeno lo podemos explicar valiéndonos de la teoria molecular de los imanes: la
bobina con nicleo de aire produce un numero determinado de lineas de fuerza. Al
introducir un trozo de hierro, este se ve sometido a la accidon de estas lineas de fuerza y
sus moléculas magnéticas tienden a orientarse. El nicleo de hierro ahora es un iméan
temporal que refuerza la accién del campo magnético original.

En la practica, es mas usual utilizar el concepto de permeabilidad absoluta (x). Esta nos
relaciona la intensidad de campo que produce la bobina (H) con el nivel de induccion
magnética alcanzando al introducir una sustancia ferromagnética en el nucleo.

B
H=45

O lo que es lo mismo: B = u - H, donde se puede apreciar el poder multiplicador de la
permeabilidad.

Las unidades de permeabilidad en el SI se dan en Henrio/metro (H/m).
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Cada sustancia magnética tiene su propio coeficiente de permeabilidad. Cuando mayor es
este coeficiente, mejores propiedades magnéticas poseeran estas sustancias. Como ya
estudiaremos a continuacion, la permeabilidad de los materiales no es constante, y
depende sobretodo de los niveles de induccion a que se someta a los mismos.

La permeabilidad del aire o al vacio en el S.1. es:
o =4m-10""H/m

Con esta expresion relacionamos la permeabilidad absoluta con la relativa:

Uy =—

Ejemplo 1.5.1.

Determinar la permeabilidad absoluta y relativa que aparecera en el nucleo de hierro de un
electroiman si se ha medido un flujo magnético de 5 mWhb. Los datos que se conocen son:
N= 500 espiras; I = 15 4; longitud media del ndcleo = 30 cm; superficie recta del nicleo =
25 cm?.

Solucién: primero calculamos la induccién magnética:

® 0,005

S 00025

La intensidad de campo en la bobina es:

H_N-I_500-15_25000A
= ~"o3 _» v/m

La permeabilidad absoluta es entonces:

U == 25000 0,00008 H/m

La permeabilidad relativa:

_ @ _ 000008
Hr_u0_4-7r-10_7_

Este ultimo resultado nos indica que las lineas de campo son 64 veces mayor con el
ndcleo de hierro que con un ndcleo de aire.

Ejemplo 1.5.2.

Una bobina posee 300 espiras, una longitud de 24 cm y esta bobina sobre un cilindro de 35
cm? de seccion. Determinar la induccion (el flujo magnético alcanzado) si el nicleo es de
aire y se hace circular por la bobina una corriente de 20 A.
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Solucién: primero determinamos la intensidad del campo magnético generado por la
bobina:

N-I 300-20
H=——=

7 0.24 = 25.000 Av/m

Aplicando el concepto de permeabilidad absoluta, tendremos que el nivel de induccion
alcanzado con un nucleo de aire es:

B= puy-H=4-m-10"7-25.000 = 0,03T
El flujo magnético para una seccién transversal de la bobina de 35 cm? es:
®=BS5=0,03-35-10"*=0,105-10"3 Wb = 0,105 mWb

Los datos obtenidos en los ensayos de magnetizacion de diferentes sustancias se pueden
reflejar también en una tabla como la (1.5.1).

B (T) H (Av./m)
Hierro forjado Chapa normal Chapa al silicio

0,1 80 50 90
0,3 120 65 140
0,5 160 100 170
0,7 230 180 240
0,9 400 360 350
11 650 675 530
1,3 1000 1200 1300
15 2400 2200 5000
1,6 5300 3500 9000
1,7 7000 6000 15500
1,8 11000 10000 27500
19 17000 16000

2 27000 32000

Tabla. 1.5.1. Relacidn entre H y B para diferentes niveles de induccion de varias
substancias ferromagnéticas.
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Figura. 1.5.2. Curvas B-H para materiales ferromagnéticos cominmente usados.

Con la ayuda de los datos de la tabla (1.5.1), es posible comprobar que la permeabilidad
de un material no es constante. Tomemos, por ejemplo, la chapa de silicio y calculemos la
permeabilidad para los siguientes niveles de induccion: a) 0,7 T; b) 1,3T,y ¢) 1,8 T.

—B_0%7 _59.10-3

a) u—H—240—2,9 107> H/m
—B_13 _1.10-3

b) /.t—H—1300—1 107> H/m
_B__18 _ .10-5

Cc) u H—27500—6,5 107> H/m

En conclusion, la permeabilidad se hace mas pequefia segun nos acercamos a los niveles
de saturacion magnética.

1.6. Histéresis magnética.

El estudio de la histéresis tiene una gran importancia en los materiales magnéticos, ya que
este fendbmeno produce perdidas en los nucleos de los electroimanes cuando son
sometidos a la acciobn de campos magnéticos alternos. Estas pérdidas se transforman en
calor y reducen el rendimiento de los dispositivos con circuitos magnéticos, como
transformadores, motores, generadores, etc.

La palabra histéresis significa remanencia. Después de someter a una sustancia
ferromagnética a la accion de un campo magnético, cuando este desaparece, la sustancia
manifiesta todavia un cierto nivel de induccion magnética, que recibe el nombre de
magnetismo remanente.

Maquinas eléctricas



Magnetismo y electromagnetismo Pagina |19

En la figura (1.6.1), se muestra el aspecto de la curva de magnetizacién en una sustancia
ferromagnética cuando es sometida a intensidades de campo magnético alternos.

En el punto 0 la sustancia no ha sido magnetizada nunca y, en consecuencia, la induccion
magnética es nula.

En el tramo (0-a) se va aumentando la intensidad de campo H, con lo que se consiguen
valores crecientes de induccion hasta llegar a la saturacion.

En tramo (a-b) se va reduciendo la intensidad de campo en la bobina. La induccion
también se reduce, pero no en la misma proporcion que antes. En el punto (b) se ha
anulado la intensidad de campo, sin embargo, la sustancia manifiesta todavia un cierto,
magnetismo remanente (B,.).

En el tramo (b-c) se invierte el sentido del campo magnético (esto se consigue invirtiendo
el sentido de la corriente eléctrica que alimenta la bobina del ensayo). En el punto (c) la
induccion es cero; se ha conseguido eliminar por completo el magnetismo remanente. Para
ello, ha habido que aplicar una intensidad de campo (H.), conocida por el nombre de
campo coercitivo.

En el tramo (c-d) se sigue aplicando una intensidad de campo negativo, con lo que se
consiguen niveles de induccidon negativos hasta alcanzar la saturacion.

En los tramos (d-e), (e-f) y (f-a) se completa el ciclo de histéresis. La curva no pasa otra
vez por el punto (0) debido a la histéresis.

A

Figura. 1.6.1. Ciclo de histéresis.
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Las pérdidas que se originan en los materiales ferromagnéticos debido a la histéresis son
proporcionales al area del ciclo. Si nos fijamos en el ciclo, esta area aumenta en gran
manera cuando el campo coercitivo H. es grande. Por esta razén, cuando se eligen
materiales ferromagnéticos para la construccion de aparatos que van a funcionar con
corriente alterna, se procura que posean un campo coercitivo Io mas pequefo posible.

Sin embargo, para la fabricacion de imanes permanentes se eligen materiales que posean
un campo coercitivo los mas grande posible.

Las pérdidas por histéresis en materiales sometidos a campos producidos por corrientes
alternas aumentan con la frecuencia (cuanto mas ciclos de histéresis se den por segundo,
mas calor se producira).

También la histéresis se puede explicar mediante la teoria molecular de los imanes: al
someter a un trozo de hierro a un campo alterno, las moléculas magnéticas se ven
forzadas a girar en uno y otro sentido, produciéndose una especie de rozamiento molecular
gue produce calor. Este calor es mas grande cuanto mas se resisten las moléculas a
cambiar de posicion.

1.7. Calculo de circuitos magnéticos.

Se puede decir que un circuito magnético es por donde se establecen las lineas de campo.
Para determinar la fuerza magnetomotriz (los amperios-vuelta) que se debe aportar una
bobina a un circuito magnético para conseguir un determinado nivel de induccion
magnética se utiliza la siguiente expresion:

N-I
H=——

De aqui se deduce que:
N-I1=H-L,Oloque eslomismo:
F=H-L

Con esta Ultima expresién, y con la ayuda de las curvas de magnetizacién o de tablas,
como la 10.1 ya podemos resolver algunas cuestiones.

Ejemplo 1.7.1.

En la figura se muestran las dimensiones de un circuito magnético fabricado con chapa al
silicio. Se necesita obtener un nivel de induccién magnética de 1,3 T. Calcular la corriente
gue tendra que recorrer la bobina si esta posee 750 espiras.
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Figura. 1.7.1.

Solucién: consultando la tabla (1.5.1), tenemos que para conseguir una induccién de 1,3 T
en chapa al silicio se necesita una intensidad de campo igual a H=1.300 Av.

Segun se desprende de la figura (1.7.1), la longitud media de las lineas de campo, es:
L=26+10+26+10=72cm=0,72m

La fuerza magnetomotriz necesaria sera entonces:

F=H-L=1300-0,72 =936 Av

La intensidad de la corriente:

I—?—936—125A

N 750
En el caso de que el circuito magnético este compuesto por diferentes partes, se suman
las fuerzas magnetomotrices de cada una de las diferentes partes del circuito magnético.

Ejemplo. 1.7.2.

El circuito magnético de la figura (1.7.2), estd fabricado con hierro forjado. Se desea
obtener en el entrehierro (espacio sin hierro, donde las lineas de campo se tienen que
establecer con gran dificultad por el aire) una induccién magnética de 0,9 T. Suponiendo
que todo el flujo se conduce por dicho entrehierro y que no se dispersa, determinar la
intensidad de corriente que habra que proporcionar a la bobina de 500 espiras.
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Solucién: la intensidad de campo necesaria para conseguir una induccion de 09T en la
parte del circuito magnético formado por el hierro forjado es, segun la tabla (1.5.1), de 400
Av./m.

La longitud media del circuito formado por hierro, es:
Lpe=7+7+7+67=277cm=0277m

La fuerza magnetomotriz que necesita el hierro, es:
Fre = Hpe * Lpp = 400 - 0,277 = 111 Av

La intensidad de campo en el aire o entrehierro la calculamos aplicando el concepto de
permeabilidad y recordando que la permeabilidad del aire es yy =4 -m-1077.

B 0,9

H:—:—
o 4-m-1077

=716.197 Av/m

Teniendo en cuenta que la longitud en el entrehierro es 0,3 cm (0,003 m), la fuerza
magnetomotriz que necesita este tramo del circuito magnético es:

Faire = H+-L =716.197 - 0,003 = 2.149 Av
La fuerza magnetomotriz necesaria para todo el circuito magnético sera, por tanto:
F = Fre + Faire = 111 + 2,149 = 2.260 Av

La intensidad de la bobina de 500 espiras, es:

I_.‘]—"_2.260_452A
N 500
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1.8. Electroimanes.

Un electroiman consiste en un ndcleo de hierro rodeado de una bobina que se imanta a
voluntad cuando hacemos pasar una corriente eléctrica, y se desimanta en el momento
que interrumpimos esta corriente (figura 1.8.1).

- EI

d

Figura. 1.8.1.

La fuerza con la que atrae un electroiman a una pieza de hierro mévil (armadura) a través
del aire o entrehierro se puede calcular con la ayuda de la siguiente expresion:

F =40.000 B%-S

F = Fuerza de atraccion en Kp*.
B = Induccién en el nacleo en T.

S = Superficie de contacto entre el ntcleo y el entrehierro maovil.
* Kp: El kilopondio o kilogramo-fuerza es la unidad de fuerza en el Sistema Técnico de Unidades.

Ejemplo. 1.8.1

Determinar la fuerza con la que atraera el electroiman de la figura (1.8.2), a la armadura de
hierro si la induccién que aparece es de 1,5 T.

16 cm ,0'2 em
2 cm/" ¢ i g A+
< £
(&)
~N
|
N
@
[
[P a——
2cm
Figura. 1.8.2.
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Solucién la superficie de atraccidén de uno de los polos, es:

§=2-2=4cm?

Como vamos a calcular la fuerza de atraccién de los dos polos, la superficie sera entonces:
§$=2-4=8cm?=0.0008 m?

La fuerza de atraccién del electroiman, es:

F = 40.000-B?-S = 40.000 - 1.5% - 0.0008 = 72 Kp

Ejemplo 1.8.2. Se desea conseguir que el electroiman de la figura (1.8.2), desarrolle una
fuerza de atracciéon de 2.88 Kp. Teniendo en cuenta que el ndcleo esta fabricado con hierro
forjado y que la bobina posee 344 espiras, calcular la intensidad de corriente eléctrica para
conseguirlo.

Solucién: Determinaremos primero la induccion magnética que se tiene que dar en el
entrehierro:

F = 40.000 - B? - S, despejando:

5 - F B 2.88 03T
~ .140.000-S ~ _[40.000-0,0008

Consultando en la tabla (1.5.1), tenemos que para conseguir 0,3 T en chapa normal
necesitamos aplicar una intensidad de campo igual a 120 Av/m.

La longitud media del nucleo de chapa es:
L=16+16+16+16+=64cm =0,64m
La fuerza magnetomotriz para chapa es:
F=H-L=120-0,64 =77 Av

La intensidad de campo en el aire es:

B 0,3

H:—:—
o 4-m-1077

= 238,732 Av/m

La longitud media del entrehierro es:
L=024+02=04cm=0,004m
La fuerza magnetomotriz para el entrehierro es:

F=H-L=238732-0,004 =955 Av

Maquinas eléctricas



Magnetismo y electromagnetismo Pagina |25

La fuerza magnetomotriz para todo el circuito es:
F=77+955=1.032 Av
Dado que la bobina es de 344 espiras, la intensidad con la que habra que alimentarla es:

F 1032

N 344

Aplicaciones précticas de los electroimanes.

Segun como se disponga el nucleo de los electroimanes, estos pueden ser de culata
(figura 1.8.3) o de nucleo mdévil (figura 1.8.4). En los electroimanes el nucleo suele ser de
un material ferromagnético con un bajo campo coercitivo, de tal forma, que solo se imanta
cuando las bobinas estan siendo recorridas por una corriente eléctrica. En los dos tipos de
electroimanes la parte mévil es atraida hacia el nucleo mientras alimentamos a la bobina
con corriente eléctrica.

t t
I I

nucleo armadura

Figura. 1.8.3. Electroiman de culata.

<——— nudcleo movil

Figura. 1.8.4. Electroiman de nucleo movil.

Las aplicaciones de los electroimanes son muy variadas. Seguidamente, exponemos
algunas de las mas relevantes:
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Frenos magnéticos: Se aplican sobre todo en ascensores, montacargas y gruas. Las
zapatas de frenado se abren mediante un electroiman cuando existe una situacion normal,
es decir, cuando hay tensién en la red. Si por causa de una averia desaparece el
suministro de energia eléctrica, las zapatas se cierran sobre la superficie de un tambor,
con lo que frenan el sistema e impiden la caida al vacio de la carga.

Electrovalvulas: La valvula abre o cierra el circuito hidraulico o neumatico segin sea o no
alimentada la bobina del electroiman que lleva incorporado. La aplicacion de las
electrovalvulas esta muy extendida en todo tipo de aplicaciones industriales, donde la
automatizacion de los fluidos tiene una gran importancia.

Por ejemplo, las lavadoras autométicas tienen una electrovalvula para abrir el circuito de
admision de agua.

Timbres: Los timbres se utilizan para producir sefiales acusticas.

Sistemas que separan los materiales magnéticos de los no magnéticos: Se utilizan para
separar el acero y el hierro del carbén, piedras o minerales, asi como para separar los
residuos de acero de la arena de moldeo y las virutas y limaduras de los talleres
mecanicos.

Relés y contactores: El contactor se podra definir como un interruptor de multiples
contactos que se pueden accionar a distancia. El funcionamiento de este dispositivo es
como sigue (figura 1.8.5). Cuando cerramos el interruptor simple, la bobina es atravesada
por la corriente eléctrica y genera un campo magnético que hace que el nucleo atraiga a la
armadura, arrastrando consigo a los contactos moviles. El resultado es que estos
contactos cambian de posicion y se cierran.

Interruptor simple/ Ry S¢ T

3 Muelle de
J retorno

/ / /
/1 '—'Tﬂm-é
\ Contactos

] moviles

t t M
| | 2~

Ndcleo Armadura

yy s

Figura. 1.8.5. Contactor accionando un motor eléctrico trifasico.

La corriente eléctrica que necesita la bobina para crear el campo magnético necesario para
gue la armadura atraiga hacia si al ndcleo es muy pequefia en relaciéon a la corriente que
va a circular por los contactos principales que alimentan al motor.
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En la actualidad se investiga en la creacion de nuevos materiales ferromagnéticos por
diferentes procedimientos de laboratorio con el objeto de darles a estos ciertas
caracteristicas que los hagan utiles para el desarrollo de aplicaciones especiales, como por
ejemplo:

- Conductores eléctricos que poseen una propiedad conocida como
“magnetorresistencia”. Es decir, materiales en los que la resistencia eléctrica varia
cuando son sometidos a la accion de un campo magnético. Esto puede tener
aplicaciones como, por ejemplo, elementos sensibles o detectores de campos
magnéticos, detectores de proximidad magnéticos, etc.

- Etiquetado magnético para evitar el robo de articulos en grandes almacenes.
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1.9. Ejercicios:

1.1. Un toroide de acero fundido de una seccién transversal uniforme de 8 cm? tiene una
circunferencia media de 0.6 m. La bobina de excitacion es embobinada uniformemente
alrededor del toroide y tiene 300 vueltas. Encuentre el flujo en webers cuando la corriente
directa en la bobina de excitacién es a) 1 amp. b) 2 amp. c) 4 amp. ¢ Cuando la corriente
se duplica, el flujo también se duplica? Expliquelo.

Encuentre el valor de la corriente directa que debera circular en la bobina de excitacion,
para establecer en el toroide un flujo de (8) (10*) weber.

N vueltas

Problema 1.1.

Datos:
Material: acero fundido.
A =8cm?=8x10"*m?
£ =0.6m.
N = 300,
a) FMM=N-1=300,-14=300A4-¢

_FMM_3OOA-e_500A-e. —082Wb
¢ 06m m’ﬁ_'m2

Wh
o, = (0.82 W) (8 x 10™*m?) = 65.6 X 107> Wb

b) FMM =N-1=300,-24=6004-¢
_FMM _600A-e
P2 06m

— 100028, g=115"2
B m '’ p=1 m2
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Wb
o, = (1.15W) (8x107*m?) =92 x 10> Wh

c) FMM =N-1=300,-44=12004-¢
_FMM _1200A-e
¢ 06m

A-e Wb
=2000—; B = 14-2—2
m m

Wh
P, = (142 W) (8 x 10™4m?) = 113.6 X 1075 Wb

__8x107* Wb
~ 8x10* m?

d ®=8x10"*Wb; B =1Wb ;

H =700 %€
m

_FMM 420A.e

A-e
FMM=H-¢ = (700—) (0.6) =420A.e; 1=
m N

300e

=144
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1.2. Encuentre la corriente directa en amperes necesaria para establecer (7.6) (10™) weber
en la estructura magnética mostrada en la figura. El nicleo esta construido con hojas de

acero laminado con un factor de apilamiento de 0.95.

n
®

n
L1

3

)
|o
3

e
l » D N = 100
o—Tp vueltas D

6cm

a
3

N.
3—|

-
™
=
3

l:gﬁ“ 8 cm —J:-cfn-l f—4cm—

Problema 1.2.

Datos:
£=(10x%x2)+4(2)=28cm=0.28m
A=(2x4)x0.95x10"*m? = 7.6 x 10~*m?

®=76x10"*Wh

_7.6><10—4_1Wb_ H—zooA'e
T 76x107* " m2’ m
A-e
Hx¢ (200==)(0.28m)
= =( m) =0.56 A.

N 100 e
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1.3. ¢ A qué valor debera ser incrementada la corriente en el problema 1.2 si un entrehierro
de 0.1 cm. es intercalado en el nucleo? Considere en el entrehierro el efecto marginal, pero
desprecie los flujos de dispersion.

Solucion:
Capc = 11.95cm; €5, = 0.1 cm; €pppy = 15.95 cm
Appc = Appr = 2X 4% 0.95 x 107*m? = 7.6 X 10~*m?

Ag=(2+0.1)(4+0.1) x 107*m? = 8.61 x 10™*m?; A, = (W + £,)(T +4,)

76x107* Wb A-e

Basc = Bper = 76X 10-% 1@ ; Hppe = Hppp = 2007
__7Ox107T g Wby o Po 0883 . a6he
ﬂg_8.61x10‘4m2_ T m2’ Y 4 x 1077 4w x 1077 m

FMM = [200(11.95 + 15.95) x 1072] 4+ [702426 X 0.1 X 1072] = 758.226 A - e

7582264 e

Tooe  ~ /~84

1.4. En la estructura magnética mostrada en la figura que se acompania, la densidad de
flujo en el entrehierro es 0.8 weber/m?. El nlcleo esta hecho de hojas de acero laminado
con un factor de apilamiento de 0.9. Encuentre la fmm. Y la corriente de la bobina de
excitacion. Considere en el entrehierro el efecto marginal, pero desprecie los flujos de
dispersion.

A
[=:]
=]
=]

0 n—Hsen—wen—id  |oon

dem{ A 8 ¢
. L REAH(? R
0 _L GB (I)
12¢ N =100 FLP‘- ¢'2 1 2Rg
‘_"—-—-= vueltai £l @

F

<’

-

—+

3

F-
ta)
3
x
<y

7

A

EFG

Problema 1.4.
Solucion: Malla I
By = 0.8 Wb/m?
Ay = (4+0.1)(8 +0.1) = 33.21cm? = 33.21 x 10™*m?

ABCD = AEFG = ABAHG =4x%x8x09 =288 sz = 28.8 X 10_4m2
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Apgg =8Xx8x%0.9=57.6cm? =57.6 X 10~*m?
€BCD = AEEFG = 5395 cm = 05395 m
fBAHG = 108 cm = 108 m

fpe =16 cm =0.16 m

Wb
b, =0y = (0.8 W) (33.21 X 10™*m?) = 26.568 X 10™*Wh;

0.8

_ 08 636610772°
97 4w x10-7 T m

26.568 x 10~ *Wh
Boco = Bere = =g 55 T0-tm2

— 0922500 a0 2C
= 0. 2 11Bep = HEpG = m

Malla 11

FMM = Hgp - €6 + Hpep * €oep + Hy - €9 + Here - Y
Malla I

FMM = Hgp - €6 + Hpapc * Banc

IM + Hpcp “ fpep + Hy - €9 + Hgpg - Cppg = M + Hpane * Banc

A-e A-e A-e
B (140 T) (0.5395) + (636619.777) (0.001 m) + (140 T) (0.5395 m)
Hpane = 1.08

A-e Wb
HBAHG = 729.33 T 5 ﬁBAHG =1.35 W

Wh -4,..2 -3

b = P;+D, = 6.5448 X 1073 Wh; —6'54X10_3—1136Wb'H _240A-e
Gp = P117P =06. X .563—m— : Tz 1Be = o

A-e A-e
FMM = (240 T) (0.16) + (729.33 T) (1.08) = 8.26.076 A - e

_ 826.076 A -e

=8.264
100 e 8.26

1.5. La estructura magnética mostrada en la figura, esta hecha de hojas de acero
laminado. El factor de apilamiento es de 0.9. La longitud media de la trayectoria magnética
es 0.75 m. en la porcién de acero. Las medidas de la seccion transversal son 6 cm. X 8
cm. La longitud del entrehierro es 0.2 cm. El flujo en el entrehierro es (4) (10%) weber. La
bobina A tiene 1000 vueltas y por ambas bobinas circulan 6 amp. Determine el nimero de
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vueltas de la bobina B. desprecie los flujos de dispersion, pero considere los efectos
marginales.

R dacero
rerd ot Y
- e
F Bobins 4 I O—Zl;m 2
Pty M 5 o
e | <

Problema 1.5.
‘BACERO = 0.75; fg =02cm=10.002m
Aucero = 6 X 8 X 0.9 = 43.2 cm? = 43.2 X 10~*m?

® =4x10"3Wbh

_ 4x10Ewh o Wb _ushe

Pacero = 3355 T0-wmz = 00200zt Macero = 1457
_4x 1073Wb — 0.787 Wb 0787 626101 271A -e
97 5084x1073m2 " m2’ 9 Amrx 1077 T m

FMM; = (1000e)(6 A) =600A-e
FMM]_ + FMMZ = HACERO . €ACERO + Hg . 'gg

A-e A-e
6000A-e+ FMM, = (145 T) (0.75) + (626101.271 T) (0.002 m)

FMM, = 1360.9525A4-e — 60004 -e = —4639.047 A-e

_ —4639.047A-e
B~ —6A4

=773.17e = Np = 773 espiras.

1.6. El nucleo magnético de acero fundido mostrado en la figura tiene una seccion
transversal uniforme de 8 cm. X 8 cm. Tiene dos bobinas de excitacion, una en el brazo Ay
la otra en el brazo B. La bobina A tiene 1000 vueltas y circula a través de ella una corriente
de 0.5 amp. En la direccion mostrada. Determine la corriente que debe circular en la
bobina B en la direccién mostrada, con objeto de que en el brazo central se tenga flujo
nulo. La bobina B tiene 200 vueltas.
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Rre
8 8 8 8
Kal Kl el R — N\
fp o—1+gobine 4827 Bobina & T Ree
1000 4 200 vueltas & FMM,
.__‘5"% vueltas P— p
R encs
A 8 (s
- 40 ¢m ! 40 cm J /\l
Rpar
Problema 1.6.
Solucion:
A=8X8=64cm? = 64 x 10~*m?2
I, = 0.5 4; N, = 1000 e; FMM, = (0.5 A)(1000 ¢) = 500 4 -
FMM; — FMM, = Hpg - g + Hgg - € + Hparp - £par
Hpp = Hpap = Hgpep = H
Malla externa:
FMM, = Hpg - pg + Hgpeg * Yepce + Hpar - €ar
FMM; = H({pg + Crpce + £par)
b 5004 - e ~eano A€ _ oV
©(036+088+052)m m '’ p=0. m?

Wh
P = (0'5W) (64 x 10™4m?) = 32 x 10~* Wb

Malla I

—FMM;, = Hgg * ¥gg + Hgpes * YEnce
A-e
—FMM, =0+ (284.09 7) (0.88) =250A4-¢

_ —2504-e¢

I, = =—-1254
2 200 ¢

1.7. En la estructura magnética mostrada en la figura que se acompanfa, el material usado
es acero laminado. Las dos ramas laterales son simétricas. La seccion transversal de la
estructura de un valor de 5 cm. X 5 cm. Es uniforme. La fmm. De la bobina es 2000 amp.-
vueltas, y la longitud del entrehierro es 0.2 cm. Determine el flujo en el entrehierro.
Desprecie flujos de dispersion pero considere el efecto marginal en el entrehierro.
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CRe

N
U RA R g
30 cm [
1.._,’ b
i) e
v
!’ E0cm “;l
Problema 1.7.
fg=44,=(45+25+25-0.2) =948cm =0.48m
ty=02cm=0.002m
FMM = 20004 e
Ay, =5x5=25cm? =25 x 10"*m?
Ag=(5+02)(5+0.2) = 27.04 x 10~*m?
FMM:HA"EA'l'Hg "gg
. . _ . __2000A-e _ Ae _ Wb

Suponiendo: FMM = H, - €,; Hy = Somem = 2109.705 — Ba =145 —

Wb
Py = 1.45— x 25 x 107* = 3.625 x 103Wbh

m

. i _ . __2000A-e A-e _ — _ Wb

Suponiendo: FMM = H, - £4; Hy = sooa = 1% 106?, By = Hy(4m x 1077) = 1257 —

Wb
P, = (1'257W X 27.04 x 10_4m2) =3.398 x 108 Wb

Flujo Partes de acero Entrehierro FMM, FMM
supuesto en total
Wb Ba, B Hy Hp | FMMy, g ,Bg Hg
Wb A-e [A-e] Wb A-e [A4-e] [A-e]
el | ] wl |
3.171x 1073 | 0.634 80 75.84 1.173 933210.7 1866.42 | 1942.26
3.22x 1073 | 0.644 82 77.74 1.191 947631.1 1895.26 | 1973.00
3.25x 1073 | 0.65 83 78.68 1.202 956459.99 |1912.92 | 1991.60

®, = 3.25 x 1073Wb.
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1.8. En el ndcleo magnético mostrado en la figura, calcule la corriente en amperes
necesaria para establecer un flujo de 7 X 1073 weber en el brazo central B. Resuélvalo por
métodos: a) de prueba y error y b) grafico, usando curvas compuestas.

Longitud media de la trayectoria; bafe = 72 cm; be = 30 cm; bcde = 80 cm.
Longitud del entrehierro: 0.1 cm.
Area de la seccion transversal; bafe = 40 cm?; be = 60 cm?; bcde = 40 cm?.

Numero de vueltas de la bobina
de excitacion: Ng = 1000 vueltas.
Material = acero para transformadores de la USS.

Desprecie los efectos marginales y de dispersion en el entrehierro.

a o ¢
-— —_— %
A %5
; N vietias Entrehierro R bﬂf9> Rbe 2R bcde
A 8 c I
R
14 e d :
Problema 1.8.

Ay =40 X 10742 Apege = 40 X 107*m%; Apgre = 40 X 107*m2; Ay, = 60 x 107

7% 1073 Wb Wh A-e A-e
ﬂbe = W = 117W’ Hbe = 3757, FMMbe = (3757) (03 m) =11254-¢

Mallal
FMM = Hy¢ - tpc + Hpafe * ‘gbafe
FMM, = FMM,
Hpafe {)bafe = Hpcge * Chede + Hg - {)g
\_Y_/ \ J
|

@, D¢
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Malla I1
FMM = Hpe * €pe + Hpcae * tbcae + Hy * £y

Dpax =7 X103 Wh = dy+d,

D, B H FMM, D, Boede H H-? By Hy Hyt, FMM,
supuesto bafe bafe H-¢ supuesto bcde | bcde
bafe

3.5 %1073 0.875 | 140 100.8 3.5x1073 0.875 | 140 112 0.875 | 696302.9 696.3 | 808.3

45x1073 1.125 | 245 176.4 25x1073 0.625 | 90 72 0.625 | 497359.2 497.4 | 569.4

5x1073 1.25 475 342 2x1073 0.5 70 56 0.5 397887.4 397.9 | 467.9
52x1073 1.30 500 360 1.8x 1073 0.45 65 52 0.45 358098.6 358.1 | 410.1
54x1073 1.35 750 540 1.6 x 1073 0.40 58 46.4 | 0.40 318309.8 318.3 | 369.7
53x1073 1.325 | 625 450 1.7 x1073 0.425 | 60 48 0.425 | 338204.3 338.2 | 386.6

5.25x 1073 1.313 | 520 374.4 1.75x 1073 0.438 | 61 48.8 | 0.438 | 3481514 348.1 | 396.9

FMM, ~ FMM, ~ 380 A - e FMM; = (112.5+380) = 49254 - ¢
_4925A-e 0.493 A
~1000e

1.9. El nacleo magnético mostrado en la figura que se acompafa esta hecho de hojas de
acero laminado con un factor de apilamiento de 0.9. La bobina de excitacién tiene 200
vueltas y circula a traves de ella una corriente de 2 amp. Determine el flujo en el
entrehierro. Desprecie los flujos de dispersion, pero considere los efectos marginales en el
entrehierro. La longitud media de la trayectoria magnética en el acero es de 80 cm, y la
longitud del entrehierro es 0.1 cm. La seccidn transversal del ndcleo es uniforme y es de 5
cm. X 5 cm. Resuelva este problema por a) método de prueba y error y b) método grafico y
compare resultados.

Ra

N\

2 amp 1
L s
g 200 FIVIRA
J ; vueltas < R g
)

Problema 1.9.

)

FMM = (2 A)(200e) =400 A - e; As=5x5x0.9=225x 10"*m?;
Ay = (5.1)(5.1) = 26.01 x 10~*m?

Suponiendo que toda la FMM est& en el acero.
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400A-e A-e Wb s
FMM:HA"EA; HA :WZSOOT; ﬁA:0-85?; ®=19x%x10 Wb

Suponiendo que toda la FMM esta en el entrehierro.

400A-e A-e Wh 4
FMM = Hy - £g; Hg = oo =400 000—; ;= 0.503—; & =131x107*Wb
Flujo Acero Entrehierro
supuesto Ba Hy Hy-4, By Hy Hy -4, FMMy
d[Wh] Wb A-e [A-e] Wb A-e [A-e] [A-e]
ol | ] |
1.2 x 1073 | 0.53 70 56 0.461 367139.4 | 367.14 423.14
1.15x 1073 | 0.51 66 52.8 0.442 351841.95 | 351.84 404.64

® =149 x 1073 Wh.

1.10. El nucleo magnético mostrado en la figura consiste de tres secciones hechas
respectivamente de acero fundido, hierro fundido y un entrehierro. Encuentre el flujo en el
entrehierro si los amp.-vueltas de la bobina de excitacion son 800. El 4rea de la seccion
transversal es uniforme de 8 cm. X 8 cm. La longitud media de las trayectorias magnéticas
son: en el hierro fundido, 40 cm. En el acero fundido, 50 cm. La longitud del entrehierro es
0.1 cm. Desprecie los efectos marginales y de dispersién. (Sugerencia: construya las
curvas compuestas de flujo vs. Fmm. Y resuélvalo por el método grafico).

Ra

N\

read ket

% 1

/ Hlerro fundido Al::u :und ido FRIn ¢

CRE:
/\/

7

R,
Problema 1.10.
FMM =800A-e
A=Ay =A4,=8x8=064x10"*m?% £, =04m; £,=05m; £;,=0001m

Suponiendo FMM = H, - ¢,
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8004-e _ g002 ¢ 135D ® =8.64x1073Wh
= = . = . —’ = . X
4 0.5m m’ Ba m?

Suponiendo FMM = Hy - £y
_8004-e . 00de. — 05620, ® =3.584 x 1073 Wb
H= 04 = m ) ﬁH - Y m2 ’ -

Suponiendo FMM = H, - £,

8004-¢ _ 50000022 100572 ® = 6.43 x 10~3 Wb
= = ; = 1. —; = 6. X
9 0.001 m Ay m?2
CI)MAX = 3584‘ X 10_3 Wb
Flujo Acero fundido Hierro fundido
supuesto Ba H, Hy -4, Bu Hy Hy -ty By Hy, Hy-£y | FMMy
ool |y T ey Aol [y [ ey [ -el [0y [ e [a-el T4
m?2 m m? m m?2 m

3x1073 | 0.47 | 250 125 0.47 | 1500 | 600 0.47 |373019.4 | 373.0 | 1098

5x1073 | 0.39 | 200 100 0.39 | 1200 | 480 0.39 | 310849.5 | 310.8 | 890

4x107% | 0.375 | 190 95 0.375 | 1000 | 400 0.375 | 298415.5 | 298.4 | 793.4

® ~2.4%x1073 Wh.
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2.- TRANSFORMADORES.
2.1. ESTRUCTURA DEL TRANSFORMADOR:

Se denomina transformador, a un dispositivo eléctrico que permite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia. La
potencia que ingresa al equipo, en el caso de un transformador ideal (esto es, sin
pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales presentan un
pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio, tamafio, etc.

El transformador es un dispositivo que convierte la energia eléctrica alterna de un cierto
nivel de tension, en energia alterna de otro nivel de tensién, por medio de la accién de un
campo magnético. Esta constituido por dos o mas bobinas de material conductor, aisladas
entre si eléctricamente por lo general enrolladas alrededor de un mismo nucleo de
material ferromagnético. La Unica conexion entre las bobinas la constituye el flujo
magnético comun que se establece en el ndcleo.

Conexiones Conexiones
del primario del secundario

Devanado

: - . c o Devanado
primario Nucleo ferromagneético ggeundario

Figura. 2.1.1. Estructura del transformador eléctrico.

Un transformador posee dos bobinados, uno primario y uno secundario que se arrollan
sobre un nicleo magnético comun, formado por chapas magnéticas apiladas.

-Por el bobinado primario se conecta la tensibn de entrada, y por el secundario
obtendremos la tension de salida.

-Los transformadores tienen el nicleo de hierro con forma de ventana y esta constituido
por numerosas chapas magnéticas de diferente espesor, apiladas unas encima de otras y
aisladas entre si mediante un barniz.

-Esta disposicion reduce considerablemente las pérdidas que aparecen en el hierro por
efecto de las corrientes parasitas.

-Para formar el paquete de chapas se utilizan tornillos o remaches, procurando que
gueden aislados de las chapas.
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-Se trata adecuadamente las superficies exteriores del nlcleo para evitar la corrosion.

-Los dos bobinados aparecen arrollados sobre un carrete que abraza la columna central
del nucleo.

-El conductor que se utiliza para las bobinas suele ser de cobre aislado mediante un
barniz.

2.2. FUNCIONAMIENTO:

Para poder comprender el funcionamiento de un transformador se examinara el de
construcciéon mas elemental.

Un circuito magnético simple, constituido por dos columnas y dos culatas, en el que han
sido arrollados dos circuitos eléctricos:

- Uno, constituido por una bobina de N1 espiras, es conectado a la fuente de corriente
alterna y recibe el nombre de primario.

- Otro constituido por un bobinado de N2 espiras, permite conectar a sus bornes un
circuito eléctrico de utilizacion (la carga) y recibe el nombre de secundario.

Al alimentar el bobinado primario con una fuente de voltaje alterno, por él (el bobinado)
circulara una corriente eléctrica alterna (I11), que produce una fuerza magnetomotriz que
causa que se establezca un flujo de lineas de fuerza alterno (91) en el circuito magnético
del transformador.

Flujo t:all'lalizadu

-
[ 1!
Vca

F 9 I I F 3
e o

Bobinado I Bobinado

primario (I” secundario

Figura. 2.2.1.

El flujo ®1 al estar canalizado en el nucleo, induce en las espiras del bobinado
secundario una fuerza electromotriz (E2).

Las espiras del bobinado primario también estan en la influencia del ®1. Por lo tanto en
ellas se va a inducir una fuerza contraelectromotriz (E1), que se opone al voltaje de
alimentacion, dando como resultado una disminucién de la intensidad de corriente 11
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n_Jl !
] 1
El E2
| il

F N I I F 9

e o
Bobinado I Bobinado
primario (I” secundario
E1=444 xQxFx N1 E2=444 xQx F x N2
Figura. 2.2.2.

Cuando se le aplica carga (R) al bobinado secundario, circula por él la intensidad de
corriente 12, la cual produce el flujo magnético ®2, opuesto al ®1, por lo tanto reduce el
flujo resultante en el nucleo dando como resultado que la fuerza contraelectromotriz
disminuya y la intensidad de corriente |11 aumente.

Se observa como un aumento de la corriente en el secundario (12) provoca un aumento
de la corriente en el primario (I1), sin que exista conexion eléctrica entre ambos
bobinados.

b i 8
o
b i 8

1|l | 1 I2
f— . 2 : f—
Vca | |
a7 -“\-I I T | 4 R
i 2= i
Bobinado I Bobinado
primario 'I” secundario
Figura. 2.2.3.

Dado que la fuerza contraelectromotriz es directamente proporcional al flujo inductor
(®1), al disminuir éste, por la contraposicion del ®2, se da un incremento en la corriente
1.
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2.3. CIRCUITO EQUIVALENTE:

Transf.

N
b

Figura. 2.3.1.

En este dibujo, como ya sabemos, representa un circuito con un transformador real con
carga. Asi que vamos a comenzar a simplificarlo. La intensidad Ip es muy superior a la
intensidad Iy, por lo tanto, podemos ignorar esta intensidad y la inductancia y la
reactancia. Nos quedaria por tanto el siguiente circuito:

® |

Figura. 2.3.2.

Posteriormente pasamos todos los componentes eléctricos a la izquierda del
transformador, de esta forma podremos eliminar el transformador del dibujo, que nos
gquedaria de esta manera:

2
Ry a%R, Xgy AN
= E_I._]_}KIW\_NY\K_
_
CE; Ep aEs []azz
v v
Figura. 2.3.3.
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Ahora nos queda sumar los componentes para sacar sus ecuaciones:

= 2
R, = Ry+a®R,

p

Xp = Xgg +a%Xgp

reduciéndose el circuito de la siguiente forma:

F_—_——_-
I Rp Xp E=Z,
e w U
IA

Tp

Gl = =l

Figura. 2.3.4.

Como RpYXp son dos elementos resistivos podemos combinarlos para conocer la
impedancia total y reducir todavia mas el circuito. Obtenemos la siguiente impedancia

total del transformador real.
= / 2 2
zp = JR p + X p

Con el siguiente nuevo dibujo:

B ]

v h 4

Figura. 2.3.5.
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La impedancia total del transformador real Zp es importante y lo suministra el fabricante,
porque cuando se conecta una carga hay una caida de tension interna, lo cual da a
entender que Zp afecta a la hora de regular la tension del transformador.

2.4. CONEXIONES TRIFASICAS:

Los principales sistemas de generacion y distribucién de potencia en el mundo son
sistemas trifasicos de corriente alterna (ca), debido a las grandes ventajas que
presentan.

En un sistema trifasico las tensiones estan desplazadas 120 grados eléctricos,
ademas la relacién de transformacién “a” de cualquier transformador viene dada
por:
V¥l N1
a_ = — - —
V2 N2

V1 es la tensién del primario; N1 es la relacién de vueltas del secundario.

V2 es la tension en el secundario N2 es la relacion de vueltas del secundario.

Tipos de conexidn en un transformador trifasico:

GENERACION TRANSMISION SUBTRANSMISION
113 Kv 113 Kv
@ A Y 230 Kv Y Y Y A 13.8 Kv
13.8 Kv 400 Kv
SUBTRANSMISION DISTRIBUCION
23 Kv A 23 Ky A H 220V
13.8 Kv 13.8 Kv
Figura. 2.4.1.
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Conexion delta-delta.

Utilizado en sistemas cuyos voltajes no son elevados, especialmente en aquellos casos
en gque se debe mantener la continuidad de un sistema.

A

Pm O

oo

(b)

Figuras. 2.4.2. (a) y (b). Diagramas de conexion delta-delta.

Conexion estrella-estrella.

Se emplea en sistemas que operan con tensiones relativamente elevadas y en
instalaciones de potencia a 4 hilos.

c
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Lo
B
ry
[\ >

1 2 As 5|

A A W AA A

M_ P e 5 &1
n
a
=3
< (b)

Figuras. 2.4.3. (a) y (b). Diagramas de conexion estrella-estrella.

Conexion delta-estrella.

De los mas empleados, se utiliza en los sistemas de distribucion (a 4 hilos) para
alimentacién de fuerza y alumbrado, y elevar voltajes de generacion de transmision.

[

B

oy
1 =2 &
AL AL A LA A A S WA A A S
VT, eV VT T
1 2 =] =1

n

a

=]

(=

(b)

Figuras. 2.4.4. (a) y (b) Diagramas de conexion delta-estrella.
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Conexion estrella-delta.

Se utiliza en sistemas de potencia para reducir los voltajes y en sistemas de distribucion,
esta conexidn es poco usual, salvo en algunas ocasiones para distribucion a tres hilos.

a

S5e
y b
4 *3
(a)
c
c
=]
r
17 Y Yz a¥y ¥ Vg 5""""5]-
b
e (b)
Figuras. 2.4.5. (a) y (b) Diagramas de conexion estrella-delta.
P, lida Psalida
(meficiencia(%) = ———— =x 100 6 ,
entrada Pentrada — perdidas
Viacio — Y,
(%)regulacion(Rv) = ——— plenacarga o 100
Vplena carga
Ejemplo. 1

Calcular el porcentaje de regulacion de un transformador de 2300/115 volts, cuyo voltaje
en vacio se midio y resulto de 119 volts.

119 — 115
% Rv = TX 100 = 3.47%

Ejemplo. 2

El porcentaje de regulacién de un transformador de distribucion de 4160/220 volts es de
3.5%. Calcular el voltaje a que se elevara el devanado secundario si se quita la carga.
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Vvacio - Vplena carga

(Rv) = X100 = Vvacio = (Rv X Vplena carga) + Vplena carga

Vplena carga

Vpacio = (0.035 X 220) 4 220 = 227.7V
2.5. TRANSFORMADORES EN PARALELO:
Marcas de polaridad:

(Los devanados se conectan en serie)

."-' . E € marcas de polaridad

Se obtendran diferentes valores de voltaje que no son nominales.
Transformadores en paralelo:

Se conectan en paralelo para proporcionar corrientes de carga mayores que la corriente
nominal de cada transformador.

Reglas de conectar:

1.- Los devanados que van a conectarse en paralelo deben tener el mismo valor nominal
de voltaje.

2.- los devanados que se van a conectar en paralelo deben tener polaridades idénticas.

(Si no se siguen estas reglas, se pueden producir corrientes de corto circuito
excesivamente grandes).

i T
120 v ™ I:llT_rT2

3
|
120 v
120 v ” “ []
I 1

(@) )
Ipr = Ipq + Ip

Figuras. 2.5.1. Transformadores en paralelo.
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- Se aumenta la capacidad instalada en alguna industria o sistema, ya que resulta
MAas conveniente conectar en paralelo otro transformador con el transformador
existente para satisfacer la demanda, que instalar uno nuevo que tenga la
capacidad total.

- Se desea continuidad de servicio en una instalacion donde la carga se divide en
dos o mas transformadores en paralelo de tal manera que el servicio no quede
interrumpido por falla o reparacion de un transformador.

- Pararepartir la carga.

Transformadores en corto circuito.

Esta prueba se lleva a cabo para determinar experimentalmente el valor de la impedancia
equivalente de un transformador y las perdidas en los devanados como su nombre lo
indica, la prueba de cortocircuito en un transformador se desarrolla con uno de los
devanados conectados en cortocircuito, debido a esto, al otro se le aplica durante la
prueba un voltaje del 5 al 15% del voltaje nominal.

Parametros a medir en un transformador en corto circuito.

— w ') ¢
o O }Hg o,
¢ 4

Figura. 2.5.2. Diagrama de conexiones para la ejecucion de la prueba de corto circuito en
un transformador.

La impedancia equivalente referida al primario es:

VCC
Zen =1,

Zep — Impedancia equivalente.

Vec — Voltaje corto circuito.

Icc — Corriente corto circuito.
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La resistencia equivalente referida al primario es:

PCC
Rep = 5

=7, = ley de Joule Pcc = Rep - 1%¢c

La reactancia equivalente referida al primario es:

_ 2 _ p2
Xep = Zep Rep

Igualacion de la impedancia en un transformador:

_Ep Np Ig Ip 1

“TE TN L I «a
Ley de Ohm:
V=1R V=17 E=1-7

Despejando (2)

Ep Es

Z=—; tanto Zp=-—; Zg = —.

I Ip Is
Ep
Es _a_Erls_ o
Ip 1 Es-Ip
Is a
Dividir I - Ip
EP'IS &
s-lp _ > Ip _ 5 ZP_ 2
Es- 1, © T E " Tz
Is-Ip I

2.6. AUTOTRANSFORMADOR.
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El autotransformador es una maquina que funciona como un transformador comun el
autotransformador se caracteriza por su construccion ya que este tiene un solo bobinado
en un autotransformador, la porciébn comun del devanado Unico actia como parte tanto
del devanado "primario” como del "secundario”. La porcion restante del devanado recibe
el nombre de "devanado serie" y es la que proporciona la diferencia de tension entre
ambos circuitos, mediante la adicién en serie con la tensién del devanado comun.

La transferencia de potencia entre dos circuitos conectados a un autotransformador
ocurre a través de dos fendmenos: el acoplamiento magnético (como en un transformador
comun) y la conexion galvanica (a través de la toma comun) entre los dos circuitos De
igual manera, un transformador incrementa su capacidad de transferir potencia al ser

conectado como autotransformador.
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Tipos de autotransformador:
a).- Autotransformador reductor:

Si se aplica una tension alterna entre los puntos A y B, y se mide la tensién de salida
entre los puntos C y D, se dice que el autotransformador es reductor de tension.

Aﬁ
ve | S
Np §|| T rc
S Ns o
B » A «D

Figura. 2.6.1. Autotransformador reductor.
Relacion de vueltas Ns/ Np < 1
b).- Autotransformador elevador:

Si se aplica una tensién alterna entre los puntos C y D, y se mide la tensién de salida
entre los puntos Ay B, se dice que el autotransformador es elevador de tension.

Figura. 2.6.2. Autotransformador elevador.
Relacion de vueltas Ns/ Np > 1
PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO Y OPERACION.

El principio de funcionamiento es el mismo que el del transformador comun, entonces la
relacion de transformacion entre las tensiones y las corrientes y el nimero devueltas se
mantiene.

Las corrientes primaria y secundaria estan en oposicion y la corriente total que circula por
las espiras en comun es igual a la diferencia de la corriente del devanado de baja tensién
y el devanado de alta tension.

Para que un autotransformador funcione Adecuadamente los dos devanados deben tener
el mismo sentido de bobinado.
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Operacion:

Tiene un solo bobinado arrollado sobre el ndcleo, pero dispone de cuatro bornes, dos
para cada circuito, y por ello presenta puntos en comun con el transformador

Consta de un bobinado de extremos A y D, al cual se le ha hecho una derivacién en el
punto intermedio B. Por ahora llamaremos primario a la seccion completa A D vy
secundario a la porcién B D, pero en la practica puede ser a la inversa, cuando se desea
elevar la tension primaria.

Vi@ Eq 4D T

Figura. 2.6.3. Operacion del Autotransformador.

La tension de la red primaria, a la cual se conectara el autotransformador, es V1, aplicada
a los puntos A y D. mostrados en la fig. 2.6.3. Como toda bobina con nucleo de hierro, en
cuanto se aplica esa tensién circula una corriente que hemos llamado de vacio en la
teoria anterior. Sabemos también, que esa corriente de vacio esta formada por dos
componentes; una parte es la corriente magnetizante, que esta atrasada 90° respecto de
la tension, y otra parte que esté en fase, y es la que cubre las pérdidas en el hierro, cuyo
monto se encuentra multiplicando esa parte de la corriente de vacio, por la tension
aplicada. Llamamos a la corriente total de vacio I,, como lo hemos hecho en otras
oportunidades.

Limitaciones:

Dentro de los autotransformadores existen limitaciones de funcionamiento que se dara a
conocer a continuacion.

e a) Una falla en el aislamiento de los devanados de un autotransformador puede
producir que la carga quede expuesta a recibir plena tension (la de la fuente). Se
debe tener en cuenta esta situacion al decidir utilizar un autotransformador para
una determinada aplicacion.

e b) Las ventajas en ahorro de material tienen una limitacién fisica, que en la
practica es una relacion de voltajes de 3:1. Para relaciones de tension mayores a
ésta, o bien el transformador convencional de dos devanados es mas compacto y
econdmico, o bien resulta imposible construir el autotransformador.
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e ) En sistemas de transmision de energia eléctrica, los autotransformadores tienen
la desventaja de no filtrar el contenido arménico de las corrientes y de actuar como
otra fuente de corrientes de falla a tierra.

o d) Existe una conexion especial -llamada "conexién en "ZIG-ZAG" que se emplea
en sistemas trifasicos para abrir un camino de retorno a la corriente de tierra que
de otra manera no seria posible lograr, manteniendo la referencia de tierra del
sistema.

Conexiones en Zig-zag (2)

Ll |
N\ n%\ b.&L\“ b

VV\V—a

A% .

' b’ ¢

q
3’

A

0

Figura. 2.6.4. Conexién zig-zag (2)
Ventajas y desventajas.

A continuacion se dara a conocer las ventajas y desventajas de los autotransformadores
en resumen decimos que existe una gran gama de ventajas de los autotransformadores.

1. VENTAJAS.
e Solo un porcentaje de la energia se trasmite por induccion.

o El autotransformador por sus caracteristicas se viene a ser de menor tamafio por
lo que ocuparia menor espacio.

o Existe menor flujo del campo y menor tamafio del ntcleo de hierro.
e Se obtienen autotransformadores mas livianos.

e El autotransformador lleva un solo bobinado.

e Menores caidas de tension.

e Menor intensidad de vacio.

e Es mas facil de construir y requiere menos cobre.

e En consecuencia es mas econémico.
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o Parte de la energia del autotransformador se transmite eléctricamente.
e Las perdidas eléctricas siempre son menores que las perdidas magnéticas.
o El autotransformador tiene mayor rendimiento.

e EI autotransformador genera méas potencia que un transformador normal de
especificaciones similares.

e Tiene una tension de cortocircuito pequeia lo que plantea el inconveniente de que
la corriente en caso de corto circuito es elevada.

o Transfiere més potencia que un transformador normal.

2. DESVENTAJAS.

e La principal desventaja de los autotransformadores es que a diferencia de los
transformadores ordinarios hay una conexion fisica directa entre el circuito
primario y el secundario, por lo que se pierde el aislamiento eléctrico en ambos
lados.

e Peligro del corte de una espira, 0 que produciria que el secundario quede
sometida a la tension del primario.

e Conduccidn galvanica entre el primario y secundario.
e Baja regulacién de tension debido a su baja impedancia equivalente.

e Debido a la construccion eléctrica del dispositivos, la impedancia de entrada del
autotransformador es menor que de un transformador comdn Esto no es ningun
problema durante el funcionamiento normal de la maquina, pero si por alguna
razén se produce un cortocircuito a la salida.

o La salida del transformador no esta aislada con la entrada, este se vuelve inseguro
para la persona que lo opera.

e No tienen aislamientos en los primarios y secundario.
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2.7. EJERCICIOS DE TRANSFORMADORES*:

2.7.1.- Un transformador tiene 120 vueltas en el primario y 720 vueltas en el secundario.
Si su corriente de carga es 0.833, ¢Cudl es el componente de carga de la corriente del
primario?

_ Ng-Ig (720 €)(0.833 4)

= = 4998 A
P™ N 120 e

2.7.2.- ¢ Cual es la relacion de vueltas del transformador del problema 1?

N 229 0166
TTNTT720T 06
2.7.3.- ;Cual seria la relacién de vueltas del transformador del problema 2.7.1, si la bobina
de 720 vueltas se usara como primaria?

Np 720

= _—:6
TN, T120°

2.7.4.- Si un transformador ideal tiene una relacion de vueltas de 10 y un voltaje de linea
en el primario de 230 V, ¢ Cual es el voltaje en el secundario?

A Y
TV ST 0 T
2.7.5.- En una situacion de transformador ideal, si el voltaje de salida es de 120 V a 8.333
Ay el voltaje de entrada es de 240 V; ¢, Cual es la corriente de entrada?

E _ I_S L = Is- Vs _ (8.333 4)(120V)

=5 = 4167 A
Ve I P v 240V

2.7.6.- Un transformador de 2300 a 230 V, 60 Hz y 2 KVA; se especifica con 1.257
V/vuelta de sus bobinas de devanado. Suponga que se trata de un transformador ideal y
calcule.

a) El factor de transformacion de reduccion.
Vp 2300
Vs 230

b) Las vueltas totales de la bobina de alta tension.

Ve 1257  any =2 = 2390 _ 163975 ~ 1830
N, e TP T 57 T 1257 04T T ¢
c) Las vueltas totales de la bobina de baja tension.
nooNe 1830 .
ST TT10 T 0
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2.7.7.- Usando el problema (transformador) del problema 2.7.6, ¢ Cual es su corriente de
secundario?

P 2KVA
P:VS'IS-°- 152Z2m28.691‘1

2.7.8.- Con el transformador del problema 2.7.6, ¢,cudl seria su flujo magnético maximo en
el nicleo (a) en el sistema inglés, (b) en el sistema internacional?
Vs 230

_ _ _ -3
Prmax = 4.44 XFXNg  4.44x60%x183 4717 X107 Wb

1 linea
108

gy = 4717 x 1073 Wb( ) = 4.717 x 105 lineas

2.7.9. Se prueba un transformador de 10 KVA, &= Hz, 4800/240 V a circuito abierto y en
cortocircuito. Los resultados de la prueba son los siguientes.

prueba V A W Lado que se usa
A circuito abierto 240 15 160 Bajo voltaje
En corto circuito 180 2.083 180 Alto voltaje

A partir de los siguientes datos anteriores, calcular:

a).- La resistencia y reactancia equivalente, referidas al lado de alto voltaje.
Rp; Xp; Z =+X?+R?

P
P=V:1 > P=(RI >P=R-I> > R=p;

P 180
Rp = -

77 = GZogay: ~ 41489

En un circuito abierto no se sabe la impedancia.

g2V, g Ve 180 _oriia
T TP T T 20837 T

Xp =122 —R? = Xp =/(86.41)2 — (41.48)2 = X, = \7467.34 — 1720.59
Xp =75.80 Q
b).- La resistencia y reactancia equivalentes, referidas al lado de bajo voltaje.

ZS; RS; XS;
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4800 -
240

Re = Rp 4148 _ 0.1037 Q

ST a2 T (2002

, , 86.41
Zp=a?-Z; = 8641=(20)2-Z5 = Zs= W:o.zm
_Xp 7580 01895 0
ST a2z (20027 ’

Ry =22 — X2 = R, = /(0.21)2 — (0.1895)2 = 0.1037 Q.
c).- La regulacion de voltaje del transformador de bajada, a f.p. unidad y (plena carga).

Vee — V,
%RV=¥><100
PC

Datos nominales:

_10KVA

VSC = (VZCOSCD + IZRQZ) +] (stenCD + IZXEZ); IZ = 240 V = 41.66 A.
Vsc = (240(1) + (41.66)(0.1037)) +j(240(0) + (41.66)(0.1895))
Vsc = 244.3201 + j 7.8945
Vsc = 244.44 1.1.85° volts
10 KVA
VSC = (Vlcosq) + IlRel) +] (VlsenCD + IlXel); 11 = 4800 V = 2.083 A.

Vsc = (4800(1) + (2.083)(41.48)) +j (4800(0) + (2.083)(75.80))

Vse — Vo 244.44 — 240
%RV = ~—F£ % 100 = %RV = —————— x 100 = 1.85 %
Vec 240
4888.95 — 4800
%RV = x 100 = 1.85 %

4800

2.7.10. Para los datos de las pruebas a circuito abierto y cortocircuito del problema 2.7.9,
calcular:

a) Laresistencia equivalente del transformador, referida al lado de bajo voltaje.
Rp 4148

szaz'RS; . RS=
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b)

c)

La eficiencia a plena carga, a un f.p. 0.9 en retraso.
Psaiida 9000 W

Psqiiaq + perdidas 9340 W
Psalida = 10 KVA COSq) = 10 KVA (09) = 9 KW
Psqriaa + perdidas = 9 Kw + 0.160 Kw + 0.180 Kw = 9340 W

= 0.9635 =96.35%

La eficiencia a media carga a un f.p. 0.9 en retraso.
1
Psaiida = (5) x (10 KVA) % (0.9) = 4500 W

Pyacio = 160 W
2

1
P.. = (180 W) X ()% = (180) X (E) —45W

Ponirada 0 Psatiaa + perdidas = 4500 + 160 + 45 = 4705 W

_ 4500 _ 9564 = 95.64 %
T=%705 " G ER

2.8. Material didactico*:

W O N R WN R

L R o ol =
N OOl WN RO

http://www.tuveras.com/maquinaselectricas.htm

http://www.tuveras.com/transformador/previos.htm

http://www.tuveras.com/transformador/eltransformador_ideal.htm

http://www.tuveras.com/transformador/eltransformador real.htm

http://www.tuveras.com/transformador/transformador ensayos.htm

http://www.tuveras.com/transformador/eltransformador potencias.htm

http://www.tuveras.com/transformador/reduccion.htm

http://www.tuveras.com/transformador/autotransformador.htm

http://www.tuveras.com/eltrafotrifasico/eltrafotrifasico.htm

. http://www.tuveras.com/eltrafotrifasico/autotransformador_trifasico.htm
. http://www.tuveras.com/eltrafotrifasico/caracteristicas.htm

. http://www.tuveras.com/eltrafotrifasico/acoplamiento.htm

. http://electricidad-ibf.blogspot.mx/p/el-transformador.html

. http://www.youtube.com/watch?v=01rkRMrROeg

. http://www.youtube.com/watch?v=WNXRLPUNAUA

. http://www.youtube.com/watch?v=TsAZrzfH-0U

. http://www.youtube.com/watch?v=M4jJMkdTFOs
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Motores de corriente alterna.

3. MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

3.1. ESTRUCTURA:
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PIEZAS DE UN MOTOR DE ROTOR JAULA DE ARDILLA.

o

[

lrdy

Ly —
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L
[

[253

.
[

Figura. 3.1.1. COMPONENTES.

1. Rotor y eje del motor.

2. Chaveta.

3. Escudo delantero.

4. Junta caja de Bornes IP55.
4a.Junta caja de Bornes IP65.
4b.Junta caja de Bornes IP65.
5. Tapa caja de Bornes IP55.

5a.Tapa caja de Bornes IP65.
5b.Tapa caja de Bornes IP65.
6. Tornillos caja de bornes.

13b. Rodamiento posterior.
14a.Carcasa B3.
14b.Carcasa B5.

15.

Tornillos capot ventilador.

16a.Retén anterior.
16b.Retén posterior.

17.
18.
19.

Tapa exterior del rodamiento delantero.
Tapa interior del rodamiento delantero.
Tapa exterior del rodamiento trasero.

7. Prensaestopa.

8. Escudo posterior.

9. Ventilador de refrigeracion.

10. Tapa del ventilador.

11. Abrazadera del ventilador.

12. Arandela ondulada de acero para compensacion.
13a.Rodamiento anterior.

20.
21.
22.
23.
24.

25

Tapa interior del rodamiento trasero.
Bobinado del estator.

Brida B5.

Brida B14.

Placa de bornes con componentes de metal.

. Arandela espaciadora.
26.

Espérragos y tuercas.
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PIEZAS DE UN MOTOR DE ROTOR DEVANADO

Tapa de accesoa
1as escoblllas
Cajade .
bo,Jnes Soporte semleje \\

lado escobillas

Escobillas

Tapade

ventilacion
Ventilador

Rotor bobinado Estator

Rodamiento con hendiduras

Tapa y sopore
rodamiento [ado eje

Despiece de un motor de rotor con anillos.

Figura. 3.1.2.
MOTORES DE INDUCCION DE CORRIENTE ALTERNA:

La maquina de induccién es la mas resistente y ampliamente usada en la industria, desde el
punto de vista constructivo, como una maquina de corriente directa (C.D.), la maquina de
induccién tiene un estator y un rotor montado sobre chumaceras y separado del estator por un
entrehierro.

La corriente alterna (C.A.) se alimenta al devanado del estator directamente y al devanado del
rotor por induccion, de aqui el nombre de MAQUINA DE INDUCCION.

La maquina de induccién puede operar tanto como motor como generador, sin embargo, su
uso preferente es como motor y se construye en varios tamafios y variantes para distintas
aplicaciones:

» Motores de induccion pequefios monofasicos: (en capacidades de potencia
fraccionarias), usados en muchas aplicaciones de aparatos del hogar, tales como:
licuadoras, lavadoras, refrigeradores, maquinas herramientas, transportadores, etc.
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* Motores de induccién trifasicos grandes: (de decenas y cientos de caballos de
fuerza) usados en bombas, ventiladores, compresores, molinos de papel, industria
textil, industria petrolera, industria cementera, etc.

= Motores de induccion lineales usados en transporte.

= Motores de induccion bifasicos: Que principalmente se usan como servomotor en
los sistemas de control.

Aun cuando el disefio basico de los motores de inducciébn no ha cambiado mucho en los
ultimos 50 afios, los materiales aislantes modernos, las técnicas de optimizacién del disefio
basado en computadora y los métodos automatizados de manufactura han dado como
resultado motores de menor tamafio fisico y de menor costo por kW. La estandarizacion
internacional de las dimensiones fisicas y tamafios de carcazas significa que motores de
distintos fabricantes sean fisicamente intercambiables y tengan caracteristicas de
comportamiento similares.

La confiabilidad de los motores de induccion de jaula de ardilla comparada con la de los
motores de corriente directa (C.D.) es alta, las Unicas partes del motor jaula de ardilla que se
pueden desgastar son las chumaceras, y las mejoras en las modernas chumaceras
prelubricadas han extendido alin mas la vida de estos motores.

LA CONSTRUCCION BASICA.

El motor de induccion de corriente alterna (C.A.) estd compuesto de dos partes
electromagnéticas:

» Una parte estacionaria llamada estator.
= Una parte rotatoria llamada rotor, soportada en cada extremo por chumaceras.

El estator y el rotor, cada uno, estan constituidos de:

= Un circuito eléctrico construido de cobre aislado o aluminio para conducir la
corriente.

= Un circuito magnético construido de acero laminado, que es el que transporta el
flujo magnético.

EL ESTATOR:
El estator es la parte estacionaria externa del motor y cosiste de:

» Lacarcaza cilindrica externa del motor, la cual esta hecha ya sea de placa de acero
soldada, hierro fundido o aleacion de aluminio fundida; la carcasa puede incluir la base
para montaje.

= El circuito magnético que esta constituido de una serie de laminaciones ranuradas,
de acero al silicio empaquetadas dentro de un espacio cilindrico dentro de la
carcasa. El circuito magnético esta laminado para reducir las corrientes circulantes,
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con lo cual se tienen perdidas menores, y en consecuencia, también menor
calentamiento.

= Un grupo de bobinas aisladas eléctricamente. Estas bobinas se colocan dentro de
las ranuras del circuito magnético ranurado. El area de la seccién transversal de los
conductores de estas bobinas debe ser suficientemente grande, de acuerdo a la
potencia del motor. Para un motor trifasico, se requiere de tres grupos de bobinas,
uno, por fase.

ESTRUCTURA GENERAL DEL ESTATOR VISTA SECCIONADA DEL ESTATOR

RANURAS DEL ESTATOR
LAMINACION DEL ESTATOR

EJE
ENTRE HIERRO

LAMINACION DEL ROTOR

- RANURAS DEL ROTOR

LAMINACION DEL. ROTOR Y DEL ESTATOR

Figura. 3.1.3.

El rotor.

Esta es la parte del motor, asi como el estator, el rotor consiste de un grupo de laminaciones
de acero ranuradas y empacadas juntas en la forma de un cilindro magnético y con un
circuito eléctrico. El circuito eléctrico del rotor puede ser cualquiera de los siguientes:

= Tipo rotor devanado. El cual tiene 3 grupos de devanados aislados con
conexiones llevadas al exterior a 3 anillos rozantes montados sobre el eje, las
conexiones externas a la parte rotatoria se hacen a través de escobillas montadas
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sobre los anillos rozantes, por lo que este tipo de motor se le llama con frecuencia
motor de anillos rozantes.
= Tipo rotor jaula de ardilla. El cual comprende un grupo de barras de cobre o
aluminio instaladas dentro de las ranuras, las cuales estan conectadas a un anillo
en los extremos del rotor. La construccién de los devanados del rotor asemeja a
una “jaula de ardilla”.
Las barras de aluminio del rotor estan usualmente embebidas en las ranuras del rotor, lo que
hace que sea una construccion muy robusta, aun cuando las barras de aluminio del rotor
estan en contacto directo con las laminaciones de aluminio, practicamente toda la corriente
del rotor que circula a través las barras de aluminio no lo hace por las laminaciones.

TERMINAL
DEL EEGR ESCOBILLA

-

‘}L_;m’i L EJE
o N

_‘_r,_,r""'t_..—i;j .?"]_..__.ﬁhl'll..L.D
o Hiﬁ/ RCZAMTE

AlSLAMIEN TG

EIDETALLES DE ESCODSILLA Y ANILLD ROZANTE

B} ¥ISTA SECCIONADA 0} VISTA SECCIONADA £ ROTOR GULOCADD DENTRO GEL C3TATAR

CONSTRUGSIKYN DEL ROTOR DE UN MOTOR DE INDUCCIGN POLIFASICO

Figura. 3.1.4.

La representacion basica de estos rotores, es usada para identificar sus partes y para
comprender mas adelante lo relacionado con el control de velocidad en los motores.
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AMILLOS
TERMINALES

ANILEOS

ROTOR JAULA DE ARD LA ROTOR DEVANADO

' CONDUCTORES
E R
| B
L B e ——— EJE
O Bl
AMILLOS I T
ROZAMNTES AMILLOS EXTREMOS

BY ROTOR JAULA DE ARDILLA

OZANTES x
A O Ton e D PARA MOTOR DE INDUCCLON

PARA MOTOR DE INDUCCION

 REPRESENTACION ESQUEMATICA DE ROTORES PARA MOTOR DE INDUCCION

CONSTRUCCION DE UN ROTOR DE JAULA DE ARDILLA
CON LAMINACION TROQUELADA Y CCN BARRAS Y ANILLOS EN LOS EXTREMOS

ANMNILLOS ROZANTES

DEWVAMNADGC
DEL ROTOR

“CADA DEVAMNADO DEL ROTOR SE COMNECTA A UN ANIL1 O DESLIZANTE SEPARADO

Figura. 3.1.5.
OTRAS COMPONENTES DEL MOTOR DE INDUCCION.
Las otras partes requeridas para completar el motor de induccién son:

» Dos tapas extremas que contienen a las chumaceras (una en cada extremo).

= Dos chumaceras o baleros para soportar a la flecha o eje rotatorio.

= Ventilador de enfriamiento, localizado en el extremo de accionamiento y que permite
proporcionar el enfriamiento forzado para el estator.

= Caja de conexiones terminales. En la parte superior o lateral se encuentra esta caja
para recibir las conexiones eléctricas externas.
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TAPA

ROTOR CHUMACERAS

CTAJA DE
CONEXIONES

VENTILADORES \\

CARCAZA ‘
DEL MOTO ESTATOR \/ ‘o

VISTA SECCIONADA DE UN MOTOR DE INDUCCION TOTALMENTE CERRADO

Figura. 3.1.6.
3.2. FUNCIONAMIENTO (principios de operacion).

Cuando se conecta una trifasica de C.A. a las terminales del estator de un motor de inducciéon
trifasico, tres corrientes alternas circulan en los devanados del estator, estas corrientes
producen un campo magnético cambiante que gira alrededor del interior del estator. La
velocidad de rotacién estd en sincronismo con la frecuencia del sistema y se le llama “la
velocidad de sincronismo”.

En el tipo mas simple de motor de induccién trifasico, el campo rotatorio esta producido por
tres devanados fijos del estator, separados 120° alrededor del perimetro del estator. Cuando
se conectan los tres devanados del estator a la fuente de alimentacion trifasica, el flujo
completa una rotacion para cada ciclo del voltaje de alimentacién. Para una fuente de
alimentacion de 50Hz, el flujo de estator gira a una velocidad de 50 revoluciones por segundo
0 50x60= 3000 revoluciones por minuto (RPM), si la fuente de alimentacion es de 60 HZ,
entonces es: 60x60= 3600 RPM.

Si hubiera un iman permanente dentro del rotor, estaria en sincronismo con el campo
magnético rotatorio. EI campo magnético del rotor interactia con el flujo rotatorio del estator
para producir una fuerza rotacional. Se menciona el caso del iman permanente debido a que
el principio de operacién es facil de comprender, el campo magnético en un motor de
induccion normal se induce a través del entrehierro del rotor.
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PRINCIPIO BASICO (SIMPLIFICADO} DE UN MOTOR DE 2 POLOS

ROTACION DEL CAMPO DEL ESTATOR

ESTATOR

ENTRE HIERRO —»—", f‘
il

|

I

| il iy 7“}\

It !:;Ar‘u NN, CONDUCTOR
1

|

i

ROTOR o Pl f g ity i DELRGTOR

!
1er ! Ty tig 40!
!

!
[ O S I A Y

[ LR B |

i
1
|
...... Ly

FUERZA SOBRE LOS
CONDUCTORES DEL ROTOR

Figura. 3.2.1.

Si los tres devanados del estator fueran re arreglados a la medida de la mitad de las ranuras
del estator, se habria espacio para otros tres devanados en la otra mitad del estator, el campo
magnético rotatorio resultante tendria 4 polos (2 norte y 2 sur) y se llamaria un motor de 4
polos, debido a que el campo magnético rotatorio solo pasa de 3 bobinas del estator para
cada ciclo de la frecuencia de alimentacién, entonces gira a la mitad de la velocidad (para el
caso de 50Hz, seria 1500 RPM). En consecuencia, los motores de induccion se pueden
disefar y fabricar con el nimero de devanados del estator para satisfacer la velocidad base

requerida para distintas aplicaciones.
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DISTRIBUCION DE FLUJO EN UNA MAQUINA DE 4 POLOS EN CUALQUIER MOMENTO

Figura. 3.2.2.

En los conductores del rotor, el campo giratorio inducira unas fuerzas electromagnéticas, que
al estar el devanado en cortocircuito daran lugar a unas corrientes. Estas en presencia de un
campo magnético, determinan que sobre los conductores actien unas fuerzas, las cuales
producen un par, que de acuerdo a la ley de Lenz, hace que el rotor tienda a seguir el campo
del estator.

La velocidad a la cual gira el flujo del estator se le llama velocidad sincrona y depende
entonces del nimero de polos del motor y de la frecuencia.

fx60 fx6
s = = RPM
no.de pares de polos P/2
fx120
ns = RPM

Donde:

Ns = velocidad rotacional sincrona en RPM.

f = frecuencia de alimentacion en HZ.

P = nimero de polos en el motor.

3.3. CIRCUITO EQUIVALENTE.

Las maquinas asincronas también se pueden utilizar como generador y como freno
electromagnético. Para ser usadas como motor deben suministrar potencia mecanica,

consumir potencia eléctrica y el deslizamiento debe ser 0<s<1.
Para hacer un analisis circuital se utiliza el circuito equivalente de la figura (3.3.1).
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1 X
R1 X 2 R2/s
—_— —
1 12

Vi Rm | | Xm Rme

Figura. 3.3.1: Circuito equivalente del motor asincrono incluyendo pérdidas mecanicas.

La nomenclatura utilizada es:
X,: Reactancia de dispersion o fugas del bobinado estatorico.

R,: Resistencia 6hmica del bobinado estatorico.

R Resistencia que representa a las pérdidas magnéticas.

X, : Reactancia que representa a la corriente magnetizante.

R, Resistencia variable que representa las pérdidas mecanicas.
X,: Reactancia de dispersion o fugas del bobinado de rotor.

R,: Resistencia 6hmica del bobinado de estator.

3.4. MOTOR TRIFASICO JAULA DE ARDILLA.
Clasificacion de los motores de induccién.

De acuerdo a sus caracteristicas de par, intensidad y velocidad, la NEMA, ha clasificado a los
motores de induccion en diferentes clases.

3.4.1. CLASE A.

Este motor disefiado con un par de arranque normal, alrededor de 150% de régimen. Su
corriente de arranque va de 5 a 7 veces la nominal. Su deslizamiento a plena carga es menor
del 5% y en los motores de gran tamario, aproximadamente del 2%.

Tiene un solo devanado de jaula de ardilla de baja resistencia, que se instala en ranuras
profundas, lo cual se traduce en un arranque rapido. Para motores de 10 HP o mayores, las
corrientes de arranque suelen ser muy elevadas lo que implica la utilizacion de métodos de
arranque a tensién reducida. Sus aplicaciones son generales: bombas centrifugas,
ventiladores, grupo motor generador y equipos que requieren un par de arranque bajo.

3.4.2. CLASE B.

Este disefio proporciona pares y deslizamientos similares a los de la clase anterior, pero las
corrientes en el arranque suelen ser menores, de 4 a 5 veces la nominal. Esta caracteristica
se consigue, por medio, de un devanado de rotor especial del tipo de doble jaula de ardilla o
de barras profundas, como en los de clase A. como los anteriores a ciertas potencias no se
prestan para el arranque a la tension plena de la red. Este disefio es el mds comun para uso
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general en tamafios que van de los 5 a los 200 HP, cuando los requerimientos del par de
arrangque no son muy Severos.

EMPLEADO EN BOMBAS CENTRIFUGAS
VENTILADQRES, PERFORADORAS Y
TORNOS

Motor jaula de andilla clase "B"

Figura. 3.4.2.

3.4.3. CLASE C.

Este es un disefio de par de arranque elevado y baja corriente de arranque, su rotor es de
doble jaula de ardilla, que si bien proporciona las caracteristicas mencionadas, limita su
capacidad de disipacion térmica. Por esto, no son recomendados para cargas de alta inercia
que impidan su rapida aceleracion. Su corriente de arranque es de 4.5 a 5 veces la hominal,
su par de arranque del orden de 250% del régimen y su deslizamiento a plena carga es del
5% o menos. Entre sus aplicaciones mas comunes se tienen: compresores, transformadores,
maquinas trituradoras y toda clase de cargas de naturaleza estatica y con requerimientos de
alto par de arranque. Se fabrican de capacidad de 3 o mayores.

EMPLEADQ EN BOMBAS RECIPROCAS
COMPRESORES, QUEBRADORAS Y
CARGADORES

Moton jaula de andilla clase "C"

Figura. 3.4.3.
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3.4.4. CLASE D.

Son motores con ranuras en el estator reducidas y a poca distancia de la superficie. Esto trae
consigo alta resistencia, desarrollandose elevados pares de arranque, hasta 300% del
nominal, pero con rendimientos bajos. Ademas, tienden a sobrecalentarse con cargas de alta
inercia. Se usa con cargas intermitentes, con frecuentes inversiones de giro que requieren
aceleraciones rapidas. Los motores con deslizamientos mayores, tales como los que se usan
en los servicios de los elevadores, tienen deslizamiento entre 15y 25 %.

i

EMPLEADO EX _
PREKSAS, GRUAS, MONTACARGAS

CORTADORAS Y CHZALLAS

Moton jauda de ardilla clase "D"

Figura. 3.4.4.
3.45.CLASEEYF.

Los motores de clase E, son de bajo par de arranque, 130% del nominal, baja corriente de
arranque de 2 a 4 veces la nominal y bajo deslizamiento, alrededor del 2%. Se construyen
con doble jaula de ardilla, proporcionando rendimientos mas bien modestos, aunque su
consumo de energia es pequefio. Se utiliza para mover cargas ligeras como las de los
motores de clase Ay b. la clase F, es similar a la clase E, pero requiere menos corriente de
arranque y presta un deslizamiento mayor.
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3.5. MOTOR TRIFASICO ROTOR DEVANADO.

El rotor bobinado estd compuesto de un devanado polifasico similar al del estator y con el
mismo numero de polos que él. Los terminales del devanado del rotor se conectan a anillos
rozantes aislados, montados sobre el eje, en los que se apoyan escobillas de carbon, de
manera que dichos terminales resultan accesibles desde el exterior, segin se aprecia en la
figura 3.5.1.

Figura. 3.5.1. Rotor bobinado.
Sus devanados del rotor pueden ser conectados a un grupo de resistencias exteriores y a
otros circuitos de mando, logrdndose con esto:

a) Ajustar el par de aceleracion.
b) Controlar la velocidad.

Moton de notorn devanado

Figura. 3.5.2.
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tipo

Par de
arranque
(% del
nominal

Corriente
de
arranque
(% del
nominal)

Deslizamiento
(%)

Factor
de
potencia
(%)

Rendimiento
(%)

observaciones

Clase

110-150

500-700

87-89

87-89

De par de arranque normal.
Aplicado en cargas de velocidad
constante y en donde se tolera
una corriente elevada durante el
arranque. Sus  USOS  soOn
generales: bombas centrifugas,
ventiladores, maquinas
herramientas, etc.

Clase

110-150

400-500

80-85

87-89

Con caracteristicas similares a
las de los motores de clase A,
pero con una corriente de
arranque menor. Se aplica
cuando los requerimientos del
par no son muy Severos.

Clase

200-250

450-500

80-85

82-84

De par de arranque elevado. Su
rotor es del tipo de doble jaula
de ardilla. Se aplica en el
accionamiento de: bombas de
movimiento alternativo,
trituradores, compresores, etc.

Clase

250-300

400-800

55-65

60-70

Tienen el par de arranque mas
elevado. Utilizados en cargas de
alta inercia y cargas
intermitentes. Sus usos se
encuentran  en:  cortadoras,
cizallas, punzadoras,
ascensores, montacargas, etc.

Clase
EYF

50-130

200-400

1-35

85-89

87-89

De bajo par de arranque.
Utilizados con cargas de baja
inercia acopladas directamente
como en: ventiladores, bombas
centrifugas, etc.

Rotor
devanado

300

150

87-89

87-89

De alto par de arranque con baja
corriente. Su eficiencia baja
cuando se emplea con
resistencia en el rotor para el
control de la velocidad. Se aplica
en accionamientos en donde la
carga se debe acelerar
lentamente. Algunas de sus
aplicaciones se tienen en: gruas,
montacargas, transportadores,
etc.

Tabla. 3.5.3. Caracteristicas eléctricas de los motores de induccién.
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3.6. MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION.

Cuando estan en operacion este tipo de motores de induccién desarrollan un campo
magnético rotatorio, pero antes de que el rotor inicie la rotacién, el estator produce solo un
campo estacionario pulsante.

Para producir un campo rotatorio y, por lo tanto, un par de arranque se debe tener un
devanado auxiliar desfasado 90° con respecto al devanado principal. Una vez que el motor ha
arrancado, el devanado auxiliar se remueve del circuito.

Los tipos de motores monofasicos son:

3.6.1. MOTORES DE FASE PARTIDA:

En general consta de una carcasa, un estator formado por laminaciones, en cuyas ranuras
aloja las bobinas de los devanados principal y auxiliar, un rotor formado por conductores a
base de barras de cobre o aluminio embebidas en el rotor y conectados por medio de anillos
de cobre en ambos extremos, denominado lo que se conoce como una jaula de ardilla. Este
tipo de motor tiene dos devanados bien diferenciados, un devanado principal y otro devanado
auxiliar. El devanado auxiliar es el que provoca el arranque del motor, gracias a que desfasa
un flujo magnético respecto al flujo del devanado principal, de esta manera, logra tener dos
fases en el momento del arranque. Al tener el devanado auxiliar la corriente desfasada
respecto a la corriente principal, se genera un campo magnético que facilita el giro del rotor.
Cuando la velocidad alcanza un 75 % de sincronismo, el devanado auxiliar se desconecta
gracias a un interruptor centrifugo que llevan incorporados estos motores de serie, lo cual
hace que el motor solo funcione con el devanado principal.

Bobinado auxiliar de arranque

Bobinado

e tfrobojo

Dispositivo
centrifugo

Alimentacion en C.A.

Motor monofdsico de fase partida con interruptor de arranque.

Figura. 3.6.1.1.

Se desactiva el switch centrifugo al alcanzar el 75% al 80% de su velocidad nominal.
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Figura 3.6.1.2.

3.6.2. MOTORES DE ARRANQUE CON CAPACITOR:

Este motor es similar en su construccion al de fase partida, excepto que se conecta un
capacitor en serie con su devanado de arranque. Los motores de arranque con capacitor
estan equipados también como los de fase partida, con devanado de trabajo y arranque, pero
el motor tiene un condensador (capacitor), que permite tener mayor par de arranque. El
capacitor se conecta en serie con el devanado de arranque y el switch o interruptor centrifugo.

L 3 Interruptor
+0o centrifugo
I -
" LE
Ru g
Vac o
E C
Xm <8
3 Devanado auxiliar
-o U AN
jXA RA IA
a)
Ia
/\ > V
I
b)

Tm

Figura. 3.6.2.1. Motor de arranque por capacitor (a) esquematico (b) desfase de corrientes.
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3.6.3. MOTORES CON CAPACITOR PERMANENTE:

Este motor Utiliza un capacitor conectado en serie con los devanados de arranque y de
trabajo. El crea un retraso en el devanado de arranque, el cual es necesario para arrancar el
motor y para accionar la carga. La principal diferencia entre un motor con permanente y un
motor de arranque con capacitor, es que no se requiere switch centrifugo. Estos motores no
pueden arrancar y accionar cargas que requieren un alto par de arranque.

DE BASE RIGIDA DEBASEFLEXIBLE

GRASERA

CHUMACERAS
DEBALEROS

ALIVIO

/ g & DIRECCION DE DE GRASA
i — LINEAS DE CAMBIOG SECCION A-A

Figura. 3.6.3.1.

3.6.4. MOTORES DE INDUCCION REPULSION:

Los motores de induccién-repulsion se aplican donde se requiere arrancar cargas pesadas sin
demandar demasiada corriente es que en el motor a induccion el rotor no es un iman
permanente sino que es un electroiman. Tiene barras de conduccion en todo su largo,
incrustadas en ranuras a distancias uniformes alrededor de la periferia. Las barras estan
conectadas con anillos (en cortocircuito como dicen los electricistas) a cada extremidad del
rotor. Estan soldadas a las extremidades de las barras. Este ensamblado se parece a las
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pequefias jaulas rotativas para ejercer a mascotas como hamsteres y por eso a veces se
llama “jaula de ardillas”, y los motores de induccion se llaman motores de jaula de ardilla.

VARILLAS DE EMPUJE
\i ANILLOS DE CORTO CIRCUITO
FLJOS ALEJE

—— CONMUTADOR FILJO
ALOSEJES

—

L4

Y CONTRAPESQOS TIPO
\ RESORTE

PORTA ESCOBILLAS MONTADAS
SOEREELEJE

°s s 2o
T Ty

BOEBINADEL
ROTOR

vy

ASITAMIENTO
DE LAEBOEINA

Figura. 3.6.4.1.

3.6.5. MOTORES DE POLOS SOMBREADOQS:

Este tipo de motores es usado en casos especificos, que tienen requerimientos de potencia
muy bajos. Su rango de potencia estd comprendido en valores desde 0.0007 HP hasta 1/4
HP, y la mayoria se fabrica en el rango de 1/100 a 1/20 de HP. La principal ventaja de estos
motores es su simplicidad de construccion, su confiabilidad y su robustez, ademas, tienen un
bajo costo. A diferencia de otros motores monofasicos de C.A., los motores de fase partida no
requieren de partes auxiliares (capacitores, escobillas, conmutadores, etc.) o partes moviles
(switches centrifugos). Esto hace que su mantenimiento sea minimo y relativamente sencillo.
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BOEINA
.DE SOMERA

LAMINACIONES
DIRECCION DEL
DESPLAZAMIENTO BOBINADE RANURA EN LAS
DELPOLO SOMBRA
LAMINACIONES LAMINACIONES

Figura. 3.6.5.1.

Estos motores se usan en maquinas, herramientas, ventiladores, bombas, lavadoras,
secadoras y una gran variedad de aplicaciones la mayoria de ellos se fabrican en el rango de

— (249w) a 5 hp (373w),

OPERACION:

- Devanado de trabajo o devanado principal.
- Devanado auxiliar o de arranque.
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Principal

-

E'rinm.pal :’.‘:apar_-i tor

Arranquao
.Arranque
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) ) T‘Splra
Pr:.m::.pa.l | Cap-&::i.mr
1 smhra
Intcl:ruptc:r i
‘ centrifugo '-_'_"
. hrrmqu& M

MOTORES MONOFASICOS. (1) CON DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (2) CON CAPASITOR
EN EL DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (3) CON CAPACITOR E INTERRUPTOR
CENTRIFUGO EN EL DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (4) CON POLOS SOMBREADOS.

Figuras. 3.6.6. Circuitos equivalentes de los motores monofésicos.

Se ha encontrado que la bobina auxiliar es excelente para el arranque, pero a plena carga
produce mayor deslizamiento que con la sola bobina principal, reduciendo la potencia
aprovechable y la eficiencia del motor. Una solucion a este problema es la adicion de un
interruptor centrifugo en el circuito de la bobina auxiliar, de tal manera que cuando el motor
alcanza aproximadamente en 75% de su velocidad de trabajo, el mecanismo centrifugo abre
el interruptor y saca de operacion la bobina auxiliar.
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()

GIRO EN EL SENTIDO DE
LAS MANECILLAS DEL RELOJ

'

GIRO EN EL SENTIDO CONTRARIO
DE LAS MANECILLAS DEL RELOJ

MOTOR DE ARRANQUE B MOTOR DE OPERACION
COMN CAPACITOR CON CAPACITOR

MOTOR DE ARRANGUE Y OPERACION
COMN CAPACITOR

TODOS LOS MOTORES MONOFASICOS REQUIEREN
DE DISTINTOS METODOS DE ARRANQUE

Figura. 3.6.7. Tipos de motores monofésicos.
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Motores Asincronos Caractertsticas Electricas
Red 2304007 50z
[P35 Petendia | Vebadad | Intensidad fdp. Rendimento [ arvane [ C arranquef Momento
g | L | N el I dominal C sominal dhiniteia
reo | Vi h |~ ]
Cos L/l CalCh
W pm | A Kgm®
LiseL | 009 B | 04 07 55 29 2 00025
LSE | 012 ws | oo | om 5 3 22 0,035
L6E | 018 o | oo | o 63 37 23 0,00048
LIL | 025 s | oom | om n 46 23 0,00067
L | o 1425 L4 07 I 44 23 000085
L | 055 1350 22 07 66 37 19 00011
Lol | 035 1400 21 074 68 44 21 00013
Lol | 07 o | 28 | om 9 45 24 00013
oL | 09 1425 37 07 7 57 2% 0,004
Loos | 1 s | 38 | om 7 52 21 0,002
oL |1 1420 5 079 I 59 28 0,00%
Lol | 18 1410 6 082 . 57 25 00049
oL | 22 1430 17 08l % 53 19 0,00%
Lo | 3 1420 02 | om 7 51 23 00051
droe  [m] 01 02 03 04 05 06

n, [rpm/min] 3000 3000 1500 1500 1000 1000
n,  [rpm/min] 2860 2920 1470 1475 985 990

T [Nm] 12,5 142 840 2300 5020 9500
P. [kW] 3.63 426 1267 348 510 970
n [-] 0,749 0875 00911 0930 0901 0,938

Figura. 3.6.8. Tablas de caracteristicas eléctricas en los motores asincronos.
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3.7. MOTOR UNIVERSAL.

Las partes de un motor universal son la carcasa, el estator y el rotor o inducido.
La carcaza generalmente de acero o de aluminio, tiene el tamafio necesario para mantener
firmes las piezas del estator. Muchas veces no existe la carcasa como tal, puesto que el lugar
de la herramienta al que va fijo el estator hace las veces de carcaza.

ROTOR

ESTATOR

Figura. 3.7.1. Motor universal.

El estator o inducido consiste en un paquete de laminas circulares prensadas, fijadas con
remaches, que en su interior tienen unos polos salientes con forma necesaria para recibir,
generalmente, un solo par de bobinas inductoras.

El rotor, también llamado inducido en estos motores, consiste en un paquete de laminas de
acero que forman el ndcleo, con unas ranuras en las que se alojan varias bobinas, cuyos
extremos van soldados a un colector.

El colector es una pieza circular, montada en el eje, hecha con numerosas laminas de cobre,
llamadas delgas, aisladas unas de otras con una mica intermedias generalmente mas bajas
que las delgas y aisladas también del eje.

Sobre el colector, cuya superficie es completamente lisa, van unas portaescobillas con sus
respectivas escobillas de carbén o carbones, que permiten la conexién eléctrica en serie con
el rotor o inducido que gira.
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Caracteristicas del motor universal:

1. Funciona con corriente alterna y con corriente directa.

2. Posee un par de arranque muy elevado.

3. La velocidad es directamente proporcional a la corriente.
4. Se utiliza en herramientas manuales, electrodomésticos.

5. Para invertir el sentido de rotacién, se invierte el sentido de la corriente en cualquiera de los
bobinados.

Principio de funcionamiento del motor eléctrico universal.

El motor eléctrico universal basa su funcionamiento en la ley de Laplace. El bobinado inductor
y el bobinado inducido estdn conectados en serie.

Al ser recorridos por una corriente, el bobinado inductor forma el campo magnético y el
inducido por la ley de Laplace, al ser recorrido por la corriente y sometido a la influencia del
campo magnético inductor, se desplaza, dando origen al giro del rotor.

Si aumenta el campo aumenta la fuerza, aumenta la velocidad. EI campo magnético que
produce la bobina inducida, provoca una deformacion del flujo inductor llamada reaccion del
inducido.

En Caorriente alterna (CA) o en corriente directa (CD) el sentido se mantiene por la accién
momentanea de cada alternancia en particular. En CA produce una f.c.e.m. (fuerza contra
electromotriz) por efecto transformador y por efecto generador. En CD soélo por efecto
generador.

Es similar a la de un motor serie de corriente continua, aunque con muchas y variadas
modificaciones:

-Los nucleos polares, y todo el circuito magnético, estan construidos con chapas de hierro al
silicio aisladas y apiladas para reducir la pérdidas de energia por corrientes parasitas que se
producen a causa de las variaciones del flujo magnético cuando se conecta a una red de
corriente alterna.

-Menor numero de espiras en el inductor con el fin de no saturar magnéticamente su ndcleo y
disminuir asi las pérdidas por corrientes de Foucault y por histéresis, aumentar la intensidad
de corriente y, por lo tanto, el par motor y mejorar el factor de potencia.

-Mayor numero de espiras en el inducido para compensar la disminucion del flujo debido al
menor nimero de espiras del inductor.

Caracteristicas de funcionamiento:

-En corriente continua es un motor serie normal con sus mismas caracteristicas.
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-En corriente alterna se comporta de manera semejante a un motor serie de corriente
continua. Como cada vez que se invierte el sentido de la corriente, lo hace tanto en el inductor
como en el inducido, con lo que el par motor conserva su sentido.

-Menor potencia en corriente alterna que en continua, debido a que en alterna el par es
pulsatorio. Ademas, la corriente esta limitada por la impedancia, formada por el inductor y la
resistencia del bobinado. Por lo tanto habra una caida de tension debido a la reactancia
cuando funcione con corriente alterna, lo que se traducird en una disminucion del par.

-Mayor chispeo en las escobillas cuando funciona en corriente alterna, debido a que las
bobinas del inducido estan atravesadas por un flujo alterno cuando se ponen en cortocircuito
por las escobillas, lo que obliga a poner un devanado compensador en los motores medianos
para contrarrestar la fuerza electromotriz inducida por ese motivo.

Principio de Funcionamiento en Corriente Alterna:
Cuando el motor universal es conectado en ca, su flujo varia cada medio ciclo.

En la primera mitad de la onda de corriente alterna es denominada positiva, aqui la corriente
en los devanados de la armadura tienen la direccién igual a las manecillas del reloj, es decir
de izquierda a derecha, mientras que el flujo producto del devanado del campo tiene un
sentido de derecha a izquierda, asi que el par desarrollado por el motor es contrario al de las
manecillas del reloj.

En la segunda mitad de la onda de corriente alterna, denominada negativa, el voltaje aplicado
invierte su polaridad, asi mismo la corriente cambia su direccion y ahora esti de derecha a
izquierda, también el flujo producto de los polos esta dirigido ahora de izquierda a derecha, el
par de arranque no cambia su direccién, puesto que en la mitad negativa se invierten tanto la
direccioén de la corriente, como la del flujo.
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Figura. 3.7.2. Onda senoidal.
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Figura. 3.7.3. Motor universal de corriente alterna.
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Figura. 3.7.4. Motor universal de corriente directa.
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Usos:

Pagina |85

El uso de estos motores en corriente alterna estd muy extendido por el mayor par de arranque
respecto al de los motores de induccién y por su elevada velocidad de rotacion, lo que permite
reducir su tamafo y su precio. Asi, se emplea en maquinas herramientas portatiles de todo

tipo, electrodomésticos pequenios, etc.

3.8. APLICACIONES.

Campos de aplicacién de los motores asincronos.

d%ﬁ?gﬁirgggﬁ: Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6 Tipo 7
Tipo de carga Constante | Variable | Constante Variable Variable Variable | Variable
Arrangues Raramente | Raramente | Raramente | Raramente Frecuente | Frecuente | Frecuente
Picos de carga Bajos Altos Altos Altos y Altos y de Altos Altos
frecuentes corta
duracion
Par de arranque Normal Normal Normal Normal Normal Normal a
alto
Potencia del Bajo Bajo Bajo Bajo Alto Bajo Muy alto
sistema

Tabla 3.8.1: Aplicaciones de los motores de induccion.

Ejemplos de cada uno de los tipos son:

Tipo 1: La mayoria de ventiladores,
compresores sin carga.

Tipo 2: Maquinas herramienta: tornos, sierras, fresadoras, etc...

Tipo 3: Compresores, bombas oscilantes, transportadores cargados.

Tipo 4: Prensas punzadoras de alta velocidad.

Tipo 5: Prensas de estirado, plegadoras.

Tipo 6: Gruas, elevadores.

Tipo 7: Extractores.

las aplicaciones: bombas centrifugas,

Afnadir algunos ejemplos de motores que requieren una ejecucion especial:

Motores para servicios intermitentes empleados en mecanismos de elevacion,
cabrestantes, etc...Requieren gran robustez mecanica.

Motores para telares. Tienen un funcionamiento ciclico rapido, la marcha es irregular y
ruda, asi que el motor debe ser excepcionalmente robusto.

Motores para el accionamiento de la maquinaria de cubierta en los buques. El
ambiente de trabajo es muy desfavorable, asi que debe ponerse especial atencion en
el aislamiento.

Motores para la industria lactea. La carcasa debe ser sin nervaduras y recubierta de
un barniz especial que facilite la limpieza.

Motores destinados a funcionamiento bajo el agua. Deben hacer frente al problema
de funcionamiento en inmersion.

Motores para servicio en atmésferas inflamables o explosivas. Son motores de
“seguridad aumentada”, con carcasa blindada para contener las posibles explosiones.
Motores de varias velocidades, para aquellos procesos tecnolégicos que no requieren
una variacion continla de la velocidad, sino Unicamente varios niveles de velocidad
diferente.
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3.9. PERDIDAS EN LOS MOTORES*.

Las pérdidas se pueden clasificar segun el siguiente cuadro:

VENTILACION

— MECANICAS
FRICCION

~= POR HISTERESIS

FPERDIDAS DEL _ MAGNETICAS =
MOTOR DE INDUCCION

~— POR CORRIENTES PARASITAS
= POR RESISTENCIA

— ELECTRICAS =

— POR REACTANCIA DE DISPERSION

Las perdidas mecanicas se deben al giro del rotor. Tienen una componente debida a la
friccion en los cojinetes y otra producida por la fuerza necesaria para desplazar el aire,
cuando tienen ventilador integrado al rotor. Estas pérdidas estan presentes aunque la
maquina gire en vacio, y son constantes e independientes de la carga.

Las pérdidas magnéticas se deben al giro del flujo de estator, desplazandose en el nacleo de
la maguina. Se producen de manera muy similar a como sucede en los transformadores, ya
que ya se han descrito en el subtema 3.2.3(a), por lo que no se considera necesario repetirlo
aqui.

Las pérdidas mecanicas y magnéticas tienen en comun que estan presentes ya sea en vacio
0 con carga, y son independientes de esta, por lo que se pueden representar por un solo
circuito paralelo agregado a la entrada del motor ideal.

La resistencia ryhe representa las perdidas mecanicas, de histéresis y de corriente parasitas, y
la reactancia X, es para la corriente de magnetizacion.
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Figura. 3.9.1. Tipos de pérdidas en los motores.
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Es interesante considerar el rendimiento del rotar:
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El rendimiento de un motar asincrono depende esencialmente del deslizamiento, el cual debe ser
muy pequefio para gue el rendimiento sea aceptable

Figura. 3.9.2. Rendimiento del motor.
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100% P

Figura. 3.9.3. Curva representativa del rendimiento de los motores.
3.10. TIPOS DE ARRANQUE DE MOTORES TRIFASICOS*.
IDENTIFICACION DE TERMINALES Y DIAGRAMA DE CONEXIONES.

Generalmente el diagrama de conexiones de las terminales de las terminales del motor esta
dado en el mismo. Para un motor trifisico se tienen conexiones de tres devanados como se
muestra, indicados como: a; ya, by yb, yciyc,

—— CORTO

éﬂ
ENLACES DE g \
=

A} CAJA DE TERMINALES B) CONEXION DELTA

TERMINALES DENTRO DE UNA CAJA
Figura. 3.10.1.

Los motores trifasicos de induccién pueden estar conectados en delta y estrella y pueden
tener varias terminales, dependiendo de las conexiones para operar con distintos voltajes.
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En las siguientes figuras, se muestran algunas de estas

conexiones:
1 2 3
1 g 2 E 3
4 5 6 /
REPRESENTACION DE LAS BOBINAS DE UN MOTOR TRIFASICO 1 j ,/ 11 -
- 12 Ll . L2
OHMETRO e | "“w\t,r” T2 213
: SN DELTA g
SENEXION CONEXION ESTRELLA

LA CONTINUIDAD DE LOS DEVANADOS INTERNOS
EN UN MOTOR DE INDUCCION JAULA DE ARDILLA
SE PUEDE PROBAR CON OHMETRO O UNA LAMPARA DE PRUEBA

rfT’].C% , 3 24
L]
DEVANADO DEL ESTATOR T4
USANDO LA NUMERACION T7

CONVENCIONAL EN LAS g
TERMINALES -
T T

-
oo

T6_ - -
T i

vl

VERIFICACION DE LA CONTINUIDAD EN LAS TERMINALES DE
UNA CONEXION ESTRELLA PARA MOTOR TRIFASICO

Figura. 3.10.2.
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CONEXION DE ALTO VOLTAJE
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|
IDENTIFICACION DE TERMINALES Y MEDICION DE CORRIENTE Y VOLTAJE 3
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L2
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CONEXION DE BAJO VOLTAJE DOBLE ESTRELLA ALTO VOLTAJE ALTO VOLTAJE

MOTOR TRIFASICO DE DOBLE VOLTAJE EN CONEXION ESTRELLA

Figura. 3.10.3.
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MOTOR EN CONEXION DELTA
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MOTOR TRIFASICO DE DOBLE VOLTAJE EN CONEXION DELTA

Figura. 3.10.4.
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Figura. 3.10.5.
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[ Arranque directo de lared { S6lo valido en motares peguefios

Arranque mediante insercidnde | 50lovalido para matores de rator bobinado y
resistencias en el rotor anillos rozantes

Procedimiento poco empleado. Como remedio

Arranque con resistencias en el estator { .
o Urgencia

Métodos de <

arrancgjue

Arranque estrella — triangulo { El metodo mas harato v utilizado

Reduccion de la tensidn durante el aranoue
Arranque con autotransformador | megiarte autntransformador

K Arranque con arrancadores estaticos { Mediarte un equipo electranico

Figura. 3.10.6.
c | |
| i
¢ Inestable ——————s4— Estable —
I I
I I
I I
I I
I I
i -
|
i Cargas con par resistente
i .| Creciente con la velocidad
ot al cuadrado
I
I
i C max
. |
I I
| |
I I
- - £ at? ! 1
C . llll:::::’!l“llllIIIIIIIIIIIIIIPIIIIIIIII (R Y] JI
arranqu_e_lt__ pan® Ch L
1 1
[ 1
: \ ! Nrotor

Cargas can par resistente
independiente de 1a velocidad

Figura. 3.10.7.
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ARRANQUE DIRECTO:

o

78
Paro

]

Marcha [—\ ki
L
[N

| Circuito de Mando |

]
/-_._@]_:,

Eu

-

bl 1

‘ Circuito de Potencia ‘

Figura. 3.10.8.

ARRANQUE ESTRELLA-TRIANGULO:

[ =

s1-

u &Y daydy c o d.d
w KMk-\—\-- KM3 ";ﬁ“

KM3 KmMa KM1

Circuito de Potencia Circuito de Mando

Figura. 3.10.9.

Méquinas eléctricas.
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Frimer tiempo: Estrella’y

4 in Intensidad

6 .
T Directo
\

? AN

j
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| iy

AT/ Tn

Segundo tiempo: Triangulo A

Par

3

yd

/

P

21<
4 ™, Direc‘to__/ Acoplamiento A }—b\
\ Acoplamiento A
3
e fcgpiomicrto ¥ X !
2 -‘-"ﬁn Acoplamiento Y f
Y e 1 ]
1 t ]
1 N/Nn ! N/Nn
0 0,25 05 075 NI 1 o 0,25 05 075 N1 1
Figura. 3.10.10.
ARRANQUE POR RESISTENCIAS ESTATORICAS:
R 5 T
IRR
I | | RT -d
RT o
\ 1 1
a9 sz TKM1 ZKMI
NN Ru! v aw! \
KM Km2

Circuito de Potencia

Méquinas eléctricas.

Figura. 3.10.11.

Circuito de Mando
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| 1/in ATn
7
3
6 e —
T~ Directo / -\
5 e
N ) A \

& P——y Resistencia Estator \ : Directo = \

— e

3 ~
\\ e
1 Resistencia Estator ™

S —

N/Nn

N/Nn

- 0 0,25 05 0,75 1
o 025 05 0,75 t

Figura. 3.10.12.
ARRANQUE POR RESISTENCIAS ROTORICAS:

ARRANQUE MANUAL:

e R
T S
i — T
Estator
fﬂ’\’ \tk,\ Reostato
Rotor

Figura. 3.10.13.
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ARRANQUE CON CONTACTORES (mas inversion de giro).

O @i @b
1
Ful Fuz2
1
A2 ][ Fu3
=
m— ',:IF3 Y km1 km22
22
n—;."';:IF'l
FI
KM
Cr 1 |
ke km2 | gt km3 () kma
F3
| kmZz1 kmi11
N K3
| 4 [kmt | [rwz | [raa | [ ks | | veme
[ [ |
Conexidn kKh1 — Arrangue: (Ry +R3)
Conexign K3 — Sdlo (Ra)
Conexign Khid = MNinguna R externa
Figura. 3.10.14.
C/Cn
F
1/In
A
a
5
Cr 2 N | L -
. 0 - __
1"‘\. L\-_..'-.
", wi
) \
R . H [
Lt Ll
0o ¥ %1 n/ns o W % %1 n/ns

Figura. 3.10.15.
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ARRANQUE POR AUTOTRANSFORMADOR:

Parado

Figura. 3.10.16.

Se puede variar la velocidad del motor actuando sobre alguna de las variables de las que depende:

*-, frecuencia

NS _ NI' Velocidad de rotacion deslizamiento

S —
Ne l 60 f J'7

= Nr=Ns(1-s)= —— (1-9)

_f-60 P

Ng=
Pares de polos

Figura. 3.10.17.

DESLIZAMIENTO.

_120f =47l
(Ns) rpm = = w = 4"p rad/s.

%S porcentaje de deslizamiento.

Ns—Nr
Ns

%S = x 100

Méquinas eléctricas.
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Donde:
Ns = velocidad sincrona de las ondas de fuerzas magnetomotriz.
Nr = velocidad del rotor que depende principalmente de la carga.

Regulacion de velocidad

_ Sv-Spc

Rv x 100

Spc
3.11. EJERCICIOS*.

3.11.1.- El deslizamiento a plena carga de un motor comercial de induccién de jaula de ardilla
de 60Hz, 12 polos es 5.0%, calcular.

a) Lavelocidad a plena carga en rpm y rad/s.

b) Regulacién de velocidad.
Rpm = 120 f _ 120 (60)

o o = 600 rpm.

w=4nﬁ=4nﬁ=20ﬂ
-0.05 (20m) + 20m = Nr
Nr =19x

_ Ns—Nr
Ns

S x 100

600—NT
600

0.05=

-0.05 (600) + 600 = Nr

Nr = 570rpm.
Ry = 2007570 100 = 5.26%
V=570 = 2R

3.11.2.- El rotor de un motor bipolar asincrono gira a la velocidad de 2880 rpm. Calcular el
deslizamiento relativo si la frecuencia es de 50Hz.

Datos:
w = 2880rpm
f =50Hz.

wo P 120 f (120)(50Hz)
= et =
120 P 2 polos

= 3000 rpm.

Méquinas eléctricas.
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wo — w 3000rpm — 2880rpm
X 100% = X 100% = 4%.
3000rpm

S =

3.11.3.- El deslizamiento de un motor asincrono es del 4%. Calcular la velocidad de giro del
rotor sabiendo que la velocidad del campo magnético giratorio es de 1500rpm.

Datos:

s = 4% = 0.04

wo = 1500rpm

s = wo-e_ —Swo+ wo=w= w= wo (1—-s)=1500rpm(1 — 0.04) = 1440rpm.

wo

3.11.4.- El campo magnético giratorio de un motor asincrono trifasico gira a 3000rpm, la
frecuencia de 50Hz. Calcular la frecuencia de la corriente alterna de alimentacion del motor
para que el campo magnético giratorio rote a 750rpm.

Datos:

Woz1 = 3000rpm.

Woz = 750rpm.

f =50Hz.
wo1 P 120f  (120)(50Hz)

fi =720 W01 3000rpm P08
Wy, P 750rpm)(2polos

£ = 0287 _ ( pm)(2p )= 12.5Hz.

120 120

3.11.5. Calcular el par en el eje del motor en onzas-plg y/o en N m para un motor pequefio
cuya capacidad es.

0.003 hp a 2700 rpm.
10 W a 125 rad/s.

12 W a 2600 rpm.
0.05 hp a 200 rad/s.

o0 o

= 15252 _ 00302%2) _ 0.0583 Ib - ft.
rpm 2700

T = 00583 Ib - ft (P72

a. T

) = 11.2 onzas - plg.

Méquinas eléctricas.
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T =0.0583 Ib - ft (W) =0.0792 x 103 Nm
b. T=—2%_=0.08x103Nm T =0.08N m(w) = 11.329 onzas - plg.
125 rad/s 7.0612x1073N m
. T=——20 75=0.044x103Nm T =0044Nm (2P} = 6.23 onzas -
2600 rpm (W) 7.0612x10~3N m
rlg.
_ 0.05 hp _ _ _5 onzas-plg _
d. T= oo e (T = 0.02617Nm T =2617x10"5Nm (—7.0612“0_31\] m) =3.707 x

10~ 30onzas - plg.

3.11.6. Calcular la potencia de salida en W y en hp de un motor pequefio cuyo par de salida y
velocidad nominal, respectivamente, son:

12 onzas-plg a 3000 rpm.
150 N-m a 150 rad/s.

25 onzas-pulg a 2650 rpm.
250 N-m a 100 rad/s.

o0 oo

7.0612x107 3N m
onzas-plg

a. T =12onzas-plg ( )0. 0847Nm

Ns = 3000rpm (’;g‘:;’f:) = 314.16 rad/s

P =T (Ws) = 0.0847(314.16) = 26.6 W

Ib-ft

k) = 0.0625Lb- ft

T = 12o0nzas - plg(

— I'Ns _ 0.0625(3000) _ ¢ 9357 pyp.
5252 5252

b. p=150x1073(150) = 22.5W

T =150 x 133N m (-2 —) = 0.1106 b - ft.
1.355818 Nm
rad [ 30 rpm
Ns = 150 — = 1432.39rpm.
s rad
S
_143239(01106) _ o
- 5252 e P-
_ . 7.0612x107 3N m\ _ lb-ft _ .
c. T = 250nzas - plg (—Onmwg )=0.1765 N m (L) = 0.1301 b - ft.

Méquinas eléctricas.
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nrad
S rad
Ns = 2650 rpm =277.5—
30 rpm s

P =0.1765(277.5) = 48.978 W
_ 0.1301(2650)

557 = 00656 hp.
d. P =250x1073(100) = 25 W
T =250 x 10-3 N ( b-ft )—018441b ¢
- M \1355818 N m/) fe.
rad [ 30 rom
Ns = 100 — = 954.93 rpm.
s \ pred
S
954.93 (0.1844)
p= = 0.0335 hp.

5252

3.11.7. Los datos nominales de un motor de fase partida son 220 V, 175 W, 180 rad/s, 0.5 FP
y 45% de eficiencia a la carga nominal. A su carga nominal, calcular.

a. La corriente de linea.
b. El paren N-m y en onzas-pulg.

DATOS:
V=220 v

P=175W

Ws = 180 rad/s

FP=0.5
n = 0.45
Putit — _ _ Putil Pyt _ars
a. n= Pabsorbida VI cos@ TV cosf MOM T (520)(0.5)(045) 3.535 A.

b. T=222%1000=972.2 Nm.
180

onzas - plg

T'=09722N m(7.0612 X 10-3

) = 137.7 onzas - plg.

3.11.8. Los datos de un motor de fase partida son 115V, 120 W, 3.5 A, 361 rad/s y 50% de
eficiencia a la carga nominal. Calcular los siguientes parametros nominales:

a. Factor de potencia.
b. Paren N-my en onzas-pulg.

Méquinas eléctricas.
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DATOS:
V=115V
P, =120W
=354

rad
W, = 36—

S

n =205

1= e = €080 = ;- = B = 0.596 cos6 = FP = 0.596 ~ 0.6.

b. T=-=2%-106103 x 1000 = 1061.03 N m.
Ws 361
onzas - plg

T =1.06103 N m( ) = 150.26 onzas - plg.

7.0612 x 1073

3.11.9. Un motor de fase partida permanente, de doble capacitor, tiene capacidad de 250 W,
230V, 2.2 A; 281T rad/s a un factor de potencia de 0.65 en retraso. Calcular:

a. La eficiencia nominal.
b. El par nominal en N-my en pie Ib.

DATOS:
P, =250 W
V=230v
[=224
rad
W, = 28m —
S
FP =0.65
P _ 250 _
M= Vcose < 100 = (230)(2.2)(0.65) X100 = 76%.
b. T=2>=22_-2842Nm
W, 28w
T = 2842 N ( b-Jt )—2 096 Ib - ft
-~ M \1355818Nm) ~ = ft.

3.11.10. Un motor de arranque de 660 W, 115 V, 60Hz toma 13.8 A del suministro a carga
nominal. Si la eficiencia es 65% Yy la velocidad nominal es 1750 rpm, calcular:

a. La potencia de entrada a la carga nominal.
b. El factor de potencia a la carga nominal.
c. La potencia del motor en hp.

Méquinas eléctricas.



Motores de corriente alterna. Pagina | 103
DATOS:
Ps = 600 W
V=115Z7
F=60Hz
[=138A4
n = 0.65

ng = 1750 rpm

n=S=pe=2=2_923 07w
Pe n 0.65

b. FP = Ps 600

m = (115)(13.8)(0.65) = 0.582

745.7 W
3.11.11. Un motor monofasico de ca de 4 polos, de fase partida, 1/3 hp, toma 7.2 A de un

suministro de 115 V, 60 Hz con factor de potencia de 75% y trabaja a una velocidad de 1720
rpm cuando la carga nominal se aplica a su eje. Calcular:

c. P=600W (—2_)=0.8046 hp.

La eficiencia a plena carga.

El deslizamiento a plena carga.

El par nominal de salida en Ib-pie y en N-m.

El par maximo si la falla se presenta a un deslizamiento de 30%.

El par de arranque en Ib-pie y en N-m.

La relacién de pares maximo y de arranque, respectivamente, al par nominal.

-0 Q0T

DATOS:
#POLOS = 4
P=1/3
1=724
V=115v

F =60 Hz
FP=0.75

Méquinas eléctricas.
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n, = 1720 rpm

_ps_ _ps__ 3748
& M= = Vicoss — (115)(7.2)(0.75)

= 0.40 x 100 = 40%

b. ny=22C =20 = 1800 rpm  w; = 47 (<) = 188.5 rad/s
ne —n, 1800 — 1720
%S = X100 = ——— "= x 100 = 4.44% = 0.044
1 1800

746

C. Tnom:7-04(z—i)=7.04< 3 >=1.017lb'ft

1720

1.355818 N'm

T=10171b- ft (2522

) =1.3799 N m.
d. Sy, =0.3 n, =1800(1 — 0.3) = 1260
Ty = 7.04 (‘;ﬂ) = 7.04 (%10) =3.47461b- ft ~3.51b- ft.

e. Ta= Ty (_,,%) =35 (%) =1.926~1.931b- ft

s sb 1 03

1.355818 N m
T,=1931b- ft (—) —2616 Nm ~2.62 Nm.
Ib- ft
f, Tmax _ 35 _ 3 44 Ta _ 19 _ 489
Tnom  1.017 Tnom 1017

3.11.12. Un motor monofasico de induccion de 2 polos, 60 HZ, 115 V, de arranque por
reluctancia tiene una capacidad de % hp a 3000 rpm y tiene una eficiencia de 30% a plena
carga. Calcular:

La entrada de potencia a plena carga.

La corriente de plena carga, si el factor de potencia a plena carga es 0.45.

El deslizamiento y el par de plena carga.

El par maximo, en onzas-pulg, si la falla se presenta a un deslizamiento de 40%.

El par de arranque.

La relacion de pares maximos y de arranque, respectivamente, con el par de plena
carga.

g. Explica por qué el par de arranque es menor gue el par nominal.

~®P Q0T

DATOS:
#P=2

F = 60 Hz

V=115v

P =1/25hp

n, = 3000 rpm

Méquinas eléctricas.
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n=0.3
FP = 0.45
Sh=0.4
Ps ps  5=(746)
T]=—=>P€=—:25_=99-4'66W
Pe n 0.3
Pe 99.46
Pe =ViIcosd =1 = Voos8 — 115025 — 1.922 A
120(60)
ng—ny _ — 5 3000  3600-3000
5 =1 Ly = 20— 0,166
2
T =7.04 (Pin> =7.04 (99.46> =0.23341lb- ft (192 onzas: plg) =44.8 l
=) T 3000/ T ! b ft = *neonzas-piyg
n, = ny(1 — Sh) = 3600(1 — 0.4) = 2160 rpm
Ty ay = 7.04 (Pi”) — 7.04 (99'46) —0.3241b - ft (192 onzes plg) — 62.24 l
Max = 7. n )= 2160/ = % f b ft = 62.24 onzas - plg

2 2 2
Ty = Topux <%) = 62.24 <%> = 62.24(=) = 42.9 onzas - plg.
Tapax _ 62.24 Tp _ 429

——=1.389 =——=10.957
T 44.8 T 448

Porque es un motor de arranque por reluctancia el cual el par de arranque es
diferente, menor al 50% del par nominal.

3.11.13. Una prueba de dinamémetro de un motor monofasico de 4 polos, 115 V, trabajando a
la velocidad nominal, arrojo los siguientes datos de potencia tomada por el motor, 150 W,
corriente de entrada, 2.0 A; velocidad, 1750 rpm; longitud del brazo del freno, 12 pulg;
indicacion en la escala del dinamometro, 6 0z a carga nominal. Cuando el motor se hizo
trabajar con sobrecarga para determinar el par maximo, se obtuvieron los siguientes datos:
potencia tomada por el motor, 550 W; corriente de entrada, 10.0 A; velocidad, 1400 rpm;
indicacion en la escala del dinamometro, a carga maxima, 26.5 oz. Calcular:

a. La eficiencia a la carga nominal.

b. El factor de potencia a carga nominal.

c. El caballaje al par nominal.

d. Los pares maximo y de arranque.

e. La eficiencia y el factor de potencia a par maximo.

f. El par nominal a partir del par maximo.

g. El porcentaje de error en el par nominal que se obtuvo en la parte (f) en comparacién
con el que se obtuvo en la parte (c).

DATOS:

#P =4

V=115v

P, =150W

Méquinas eléctricas.
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L=2A
n,., = 1750 rpm
L =12 plg.
F,y =60z
P, =550 W
I,L=104

n,, = 1400 rpm

F,, = 26.50z
F=60HZ
_ _ i 7.0612x1073N m
a. T=6(12) =720z plg (—Oz_plg
rad
Wer, = 1750 LA 183 26rad
sm P 30 rom | ' s
P, = 183.26(0.5084) = 93.2 W
_ 232 =x 100 = 62.1%
=750 = —oanh

b. P =VIcosd = cosO = P _ 150 _ 0.652

Vi~ (115)(2)

hp _ - _ l
c. 932W (%) =01249 ~0.125= 3 hp

T = 60z(12plg) = 72 0z - plg
d. Tyax = 26.5(12) = 318 0z - plg

)=0.5084Nm

2 2
Ty, =T, 1—-}_1 =318 m :1334602plg
s s 0.22 1
_ 1800 — 1400 0.22
- 1800
-3
e. Tuax =318 0z-plg (F20) = 2.245 N m
rad
W, = 1400 " 46 6rad
S P 30 rpm s

P =2.245(146.6) P =329.117W
329117

= — 0
) 0.598 x 100 = 59.8%

P = Vicosh = cos8 = & = >0
= COSE = 0S8 = T T (115)(10)(0.598)

1800—1750 120 F _ 120(60)
=—=0.0277 S=—7—=——=
1800 #P 4

n

f. S

Méquinas eléctricas.
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2 2
T=T\gsp 5 |=318 02 00277 | 78.8 0z plg
St 0.0277 T 02
g. %€ ="2"2x100 = 8.629

Par externo, potencia y velocidad dependiendo del tamafio o la aplicacion particular del motor
su rendimiento se puede especificar en la placa ya sea como potencia o (eficiencia) o como
par, ademas de la velocidad.

Si se conocen dos de esos tres términos se puede calcular el tercero, porque se relacionan
entre si.

_Ts
T 5252

(Sistemaingles)  hp (hp).
Donde:
T: es el par en libras-pie (Ib-pie).

S: es la velocidad en revoluciones por minuto (rpm).

. wT
(Sistema SI) hp = e (hp).
Donde:
T: es el par en newton-metros (N-m).

W: es la velocidad en radianes por segundo (rad/S).

Méquinas eléctricas.
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3.12. Utilizacion de material didactico para los motores trifasicos, (Software)*.

1, CATALOGO ELECTRONICO! ~

=

Standard
Potencia [HP [cv]) 0.2%
Polaridod 4
Fiecuencia (Hz) 1]
Conjugado [Nm) 10T
Temsion (V) 22030
Caicaza b3
RPN 70
In(4) 1.14/0.66
Rendimiento [100%) 4.0
F.P.(100%] 0,65
Airlamianto "B (F(H
Ruido dB[A) 18
Conienle en vacio [A) 1.00/0.50
Infin 450
line
Akl g Renimenols) | FactordePor| e o
[o¥) s | 1 | | o ke | O
(025 62 | 1M 450 200 | 200 600 G0 | 640 [0A7/067 066 L5 04005 | MO0 780 |

=l -

Méquinas eléctricas.

Figura. 3.12.1. Caracteristicas del motor.
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Catalogo Electronico  Programa de aplicacion  Retorno de la Inversidn  Opciones  Ayuda

/=]
g | =l
PLANILLA DE DATOS
Cliente:
Linea de producto:  Standard
Potencia : 025 HP [cv) Régimen de sanvicio . 51
Carcaza 63 Altitud 1000 m
Pelaridad + & Pelas Tarmparatira ambisrie 40
Frecuencia - BOHz Grado de proteccidn ; IPS5
Rotacidn nominal - 10 Resbalamiento 1 500%
Tensisn nominal + 2200380y Cortiente en vacio . 10070584
Corriente nominal S L14/086 4 Tiempo de rotor bloqueado D183
Factor de servicio 115 Maomento de inercia + 0.0008 kgn#
Corrierve de arrangue : 5137297 & Maza + T50kg
IpvIn L] Nivel de Ruido . 48 dBfa)
Clase de aislamizntn B -
Elevacidn de temperatura : BOK g:l”mp""o em::;g:: Rend2
Torque nominal - 1.01 Nm ﬁ"; E g0
Totque de anarque C 0% 5% 057 E]ID
g;:::am ' 50 % 047 5.0
Rodamiento Intery. lubri. Cant. de qraza
Delantero BN-ZZ =
Trasero [ovi1) B -
0BS: | |

Figura. 3.12.2. Caracteristicas del motor.

#4) CATALOGO ELECTRONICO -[8]:

ion  Retorno de Ialnersién Opci Ayuda Salir

Curva de Desempefio Imprimir | [ Volver

W Nt. de registio:
J 1 Fecha: 30 - Sep, 2012

CURVAS DE CONJUGADO Y CORRIENTE

Potencia:  0.25 HP [cv)

9.0 Polaridad: 4 Polos
Frecuencia: 60 Hz
8.0
Cp/Cn: 28
[ Cm/Cn: 3
6.0 IpZinc 45
5.0 Tension: 20V
171n
[
c/tn 40 -y
30
A "1
e 1 B - Cutva de coriente
20 \\
L0 \ A - Cutva de conjugado
0 —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
pm (%)

Figura. 3.12.3. Caracteristicas del motor.

Méquinas eléctricas.
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Motores de corriente alterna.

=2

Ctélo_EIectronico Programa de aplicacion Retorno de la Inversion 0plones Ayuda
Brids Pies Caia Mista del e] [+
Isin j[ con jl [a\aisquierda L’| J @ ﬁgﬂ

A
2 :]-TS
FIEEu = |
1%
|
BA
- EA-wie— A B R &
BB Nk
L NGL
LC
L ]
Cacara| A [Ad [agJaclap| B lealeel clcalo [ efes] FlGlaploalcalts]rmiGe[Gr] o maluclmw] L]l s
B3| 100| 20 | 116 125|113 | 80 | 22 | %5 | 40 | 76 |1\ | 23 | 14| 4 | 85| 4 | Gp 20| 12| 3 [ 72| 3 | 63| 8 [124] — | 7 | 26| 241 | WG
K|

Dimensiones en mlimetos
“atores en lag carcazas B3 hasta100L ro sén proveidos con céncamos,

Figura. 3.12.4. Dimensiones del motor en milimetros.

Figura. 3.12.5. Partes de un motor trifasico (tapa trasera).

Méquinas eléctricas.
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Figura. 3.12.8. Partes de un motor trifasico (armadura).

Méquinas eléctricas.
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Figura. 3.12.11. Partes de un motor trifasico (estator).

Méquinas eléctricas.
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Campos Eletromagnéticos
Mostra campo na fase B

Fase B Fase C

Campos Eletromagnéticos

Fase A Fase B Fase C

Resultante

Figura. 3.12.14. Visualizacion de los campos electromagnéticos, (fase C).
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Campos Eletromagnéticos

Fase A Fase B Fase C

Resultante

Campos Eletromagnéticos

Mostra campo na fase C

Fase A Fase B Fase C

Resultante

Figura. 3.12.16. Visualizacion de los campos electromagnéticos, (fase B).

3.12. Material didactico*;

http://www.tuveras.com/maquinasca/maguinasca.htm
http://www.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincronol.htm
http://www.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincrono2.htm
http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono3.htm
http://www.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincrono4.htm
http://www.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincrono5.htm
http://www.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincrono6.htm
http://www.tuveras.com/maquinaasincrona/motorasincrono?.htm
http://lwww.tuveras.com/magquinaasincrona/motorasincrono9.htm
O http://www.youtube.com/watch?v=Vg06IUci05w
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4.- MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

4.1. ESTRUCTURA:

1. Cojinetes. 2. Argolla para levantar motor.

3. Rodamientos o cojinetes. 4. Escudo.

5. Turbina de ventilacion. 6. Devanado inducido (rotor de la maquina).
7. Colector de delgas. 8. Devanado inductor (estator de la maquina).
9. Escobillas y portaescobillas. 10. Brida soporte colector.

11. Tapa de la caja de conexiones. 12. Devanado auxiliar.

Figura. 4.1. Estructura de un motor de corriente directa.

4.2. FUNCIONAMIENTO:
FUERZA CONTRAELECTROMOTRIZ.

Los motores de corriente directa se construyen del mismo modo que los generadores; por

consiguiente, una maquina de cd puede operar como motor o como generador. Para
ilustrar. Lo anterior, considere un generador de cd en el que la armadura, inicialmente en
reposo, esta conectada a una fuente de cd E; por medio de un interruptor (fig. 4.2.1). La
armadura tiene una resistencia R y el campo magnético es creado por un juego de imanes
permanentes.

En cuanto se cierra el interruptor, una gran corriente fluye en la armadura porque su
resistencia es muy baja. Los conductores individuales de la armadura de inmediato se
someten a una fuerza porque estan inmersos en el campo magnético creado por los
imanes permanentes. Estas fuerzas se suman para producir un poderoso par o0 momento
de torsién que hace girar la armadura.
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Figura. 4.2.1.
Arranque de un motor de cd a través de la linea.

Por otra parte, en cuanto, la armadura comienza a girar, ocurre un segundo fenémeno: el
efecto de generador. Sabemos que un voltaje E, es inducido en los conductores de la
armadura en cuanto estos atraviesan un campo magnético (fig. 4.2.2.). Esto siempre es
cierto, sin importar que provoque la rotacién. El valor y la polaridad del voltaje inducido
son los mismos que los obtenidos cuando la maquina opera como generador. Por lo tanto,
el voltaje inducido E, es proporcional a la velocidad de rotacion n del motor y al flujo ®por
polo, como vinimos en la ecuacién (4.1):

Ey = Znd /60 (4.2).
Como en el caso de un generador, Z es una constante que depende del nimero de
vueltas en la armadura y del tipo de devanado. En el caso de devanados imbricados o de
lazo, Z es igual al numero de conductores de la armadura.

En el caso de un motor, el voltaje inducido E, se conoce como fuerza contraelectromotriz
(fcem) porque su polaridad siempre actla contra el voltaje de la fuente E;. Actla contra el
voltaje en el sentido de que el voltaje neto que actia en el circuito en serie de la figura
(4.2.2), esigual a (Es — E) volts y no a (Eg + E;) volts.

s

Figura.4.2.2.

Fuerza contraelectromotriz (fcem) en un motor de cd.
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Aceleracion del motor.

El voltaje neto que actia en el circuito de la armadura en la figura (4.2.2) es (E5 — Ej)
volts. La corriente resultante I en la armadura esta limitada solo por la resistencia R de
esta, por lo que.

1= (Es — Eo)IR (4.2)
Cuando el motor esta en reposo, el voltaje inducido E, = 0, por lo que la corriente de
arranque es

1=E/R

La corriente de arranque puede ser 20 o 30 veces mayor que la corriente a plena carga
nominal del motor. En la préactica, esto haria que los fusibles se quemaran o que los
cortacircuitos o sistemas de proteccion se activaran. Sin embargo, si estan ausentes, las
grandes fuerzas que acttan en los conductores de la armadura producen un poderoso par
o0 momento de torsibn de arranque y, en consecuencia, una rapida aceleracion de la
armadura.

Conforme se incrementa la velocidad, la fcem E, también se incrementa, lo que provoca
gue el valor de (E; — E;) disminuya. De la ecuacion (4.2) deducimos que la corriente I en
la armadura disminuye progresivamente a medida que se incrementa la velocidad.

Aun cuando la corriente en la armadura disminuye, el motor continla acelerandose hasta
que alcanza una velocidad maxima definida. Sin carga, esta velocidad produce una fcem
E, un poco menor que el voltaje de la fuente E,. De hecho, si E, fuera igual a E;, el voltaje
neto (E; — Ey)seria cero, por lo que la corriente 1 también seria cero. Las fuerzas
impulsoras dejarian de actuar en los conductores de la armadura y la resistencia
mecanica impuesta por el ventilador y los cojinetes harian que el motor se desacelerara
de inmediato. A medida que disminuye la velocidad, el voltaje neto ((E; — E,) aumenta y
también la corrientel. La velocidad dejara de disminuir en cuanto el par 0 momento de
torsion desarrollado por la corriente en la armadura sea igual al par o momento de torsion
de la carga. De este modo, cuando un motor funciona sin carga, la fcem debe ser un poco
menor que E;, como para permitir que fluya una pequefia corriente, suficiente para
producir el par o momento de torsion requerido.

Ejemplo:

La armadura de un generador de cd de iman permanente tiene una resistencia de 1Q y
genera un voltaje de 50 V cuando la velocidad es de 500 r/min. Sin la armadura esta
conectada a una fuente de 150 V, calcule lo siguiente:

a. La corriente de arranque.
b. Lafcem cuando el motor gira a 1000 r/min. A 1460 r/min.
c. Lacorriente en la armadura a 1000 r/min. A 1460 r/min.
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Solucién.

a. Al momento de arrancar, la armadura esta inmévil, asi que E, = 0V (fig. 4.2.3a). la

corriente de arranque esta limitada solo por la resistencia de la armadura:
J— ES j— V j—
I_E_ 150E_ 150 A
b. Como el voltaje del generador es de 50 V a 500 r/min, la fcem del motor sera de
100 V a 1000 r/min y de 146 V a 1460 r/min.
c. Elvoltaje neto en el circuito de la armadura a 1000 r/min es:
Es—E,=150—-100=50V
La corriente correspondiente en la armadura es:
E;—E, 50 _
R 50 A (fig.4.2.3b)
Cuando la velocidad del motor sea de 1460 r/min, la fcem serd de 146 V, casi igual al
voltaje de la fuente. Estas condiciones, la corriente en la armadura es:

[ =

Eo —E, (150 — 146
0 0=( )=4-A

I=
R 1

Y el par o momento de torsion correspondiente en el motor es mas pequefio que antes
(fig. 4.2.3c).

150 A 50 A 4A
i i 10
n:()/v 152 1 !OODr/mV 19 1 1460 /min, I 1
ﬁmo v Kklso v ﬁls:iso vT
{a) {b) (c)
Figura. 4.2.3.

Potenciay par o momento de torsion mecanicos.

La potencia y el par o momento de torsion de un motor de cd son dos de sus propiedades
mas importantes. A continuacién derivaremos dos ecuaciones simples que nos permitiran
calcularlas.

1. De acuerdo con la ecuacion (4.3) la fcem inducida en una armadura de devanado
imbricado o de lazo es:

Ey = Zn®/60 (4.3)
En la figura (4.2.2). Se ve que la potencia eléctrica P, suministrada a la armadura es igual

al voltaje de suministro E; multiplicado por la corriente I en la armadura:
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P, = EJl (4.4)
Sin embargo, E; es igual a la suma de E, mas la caida IR en la armadura:

Es=Ey+1R (4.5)
Deducimos que:
P, = Egl = (Ey + IR)I = Egl + I?R (4.6)

El término 1R representa el calor disipado en la armadura, pero el muy importante
término E,l es la potencia eléctrica que es convertida en potencia mecanica. Por lo tanto,
la potencia mecanica del motor es exactamente igual al producto de la fcem multiplicada
por la corriente en la armadura.

4.3. CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR C.D.

— Vg2

Figura. 4.3.1. Circuito equivalente de un motor C.C.

El circuito equivalente del motor C.C., mostrado en la Figura 4.3.1, se divide en dos
partes: El circuito de excitacion (izquierda) que genera el campo magnético inmévil al que
se expone el rotor; y el circuito motriz (derecha) en el que se representa al rotor (0
armadura) como una fuente de tension E,.

La interaccion entre ambos circuitos queda descrita por las siguientes ecuaciones:

E,=G w1,
T=G-1,-1I,

Donde E, es el voltaje de armadura, G es un pardmetro de la maquina llamado
inductancia rotacional, w, es la velocidad de giro del rotor y T es el torque generado.
Finalmente I e |, son las corrientes de excitacion y de armadura, respectivamente.

Al ser R, relativamente pequefia, se puede ver que la velocidad de giro depende
fuertemente del voltaje de armadura E, y de la corriente de excitacién I.. Sin embrago,
para este trabajo se utilizan motores de imanes permanentes, por lo que el término |, se
considera constante.
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El torque generado es directamente proporcional a la corriente de armadura, mientras que
la presencia de R, imposibilita un control directo y preciso de velocidad a través del voltaje
aplicado a la armadura a pesar de su fuerte dependencia.

IMAN PERMANENTE

EXCITACION
INDEPENDIENTE

ELECTROMAGHNETICO
(Excitacion Indepenchiente)

MOTORES DE
CORRIENTE
CONTINUA

CONEXION SERIE

CONEXION
AUTCEXCITADO PARALELO

CONEXION
COMPUESTA

auia

Figura. 4.3.2. Tipos de motores de corriente continua.

< A

Campo Armadura
l 1 o A
F F
a)
g = -]
A
F F
A
® O O
b)
—C) <

|—'0va A
F F s s
A
o
d

Figura. 4.3.3: Conexiones de algunas maquinas de corriente continua: a) De excitacion

independiente; b) Shunt; ¢) Serie; d) Compuesta acumulativa; €) Compuesta diferencial.
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4.4. Motor con excitacién independiente.

El motor de excitacion independiente es el mas adecuado para cualquier tipo de
regulacion, por la independencia entre el control por el inductor y el control por el inducido.
El sistema de excitacion més facil de entender es el que supone una fuente exterior de
alimentacion para el arrollamiento inductor. En la siguiente figura, se representa el
inducido por un circulo; la flecha recta interior representa el sentido de la corriente
principal y la flecha curva, el sentido de giro del inducido; el arrollamiento inductor o de
excitacion, se representa esquematicamente, y el sentido de la corriente de excitacion,
por medio de una flecha similar.

Esta maquina se caracteriza por tener su campo conectado en forma separada en donde
la corriente de campo se suministra mediante una fuente externa.

Figura. 4.4.1.

Son aquellos que obtienen la alimentacion del rotor y del estator de dos fuentes de
tension independientes. Con ello, el campo del estator es constante al no depender de la
carga del motor, y el par de fuerza es entonces practicamente constante. Las variaciones
de velocidad al aumentar la carga se deberan so6lo a la disminucion de la fuerza
electromotriz por aumentar la caida de tension en el rotor. Este sistema de excitacion no
se suele utilizar debido al inconveniente que presenta el tener que utilizar una fuente
exterior de corriente.

Los motores de excitacion independiente tienen como aplicaciones industriales el
torneado y taladrado de materiales, extrusion de materiales plasticos y goma, ventilacion
de horno, retroceso rapido en vacio de ganchos de gruas, desenrollado de bobinas y
retroceso de Utiles para serrar.

4.5. Motor auto excitable.

Los devanados del inducido e inductor estdn conectados y alimentados por una fuente
comdan.
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4.5.1. Motor en derivacién (shunt) bajo carga.

Considere un motor que funciona sin carga. Si se aplica repentinamente una carga
mecénica al eje, la pequefia corriente sin carga no produce un par o momento de torsién
suficiente para soportar la carga y el motor comienza a desacelerarse. Esto hace que la
fcem disminuya y el resultado es una corriente mas alta y un par o momento de torsion
correspondiente mas alto. Cuando el par o momento de torsion desarrollado por el motor
es exactamente igual al par o momento de torsion impuesto por la carga mecanica,
entonces, y solo entonces, la velocidad permanecera constante. En resumen, conforme la
carga mecdanica se incrementa, la corriente en la armadura aumenta y la velocidad
disminuye.

La velocidad de un motor en derivacién permanece relativamente constante al funcionar
sin carga y pasar a plena carga. En motores pequefios, solo disminuye de 10 a 15 %
cuando se aplica la carga completa. En maquinas grandes, la disminucion es incluso
menor, debido en parte a la bajisima resistencia de la armadura. Ajustando el re6stato de
campo, se puede mantener la velocidad absolutamente constante a medida que cambia la
carga.

En la figura (4.5.1.1) se muestran las caracteristicas tipicas de par o momento de torsion-
velocidad y momento de torsién-corriente de un motor en derivacion. La velocidad, el par
0 momento de torsién y la corriente se dan en valores por unidad. El par o momento de
torsion es directamente proporcional a la corriente en la armadura. Ademas, la velocidad
cambia solo de 1.1 a 0.9 p.u. a medida que el par o momento de torsién se incrementa de
0 a 2 p.u. (valor por unidad).

p.u ‘ -
\ Tvsnm 7"
| /
l Tvsl
\
T /
1 A 1 Fcarga nominal
\
\
5 |
o 1 2 p.ou

———— velocidad n
— = corriente f en la armadura

Figura. 4.5.1.1. Caracteristicas de par o momento de torsién-velocidad y par o momento
de torsién-corriente de un motor en derivacion.
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Ejemplo 4.5.1. Un motor en derivacion que gira a 1500 r/min es alimentado por una fuente
de 120 V (fig.4.5.1.2a). La corriente de linea es de 51 A y la resistencia del campo en
derivacién es de 1200Q. Si la resistencia de la armadura es de 0.1Q, calcule lo siguiente:

a. La corriente en la armadura

b. Lafcem
c. La potencia mecanica desarrollada por el motor.
Solucion:

a. La corriente en el campo (fig. 4.5.1.2b) es I, = 120% =14

La corriente en la armaduraes=51—-1=504
b. El voltaje en la armadura es E= 120 V
La caida de voltaje provocada por la resistencia de la armadura es

IR = 50X0.1 =5V
La fcem generada por armadura es: E, = 120 -5 =115V

c. La potencia total suministrada al motor es P; = El = 120x51 = 6120 W
La potencia absorbida por la armadura es P, = EI = 120X50 = 6000 W
La potencia disipada en la armadura es P = IR? = 50%X0.1 = 250 W
La potencia desarrollada por la armadura es
P = 6000 — 250 = 5750 W (Equivalente a 5750/746=7.7 hp)
La produccién mecéanica neta de salida es un poco menor a 5750 W porgue una
parte de la potencia mecéanica se disipa en pérdidas por friccion en los cojinetes,
por friccion con el aire y en pérdidas en el hierro de la armadura.

1A 51 A
T - — +
Rl|ov T
(al 120 52 lb) 120V
120 51
o0 A

Figura. 4.5.1.2.
4.5.2. Motor en serie.

Un motor en serie se construye de la misma manera que un motor en derivacion, excepto
por lo referente al campo. El campo esta conectado en serie a la armadura, por lo que
debe transportar toda la corriente de la armadura (fig.4.5.2.1a). Este campo en serie se
compone de unas cuantas vueltas de alambre que tiene una seccion transversal
suficientemente grande para transportar la corriente.
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Aunque la construccion es similar, las propiedades de un motor en serie son
completamente diferentes a las de un motor en derivacién. En un motor en derivacién el
flujo F por polo es constante para todas las cargas porque el campo en derivacion esta
conectado a la linea. Pero en un motor en serie el flujo por polo depende de la corriente
en la armadura y, por consiguiente, de la carga. Cuando la corriente es grande, el flujo es
grande vy viceversa. A pesar de estas diferencias, los mismos principios y ecuaciones

basicos aplican a ambas maquinas.
I $campo en serie
! a *\'\f_ @
0'..-.-

___..,.[
R e O

Figura. 4.5.2.1. (a). Diagrama de conexion de un motor en serie. (b). Diagrama esquematico de un
motor en serie.

Cuando un motor en serie opera a plena carga, el flujo por polo es igual que el de un
motor en derivacién de potencia y velocidad idénticas. Sin embargo, cuando el motor en
serie arranca, la corriente en la armadura es mas alta que la normal, lo que da como
resultado que el flujo por polo también sea mayor que el normal. Se deduce que el par o
momento de torsién de arranque de un motor en serie es considerablemente mayor que el

de un motor en derivacion. Esto se puede apreciar comparando las curvas T con las I de
las figuras (4.5.1.1) y (4.5.2.2).

p.u
1
3 1 ’1'
| 7Tvsn " Tvs i
| /
\ 7
2 \\ l’!
i
H 7
'
A/
4
1 28
7N carga nominal
s,
,/’ e~
00 1 2 3 p.u.

——» velocidad #
——= corriente [ en la armadura

Figura 4.5.2.2. Curvas caracteristicas tipicas de par-velocidad y par-corriente de un motor.
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Por otra parte, si el motor opera con una carga menor que la plena, la corriente en la
armadura y el flujo por polo son menores que los normales. El campo mas débil eleva la
velocidad del mismo modo que lo haria en un motor en derivacion con un campo en
derivacién débil. Por ejemplo, si la corriente de carga de un motor en serie cae a la mitad,
por lo que la velocidad se duplica. Obviamente, si la carga es pequefia, la velocidad
puede elevarse a valores peligrosamente altos. Por esta razon, nunca se permite que un
motor en serie opere sin carga. Tiende a embalarse y las fuerzas centrifugas resultantes
podrian arrancar los devanados de la armadura y destruir la maquina.

4.5.3. Motor compuesto.

Un motor de cd compuesto tiene tanto un campo en serie como uno en derivacion. En un
motor compuesto acumulativo, la fmm de los dos campos se suma. El campo en
derivacién siempre es mas fuerte que el campo en serie.

La figura (4.5.3.1) muestra la conexién y los diagramas esquematicos, de un motor
compuesto. Cuando el motor funciona sin carga, la corriente I en el devanado en serie de
la armadura es baja y la fmm del campo en serie es minima. Sin embargo, el campo en
derivacién es excitado completamente por la corriente I, por lo que el motor se comporta
como una maquina en derivacion: no tiende a embalarse sin carga.

Cuando la carga se incrementa, la fmm del campo en serie también se incrementa, pero
la del campo en derivacién permanece constante. Por lo tanto, la fmm total (y el flujo por
polo resultante) es mayor con carga que sin carga. La velocidad del motor disminuye con
la carga en aumento y la reduccién de la velocidad al estar sin carga y pasar a plena
carga en general es de 10 a 30%.

campo | CAFOpD en .
an saria | derivacidn = (iR g
.
afn

HI{(O))Int
derivacian

— £,
| ’
-:_ —ilt . F2 | 4

[a] (k]

_h.lf

campo

—
[
=
-
—

Figura. 4.5.3.1. (a) Diagrama de conexién de un motor de cd compuesto. (b) Diagrama
esquematico del motor.

Si conectamos el campo en serie de modo que se oponga al campo en derivacion,
obtenemos un motor compuesto diferencial. En un motor como este, la fmm total
disminuye conforme se incrementa la carga. La velocidad aumenta a medida que se
incrementa la carga, y esto puede causar inestabilidad. EI motor compuesto diferencial
tiene muy pocas aplicaciones.
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La figura (4.5.3.2) muestra las curvas tipicas de par o momento de torsion-velocidad de
motores en derivacion, compuestos y en serie, basadas en valores por unidad.

1.6 !
N \en serie

1.4 bz cOMpuesto
: <
B e gl | _carga nominal,_4
s} __E___E'ffﬂvamon R / -t
ERT S B — en derivacion
g ‘ ] s B en serie’
2 e I N
c 0.8 compuesto = |
= diferencial hcompuesto
3 \\
< 0.6 N
=
04

0.2 —

0

8 02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6
momento de torsién (por unidad)

Figura. 4.5.3.2.
Caracteristicas tipicas de velocidad frente a momento de torsién de varios motores de cd.

4.6. Diagrama de separacion de flujo de potencia para motor de cd*.
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Figura. 4.6.1. Separacion de flujo de potencia para las pérdidas de un motor de cd.
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4.7. CAMBIO DE DIRECCION EN MOTORES DE C.D*.

En el caso del motor serie de C.D., la direccion del motor se puede invertir, ya sea
cambiando la direccion de la corriente de la armadura o la corriente de campo.

De la misma forma, para un motor en conexién derivado o shunt, la direccion del motor se
puede cambiar ya sea cambiando la direccion de la corriente de la armadura o la corriente
de campo. En el caso de un motor con conexiébn compound (compuesta), la direccién de
rotacion se puede obtener cambiando la direccion de la corriente de armadura o bien de
ambas corrientes de campo, es decir, los devanados serie y derivado.

Sin embargo, lo normal en la industria es cambiar la direccion de la corriente de
armadura, manteniendo sin cambio la direccibn. Como se muestra en la siguiente figura,
en la caja de terminales del motor, el cable del arrancador se cambia de A a AA y el
puente de interconexion se cambia de Y a AA.

o 000
ljl——-_ INTERPGLQ -

R A Dy
SHUNT /.\
ARMADURA v

SERIE

Tu LL- ' L+ L

SENTIDO
DIRECCION . INVERSO
EN FRENTE

INVERSION DEL SENTIDO DE ROTACION EN UN MOTOR DE C.D.

Figura. 4.7.1.

Inversion de la direccion de rotacion.

Para invertir la direccion de rotacion de un motor de cd, debemos invertir (1) las
conexiones de la armadura o (2) tanto las conexiones del campo en serie como las del
campo en derivacion. Se considera que los interpolos forman parte de la armadura. El
cambio de las conexiones se muestra en la figura (4.7.2).

Maquinas eléctricas.



Motores de corriente directa. Pagina | 128

{+) () (+} it} (+} (-)

en detivasion

campo en derivacidn campo en derivacion

campo
en
serie

campo en serie campo en serig

conmutador

conmutador

la} (b) c}

Figura. 4.7.2.

a. Conexiones originales de un motor compuesto.
b. Inversién de las conexiones de la armadura para invertir la direccion de rotacion.
c. Inversion de las conexiones del campo para invertir la direccion de rotacién.

4.8. Arrancador de redstato manual*.

La figura (4.8.1) muestra el diagrama esquematico de un arrancador de redstato manual
de un motor en derivacién. También podemos ver contactos de cobre descubiertos
conectados a los resistores limitadores de corriente Ry, R,, R3, ¥ R,. El brazo conductor 1
pasa a través de los contactos cuando es jalado hacia la derecha por medio de una
manija aislada 2. En la posicidbn mostrada, el brazo toca el contacto de cobre M sin
corriente y el circuito del motor esta abierto. Conforme se mueve la manija a la derecha, el
brazo conductor toca primero el contacto fijo N.

El voltaje de suministro E; hace que fluya inmediatamente toda la corriente de campo I,
pero la corriente 1 en la armadura es limitada por los cuatro resistores de la caja de
arranque. El motor comienza a girar y, a medida que se incrementa la fcem E,, la
corriente en la armadura disminuye gradualmente. Cuando la velocidad del motor ya no
aumenta, el brazo es jalado al siguiente contacto, con lo que se elimina el resistor R; del
circuito de la armadura. La corriente salta de inmediato a un valor mas alto y el motor se
acelera con rapidez a la siguiente velocidad mas alta. Cuando la velocidad se nivela de
nuevo, nos movemos al siguiente contacto, y asi sucesivamente, hasta que finalmente el
brazo toca el Ultimo contacto. El brazo es magnéticamente mantenido en esta posicion
mediante un pequefio electroiman 4, el cual esta en serie con el campo en derivacién. Si
el voltaje de suministro se interrumpe de repente, o si la excitacibn del campo se
interrumpe por accidente, el electroiman libera el brazo y permite que regrese a su
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posicion muerta, por el tiron del resorte 3. Esta caracteristica de seguridad evita que el
motor vuelva a arrancar inesperadamente cuando el voltaje de suministro se restablece.

-contacto

O

1 brazo de
contacto

Figura. 4.8.1.
Arrancador de redstato manual de un motor en derivacion.
4.9. EJERCICIOS*:

4.9.1. Un motor de corriente continua de excitacion derivacion de 25 hp, 220 V, 90 A,
1400 rpm, tiene una corriente en el devanado de campo 1 A. la resistencia de armadura
es de 0.1Q. Se considera una caida de tensién por contacto de escobillas con colector de
1V, calcular:

a) Valor de f.c.e.m.

b) Eficiencia.

Datos:

v, =220v

=14

[,=904

Ec=1V

P=25hp

a) L=l+l=I,=0L—-1

[,=90-1
I[,=894

v; =Eg+1,R;+Ec =
Eg=V,—I,R, — Ec
Eg =220V -(89)(0.1)-1=210.1V
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b) P,s = (V)(1;) = (220) = 19800 W
Py = (25)(746) = 18650 W
_ Py By 18650 W
" Pus P 19800W
4.9.2. Un motor en derivacion tiene una f.c.e.m. de 117 V con una resistencia en inducido
de 0.2Q, una caida de tension por contacto de escobilla con colector de 2 V. si se conecta
a una tension de 120 V, calcular:

= 94%

a). La corriente de la armadura.
b). Si la resistencia del inducido cambia a 0.8Q, 1.2Q y 1.8Q, calcular corriente.

c). Si en la armadura se conecta un devanado auxiliar de resistencia 2Q calcular la
corriente de la armadura.

Datos:

E, =117V
E, =2V
V, =120V
R, =020
Solucion:

a) Corriente de la armadura:
Ve =E4 +14Rq + E;, despejando = 1R, =V, —E; — E,

: _Ve—Ey — Ec
a Ra
[ _120—117—2_5A
a- 0.2 T
b) Sila resistencia del inducido cambiaa 0.8 Q,1.2Qy 1.8 Q.
[ ro-u7-2_ o
@ 0.8 S
[ _120—117—2_083A
a 1.2 o
I _120—117—2_05514
a_ 1.8 - . .

c) Si en la armadura se conecta un devanado auxiliar de resistencia 2 Q. Calcular la
corriente de la armadura.

_120-117 -2

=0.5A.
a 2.0
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4.9.3. Un motor en serie de corriente continua tiene de resistencia de los devanados 0.41).
la f.c.e.m generada en el inducido es de 210 V y la tensién en bornes 230 V. despreciando
la caida de tensién en las escobillas, calcular:

a) Intensidad de corriente que consume la red.
b) potencia absorbida.

c) potencia desarrollada.

Datos:

R, = 0.4Q

Eg =210V

v, =230V

a) V;=Eg+R,l, +Ec
_V;,—Eg—Ec _230-210-0
la = R, - 0.4
b) Pap = (Vi)(12)
P,y = (230)(50) = 11500 W
C) Pyes = (Eg)(,) = (210)(50) = 10500 W
4.9.4. Un motor serie de corriente continua de 25 hp, 250 V, 600 rpm y 85 A, tiene
resistencia de los devanados 0.150. Considerando una caida de tensién por contacto de
escobilla con colector de 1.5 V, calcular para el funcionamiento a plena carga:

=504

a) Valor de la f.c.e.m.

b) potencia absorbida.

c) potencia desarrollada.

d) Pérdidas.

e) Eficiencia.

a)V, =Eg+R,l, +Ec
Eg=V,—R,1,—Ec

Eg =250V —(0.15)(85) — 1.5
Eg =235.75V

b). Pap = (V,)(1,)

P,, = (250)(85) = 21250 W
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C). Pyos = (Eg)(1p) = (235.75)(85) = 20038.75 W
d) P,y — Py = 21250 — 20038.75 = 1211.25 W

e) 25 X 746 = 18650 W

_Ps 18650 W
r’ —

=5 = 879
Pe 21250 W /0

4.9.5. Un motor de excitacion compuesta aditiva en conexién corta, de 25 hp, 240 V, 89 A,
600 rev/min tiene una resistencia del devanado inducido 0.03Q de resistencia del
devanado auxiliar de conmutacion 0.05Q y se considera una caida de tension por contacto
de escobilla con colector de 2 V. La resistencia del devanado serie es de 0.02Q y la del
circuito en derivacién 158.80. Calcular para el funcionamiento a plena carga:

a) Intensidad en el devanado inductor derivacion.
b) Intensidad en el inducido.

¢) Rendimiento.

d) Valor de f.c.e.m.

e) Momento Util.

Datos:

V, =240V

Py =25hp

[=894

rev
n=600——
min

;= 0.03Q
R = 0.050Q
R, = 158.8Q
R, = 0.02Q
v, =2V

a) Intensidad en el devanado inductor derivacion.
Vi - IsRs

Vi = IFRF + ISRS = IF -
Rp
_ (240) —(89)(0.02)

lr = 158.8 =1504
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b) Intensidad en el inducido
I, =1;-1p=89-150=87.54
C) Pgp = (240)(89) = 21360 W
Py = (25)(746) = 18650 W

_ by _ 18650 0.87X100 = 87.3%
T=p, 21360 B
d) FCEM

Eg =V, —1,(R, + R,) — I,Rs — 2Ec

Eg =240V — (87.5)(0.03 + 0.05) — (89)(0.02) — 4

Eg =227.22V
e) Momento electromecénico
P; = (227.22)(87.5 = 19881.75 W

rev (2nrad\ /1 min rad
o= o2 (F720) (L) 7
min \ 1rev / \60 seg seg
P; 19881.75
Tg=—=—""5=316.42Nm
W rad
20m—
seg
f) Momento util
Py = (25 hp)(746) = 18650 W
Py 18650
Ty=—-= =296.82Nm

w 20mrad/seg
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4.9.6. Un motor serie de corriente continua de 10 hp, 220 V, 44 A, 1440 rev/min tiene de
resistencia de inducido 0.08(), devanado de conmutacién 0.02(), devanado de excitaciéon
0.1Q. La caida de tensién por contacto de escobilla con colector es de 1 V. Calcular

cuando funciona a plena carga:

a) Valor de f.c.e.m.

b) Resistencia del redstato de arranque para que la intensidad de arranque no sea mayor

que 1.5 veces la intensidad nominal.
c) Momento de rotacién til.

Datos:

Py, =10hp

[=44 A

rev
n = 1440 ——
min

r; = 0.08Q

R, = 0.02Q
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Rs = 0.10
V,=1V

a) E=V,— (r;+ R, +R)I -2V,
E =220V —2V —(0.08Q + 0.02Q + 0.10) (44 A) = 209.2V

b) R, =22_ (3R) = % — (0.08Q + 0.02Q + 0.1Q) = 3.10Q

1.5(D

0) Py = (10 hp) (22X

1hp

) = 7460 W

rev /2nrad\ /1 min rad

o = 1440 L2 200y (miny _ o, grad
min \ 1rev /\60 seg seg
Py 7460 w

= =— = =49.47 N
fnom =0 =" "= 150.79 rad/seg m

4.9.7. Un motor de corriente continua de excitacion serie se conecta a 110 V. La
resistencia de los devanados del motor es de 1.5Q y la caida de tensién por contacto de
escobilla con colector es de 1 V. Calcular la intensidad de corriente absorbida por el motor
si la f.c.e.m. engendrada en el inducido es de 78 V.

Datos:

V, =110V
E=78V
XR = 1.5Q
V=1V

Vy—E—2V, 110V —-78V -2V

>R 150 =204

Ii=

4.9.8. Un motor de corriente continua de excitacion serie de resistencia de los devanados
0.2Q y la caida de tension por contacto de escobilla con colector es de 1 V. Conectado a
220 V gira a 1000 rev/min consumiendo una corriente de intensidad 10 A y suministrando
una potencia mecanica de 2.5 hp. Calcular:

a) Par o momento de rotacién electromagnético.
b) Par o momento de rotacion util.

c) Resistencia del redstato de arranque para que la intensidad en el arranque no
sobrepase el doble de la intensidad en marcha normal.
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Datos:

V, =220V

Py =25hp

[=104

n = 1000 —
min

2R =0.2Q

V=1V

a) E=V,— (CER)I-2V,
E=220V -2V —(02Q)(10 4) =216V
P = E1 = (216 V)(10 A) = 2160 W

rev (2w rad\ /1 min rad
w = 1000— ( )( ) =104.71—
min\ 1rev / \60 seg seg
P 2160 W
©o10471—=
seg
746 W
b) Py = (25 hp) (F5r) = 1865 W
Py 1865 W —1781N
=y T 10471 rad/seg m
V=2V, 220V-2V
c) Rarranque = bzl - (@R) = 2(10 A4)

- (0.2Q) = 10.7Q
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4.9.9. Un motor de corriente continua de excitacibn compuesta aditiva en conexion larga
conectado a 220 V, consume 38 Ay gira a 1200 rev/min tiene una resistencia de inducido
de 0.16Q devanado de conmutacion 0.04Q y devanado de serie 0.1Q. La caida de tension
por contacto de escobilla con colector es de 1 V. La resistencia del devanado derivacién
es de 1840 y la intensidad en el devanado derivacién a plena carga 1.1 A. Calcular para

el funcionamiento a plena carga:

a) Resistencia necesaria en el redstato de excitacion.
b) Momento electromecanico.

¢) Momento util si suministra potencia de 10 hp.

d) Rendimiento.

e) Resistencia del redstato de arranque para que la intensidad en el inducido en el
momento de arranque no sobrepase el doble de la intensidad del inducido a plena carga.
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Datos:

V, =220v
P=10hp
I =384

I, =1.1

rev
n=1200——
min

r; = 0.16Q
R = 0.040Q
R, = 1840
R, = 0.1Q
V=1V

Vp—Rgl 220 V—(184Q)(1.1 A)
a) R, =2 Idd 4= T = 16Q
b) ;=1-1,=384-114=3694

E=V,— (r;+ R, + R)I; — 2V,

E =220V -2V —(0.16Q 4 0.04Q0 + 0.10)(36.9 4) = 20693V

P, = El; = (206.93V)(36.9 A) = 7635.717 W

rev (2nrady / 1 min rad
w =1200— ( )( ) = 125.66 —
min\ 1rev / \60 seg seg
P, 7635.71W
Tem :_Z—Tad =60.76 Nm
@ 12566 —
seg
) P, = (10 hp) (7;*;;’) = 7460 W
Py 7460 W
TU =_=—rad = 5936Nm
@ 12566 ——
seg

d) P, =V,I=(220V)(38 4) = 8360

_ Py X100% = 7460 W %100 = 89 23%
=P, ° T 8360 W = S7a

Vp—2V,
e) Rarranque = bzl £ —(r; + R; +Ry)

220V -2V
Rarranque = m
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4.9.10. Un motor de corriente continua de excitacion derivacion de 25 hp, 220 V, 1500
rev/min, tiene una intensidad nominal de excitacién 1.5 A. La resistencia de inducido y
devanado de conmutacion es 0.15Q y la resistencia del devanado inductor es 140Q. Se
desprecia la caida de tensién por contacto de escobilla con colector. El rendimiento a
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plena carga es de 86%. Calcular para el funcionamiento a plena carga:

a) Intensidad absorbida.

b) Resistencia necesaria en el redstato de regulacion de la excitacion.

c) Valor de la f.c.e.m.

d) Resistencia del reéstato de arranque para que la intensidad de arranque en el inducido

no sobrepase 1.5 veces la intensidad de plena carga en el inducido.

e) Momento (o par) util.

f) Momento electromagnético.

Datos:
V, =220V
I;=154
rev
n =1500—
mimn
R, = 140Q
7+ R, = 0.15Q
n =86%
746 W
P P 18650 W
a) 1= ;L =X100% = Py, === =
21686.04 W
Iabs =1= W = 9857 A
_ Q 220V
b) Ry =t="T77=146.660

[[=1-1;,=9857A—-15A=97.074A
c) E=V,—(r;+R)I; -2V,
E =220V —(0.150)(98.57) = 205.21V

__Vp—2V, 220V
d) Rarranque ~ 154 - (ri + Rc) -
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rev /2nrad\ / 1 min rad
w =1500— ( )( ) = 157.07 —.
min\ 1rev / \60 seg seg
_ Py _ 18650
e) iy = > = To7 0T 118.73 N m

seg’

P = EI; = (205.21V)(98.57 A) = 20227.54 W

_ Pem __ 20227.54W _
f) tem=—"=——5=128.78 N m
w 157.075, -

4.9.11. Un motor de derivacién trabaja a 1100 rpm, a 230 V consume una corriente de
linea de 40 A: La potencia de salida (en la flecha) es de 10.8 hp las diversas pérdidas son:

Pérdidas en el nucleo. 200W.
Pérdidas por friccion y ventilacion. 180 W.
Pérdidas eléctricas en las escobillas. 37W.
Pérdidas adicionales. 37W.

Las resistencias delos circuitos de armadura y de campo son 0.25Q y 230Q
respectivamente calcllese:

a) La eficiencia del motor.
b) La velocidad si la potencia de salida se reduce al 50%.

Datos:
s =110rpm
Putu = 10.8 hp
vV, =230V
[;=40A
9200 W
@) Pentraaca = (V1) = (230V)(40 4) = CaeW 12.33 hp.
Papsorbida = 9200 w
2

Pérdidas en la resistencia del campo (%) (230) = +230W.
Pérdidas en la resistencia de la armadura (40 — 1)*(0.25) = +380 W.
Pérdidas en el nucleo. + 200 W.
Pérdidas por friccion y ventilacion. + 180 W.
Pérdidas eléctricas en las escobillas. + 37W.
Pérdidas adicionales. + 37 W.

= 1064 W

9200W — 1064W = 8136 W
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_ 8136 W
T 9200 W

b)

X100 = 88.43%

Y]

Vi =14R, + Eg +E2°

Eg = 230 — (39)(0.25) = 220.25V

220 V.25—-1100 rpm

La potencia a la mitad 5.4 hp — 20 A

Eg = 230 — (19)(0.25) = 225.25V

Regla de tres:

220.25—-1100 rpm

225.25-1124.97 rpm = 1125 rpm
4.9.12. Un motor de derivacion de 230 V proporciona 30 hp en la flecha a 1120 rpm, si el
motor tiene una eficiencia del 87% a esta carga, determine:

a) La potencia absorbida.
b) La corriente de linea.

c) Si el par que se pierde debido a la friccion y ventilacion es de 7% del par en la flecha,
calculese el par desarrollado.

Datos:
V, =230V
Pyt =30 hp
s =1120 rpm
n=87%
a)
Ps Putil 30 hp
=Sl p =" _-3448h
T=p TP, s~ 087 P
b) Paops = Vil;
| _ Pas _25722.08W _ oo
Ty T 230v T
. 2nrad 1min rad
c) (1200 revimin) (¥7==) (GOW) = 117282,
P.(746)
Tg =
w
30)(746
117.28 ——.
min
(190.82)(1.07) = 204.18 N m LTy > T
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4.9.13. Un motor de 10 Hp, 240 V, tiene una corriente de linea igual a 38 A y una
velocidad nominal de 600 rpm. Las resistencias del circuito de armadura y de campo en
serie, respectivamente, son 0.4Q y 0.2Q. La caida de voltaje en escobillas es 5 V. Suponer
que el motor trabaja en la parte lineal de su curva de saturacion, por debajo de la corriente

nominal de armadura calcular:

a) La velocidad cuando la corriente de la carga baja a 20 A a media carga nominal.

b) La velocidad sin carga cuando la corriente de linea es 1 A.

c) La velocidad a 150% de carga nominal, cuando la corriente de linea es de 60 A y el
flujo de campo en serie es 125% del flujo a plena carga, debido a la saturacion.

Datos:

P, =10 hp.
V; =240V.
[; = 38 A.

s =600 rpm.
R, = 0.4Q.
R, = 0.2Q).
Ec=5V.

a) Eg =600rpm
Vi=ILRs+1,R, + Eg + Ec
Eg =V, —1,R, — I,R, — Ec
Eg = 240 — (38)(.02) — (38)(0.4) — 5 = 2122V
Eg =240 — (209(0.2) — (20)(0.4) — 5 =223V
(212.2)=(600)(38)
(223)=X(20)
(x)(20)(212.2) = (223)(600)(38) = X = (2(2233)((62010 2)_(2?;8)
b) Eg =240 — (1)(0.2) — (1)(0.4) — 5 = 2344V
(212.2) = (600)(38)
(234) = X(1)

(234.4)(600)(38)
(X)(1)(212.2) = (234.4)(600)(38) = X = Dz

c) 150% ;604
Eg = 240 — (60)(0.2) —60(0.4) —5=199V
Regla de tres:
212.2 — 600 rpm (100%)
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(199) — X (125%)
562.67 rpm

175 =450.14 rpm

4.9.14. Un motor de corriente continua de excitacion compuesta diferencial en conexion
larga de 15 hp, 220 V, 60 A, 950 rev/min. Tiene una resistencia de inducido de 0.15Q,
devanado de conmutacion 0.05Q y devanado de serie 0.1Q. La caida de tension por
contacto de escobilla con colector es de 1.2 V. La resitencia del devanado de derivacion
es de 210Q y la intensidad en el devanado de derivacion a plena carga 1 A. calcular para
el funcionamiento a plena carga:

a) Resistencia necesaria en el reostato de excitacion.
b) Momento (o par) electromagnético.
¢) Momento (o par) util.

d) Resistencia del reostato de arranque para que la intensidad en el inducido en el
momento del arranque no sobrepase el doble de la intensidad del inducido a plena carga.

Datos:
V, =220V
P=15hp
[=604
;=14
n= 9502
min
r; = 0.150Q
Rc = 0.05Q
Ry = 2100
R, = 0.1Q
V=12V
a) Ra — Vy—Rgla — 220V —-(210 Q)(1 A) -100

Iy 14
by ,=1-1,=60A—1A4=594
E=V,—(r;+ R, + R)I; — 2V,

E =220V —24V — (0.1Q + 0.05Q + 0.15Q)(59 A) = 199.9 V
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d)

P = E1; = (199.9)(59 A) = 11794 W

rev (2mrad\ /1 min rad
o =050 (2T miny oo o 7ad
min \ 1rev /\6o seg seg
117941 W
Tom = DET = - 118.55 N'm
© 99.48—.
seg
746
P, = (15 hp) (W) = 11190 W
Py 11190 w
Ty :_:W: 112.48 N'm
@ 9948 —.
seg
V-2V,
Rarranque = bZI £ —(r; + Rc + Ry)
220V -2V

Rorranque = m = (0.05Q+ 0.1Q + 0.15Q) = 1.54Q

4.10. Material didactico*:

©NOOAWONE

http://www.tuveras.com/magquinaselectricas.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/estructura.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/conceptosprevios.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/motor/motor.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/motor/excitacionmotor.htm

http://www.tuveras.com/maquinascc/funcionamientos.html
http://www.walter-fendt.de/ph14s/electricmotor s.htm
http://www.youtube.com/watch?v=VYg06IUci05w
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5.- GENERADORES DE CORRIENTE DIRECTA:
5.1. Estructura:

El estator de las maquinas de c.c., llamado también sistema “inductor”’, consta de un
anillo de culata de acero, de polos principales salientes formados por ndcleo polar y
expansion polar, de chapa magnética, y del devanado de excitacion situado sobre los
ndcleos polares.

El rotor conocido generalmente como “Inducido”, consta de un cilindro de acero (flecha),
sobre el que va montado a presion, el paquete de chapas del rotor en cuyas ranuras se
colocan las bobinas del devanado del inducido, y de un colector o conmutador, al que esta
conectado las terminales de dicho devanado. Cuando la maquina es de gran potencia se
dispone también de un ventilador.

— }  Devanado del

ﬂt{’ﬁ ;
T  Inducido

Carcaza

-4

A
Devana&gi%el

Inducter

ﬁ/§“«’/

W
B
Wy,

N S My BTN
é“& ~ o
) | Porta ﬁr Interpolos
i Essebillag, )

Figura. 5.1.1. Componentes de un generador de C.C.

NGcleo del Inducido

lecha

Devanado del
Inducido

Figura. 5.1.2. Rotor (inducido) de una méaquina de C.C.
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El colector esta formado por segmentos o “delgas” fabricadas de cobre duro y aisladas
entre si. El conjunto se mantiene formado un todo por medio de resina fundida, o de una
construccién mecénica a presion.

La unién del devanado del inducido a las delgas del colector se efectia por soldadura.

 cf ol Uriones enel p s
(J;ﬁ{g e - o solector eigas wiranita
Delga Anifta fe SpESY \\\\ 3
: — oresaan \\\\\‘\.: ‘\ N ’/4//
. R Pgren e X :
resina sugecim ; s

: Cuerpe 2 27T

fundida ) ke =z
: manguito de . =

acero 1t

=t | s el colector
can juntas gislantes

Figura. 5.1.3. Constitucion de un colector.

Aistamisgie

Perno del
potra escobilla

Carbbn

o % «~ Resorte
Puente [ e
Porta esco \\ f .. } . opresor.
p :
P vl

billa }

Porta escobilla Colector

Y _Fseotitla

Figura. 5.1.4. Conjunto del porta escobillas.

En la figura (5.1.5.), puede verse una seccién de una maquina de c.c., caracteristica
simplificada para ilustrar las partes mas importantes.

El inducido (rotor) consta de:

1.- El eje del inducido, que permite la rotacion del rotor, devanado y colector, y unidos
mecanicamente a él estan:

2.- El nucleo del inducido, construido a base de laminaciones de acero al silicio para
magquinas eléctricas, que proporcionan un camino magnético a baja reluctancia entre
polos. Las laminaciones sirven para reducir las corrientes parasitas en el ndcleo, y el
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acero para maquinas eléctricas utilizado es de tal calidad que determina pérdidas por
histéresis reducidas. El nlcleo contiene ranuras axiales periféricas para:

3.- El devanado del inducido que consiste en bobinas aisladas entre si y del nicleo del
inducido introducidas en las ranuras y conectadas eléctricamente al colector.

1.- Permite la rotacion que es necesaria para obtener el efecto del generador o motor.
2.- En virtud de la rotacién, produce los efectos necesarios para la conmutacion.

3.- Contiene los conductores en los que se induce una f.e.m., 0 que proporciona un par de
fuerzas electromagnéticas.

4.- Proporciona un camino de baja reluctancia para el flujo magnético.

ESCOBILLAS

//stunoo AUXILIAR

UCLEQ DE INDUCIDO
—DEVANADO DE INDUCI{_JO

UCLEQ DEL POLO DE EXCITACION
DEVAKADO DEL POLC DE EXCITACION
ZAPATA DEL POLO DE EXCITACION

COLECTOR
CARCASA {[ESTATOR)}

SOPORTE

JE DEL ROTOR

Figura. 5.1.5. Constitucién de la maquina de c.c.
El inductor (estator) de la maquina consta de:

1.- un yugo o carcasa cilindrica de acero fundido. Este yugo no sirve solo de soporte de
las partes constitutivas, sino que también proporciona un camino de retorno para el flujo
en el circuito magnético creado por:

2.- los devanados de excitacion que constan de unas pocas espiras de hilo en el caso de
la excitacion serie 0 muchas espiras de alambre de pequefia seccién en el caso de
excitacion paralela. Esencialmente, las bobinas de excitacion son electroimanes cuyos
ampers-vuelta proporcionan una fuerza magnetomotriz adecuada para producir en el
entrehierro el flujo que se precisa para generar una f.e.m. los devanados de excitacién se
colocan en:

3.- los polos de excitacion, construidos de laminaciones de acero al silicio y unidos
mediante pernos o soldados a la carcasa tras haber introducido en ellos el conjunto de
devanados de excitacion. Las zapatas de los polos son curvas mas anchas que el nucleo
del polo, con el fin de distribuir el flujo mas uniformemente.
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4.- Los polos auxiliares (interpolos) y sus devanados, también estan montados sobre la
carcasa de la maquina. Estan situados en la region interpolar entre los polos principales y
en general son de tamano inferior. El devanado interpolar se compone de unas pocas
espiras de alambre de gran seccion, ya que estan conectados en serie con el circuito del
inducido. Su fuerza magnetomotriz (f.m.m.) es proporcional a la corriente del inducido.

5.- Los devanados de compensacion, son opcionales; estan conectados de la misma
forma que los devanados interpolares, pero estan colocados en ranuras axiales de la
zapata del polo de excitacion.

6.- Detalles mecanicos: unidos mecanicamente al yugo se encuentran los extremos de la
carcasa que contienen los cojinetes sobre los que se apoya el eje del inducido, asi como
los portaescobillas en algunas maquinas.

5.2. Funcionamiento:

Bésicamente un generador de c.c., conocido también como dinamo, produce electricidad
por la rotacibn de un grupo de conductores que se mueven dentro de un campo
magnético. Para lograr la rotacién se debe tener una energia externa que mueva el rotor
del generador para que exista movimiento de los conductores.

El generador de c.c., consiste fundamentalmente en un nidmero de espiras formadas por
conductores aislados, que giran en un fuerte campo magnético, de tal forma que esos
conductores corten las lineas de fuerza (flujo magnético).este corte de lineas de fuerza
crea una fuerza electromotriz (f.e.m.) a lo largo de los conductores y a este hecho se le
conoce como “induccion electromagnética”.

SENTIDO DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA:

En la construccién de un generador se debe conocer la relacion que existe entre la
magnitud y el sentido de la f.e.m., inducida en un conductor que corta un flujo magnético.
El sentido se puede determinar mediante la observacion de la siguiente figura.

Figura. 5.2.1. Cuando un conductor corta el flujo magnético se induce una f.e.m.
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Si el conductor AB se mueve hacia abajo a través del flujo, como se indica, se creara una
tension eléctrica en el conductor de A hacia B. si el conductor se mueve hacia arriba, la
tension se creara en el sentido opuesto, es decir de B hacia A, en ambos casos el
galvanometro indicara la magnitud como la direccién de la f.e.m., inducida.

En el caso que el sentido del campo magnético, la tensidon también tendra un sentido
inverso para el mismo desplazamiento del conductor, de acuerdo con lo expuesto, el
sentido de la tension inducida depende del sentido del flujo y de la direccion del
movimiento del conductor.

La regla para determinar el sentido de la fuerza electromotriz inducida es la siguiente:

\\\:zfégéiz:/! i Movimiento
AN AN e f.e.m.

N ]
A
A

flujo

Figura. 5.2.2. Regla de la mano derecha o de Fleming.

Se extiende en angulo recto entre si los dedos pulgar, indice y medio de la mano derecha,
el pulgar indicara la direccion del movimiento, el indice la direccién del flujo magnético, y
el medio indicara el sentido de la fuerza electromotriz inducida. (Regla de Fleming).

MAGNITUD DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA

La magnitud de la f.e.m. inducida depende del flujo cortado por segundo. Si un conductor
corta un weber por segundo se induce una tension de un volt entre los extremos.

En el caso de un generador (dinamo) de c.c., la fuente de flujo magnético se encuentra
estatica y el conductor en movimiento. En tanto en los generadores de C.A.
(alternadores), el conductor es estético y la fuente de flujo magnético esta en movimiento.
Como se puede observar en ambos casos se tiene un movimiento relativo entre el
conductor y el flujo magnético, y asi se tiene una generacién de tension.

La f.e.m., media inducida en el conductor durante un intervalo de tiempo se calcula
utilizando la expresion siguiente.

E= —% x 1078 volts (@ : maxwells) (5.1)

E = —% VOIS (D 1 WeDeT ) =-mmmmmmmmm oo e - (5.2)
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La densidad de flujo se determina como el producto de las dimensiones de las caras de
las fuentes magnéticas (area) y de la induccibn magnética de estas, esto es:

@=B.A weber-- (5.3)
Donde:

B: Densidad de flujo magnético en Gauss.

@: Flujo magnético en Maxwell.

A: Area de las caras polares.

t: Tiempo en segundos.

Ejemplo 1:

Un conductor pasa 40 veces por segundo frente a un polo de un campo magnético donde
la induccién es de 0.232 weber/m? Las dimensiones de la cara del polo magnético son
50X76 cm.

¢, Qué f.e.m. se induce en el conductor?
Datos:

t = 40 veces por segundo.

B = 0.232 weber/m?

A=50X76cm

Solucion:

weber

@P=B.A= (0.232 )(0.76X 0.5)

mZ
@ = 0.088 weber.
El flujo total cortado es = 0.088 weber X 40
El flujo total cortado es = 3.52 weber

La tension generada es:

E = % volts = ? = 3.52 volts
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P

Dibujo del
ejemplo 2

Ejemplo 2:

En la figura se muestra, se representa los dos polos de un electroiman con un entrehierro
uniforme. Los polos son de seccién rectangular de 20 X 25 cm. En el entrehierro se situa,
como se observa una bobina de C de 80 espiras, también de 20 X 25 cm., de modo que
todo el flujo del entrehierro pasa por ella. La densidad de este flujo es de 4,800 Gauss. Se
hace salir la bobina del entrehierro en 0.001 seg. Determinar la f.e.m., inducida en la
bobina calculando a partir de:

a).- La variacién de flujo
b).- si la bobina se mueve paralelamente al lado de 20 cm.
Ejemplo 3:

Una bobina de 25 cm? y 80 espiras, tiene su plano perpendicular a un campo magnético
uniforme cuya densidad es de 9000 Gauss. Se le hace dar un cuarto de vuelta alrededor
de su eje en 0.05 seg., de manera que su plano se coloque en posicidn paralela al campo.
Determinar:

a).- El flujo maximo que corta la bobina.
b).- La f.e.m., inducida durante el periodo en que da el cuarto de vuelta.
c).- La f.e.m., inducida si la bobina gira a 100 r.p.s.

d).- La f.e.m., en el instante en que el plano de la bobina es perpendicular a la direccién
del campo magnético.

La f.e.m., inducida también se puede conocer aplicando los factores que afectan a esta, o
sea, la densidad de flujo (B), longitud del conductor y la velocidad con que este corta a las
lineas de fuerza.
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E=BfvX1078 volts (5.4)
Donde:

B; Esta dado en Gauss

£; En centimetros

v; En centimetros/seg.

Si la densidad de flujo se expresa en weber por metro cuadrado, £ en metros, y v en
metros/seg. La expresion anterior se transforma a la siguiente:

E=B{fv volts---- (5.5)

Ejemplo:

Calcular la f.e.m. inducida en un conductor que corta con una velocidad uniforme, en un
tiempo de 5 seg, el campo magnético es generado por un par de polos, cuyas caras
polares son de 40 X 20 cm, y la densidad de campo es de 3000 Gauss.

Datos:

t =5 seg.
A=40X20cm.
B = 3000 gauss.
Solucion:

Aplicando la expresion (5.1) se tiene:

E=%X10‘8

® =B.A =(3000)(40X20) = 24X10°> maxwells.

_ 24X10°

= X108 = 4.8X1073 = 0.0048 volts.
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Ahora este resultado se puede comprobar con la expresion (5.5)

E=BfvX1078

P 40 cm
Dénde;:v=— . v=8—.
5 seg

E = (3000)(20)(8)x1078 = 48 X10~* = 0.0048 volts.

GENERADOR ELEMENTAL:

En un generador en lugar de tener un conductor recto, se cuenta con una espira que gira
en tal forma que corte las lineas de fuerza del campo magnético producido ya sea por
imanes permanentes o por electroiman.

La expresion para conocer la f.e.m. en un generador es la utilizada en el conductor recto,
nada mas gue en este caso se debe incluir el nUmero de espira, esto es:

E=N % volts - --- (5.6)

Dénde:

N= namero de espiras.

El generador elemental consta basicamente de los siguientes partes:
1).- Un campo magnético.

2).- Un conductor o espira.

3).- Conmutador.

4).- Escobillas.

El conmutador es el medio de comunicar el voltaje generado y asi alimentar a un circuito
externo, a través de las escobillas. En los generadores de c.c. el conmutador esta
formado por un anillo seccionado, en tanto que en el generador de C.A, este consta de
dos anillos no seccionados.

La figura (5.2.3) representa un conductor en forma de espira que gira segun la direccion
indicada por la flecha.

Maquinas eléctricas.



Generadores de corriente directa. Pigina |152

POSICION - 1

Gampo
Magné&tico

Espira B Escobillas.

Figura. 5.2.3. Direccion de la f.e.m. inducida en una espira.

El lado de la espira BD se mueve hacia arriba a través del flujo. Aplicando la regla de la
mano derecha, se determina que el sentido de la f.e.m. es de D a B. el lado AC se mueve
hacia abajo y la f.e.m. inducida va de A a C. por lo tanto, en la espira circulara una
corriente en el sentido ACDB, como se indica. En esta posicién en la espira se induce una
f.e.m. maxima, en virtud de que los lados activos de la espira se encuentran
perpendicularmente a las lineas de fuerza.

En la posicién (2) en que la espira A ha avanzado 90° con respecto a la posicién anterior,
los costados se encuentran paralelos a las lineas de fuerza y en esta situacion no estaran
cortando lineas de fuerza y a la f.e.m. inducida es cero. Esto se comprueba empleando la
expresion (5.5).

E=BYv sen® siendo® =0 = seno0® =0
E=Bfv sen=0°
E=0

POSICICN - 2

Figura. 5.2.4. Cuando la espira se encuentra en esta posicion no se induce tension.

A medida que la espira se sigue desplazando los conductores cortaran al flujo, la
direccion de la f.e.m. invertira el sentido, o sea, el conductor BD ha girado 180° con
respecto a su posicion inicial, ahora se desplaza hacia abajo y debido a esto la direccién
de la f.e.m. sera del B a D. por la misma razén, se invierte el sentido de la f.e.m. en el
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costado AC y estard de C a A. originAndose una corriente en la espira que circula en la
direccion BDCA:

POSICION - -3

Figura. 5.2.5. La espira ha girado 180° existiendo una inversion en la direccion de la f.e.m.

La espira tendra un valor maximo en el sentido opuesto a cuando se encontraba en la
posicion 1, ya que se han invertido las direcciones de las f.e.m. en los costados.

POSICION - 4

A

Figura. 5.2.6. La espira se encuentra perpendicular al campo no se tendré f.e.m. inducida.

La espira gira 270° en donde los costados estan paralelos a las lineas de fuerza no
cortdndolas y se dice que la espira esté en la posicién cero.

CURVA REPRESENTATIVA DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ:

En la figura (5.2.6), la bobina esta en la posicion cero. La posicion de la espira de la figura
(5.2.3) esta a 90° de la posicion cero. Cuando la espira este colocada nuevamente en
posicién vertical, de nuevo estaré en la posicién cero, a 180° de la primera posicién cero
(fig.5.2.4). Cuando este nuevamente en la posicion horizontal (fig.5.2.5) estara a 270° de
la primera posicion cero.

Los valores de las f.e.ms., como la forma de onda que resulta del movimiento de la espira
se representan en la figura (5.2.7).
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Posicién de la espira en grados.
+40 —
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+20 | <
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<10
=20 " 7

240

Figura. 5.2.7. Curva senoidal de f.e.m. inducida.

Para obtener una tension maxima en un generador se debe tener:

Primero: se usan bobinas con nlcleos de hierro para aumentar y concentrar el flujo
magnético.

Segundo: se arrolla un mayor niamero de espiras en serie sobre el nicleo, de tal forma
gue la tensién en bornes en cualquier instante sea la suma de la tension en cada una de
las espiras.

Las espiras que forman a los conductores y el nacleo, ademas del dispositivo para tomar
la corriente de las espiras, forman el “inducido” del generador de c.c.

Un generador puede suministrar corriente continua o alterna dependiendo del dispositivo
empleado para tomar la corriente inducida. Estos dispositivos pueden ser: “anillos
rozantes” los cuales suministran corriente alterna, o bien un “colector, que suministrara
corriente continua.

Cuando la espira gira la escobilla esta sobre una delga del conmutador se desliza a lo
largo de este y la espira. De esta manera, cada escobilla hace contacto con la terminal de
la espira conectada a la mitad del conmutador sobre el cual esta la escobilla. Al girar el
conmutador estando las escobillas estacionadas, cada una de estas primero hace
contacto con una delga y luego con la otra, lo cual significa que cada escobilla hace
primero contacto con un extremo de la espira y luego con el otro. Por lo tanto una
escobilla siempre es positiva respecto a la otra, con lo que la magnitud del voltaje que hay
entre escobillas fluctia entre cero y algin valor maximo pero siempre tiene la misma
polaridad.
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Obteniéndose a la salida del generador un voltaje de c.c. fluctuante.

La figura (5.2.8), muestra la secuencia del tipo de sefial que se tiene en un generador de
c.C.

DIRECCION DE ROTAGCION

DE LA ESPIRA
O FECSIOMDEL g4 o \

AWM D WACHETICH: = — %

0 VOLT

N CAFACITOR
N -

A“\‘—— SALIDA CUANDO SE USA UN FILTRO DE ERTRADA
DE REACTOR O SALIDA MEDIA SIN FILTRO.

FEM INDUCIDA

1 - i
Q 1s0% 180% I270° 1360°

UNA REVOLUCION COMPLETA

Figura 5.2.8. Salida de sefial de un generador de c.c. en una espira.

Cuando se invierte la direccidon de la corriente en la espira, las conexiones en el circuito
externo se invierten también. Por lo tanto, la direccién de circulaciéon de la corriente en el
circuito exterior es invariable. Las escobillas pasan sobre los segmentos del colector,
cuando la espira es perpendicular al campo magnético, esto es, en el “plano neutro”,
cuando no se produce ninguna f.e.m., como sucedia en las posiciones 0°, 180° y 360°, de
la fig. (5.2.7).

Comparando las figuras (5.2.7) y (5.2.8) se observa que la mitad negativa de la sefal se
ha invertido convirtiéndose en positiva.

Una maquina con una sola espira tiene muy poco rendimiento para su tamafio y peso. Se
puede lograr que la f.e.m., ondulatoria de la figura (5.2.8), tenga menos oscilaciones si se
emplean dos espiras y cuatro delgas en el colector.

Las dos espiras deberian estar a 90° una con respecto a la otra, asi pues, cuando el
voltaje de una espira disminuye, el de la otra aumenta, y viceversa. Al descender el voltaje
en una espira por debajo de la otra, las escobillas pasan de los segmentos de la espira
que tiene voltaje creciente. En la figura (5.2.9), se muestra un inducido con dos espiras y
la f.e.m. inducida, aun todavia pulsante, de lo cual se deduce que al aumentar el nUmero
de espiras se tendra una corriente directa sin pulsaciones.
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®w 1B o O <

540° Posicitn.

Figura 5.2.9. (b) La linea llena es la forma de un inducido de dos espiras.

5.3. Circuito equivalente:

Generador cc

Figura 5.3.1.

En el grafico se muestra el circuito equivalente de un generador de corriente continua. La
tension de salida se obtiene con ayuda de la ley de tensiones de Kirchhoff. Vg = Vb - (la x
Ra).

Dénde:

- Vb = Fuerza contraelectromotriz del motor (FCEM).
- la = Corriente de excitacion.

- Ra = Resistencia del devanado.

Se puede ver que la tensidn de salida es igual a la FCEM del motor menos la caida de tensién en
el devanado del mismo.
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5.4. Generador con excitacion independiente:

La excitacion independiente significa que la corriente continua que alimenta el devanado
inductor procede de una fuente independiente de la méquina, como una bateria de
acumuladores, un rectificador conectado a una red alterna, o bien un generador de
corriente continua rotativo. En este Ultimo caso, si el generador va montado sobre el
propio eje de la maquina, la excitacion independiente se denomina excitacion propia.

U=E-R1-V

escobillas

e ———————

Incuctor Inducido

R e WY
”w% le2

Ie = cte

M = Cte |

0 ln —==1
C. Exterior

Figuras 5.4.1.

5.5. Generador auto excitable:

La autoexcitacion significa que la corriente continua que excita las bobinas inductoras
procede de la misma maquina generatriz. Para obtener la autoexcitacion o cebado de la
maquina, es preciso que exista un pequefo flujo en el circuito magnético, flujo que es
posible producir y mantener gracias al fenomeno de histéresis magnética. Gracias a este
flujo remanente, al hacer girar el inducido se inducira en él una pequefia f.e.m. que
aplicada al circuito inductor, con la polaridad conveniente, genera una débil corriente que
refuerza el magnetismo remanente y la f.e.m. inicial debida al flujo remanente se
incrementard. A mayor f.e.m., correspondera mayor corriente, con el refuerzo
consiguiente del flujo, luego se produce un nuevo aumento de la f.eem. y asi
sucesivamente hasta alcanzar un equilibrio o estabilidad de la tension en bornes que se

traducird en una constancia de la corriente de excitacién y por tanto del flujo. A esta
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estabilidad se llega por causa de otra propiedad caracteristica de los materiales

magnéticos, la de saturacion.

Dependiendo de la conexion entre el devanado inductor y el inducido se distinguen tres
tipos de maquinas autoexcitadas: la maquina serie, la maquina derivacién y la maquina

compuesta o compound.

Sistemas de Excitacion

Paralelo Serie Compuesta

5.5.1. Paralelo:

U=E-FR; - Voscobinas
U=R.1I

Inducido

C. Exterior

Figuras 5.5.1.1.
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5.5.2. Serie:

Inductor

U=E—-(R;+Rg - Vo

Inducido

I g e == b

C. Exterior

Figuras 5.5.2.1.

5.5.3. Compuesto:

Inductor 5

+
t
1

i U=sE-{R*+R; M-V, omms
1
E Inductor P U ;I U=R, I,
'.
]
_ 4
Inducido Compuesta Larga -
Inductors
+

|
| U=E-R =R, -V, i
U= RDL_RSI
‘-—.i

T Y

Inducido Compuesta Corta
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Hipercormpuesta

= Hipocompuesta

e =cte Diferencial
M = Cte
. |
C. Exterior

Figuras 5.5.3.1.

5.6. Material didactico*:

http://www.tuveras.com/magquinascc/conceptosprevios.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/estructura.htm
http://lwww.tuveras.com/maquinascc/dinamo/dinamo.htm
http://www.tuveras.com/magquinascc/dinamo/reaccion.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/dinamo/excitaciondinamo.htm
http://www.walter-fendt.de/phl4s/generator_s.htm
http://www.youtube.com/watch?v=Vg06lUci05w

NoakowbdR

Maquinas eléctricas.


http://www.tuveras.com/maquinascc/conceptosprevios.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/estructura.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/dinamo/dinamo.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/dinamo/reaccion.htm
http://www.tuveras.com/maquinascc/dinamo/excitaciondinamo.htm
http://www.walter-fendt.de/ph14s/generator_s.htm
http://www.youtube.com/watch?v=Vg06lUci05w

Generadores de corriente alterna. Pagina | 161

6. Generadores de corriente alterna:

6.1. Estructura:

Tapa de la caja de conexion Rejas

Regulador de tensién Caja de conexién

Rueda de diodos

Diodos

Blogue de conexién

Buje de acoplamiento Brida Rotor principal

Tapa trasera

Disco de acoplamiento Estator de la excitatriz

]

Rotor de la

Ventilador excitatriz | Rodamiento| | Estator principal | Carcasa | Iméan permanente

-

Figura. 6.1.1. Partes de un generador de C.A.

Un generador sincrono se podria construir reemplazando el conmutador en una maquina
de C.D. por anillos rozantes, el voltaje de C.A. generado internamente apareceria a través
de las escobillas estacionarias que se deslizan sobre los anillos rozantes. Para los
voltajes trifasicos generados, se requieren tres anillos rozantes que se deben conectar a
los puntos apropiados del devanado de armadura. Esta construccion practicamente no se
usa y se prefiere al alternador de campo estacionario.

A diferencia de los generadores de C.D., los generadores sincronos se deben accionar a
una velocidad constante, la razén es que la frecuencia del voltaje generado, que es la de
la red eléctrica que alimenta, esté directamente relacionada con la velocidad, por lo tanto,
la velocidad mecanica del generador se debe sincronizar con la frecuencia eléctrica, de
aqui el nombre de maquina sincrona.

El principio involucrado es simplemente este: La accion del generador depende totalmente
del movimiento relativo del conductor con respecto a las lineas de campo, esto sugiere
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que es posible construir un generador de C.A. en el cual el papel de los miembros
estacionario y rotatorio este intercambiando, como se ha comparado antes con la
maquina de C.D., esto es lo que se ha hecho en los generadores practicos, el devanado
en el cual los voltajes son inducidos, es decir, el devanado de armadura, estan colocados
en el estator, el circuito del campo esta sobre el rotor.

MAGNETICAS
DE FUERZA

Figura. 6.1.2. Generacion de electricidad por medio del magnetismo y la accién mecénica.

— ( + )
CORRIENTE DIRECTA PARA
EXCITAR EL CAMPO

L gt B

ARRANQUE ¥ CICLO % CICLO % CICLO
l UN CICLO O UNA REVOLUCION COMPLETA |

b}
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(+)
w
E i | [
a i '}
= ARRANQUE 3 [
f.f f’
Fi ,f
r’ ’!
rd c]
-
(-}

ANILLOS

ROZANTES b

Figura. 6.1.4. Disefo basico de una armadura trifasica.

En el generador de tipo practico, como ya se ha mencionado antes, es preferible el
arreglo de campo giratorio (bobina en el rotor) y armadura estacionaria (estator) por varias
razones, Como son:

1. El devanado de armadura generalmente esta dimensionado para altos voltajes y
corrientes, es mucho méas grande y complejo que el devanado de campo, por lo
tanto, es mejor y mas seguro que este en la parte estacionaria, tanto en la parte
eléctrica como la mecanica.

2. El devanado de armadura es mas facil de enfriar cuando es estacionario que
cuando es rotatorio o giratorio. Debido a que el nlcleo del estator es mas grande,
otorga una mejor circulaciéon del aire forzado, ya que permite disponer de un
namero mayor de ductos de aire.
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3. Las bobinas del campo llevan relativamente poca corriente comparativamente con
las bobinas de armadura y, por lo tanto, las conexiones eléctricas rotativas son
menores, no se requiere inversion de polaridad y se emplean anillos rozantes.

4. No se requiere accion del conmutador, haciendo que las conexiones de la
armadura de alta potencia sean mas faciles de hacer sobre algin miembro
estacionario.

El estator:

Como es tipico en todas las maquinas eléctricas, el estator de un generador sincrono
consiste de acero de buena calidad eléctrica, en forma laminada para minimizar las
pérdidas por corrientes circulantes.

El concepto de buen acero eléctrico quiere decir que tanto la permeabilidad como la
resistividad del material sean altas, generalmente el acero al silicio satisface este
requisito. EI numero de ranuras es generalmente tal que se puede usar un devanado
trifasico simétrico, esto es posible cuando el nimero de ranuras dividido por el nUmero de
polos y multiplicando este cociente por el nUmero de fases es un entero, esto es:

Ranuras X Fases

Polos = Entero

En las maquinas de baja velocidad y gran didmetro, tales como los generadores de
usados en las centrales hidroeléctricas, que tienen un elevado namero de polos, la
longitud del estator es relativamente corta, en cambio en las maquinas de alta velocidad,
como aquellas accionadas por turbinas de vapor, se usan solo 2 o 4 polos y la longitud
axial es varias veces el diametro.

ACERO
LAMINADO .
NUCLEO
DEL
ESTATOR

RANURADO PARA
EL DEVANADO
DE ARMADURA

Figura. 6.1.5. Ranurado y laminado del nucleo del estator.

En la medida que la maquina sea mas grande, se requiere de mas cobre en la armadura y
para acomodar conductores de gran tamafio se requieren ranuras de mayor profundidad,
entonces el estator debe ser mas ancho y fuerte en la base, esto se muestra en la
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siguiente figura. Alrededor del 55% de la circunferencia del estator se debe dejar para los
nético necesario en forma segura y sin

deja aproximadamente el 45% de la
con los conductores y el aislamiento.

dientes, para permitir transportar el flujo mag
exceder la maxima densidad de flujo, esto
circunferencia para ranuras que se deben llenar

Mas bobinas, significa un nimero mayor de ranuras y, por otro lado, menos ranuras, pero

mas anchas significa menos espiras de conductores mas robustos.

Figura. 6.1.6. Para igual profundidad de ranura de los dientes en el estator este es mas ancho y

ROTOR

ESTATOR

fuerte en la base.

En el primer caso se tienen caracteristicas de alto voltaje y baja corriente, en tanto que en

el segundo se puede tener alta corriente con bajo voltaje.

LAMINACIONES

DEL NUCLEO
BARRA
DEL
o oy HUCLEO
W
- ,,&‘/’
X (1
N\
w"‘ 5 L,
" 2 E‘S‘~‘
T T AN e ¢
= "@ \\\BFT 0 ©
\l o S ‘o\ " \ 0
é L) ° | ‘!1 | | o
N:. ) || "\s :
a ° [“
s 2 Q'H ﬂ'}" ‘ 0
o o . /¥
oo oD _;:f/z/ |
? °,/’ : ' PLACA DE SUJECION
CORAZA oS DEL NUCLEO
DEL
FLUJO

)

e

COSTILLAINTERIOR
DE LA CARCAZA

Figura. 6.1.7. Seccién de un estator.
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La capacidad de una maquina se puede dar normalmente en KVA (kilovolt-ampere),
cuando se excede esta capacidad, la maquina opera a alta temperatura y el aislamiento
tiende a deteriorarse mas rapido. La capacidad determina el tamafio global, el cual se
relaciona con las dimensiones de la maquina, el tipo de disefio, el sistema de
enfriamiento, etc.

FASE 1 FASE 2 FASE 3

CONEXION
CENTRAL

Figura. 6.1.8. Disefio basico de un alternador trifasico.

El rotor:

La parte rotatoria de un generador sincrono esta normalmente construida en una o dos
formas: (1) con polos salientes (2) con rotor cilindrico. La maquina con rotor de polos
salientes tiene alimentacion de C.D. en el devanado de campo del rotor, para producir el
campo magnético; a la zapata polar se le da una forma que permita que la densidad de
flujo en el entrehierro tenga una forma senoidal.

ANILLOS
ROZANTES

Figura. 6.1.9. Aspecto del rotor mostrando los polos.
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En los generadores de rotor cilindrico, el devanado de C.D. esta colocado en las ranuras
del rotor, como en ele entrehierro es uniforme se obtiene una mejor distribucién del flujo,
comparativamente con las maquinas de rotor con polos salientes.

_ PIEZA DE POLO
ARANA LAMINADO

ROTOR CILINDRICO RANURADO VENTILACION
ROTOR DE POLOS SALIENTES

ROTOR CILINDRICO

Figura. 6.1.10. Tipos de rotor.

Las méquinas de rotor con polos salientes se usan en las centrales hidroeléctricas en
donde operan a muy baja velocidad y entonces requieren de un elevado nimero de polos.
Esta relacion se puede observar de acuerdo a la siguiente expresion:

.
2 60
P = Numero de polos.
N = Velocidad en RPM.
También:
p
/=120

Por ejemplo, una maquina con 48 polos y generacion a 60 Hz, opera a:

120f 120 X 60
N = =

= 150 RPM
P 48

Los rotores de tipo cilindrico se usan en forma exclusiva en generadores accionados por
turbinas de vapor y como tales son conocidos como turbo alternadores o
turbogeneradores, tienen por lo general dos o cuatro polos por sus aplicaciones a altas
velocidades y debido a que estos rotores son compactos, pueden soportar las fuerzas
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centrifugas desarrolladas en los grandes generadores a altas velocidades. Algunas veces
los rotores cilindricos son no laminados y su ranurado se trabaja por fuera.

ENTRE HIERRO
NO UNIFORME

LINEA DE
FLUJO

ENTRE HIERRO
UNIFORME

b)

Generador de rotor cilindrico.

Figuras. 6.1.11. a) y b). Clasificacién de los generadores por el tipo de rotor.
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La velocidad del rotor y su frecuencia estan relacionadas por medio de la expresion:
P . . , .

f= HI\; la figura anterior representa un generador elemental monofasico de 2 polos, de

polos salientes y de rotor cilindrico, indicando las trayectorias para las lineas de flujo.

. FLLUJO FLUJO
DE DE
CAMPO CAMPO

f

DEVANADD
GE
CAMPD

DEVANADD

{

Figuras. 6.1.12. a) Devanado de campo en un rotor cilindrico. b) Devanado de campo en
un rotor de polos salientes.

ANILLGS
ROZANTES

a) . b)

Figuras. 6.1.13. a) Rotor con ranura bipolar radial. b) Rotor de polos salientes.
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VISTA FRONTAL
PERSPECTIVA

Figura. 6.1.14. Motor de polos lisos para una maquina sincrona.
Ejemplo:

Una turbina hidraulica gira a 200 RPM, esta conectada a un generador sincrono. Si el
voltaje inducido tiene una frecuencia de 60 Hz, calcular el nimero de polos que tiene el
rotor.

Solucién:

De la expresion:

Py
f=120
p_120f _120x60
= N = 200 = polos.
Ejemplo:

Un generador de 4 polos opera a 1800 RPM, calcular la frecuencia a la que opera.
Solucion:

Py 4% 1800

f =120~ 120 ~00H~

Los generadores trifasicos:

Para un generador trifasico se deben tener tres bobinas que deben estar colocadas sobre
el estator de manera que estén separadas 120° eléctricos y a esta maquina se le llama
generador trifasico, como se muestra en la siguiente figura, en donde cada bobina esta
separada 120° una con respecto a otra, los voltajes inducidos son e, ey, e, en valor
instantdneo y el valor eficaz o r.m.s. correspondiente es E,, Eg, E¢, l0s indices A,B,C se
refieren a la secuencia de los voltajes inducidos, que significa el oOrden en que los
voltajes son generados.
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Las tres bobinas del estator generalmente estan conectadas en estrella (Y) o también
pueden estar conectados en delta (A) para producir una fuente de voltaje trifasica, el
voltaje inducido en cada bobina del estator se conoce como voltaje de fase E y el voltaje
que aparece entre cualquiera de los dos conductores de fase a fase o de linea, se conoce
como el voltaje de linea V;, o bien el voltaje terminal (V;), cuando se mide en las
terminales de la maquina.

La magnitud del voltaje de cada fase es:

Epax = BMAwr (volts)

Donde:

B,, = Densidad de flujo maxima producida por el rotor (T).

¢ = Longitud de ambos lados de bobina (m).
rad

w = Velocidad angular del rotor (—)
seg

W = 2nf

r = Radio de la armadura (m).

FASEA

a'

CONEXIONES

Figura. 6.1.15. Generador trifasico de C.A. de dos polos.
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VOLTAJE

A

ROTACION

Vea
OB

|
Vec

I 1

0

cC

CONEXION ESTRELLA C CONEXION DELTA
Figura. 6.1.17. Conexiones de las bobinas para formar las fuentes de voltaje trifasicos.
Ejemplo:

Un generador de dos polos genera un voltaje trifasico de secuencia ABC, suponiendo que
By, = 1.2 Tesla, la longitud de la armadura € = 0.5, la velocidad del rotor N =
1500 RPM y el diametro interior del nucleo del estator d = 0.4 m.

a) Calcular la magnitud del voltaje inducido por fase.
b) Dar la expresion del voltaje generado en el dominio del tiempo.
c) Expresar los valores como fasores.

Solucién:

a) La magnitud del voltaje generado se determina a partir de la ecuacion:

Emax = Bméor ; =N 2% (05 +05) x 22X 200, 04
max_mwr’ w_60_' (' ') 60 2
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Emax = 37.7 volts

b) El voltaje generado es senoidal, si se toma la fase A como referencia, se observa
la fase B atrasada por 120°(?"/3) y la fase c atrasada por 240°(#7/5), para la

velocidad de 1500 RPM con 2 polos para la méaquina, la frecuencia
correspondiente es:

_ Py 2x1500
f"120" 120

=25 Hz

Que es la frecuencia del voltaje generado, por lo tanto, la frecuencia angular es:
w = 2nf = 2m X 25 = 157 rad/seg.

Si se toma la fase A como referencia

es = Epgx sen wt = 37.7sen 157tV

eg = Epgrsen (wt —120°) = 37.7 sen (157 t — 120°)V

ec = Eqaxsen (wt — 240°)37.7 sen(157 t — 240°)V

c) representando el voltaje como fasores, se requiere conocer el valor rms o eficaz.

Emax 37.7
Epps =——— =—= =267V
rms \/E \/7
Por lo tanto:
E, = 26.720V, Ep = 26.74 —120°V, Ec = 26.74 — 240V

Devanados de armadura:

Hay distintas formas posibles de realizar un devanado de armadura para un generador
sincrono, pero la mayoria de ellas caen en dos tipos generales: (1) devanados de capa
sencilla 'y (2) devanados con doble capa. Un devanado trifasico se forma agregando dos o
mas grupos de bobinas de armadura, desplazadas 120° y 240° eléctricos con respecto a
la primera bobina (fase) para producir un sistema de tres voltajes iguales en magnitud y
desplazados 120° uno con respecto al otro, para producir un sistema de tres voltajes y
una maquina denominada generador trifasico.

En la siguiente figura, se muestra el devanado desarrollado de un generador trifasico de 4
polos. Hay solo un lado de bobina en cada ranura, haciendo un devanado de una sola
capa.

Si los inicios de bobina se designan por S,,S,,S. y las terminaciones son f,,f,,y f., se
pueden unir en dos formas, estas son por supuesto la conexion delta (A) y la conexion
estrella.
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Devanado trifasico de capas simples distribuidas en una ranura por polo por fase.

360 GRADOS MECANICOS

-———— e o —-—. | RANURAS 1y 2
' 360 GRADOS _ REPETIDAS
. [+— E&ECTRICO?\ — _7+ —_ -
/ N FAN y /\\ / N ‘
\’f N\ >(I .
e | S N
! !
| | | \
1 i ESTAS PARTES E"JE Erso °
N S | N S | l DE BOBINAS BOBINAS
. | | ENLAS RANURAS  FUERA DEL
O DE ESTATOR
RANURASEN—|[1 273 [4 I5 !s 7 18 g9 f1o lu liz) ayne _L
EL ESTATOR < e
e N < . AN e
Ve ) N \\ Vs AN N
s s / rd A4 Se? S - _\L___ —_——
A B Sc fa fa fe
b)

Vista desarrollada del devanado de armadura.

Figuras. 6.1.18. a) y b). Generador trifasico.

Figura. 6.1.19. Rotor liso de una maquina sincrona.
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VOLTAJE INDUCIDO
l-r'_f
B
\
4
b )g
>
)
N
X

Figura. 6.1.20.

EJE DEL ROTOR
0=0

EJEDELAFASEA

ESPACID DEL DEVANADOD
DELAFASER

ESPACIO DEL DEVAMADOD
DELAFASEC

CONEXIONES DE FASE

CONDUCTORES

ESPACIO PARA  DELAFASEA DEL ESTATOR
LA CONEXION
PARALELG DE LGS
DEVANADOS DE FASE

Figuras. 6.1.22. Arreglo de los conductores de fase.
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Para los devanados de las armaduras trifasicas se pueden hacer algunas observaciones,
por ejemplo, la separacién entre los devanados de fase es 120° eléctricos o 60 grados
mecanicos, esto se concluye de un razonamiento simple, que un ciclo completo de la FEM
se genera cuando los cuatro polos del rotor giran 180° mecanicos. Un ciclo completo de la
FEM representa 360° eléctricos, extendiendo esto a un generador de P polos (P debe ser
siempre un numero entero positivo), se tiene la siguiente relacién entre el angulo
mecanico del rotor a,,.. Yy el &ngulo eléctrico X,,..

P
Aeie = Eamec

Ejemplo:

Un generador sincrono trifasico tiene 12 polos, calcular el &angulo mecéanico
correspondiente a 180 grados eléctricos.

Solucion:
el angulo mecanico entre los polos norte y sur es:

_ 2(180)6160 —

0
amec -

12 polos

Esto corresponde a 180° eléctricos, como se puede verificar:

P 0 0
Aolec = Eamec = 7 x 30" =180
El factor de distribucion:

Cuando un devanado como el que se ha descrito antes constituido de un cierto nimero de
bobinas colocadas en ranuras separadas, las FEMS generadas en las distintas bobinas
por fase no estan en fase, en consecuencia, la FEM en terminales es menor que aquella
que se ha concentrado en los devanados, el factor por el cual la FEM de un devanado
distribuido se debe multiplicar para obtener la FEM;,;,; generada se conoce como “factor
de distribucion” (kd) para el devanado, este factor es siempre menor que la unidad.

Si se supone gue hay ranuras por fase y por polo, la separacién entre ranuras en grados
eléctricos es entonces:

_ 180 grados electricos
- nXm

Donde:
m = numero de fases.

Con relacion a la siguiente figura, aparentemente la FEM;, 4.ciqa €N la ranura 2 se atrasa
detras de la FEM en la ranura 1 por un angulo ® = 15 grados eléctricos, la FEM;,4ucida
en la ranura 3 sera 2 ® grados detrds y en fase, etc. Si se representan estas FEM por
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fasores Ei,E,, E;, y E, respectivamente, se obtiene el diagrama fasorial mostrado en la
siguiente figura, la FEM,,., del estator por fase E, es la suma vectorial de todos los
fasores, es decir:

E=E1+E2+E3+E4,

Esta claro que debido al desplazamiento del angulo @ la FEM,,;,; del estator E es menor
que la suma aritmética de la suma de las FEMS de las bobinas por el factor:
suma vectorial  E;+E, +Es +E,

Kd = =
suma aritmetica 4 X 1Eyopina 1

Kd se conoce como el factor de distribucion y se puede demostrar que:

sen(%nm)
Kd:—ll)
T]S@n(f)
E
4 = !
PR O e |
1| 2 3| 4! —+—rpoLo |
T R0 e

Iy

|

i | )

-»:\yl-q-} 1
|

e

{

e ke

E fase

Figura. 6.1.23.
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La ventaja real de los devanados distribuidos es la mejoria en la forma de onda del voltaje
generado.

Bobinas de paso fraccionario:

En una bobina de paso completo, el voltaje generado en ambos lados de la bobina esta
en fase, en la practica, la distancia entre dos lados de bobina estd hecha usualmente
menor del paso completo. La idea completa es asegurar que la FEM generada sea
senoidal, esto se puede lograr usando devanados de paso fraccional, en estas bobinas
los lados de bobina estdn desfasados, el nimero de FEMS que se deben sumar se
duplican y la forma de onda se mejora.

Desde un punto de vista practico en maguinas con seis 0 menos polos, es frecuentemente
impréactico colocar pasos de bobina completos en la maquina sin dafiar la bobina, debido
a la excesiva deformacion de la bobina para ser colocada. Las bobinas con paso
fraccionario normalmente tienen conexiones mas cortas en las terminaciones que las
bobinas de paso completo.

Hay una desventaja en el uso de pasos fraccionales en las bobinas, en el cual se tiene
una pequefia reduccion en la FEM generada, en comparacion con las bobinas de paso
completo, esta reduccién en el voltaje se expresa en el voltaje por un factor de paso (Kp),
este valor se puede calcular con la ecuacion.

PO
Kp = sen—
p sen 2

Dénde:

P? = Claro o distancia de la bobina en grados eléctricos (también conocido como paso de
bobina).

Ejemplo:

Un generador sincrono de 12 polos, tres fases, tiene 144 ranuras en el estator, el claro de
bobina o paso es de 10 ranuras. Calcular el factor de distribucién (Kd), el factor de paso
(Kp) y el factor devanado (Kw= Kd.Kp).

Solucioén:

El nimero de ranuras por polo y por fase:

_ ranuras 144
" No.fases X No.polos 3x12

U]

El angulo eléctrico entre ranuras:

_ 180 180 _ 150
lp_r]xm_4><3_
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El factor de distribucion:

Kd sen (%771,[)) _ sen (% X 4 X 15) _ 0.958

7 sen (%) 4 sen (175)

El paso polar es:

No.de ranuras _ 144
No.de polos 12

= 12 ranuras

El paso de bobina en grados eléctricos:

__paso de bobina

x 180° = 150 grados electricos
paso polar

Por lo tanto, el factor de paso:

pO 150°
Kp = sen— = sen

= 0.966
2

El factor de devanado:

Kw = Kd X Kp = 0.958 X 0.966 = 0.925

Que representa el factor por el cual el voltaje generado se reduce.
La magnitud del voltaje generado:

La ecuacién para determinar el voltaje generado E,,,, = Bmfwr, no se usa en la practica
porque el valor de r no se conoce realmente, por lo tanto, se requiere una expresion
alternativa. El valor promedio del voltaje inducido se puede determinar a partir de la
expresion para la ley de Faraday:

AD
Eprom = NEvolts

Donde:

Eprom = Voltaje promedio generado en el devanado, (volts).

A® = Cambio del flujo en un tiempo dado (wb).

At = El tiempo en el cual este cambio en el flujo tiene lugar (seg).
N = Numero de espiras en la fase del devanado.

En la siguiente figura, se muestra la bobina de un devanado de armadura que se mueve a
través del campo de un polo, que representa un movimiento relativo entre el campo y el
devanado.
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MOVIMIENTO MOVIMIENTO
DEL
DEL DEL
POLO oL
- ~<————
S N S N s
MAXIMO FLUJO &y,
A TRAVES DE FLUJO NETO CERO
LA BOBINA A TRAVES DE

LA BOBINA

Figura. 6.1.24. llustracion de los cambios de flujo a través de la bobina, de acuerdo al
movimiento de los polos al pasar por la bobina de derecha a izquierda.

En la figura anterior, el flujo que cambia entre las dos posiciones mostradas es @,,, en
webers, esto implica que un movimiento de un polo es igual a la mitad de un paso polar
en el cual un cuarto de un ciclo del voltaje es generado, debido a que un ciclo ocurrente
en Y; segundos, el tiempo considerado para esta parte de la forma de onda es: Vi f

segundos, por lo tanto, sustituyendo este valor en la ecuacion para Ey; o,

Eprom =N 1/(122’}) = 4fN®,, (volts)

La ecuacion anterior es la expresion aplicable a todos los generadores en forma
independiente de la distribucion del flujo en el polo, si la distribucion del flujo es senoidal
el voltaje generado sera senoidal también y se sabe de los circuitos eléctricos que el valor
eficaz o rms del voltaje es 1.11 veces el valor promedio, es decir:

E = 4.44 fyd,,(volts)

Donde:

E =Voltaje generado (valor rms)por fase, en volts.
F = Frecuencia del voltaje generado en Hz.

®,, = flujo maximo por polo (wb).

Ejemplo:

Calcular el voltaje efectivo generado en una de las fases de un generador sincrono que
tiene los siguientes datos:

espiras ) .
F=60Hz., N = ZOOW,el flujo maximo por polo es: ®,,, = 0.045 wb
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Solucion:

El voltaje se calcula con la expresion:

E = 4.44®,, fy

4.44 x 0.045 x 60 x 200 = 2397.6 volts.

Si el generador esta conectado en estrella, el voltaje entre terminales es:
V, = V3E = 1.732 x 2397.6 = 4152.76 volts.

Ejemplo:

En un generador de polos salientes de 4 polos, 60 Hz, tiene una distribucion de flujo
senoidal en el entrehierro con una amplitud de 0.5 Tesla, si la bobina de armadura tiene
200 espiras y la longitud axial de la armadura y su diametro interior, son ambos de 100
mm. Calcular el valor del voltaje instantaneo y el valor rms del voltaje inducido.

Solucioén:

El valor instantaneo del voltaje inducido se determina con la ecuacion:

E, = FBma){’rN senwt (volts)

Sustituyendo valores:

4
E, = y (200)(0.5)(0.100)(0.50)(2r x 60)sen(2m x 60)t = 1885 sen 377 volts

También:

E= Em _ 1885 _ 1332.89
V2 V2 '

Ejemplo:

Un generador sincrono trifasico de 4 polos, tiene 60 ranuras, calcular el factor de
distribucion.

El factor de distribucion:
1
B sen (zml))
Kd=—"20y
r)sen (7)

_ No.de ranuras _ 60 c
" No.fase x No.de polos 3 x4

Y]
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El &ngulo eléctrico entre ranuras:

180 180
= =— =120
nXxm 53

sen (% X 5% 120)

= o (%) = 0.9566

Kd =

Ejemplo:
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Se tiene un generador trifasico de 8 polos, 60 Hz conectado en estrella, de polos salientes
que tiene 96 ranuras con 4 conductores por ranura conectados en serie en cada fase. El
paso de bobina es 10 ranuras, si el valor del flup maximo en el entrehierro es ®,, =

60 mW vy la distribucién de este flujo es senoidal, calcular:

a) El valor del voltaje por fase.
b) El voltaje rms de fase a fase (voltaje de linea).

c) Sila corriente por fase es de 500 A, calcular la potencia de la maquina.

a) El valor eficaz del voltaje por fase esta dado como:

Epmax = E = Kw(4.44 fydm)volts

Dénde:
Kw =Kd-Kp
sen (%mp)
Ke=—""
1 sen (7)
_ No.de ranuras 9%
T= No.de fases X No.de polos  3x8 4
180 180
— 150

=77><m:4><3_
sen(l><4><15)

Kd = —2 = 0.9576
psen(3)
El factor de paso KP se calcula como:
PO
Kp = —
p = sen >

de bobi
_ paso de bobina 180°

paso polar

No.de ranuras B 96

=—=12
No.de plos 8

paso polar =
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P = 10 x 180° = 150°
=5 =

0
= 0.9659

Kp = sen

Kw = Kd - Kp =0.9576 x 0.9659 = 0.9249

El nimero de espiras por fase y es la mitad del nimero de conductores por fase:

1,96
V=3 -o
Por lo tanto:

2
E =2 X 0.9249 x (444 X 60) X (64) x (60 x 107%) = 236.537 volts

b) El voltaje de linea.
V, = V3E = V3 x 236.537 = 409.68 volts

c) La potencia de la maquina.
P=3E1=3x236.537 x 500 = 354.805 KVA

Caidas de voltaje en el generador:

Cuando se conecta una carga en las terminales de un generador, por ejemplo, si se
conecta en un motor trifasico a estas, circula una corriente en el devanado de armadura
del generador, este devanado tiene una resistencia de armadura (R,) en ohm/fase, este
da como resultado una caida de voltaje en la armadura.

V4 =14R4 Volts/fase
Donde:

I, = corriente de fase en amperes

R, = Resistencia de armadura 7
ase

Como las tres fases son completamente simétricas, las caidas de voltaje son las mismas
en las tres fases, por lo que los célculos se pueden hacer por fase.

Adicionalmente a la caida de voltaje resistiva hay una caida de voltaje reactiva debida a la
inductancia del devanado de armadura, este valor es:

Vx = laXa fase
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Conociendo el valor de estas caidas de voltaje, no se puede considerar como suficiente
para calcular el voltaje generado, los voltajes se deben sumar vectorialmente al voltaje
terminal, por lo tanto es esencial que para una corriente de carga dada, se deba conocer
también el factor de potencia. En la siguiente figura se muestra la dependencia que hay
del valor de E; con el valor del factor de potencia.

E InXa
G InZa InXa
PSS TIaRa
_ V{ IA RA
Ia I
(A) FP UNITARIO (B) FP ATRASADO

InXa

IaRa

Vi
(C) FP ADELANTADO

Figura. 6.1.25. Efecto del factor de potencia sobre el voltaje generado considerando la
resistencia de armadura y la reactancia.

Vi (V)

A

FP = 0.8 ADELANTADO

Vvacio

FP=1.0

FP = 0.8 ATRASADO

= Ia(A)

VACIiO PLENA
CARGA

Figura. 6.1.26.
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La reactancia sincrona y el circuito equivalente de un generador de corriente alterna:
cuando un generador sincrono esta operando en vacio y accionado a velocidad constante
por un primotor y alimentado por una corriente de excitacion Iy que es variable y produce
el flujo en el entrehierro. Si se incrementa gradualmente la corriente de excitacion y se
mide el voltaje en terminales Eo, para pequefios valores de Iy el voltaje se incrementa en
forma proporcional a la corriente de excitacion, sin embargo, si el fierro se comienza a
saturar y el voltaje crece mucho menos para el mismo incremento en la corriente de
excitacion Iy, de esta manera se obtiene la llamada “curva de saturacion” de un generador
sincrono.

—

EXCITACION £
LO———

GENERADOR OPERANDO
EN VACIO

Figura. 6.1.27. Medicion de voltaje de fase a neutro.

KV
18 ——

16 =

14

A TAJE HOMINAL (LINHA A NEUTRO)

2 7—
0 100 200 300 400 A
—— Ix

Figura. 6.1.28. Curva de saturacion en vacio.

Si se conecta una carga trifasica al generador trifasico y debido a que el devanado del
estator tiene una resistencia R y una cierta inductancia L y también porque es una
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maquina de corriente alterna, la inductancia se manifiesta como una reactancia Xs dada
por la expresion:
Xs = 2nfL

Donde:
Xs = Reactancia sincrona por fase (Q).

F = Frecuencia del generador en Hertz.
L = Inductancia aparente del devanado del estator por fase (H).

La reactancia sincrona de un generador es una impedancia interna, justo como su
resistencia interna R, el valor de Xs es en forma tipica de 10 a 100 veces mayor que R,
por lo que en muchos casos se puede despreciar la resistencia, a menos que se tenga
interés en pérdidas y eficiencia o efectos de calentamiento.

Si se muestra una sola fase del estator, ya que las otras dos fases son idénticas, excepto

que estan desfasadas 120° y se desprecia la resistencia de armadura por fase, se logra
un circuito del devanado muy simple, como el mostrado en la figura, en donde un
generador sincrono se puede representar por un circuito equivalente compuesto por un
voltaje inducido Eq en serie con una reactancia Xs.

CARGA

Figura. 6.1.29. Circuito equivalente de un generador trifasico mostrando una fase.
La regulacién de voltaje:

Es claro que cuando se hace referencia a la reactancia sincrona (Xs) que se puede
expresar como la suma de la reactancia de la armadura (X,) y la reactancia debida a la
reaccion de armadura (Xar)-

XS =XA+XAR

Si se desigha como V, el voltaje de referencia entonces se puede determinar el voltaje de
armadura Eg, también denominado de vacio E,, en forma fasorial.

EG = Vt + IAZS
Doénde:

Zs = Impedancia de la armadura.
Zs = Ry + jX;s
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En la siguiente figura, se muestra el circuito y diagrama fasorial, donde se muestra que la
representacion mas elemental de un generador sincrono es por medio de un circuito R-L,
la resistencia representa la resistencia del devanado de armadura (Ra) y la reactancia
representa la reactancia sincrona (Xs), ambas cantidades son por fase. El angulo del
factor de potencia (6) en el circuito estd determinado por la carga conectada a las
terminales del generador.

: 3

i [

. Xs | 1 i
1 1

1 1

i I

i Eﬂ | U"I CARGA
1 |

| |

I |

1 Eg l

[ |

I I o

| ! e

L G e — J

GENERADOR
{A)DIAGRAMA FASORIAL ™, (B} MODELD ELECTRICD

Figuras. 6.1.30. (A) y (B). Circuito equivalente de C.A. simplificado (monofasico) para un
generador sincrono.

La potencia consumida por la carga es:

watts

fase

Como la maquina se trata de un generador trifasico:

P, =V.14cosb

P, = 3V, cos 8 watts

En general se especifica la potencia en términos de las cantidades de linea, que son la
corriente de linea I, y el voltaje de linea V; (entre terminales), para convertir la ecuacion
anterior a estos valores, es necesario conocer la forma en como se encuentran
conectados los devanados del generador.

Cuando los devanados de armadura estan conectados en estrella (Y), que representa la
conexién mas comun para los generadores, se tiene que:

[y =1,V = VL/\/§

Maquinas eléctricas.



Generadores de corriente alterna. Pagina | 188

Sustituyendo estas relaciones en la ecuacion para la potencia trifasica:

P =3V, cosb

3V,
E]L cosf = \/§VLIL cos 6

Esta ecuacion representa la expresion general para la potencia trifasica, la ecuaciéon
anterior permite obtener la potencia recibida o entregada en un sistema trifasico y es
independiente de la conexién del devanado de armadura o de la carga.

PL=

Para calcular la regulacién de voltaje se requiere el voltaje generador Eg, esto se puede
calcular de la ecuacion: L, escribiendo Zs en la forma fasorial.

IA:IAL_G YZS:RA+]XS:ZSAB

. . ‘g _ X
V, se toma como fasor de referencia, lo cual significa V, = V,20° y g = tan™! (X—S) por lo
A

tanto, para cargas inductivas que estan caracterizadas por un factor de potencia atrasado
se tiene:

EG = VtLOO + IAL - 00 X Zsﬁﬂ

Cuando la carga es capacitiva, entonces la corriente de armadura se adelanta al voltaje
terminal, si se toma nuevamente el voltaje terminal como referencia se tiene:
EG == VtLOO + IALG X Zsﬁﬁ

Cuando la carga es puramente resistiva, el factor de potencia es unitario y 8 = 0° con lo
cual la expresion de Eg se simplifica.

EG = Vt + IAZSLB
La regulacién de voltaje se calcula entonces como:

E.—V,
6ty 100

Regulacion de voltaje =

t

CARGA

Figura. 6.1.31. Circuito equivalente del generador bajo carga.
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Figura. 6.1.32. Diagrama fasorial para una carga con factor de potencia atrasado.

Ia
Eq
\Ex
~

Ex

~

<=2

Sy

t

Figura. 6.1.33. Diagrama fasorial para una carga con factor de potencia adelantado.
Ejemplo:

Se tiene un generador sincrono de 250 kVA, 660 V entre terminales, trifasico conectado
en estrella. La resistencia de armadura es 0.10 Q/fase y la reactancia sincrona es
1.40 Q/fase, calcular la regulaciébn de voltaje para una carga que tiene un factor de
potencia de 0.866 atrasado.

‘|

P
+

}(5-' 1.4 ng

R, =0.1 n?' ' CARGA

2@,

Circuito equivalente.

Solucion:

como se ha indicado antes, todos los calculos se hacen sobre la base de referencia por
fase, debido a que el cambio de voltaje es el mismo que aquel obtenido entre las
terminales de linea, la corriente de armadura a plena carga es:
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_ KVAx1000 _ 250,000

I, = = =2194
AT B xV, V3 x660

El voltaje en terminales de fase a tierra es:

V,_
V, = —=L = 381V/fase

V3

A factor de potencia 0.866 atrasado: 8 = cos~10.866 = 30°

El valor de la impedancia:

X
Zs = /RAZ +XZstan 12
Ry

1.4
Zs =/(0.01)? + (14)22tan™" o= = 1.404.85.9°

Por lo tanto:
E; =38140 + 2192 — 30° x 1.404,85.9% = 381 4+ 307.5255.9% = 609.2224.70

La regulacién de voltaje:

i . 609.2 —381
Regulacion de voltaje = 381 X 100 = 59.9%

Eg=609V

I,Xs=306.6 V

I,R,=21.9V

I,=219 A

Diagrama fasorial correspondiente.
La reactancia e impedancia sincrona de un generador:

En este parrafo la forma en como los parametros del circuito equivalente del generador
sincrono se obtienen. Del ejemplo anterior, se puede observar que practicamente para
cualquier carga dada la regulacion de voltaje se puede determinar, siempre que se
disponga del modelo o circuito eléctrico de la maquina. Para determinar la regulacién de
voltaje en las grandes méaquinas, en forma experimental es practicamente imposible de
llevar a cabo, ya que se requeririan las condiciones de plena carga, mientras se
manifiesten el voltaje terminal, frecuencia y el factor de potencia predeterminado en la
carga.
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En la préactica real, la regulacién se calcula de los datos obtenidos de una serie de
pruebas relativamente simples para obtener los parametros del circuito equivalente. Las
cantidades que se deben determinar son: (1) la reactancia sincrona, Xs y (2) la
resistencia de armadura R, ambas cantidades por fase.

Existen distintos métodos para determinar la reactancia sincrona, pero solo se discutira
uno, conocido como “el método de la impedancia sincrona”. Para obtener los datos
necesarios se requieren tres pruebas simples:

1. La prueba de circuito abierto.
La prueba de cortocircuito.
3. La prueba de resistencia de armadura.

N

CERO
Voé-gtJE ? i & ADELANTADO
ESTATOR
EXCITACION
FIJA
0.8
VOLTS ADELANTADO -
NORMALES

ATRASADO

PLENA CARGA
CORRIENTE DE CARGA

A) Cambio de voltaje.
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0 I
YolLaaas atrasaDo | apevantaoo o= DLENA
ESTATOR l o
: 14 CARGA
i
-

FACTOR DE POTENCIA

B) Cambio de voltaje.
Figuras. 6.1.34. A) y B). El efecto del factor de potencia de la carga.

Prueba de circuito abierto:

Esta prueba se lleva acabo operando la maquina a velocidad sincrona con el circuito
abierto (sin carga y sin cortocircuito), se deben tomar previsiones para ajustar la corriente
de campo Iz, de manera que cuando arranque de cero, se pueda elevar hasta que el
voltaje de salida de linea a linea, se encuentre de alguna manera ligeramente arriba del
nominal. Si se hace un registro de la corriente de campo I contra el voltaje de circuito
abierto (Vo ¢) para un numero suficiente de puntos o pasos, se puede graficar la curva de
saturacion de circuito abierto. En esta grafica, el valor por fase, que se dibuja después
como funcién de Ig.

En la siguiente figura, se muestra el diagrama de conexiones elemental para esta prueba.

1y DEVANADD DE
* ARMADURA TRIFASICA E
F ]
’
ALIMENTACION S DEVANADQ
EN C.D. o< DE GAMFO
) /
!
/
- r
ROTOR ;
/’?& ESTATOR
f rqﬂﬂl!lh'.ﬁl

Figura. 6.1.35. Prueba de circuito abierto.
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Prueba de cortocircuito:

Con referencia a la siguiente figura, las terminales del generador estan en cortocircuito,
con un amperimetro conectado en una de sus lineas, la corriente de campo se reduce a
cero y el generador opera a su velocidad nominal, entonces la corriente de campo se
incrementa gradualmente hasta un valor maximo de corriente de armadura seguro que se
pueda obtener, posiblemente a dos veces su valor nominal, teniendo cuidado de no
permitir que esta corriente de armadura permanezca con altos valores por largos periodos
de tiempo. En la siguiente figura, se muestran las conexiones para la prueba.

I
: oz
/
/
ALIMENTACIGN & _ DEVANADO
EN C.D. - DE CAMPO
/  CORTO
/ CIRCUITO
/
ROTOR /
/
/7\ ESTATOR
7 N

NOMINAL
(B) PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Figura. 6.1.36. Circuito equivalente para un generador sincrono bajo prueba.

Durante esta prueba los valores de la corriente de excitacién o campo I y de la corriente
de cortocircuito se registran y graficando I Vs I, se obtiene la caracteristica de
cortocircuito. Se observa durante la prueba que con las terminales en cortocircuito el
voltaje generado es igual a la caida de voltaje por impedancia sincrona y cuando se retira
la conexion de cortocircuito el voltaje que aparece en terminales es el de vacio, de
manera que el valor de la impedancia sincrona se obtiene para un valor dado de Iz, de
acuerdo con la ecuacion:

Z¢ = — con Iy = constante.

ICC
Prueba de resistencia:

Una vez que se ha determinado la impedancia sincrona (Zs), la reactancia sincrona (Xs)
se puede calcular, si se conoce el valor de la resistencia de armadura (Ra), este valor se
puede determinar con una prueba sencilla de medicion de resistencia, para esto,
supbéngase gue el generador esta conectado en estrella, esta suposicion no afecta de
ninguna manera el resultado final, ya que se obtiene una regulacion de voltaje idéntica si
la conexion es en delta.
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Con el devanado de campo abierto se mide el valor de la resistencia en corriente directa,
entre cualquiera de las dos terminales de salida, debido a que durante esta prueba dos
fases estan en serie, el valor de la resistencia de armadura por fase es la mitad del valor

medio.

En la préactica, el valor medio se multiplica por un factor para pasar del valor medio de
resistencia en C.D. al valor de resistencia de armadura en C.A. (R,), este factor depende
del tamafio de la ranura y su forma, del tamafio de los conductores de armadura y de la
construccién particular del devanado. El valor de este factor, dependiendo del tamafio de
la maquina, esta entre 1.2 y 1.5, un valor tipico es 1.25, el valor de la reactancia sincrona

es entonces:

Ra

XS = ;ZSZ - RA2

Ra

10

e
<

Rpc=2Ra

Figura. 6.1.37. Medicién de resistencia en C.D.

Ejemplo:

Un generador trifasico sincrono de 500 KVA, 2300 V, se prob6 de acuerdo con los
procedimientos de prueba descritos antes para calcular la regulacién de voltaje a plena
carga y factor de potencia 0.866 atrasado la conexién es estrella. Los datos obtenidos de

la prueba son:

Prueba de resistenciaen C.D.:
Prueba de circuito abierto:
Prueba de cortocircuito:
Solucion:

El voltaje en vacio:

<

L 1408 volts
Voc =—==——=—=2812.9
3 3 fase

Maquinas eléctricas.

VLL =8 V,

Ir =24 4,

I,=104
VLL = 14‘08 %4

Icc = 126 A = corriente a plena carga.
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La impedancia sincrona:

Voc 8129
=X =—""=6450

7o = =
ST Jee | 126

La resistencia de armadura, ya expresada en C.A.:

R, = 1.25 x 8V =0.50 Q
AT 2x10A4

1.25 = Factor de correccion para la resistencia en C.D. a C.A.
Y esta dividida entre 2 porque se mide entre dos fases la resistencia.

El valor de la reactancia sincrona es entonces:

Xs = |Zs* — Ry2 = /(6.45)%2 — (0.5)2 = 6.43 Q

El angulo es entonces:

6.43
B =tan™?! (—) = 85.6°
El voltaje en terminales:

V
V: = L — 1328 V/fase a plena carga

V3

El voltaje generador por fase, usando V. como referencia y 6 = cos~10.866 = 30° es
entonces:

E; = 132840° + 1264 — 30° x 6.45485.6° = 1787.1 + j670.6 = 1909220.6° V

La regulacién de voltaje es entonces:

. . 1909 — 1328
Regulacion de voltaje = 1328 X 100 = 43.8%

Ejemplo:

Considérese un generador sincrono trifasico conectado en estrella, de 10 MVA, 6.6 kV
entre fases con una resistencia de armadura R, = 0.13 Q/fase que tiene los siguientes
datos para las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito:

Corriente de campo (A) 25 |50 |75 [100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225

Voltaje de linea (V) 24 148 |61 |71 |76 |79 |83 |85 |87

Corriente de cortocircuito C.A. 288 | 582 | 875

Estos datos se muestran en la siguiente figura:

Maquinas eléctricas.
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Figura. 6.1.38. Calculo de referencia.

Calcular la regulacion de voltaje.
La corriente a plena carga:

10 x 10°

=—— —8754
V3 % 6.6 x 103

El voltaje de fase a neutro:

6.6 x 103
V3

De la curva de pruebas de vacio y cortocircuito, para una corriente de 875 A, la corriente
de campo es 75 A. Este valor de corriente produce una tensién de circuito abierto de 6.1
kV.

= 3.81 kV/fase
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La impedancia sincrona es:

E E
7= =i
cc cC
6.1
V3
Ze=—2=4020
$ 7 875

El valor de la reactancia es: Xs = |Zs* — Ry> = /(4.02)2 — (0.13)% = 4.02 Q suponiendo

gue la maquina opera a plena carga y factor de potencia 0.8 atrasado, como se indica a
continuacion.

E e e e —
3 IXS
f 6.6 kV
[
| Vseng+IX
]
@ CARGA :
10 MVA :
0.8 ATRASADO i
t
L Y- [=875A
1 ]

II¢----—-V c0s ¢ + IR —=—>ni

Diagrama fasorial.

Las componentes del diagrama fasorial:

6.6 X 103
Vcosd + 1 = ——=x 0.8+ 875 x 0.13 = 3162V
V3
6.6 X 103
Vsenf + 1 Xg = T =X 0.6 + 875 x 4.02 = 58039V

De aqui:

E, =/(3162)% + (5803.9)2 = 6609 V/fase
Ey = 1.732 X 6609 = 11.45 kVijneq

Por lo tanto la regulacion:

11.45 - 6.6
Regulacion = T X 100 = 73.5%

Maquinas eléctricas.
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Ejemplo: para un generador trifasico de 500 KVA, 2300 volts entre terminales, se midio la
resistencia promedio en C.D. entre pares terminales es R4, = 0.8 Q.

a) Calcular los valores de Zs y Xs (suponiendo que la resistencia de armadura en
C.A. es 1.5 veces el valor de resistencia en C.D.

b) Si el generador esta conectado en estrella y tiene una caida de voltaje a corriente
de plena carga de 50 volts en la resistencia de armadura (por fase) y una caida de
voltaje combinada resistencia-reactancia (Ex) mas la reaccién de armadura (Eagr)
de 500 volts.

Para los datos anteriores, usando los valores de R, y Xs calculados en (a), calcular el
porcentaje de regulacion a plena carga y un factor de potencia de 0.8 atrasado.

Las caracteristicas de cortocircuito y de vacio se dan a continuacion:

|~

~ 1500
1400
1300
1200
1100
1000

900
800
% < 700
= 600
500
400
300
200
100

&
240 @;,
220 §$

4
X
]

OQJ “o\c

160 \
Ry ]
120F— $HA—1—©
&) ec,/

/

VOLTS DE CIRCUITO ABIERTO Eca,s

e Eeh e e ome Bl B GEn WS e emm Gaee meee Goem s

o
(=)

CORRIENTE DEL. CORTO CIRCUITO ( lcc)

\

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

CORRIENTE DE CAMPO (1)

Figura. 6.1.39. Curva de corto circuito y de circuito para un alternador.
Solucion:

a) De las curvas para la prueba de cortocircuito y de vacio (circuito abierto), para el
valor de V,/+/3, 2300/+/3 = 1330 volts; V, = Ec,

Maquinas eléctricas.
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b)

Entrando con 1330 V de circuito abierto, se corta la curva de circuito abierto, en el
punto de corte se baja y se corta la recta o curva de cortocircuito y de aqui a la
escala de la izquierda de corriente de corriente de cortocircuito donde se
encuentra: I = 204 A.

De estos valores se tiene que la impedancia sincrona es:

Eq,c 1330 652 Q
Clee 204
La resistencia de armadura en corriente alterna.

Ry=15x2=06

S

Se divide entre 2 porque R.p se mide entre un par de terminales
porq cD p

Como: Zs = ’RA2 + Xy? la reactancia sincrona es:

Xs = |Zg® — Ry% = /(6.52)2 — (0.6)2 = 6.5 Q

La corriente de linea a plena carga es:
[ = 500,000 — 126 4
LT V3 % 2300

La caida de voltaje por resistencia:

Egr =126 X 0.6 = 75 volts

La caida de voltaje por reactancia sincrona:

[ X =126 X 6.5 = 820 volts

El voltaje en la armadura a factor de potencia 0.8 atrasado es:

E, = +/[(1330 x 0.8) + 75]2 + [(1330 x 0.6) + 820]2 = 1/(1139)2 + (1618)2
= 1980 volts.

(Ex + Epg) =500

ANGULO DE FACTOR DE POTENCIA = 30°

cos 30° = 0.866
sen 30°=0.5

Diagrama fasorial.

Maquinas eléctricas.
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La regulacién de voltaje se calcula como:

1980 — 1330

., 1700 — 1550 _ o
Regulacion de voltaje 1330 X 100 = 48.8%

Ejemplo:

Se tiene un generador sincrono trifasico con rotor cilindrico de 1500 MW, factor de
potencia 0.85 atrasado, 12.6 kV, 60 Hz, 1800 RPM. Cada devanado tiene una resistencia
de linea a neutro de R, = 1.535 m{), los datos para la curva de magnetizacién de vacio
son los siguientes:

Corriente de campo 200 | 300 |400 |500 |600 700 800 900

Voltaje de armadura 3.8 5.8 7.8 9.8 11.3 12.6 13.5 14.2

Los datos de la curva de saturacion y datos de pruebas de cortocircuito se dan en la
siguiente figura:

=
1]

="

,.i‘;
! /14:

S

5

) o
oF 12 ' y.

< /

e v,
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E 10 /é
e

a @ /

i i:
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= 6

(u

=]

g /

o

= 4 / .l"'r

o) /

w

N2

’_.

3 1

5 % 100 200 300 400 500 coo 700 800 800

It (A)
CORRIENTE BE CAMPO

Figura. 6.1.40.

Calcular la regulacion de voltaje para carga con cos 8 = 0.85 atrasado.
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Solucion:
La corriente de armadura por fase:

~ (150 x 10°)/3
 [(12.6 x 10%) /v3] x 0.85

= 8086 A

a

De la curva de vacio y cortocircuito (ver tabla anterior) la impedancia sincrona no
saturada.

7.8/\/_
3
ZS(no saturada) = 1.6 =0.979 Q/fase

b) La impedancia sincrona saturada:

13.5/\/_
3
ZS(saturada) = 9.2 = 0.847 O

c) 6 =cos 10.85 =31.8°

) ¢

12.6 x 103

V3
E, =V, = 13281£30..4° volts

E =V, = + (8086)(1.535 x 1073)2 — 31.8° + (8086)(0.979)£58. 2°

La regulacion de voltaje:

) 13281 — 7275
Regulacion de voltaje = BT X 100 = 82.6%

Ejemplo:

Un pequefio generador sincrono de rotor cilindrico esta conectado en estrella y es de 10
kVA, 230 V, tiene una reactancia sincrona de 1.2 Q/fase y una resistencia de armadura
de 0.5 Q/fase. Calcular el porcentaje de regulacion a plena carga y factor de potencia 0.8
atrasado.

Maquinas eléctricas.
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El voltaje en terminales es:

230
Vt = ﬁ = 1328V

La corriente de armadura.

(10 10%)/3

- =2514
. 230/y/3

El voltaje de armadura es:

Ey =+/(Vecos 0 +14,Ry)? + (Vpsen 6 + 1,Xg)?

E;/(106.24 + 12.55)2 + (79.68 + 30.12)2 = 161.76 V

La regulacién de voltaje:

-V 161.76 — 132.8

x 100 =

E
Regulacion de voltaje = v, 132.8

Ejemplo:

2014 Xg

IARA

X 100 = 21.8%

Pagina | 202

Calcular la regulacién de voltaje usando el método de la impedancia sincrona no
saturada, para un generador de 50 MVA, 13.8 kV, 60 ciclos/seg, conexion estrella, cuando
opera a plena carga con factor de potencia 0.8 atrasado, la curva caracteristica se indica

a continuacion:

Maquinas eléctricas.
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Figura 6.1.41. Curvas caracteristicas para un generador trifasico de 50,000 kVA, 60 Hz, 13,800,
conexioén Y.

La corriente nominal o a plena carga del generador es:

50000

= ——— = 2090 amperes
V3 x 13800 P

A

De la curva de cortocircuito anterior, para producir una corriente de armadura de 2090 A,
se requiere una corriente de campo de It = 405 A. De la curva de vacio, con una corriente
de campo de 405 A, se produce en voltaje terminal de vacio de 13100 volts.

De lo anterior:

13100

— =3.620Q/fase
V3 % 2090 2

ZS(no saturada) =

Despreciando la resistencia de armadura por ser muy pequefia en comparacion de la
reactancia sincrona:

Xs no saturada = 3.62 Q
La caida de voltaje: j ;X = 2090 X 3.62 = j 7566 volts.

El voltaje en vacio para la carga con cos 8 = 0.8 atrasado:

_ 13800

E, = 7(0.80 +j0.6) + j7566. E4 = 6374 + j12346 = 13894 volts
La regulacién en porciento:
y . E -V, 13894 — 7977
Regulacion de voltaje = X100 =—————X%x100=74.17%
V, 7977

Maquinas eléctricas.
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La potencia desarrollada:

En los dispositivos de conversion electromecéanica (y los generadores sincronos no son la
excepcion) la expresion para la potencia desarrollada es importante, se debe hacer
énfasis en que sea esta convirtiendo la potencia mecéanica de entrada al generador,
proporcionada por el primotor o turbina, se convierte en potencia eléctrica de salida del

generador. La potencia desarrollada a partir del par desarrollado T se puede calcular a
partir de la expresion:

Pd = wT Watts

Donde:

w = velocidad mecanica de rotacion enrad/seg.
El par:

T=Bl{r N™

También:
El
T=—
w

Con frecuencia es (til tener una ecuacidn que exprese esta potencia en términos de los
parametros de la maquina, por ejemplo, el voltaje y el &ngulo de fase.

Para hacer esto, se puede hacer referencia a la siguiente figura, en donde se representa
una maquina sincrona por su resistencia de armadura y reactancia, V; es el voltaje
terminal y E; es el voltaje interno, ambos referidos por fase.

P T - L ': I
I O
i .
‘ ‘
' i
i xs 1 Iy Y l:.
{ !
i i
' ]
1 R, I Vi CARGA
] 1
1 i
1 1
1 EG |}
1 {
t } E
N
] ) &,
e s i s S A
GENERADOR
MODELO ELECTRICO

Figura. 6.1.42. Circuito equivalente de C.A. simplificado (monofésico) para un generador
sincrono.
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Diagrama fasorial.

Para fines del calculo de la potencia desarrollada se puede despreciar la resistencia de
armadura, ya que su efecto es muy pequefio en los generadores practicos. Se puede
escribir la expresion para la potencia desarrollada en cualquiera de las dos formas:

Pd = 3V;1, cos8 Wattts o° Pd = 3E;l, cosf8 Watts
Donde:
¢ = 6 + 0 grados electricos

Del diagrama fasorial:
I, c0s8 = C sen 6
4C0s0 = X sen

Por lo tanto, la ecuacion para la potencia desarrollada se puede escribir como:

V.E
pPd =3¢
Xs

sen 6 Watts

Esta ecuacion solo es aplicable bajo la suposicion que la resistencia R, es despreciable,
el factor 3 se refiere a las tres fases: debido a que en la ecuacién anterior la potencia
depende del angulo &, se le llama ecuacion de par o potencia de angulo.

Maquinas eléctricas.
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Figuras. 6.1.43. A) Diagrama del circuito y B) Diagrama fasorial con resistencia de

armadura depreciada.
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Se puede observar que cuando § =0° como son 0° entonces no hay potencia
generada. La ecuacion desarrollada es senoidal.
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Ejemplo:

Se tiene un generador trifasico conectado en estrella cuyos datos son: 36 MVA, 21 KV,
1800 RPM, X;=90Q/fase, el voltaje de vacio o excitacion de linea a neutro es E; =
12 kV, el voltaje del sistema al que se conecta es de V=17.3 kV (linea a linea), calcular:

a) La potencia activa que desarrolla la maquina cuando el angulo del par § = 30°
(eléctricos).
b) El valor pico de potencia que el generador puede entregar antes de que pierda su
condicion de sincronismo.
Solucion:

a) Setieneque E; = 12KV

V= 173 _ 10 kV
V3

5 =30°

La potencia activa entregada a la red es:
E;V (10 x 12)

P=——sen§ =——sen 30° = 6.67 MW
X 9

La potencia total entregada por las tres fases es:
Pd =3x6.67 =20 MW
b) La potencia maxima desarrollada por fase se obtiene cuando § = 90°
_VEg 0
P = X—sen 90

S
B (10 x 12)

=
9

La potencia pico de salida del alternador es:

P=3P; =3x13.3=399=40MW

X1=13.3 MW

Ejemplo:

Un generador sincrono trifasico esta conectado a una red de distribucién de 13.8 kV para
entregar potencia. La reactancia del generador es 8Q/fase, sSu resistencia es
despreciable. La magnitud del voltaje generado es 20% mayor que el voltaje terminal.
Cuando la maquina entrega 12 MW al sistema, calcular el &ngulo de potencia § al cual
opera la maquina.

Solucién:

El voltaje terminal es:

V: = 1?:/8500 = 7967 volts/fase.

Como el voltaje generado es 20% mayor que el voltaje terminal.

E=12x%xV,=12x%x7967 = 9560 volts/fase.

Maquinas eléctricas.
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La potencia entregada por fase es: 12/3=4 MW. De la ecuacién para la potencia de

angulo:

Py="Lsens
4= X sen

_ 7.967 X 9.56

)
7 sen

Por lo tanto:

send =042, & =sen"10.42 = 24.8°

Pérdidas y eficiencia:

Para calcular la eficiencia de un generador sincrono, se sigue un procedimiento similar al
seguido para la determinacion de la eficiencia de los generadores de C.D., es necesario
recordar que se deben establecer las pérdidas totales cuando operan bajo carga. Para los
generadores esto incluye.

PwnpE

Pérdidas rotacionales por friccion y ventilacion.

Pérdidas circulantes y por histéresis en el circuito magnético.

Pérdidas en el cobre, en los devanados de armadura y en las bobinas de campo.
Pérdidas en la carga debidas al flujo disperso, produciendo corrientes circulantes y
por histéresis en la armadura circulante al fierro.

Con respecto a estas pérdidas, se pueden hacer los siguientes comentarios:

1.

Las pérdidas rotacionales, que incluyen las pérdidas por friccién y ventilacion son
constantes, debido a que la velocidad del generador sincrono es constante. Estas
pérdidas se pueden determinar de la prueba de vacio.

Las pérdidas en el nucleo incluyen las pérdidas por histéresis y por corrientes
circulantes como resultado de los cambios en la densidad de flujo, se pueden
determinar midiendo la potencia de entrada a un motor auxiliar, que se usa para
accionar el generador en vacio, con y sin la excitacion del campo. La diferencia en
la potencia medida constituye estas pérdidas.

Las pérdidas en el cobre del campo y la armadura se obtienen como R,1,% y Velg,

debido a que se refieren como cantidades por fase. Las pérdidas en el cobre de la
armadura para el generador se deben multiplicar por el nimero de fases. Las
pérdidas en el devanado de campo son un resultado de la corriente de excitacion
que circulan a través de la resistencia del devanado de campo.

Las pérdidas de carga o pérdidas dispersas resultantes de las corrientes
circulantes en los conductores de armadura incrementan las pérdidas en el nacleo
debido al campo magnético distorsionado. Aun cuando es posible separar estas
pérdidas por pruebas, en el célculo de la eficiencia, se puede tomar en cuenta
tomando el valor efectivo de la resistencia de armadura, en el lugar de la
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resistencia de C.D. después de que todas las pérdidas se hayan determinado, la
eficiencia se calcula como:

_ KVAcos@

~ KVAcos 6 + (perdidas totales) %

Donde:

n = Eficiencia en porciento.

KVA = Carga en el generador.

cos 8 = Factor de potencia de la carga.

La cantidad KVA x cos 8 = Potencia real entregada a la carga (KW )por el generador.

100

U]

La ecuacion anterior se puede escribir como:

salida Psalida

P
n =219 100 =

Pentrada salida+perdidas

x 100

La potencia de entrada: Peptraaa = Psatida+peraiaas €S 12 potencia requerida por el primotor
para accionar al generador con carga.

Ejemplo:

Un generador sincrono trifasico tiene resistencia en el devanado de armadura de 0.032 Q
entre terminales. El devanado de campo toma 32 A de una fuente o excitatriz a 250 V, las
pérdidas por friccion o ventilacion son de 12.8 KW, las pérdidas en el nucleo, incluyendo
las pérdidas dispersas, son de 10.6 KW. Calcular la eficiencia del generador a plena carga
y factor de potencia 0.8 atrasado. Supdéngase que el generador esta conectado en
estrella; el valor de la resistencia en C.A. se puede tomar como 1.25 veces su valor en
C.D.

Solucién:
La corriente de armadura:

_ KVAX1000 _ 2000000
4 V3 XV, V3 % 2300

503 4

0.032

Rapor fase = —— X 1.25 = 0.020 0

Pérdidas KW
Friccién y ventilacion 12.80
Pérdidas en el nlcleo y dispersas 10.60
Devanado de armadura 3 x R, X 1,2 = 3 x 0.020 X (503)? 15.18
Pérdidas en el devanado de campo Wpxly) _ 250x32 8.0

1000 1000
Pérdidas totales 46.58
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La eficiencia:

P. .
n = salida % 100

Psalida+perdidas

2000 x 0.80
" 2000 x 0.8 + 46.58

n x 100 = 97.2%

La reactancia transitoria:

Cuando un generador sincrono esta conectado a un sistema, esta sujeto a cambios de
carga impredecibles que algunas veces ocurren en forma muy rapida, en tales casos, el
circuito equivalente simple de una fuente de voltaje en serie con una reactancia sincrona
(Xs), ya que este circuito solo es valido bajo condiciones de estado estable, o bien cuando
los cambios de carga se dan en forma gradual.

Para cambios bruscos en la corriente de carga, la reactancia sincrona Xs se debe
reemplazar por otra reactancia X', cuyo valor varia como una funcién del tiempo.

En la figura siguiente, se muestra como varia X' cuando un generador se pone
subitamente en cortocircuito. Antes del cortocircuito, la reactancia es simplemente Xs,
pero en el instante del cortocircuito, la reactancia decae a un valor mucho menor X'd,
después se incrementa gradualmente hasta que llega a ser nuevamente Xs después de
un cierto intervalo de tiempo T, la duracion del intervalo depende del tamafio del
generador, para maquinas debajo de 100 KVA son solo las ultimas fracciones de
segundo, pero para maguinas en el rango de 1000 MVA, puede ser tan grande como 10
segundos.

El valor minimo de reactancia X'd se le conoce como reactancia transitoria del generador
y puede ser tan baja como el 15% del valor de la reactancia sincrona, en consecuencia, el
valor inicial de la corriente de cortocircuito es mucho mayor que la correspondiente a la
reactancia sincrona Xs.
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Figura. 6.1.44. Variacion de la reactancia de un generador siguiendo a un corto circuito.

Sincronizacién de un generador:

En la practica, es muy frecuente conectar dos 0 mas generadores en paralelo para
alimentar una carga. Por ejemplo, como los requerimientos de potencia de una empresa
suministradora de energia eléctrica van creciendo durante el dia, se van conectando
generadores en forma sucesiva al sistema para proporcionar potencia extra.

Después, cuando la demanda de potencia cae o se reduce, algunas generadores que
estan previamente seleccionados, se desconectan en forma temporal del sistema, hasta
que la potencia 0 demanda aumente y entonces tengan que ser conectados a la red.

Los generadores sincronos son entonces, en forma regular, conectados y desconectados
del sistema como una respuesta a la demanda de los clientes o usuarios del servicio de
energia eléctrica. Estos generadores se conectan en paralelo, pero respetando ciertos
aspectos minimos como son: que ni el voltaje, ni la frecuencia del sistema pueden ser
alterados. Antes de conectar un generador a la red eléctrica, o bien conectar con otro
generador en paralelo, se deben satisfacer las siguientes condiciones:

1. La frecuencia del generador debe ser igual a la frecuencia del sistema o a la del
otro generador que se conecta en paralelo.

2. El voltaje del generador debe ser igual al voltaje del sistema o del otro generador

al que se va a conectar en paralelo.

El voltaje del generador debe estar en fase con el voltaje del sistema.

4. La secuencia de fase del generador debe ser la misma que la del sistema.

w
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Figura. 6.1.45. Operacion en paralelo de generadores.
El efecto del cambio de velocidad.

Cuando dos o mas maquinas se han conectado en paralelo, deben permanecer en
operacién estable bajo cualquier condicibn de operacién normal, esto es, voltajes,
frecuencia, velocidad e igualdad de fase. En el caso de dos maquinas, se muestra la
figura (A) y el diagrama fasorial en el instante de la conexién es (B). En la figura (C), se
muestra un diagrama fasorial que es valido también, ya que E; y E, estan en fase en el
tiempo para conectar las maquinas en paralelo con respecto al circuito local formado por
las dos armaduras, E; que debe ser igual y opuesta a E,.

Si por alguna razén la maquina 1 recibe algun par mecanico extra, tendra el intento de
acelerar, E; avanzara en fase como se muestra en (D) cuando E; se ha movido adelante
por 8°. Hay una FEM resultante existente en el circuito local formado por las dos
armaduras, Eg, dado que la armadura es altamente inductiva, usando la convencién para
la FEMS.

_E - E
lC_Z—z
1 2

Er = E; — E, y tambien

be,

I 7 ) 451?52

(A) (8) # B

©
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Figuras. 6.1.46. Efecto del incremento de la velocidad en la maquina. (A), (B) y (C)
conexiones de la maquina fasoriales. (D) Aceleracion de la maquina, (E) Desaceleracion
de la maquina 1.

De la figura (D), la maquina 1 alimenta una potencia E;lqcos®; Y la maquina 2 una
potencia E;l;cos®, y el cos @, es positiva y cos , es negativo, esto es, la maquina 2
alimenta una potencia negativa, o en otras palabras, trata de convertirse en motor. En
consecuencia, la maquina 1 tiende a reducir su velocidad y la maquina 2 para recibir
potencia, tiende a acelerar. Por el contrario, si la maquina 1 se regresa o defasa como se
muestra en (E), las direcciones de Eg e Ic se cambian de manera que la maquina 2 ahora
genera y la maquina 1 se motoriza.

Efecto de la diferencia en las fuerzas electromotrices (FEM):

La inherente estabilidad de dos maquinas en paralelo también se extiende a cualquier
cambio tendiente a alterar las FEMS individuales para estudiar el balance o equilibrio,
como se hizo anteriormente, se hace uso otra vez de la representacion fasorial en la
figura (A) para la maquina en equilibrio, si se altera la excitacion de tal manera que E; se
incremente, entonces existe una FEM resultante, Er es el circuito local, como se muestra
en (B), y aqui otra vez la corriente circulante se atrasa 90° con respecto a Eg.

La corriente Ic también esta aproximadamente atrasada 90° con respecto a E; y
adelantada 90° con respecto a E,. La potencia producida es practicamente cero, solo lo
justo para alimentar las pérdidas en el cobre, pero debido a que Ic se atrasa con relacion
a E;, se produce una reaccion de desmagnetizacion sobre la maquina 2, por lo tanto E;
tiende a caer y E, a elevarse, restableciendo el equilibrio inicial otra vez. La condicion
contraria es verdadera para E, > E; como se muestra en (C).
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Figuras. 6.1.47. Cambio de excitacion de la maquina 1.

La sincronizacion se puede hacer cuando todas las condiciones en los cuatro puntos
anteriores son satisfechas y se puede hacer por el método simple de las conexiones de
las lamparas a través del interruptor, también se puede hacer uso de un sincronoscopio, 0
bien con un equipo de control de estado solido, que sincroniza en forma automética.

VOLANTE
DEL

Dicbo ENSAMBLE DEL ROTOR
S — e ———— 1
: DIODOS 1
]
88 I
[-3-11] 1
1° 5 1
TUREINA | o i
0 ‘g EXCITADOR
FRIMO - MOTOR | {
e i e e e e e e L =1
ARMADURA
ESTACIONARIA CAMPO ESTACIONARIO
DEL GENERADOR DE EXCITACION
: RECTIFICADOR
F (DIODO)
)

TRANSFORMADOR

REDUCTOR
CORTO
CIRCUITO
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Figura. 6.1.48. Circuito de una excitatriz sin escobillas.

Para sincronizar un generador se procede como sigue:

1. Se ajusta la velocidad del regulador de la turbina, de manera que la frecuencia del
generador este cercana a la frecuencia del sistema.

2. Ajustar la excitacidbn de manera que el voltaje del generador (Eg) sea igual al
voltaje del sistema (E).

3. El angulo de fase entre E¢ y E se puede observar por medio de un sincronoscopio,
gue es un instrumento que tiene una aguja que indica continuamente el &ngulo de
fase entre los dos voltajes, cubriendo el rango total desde cero hasta 360°.

4. El interruptor de linea se cierra conectando de esta manera el generador al
sistema. El esquema basico de sincronizacion por el método de las tres lamparas.

@ g j‘ CARGA

S

— —
GENEF;ADORI /

Figura. 6.1.49. Conexién en paralelo de un generador con sus sistemas operando.
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Figura. 6.1.50. Método de las tres lamparas para sincronizacion.
Ejemplo:

Se tienen dos generadores de 10 MVA, 6.6 kV, trifasicos en conexion estrella, 60 HZ. Que
operan en paralelo para alimentar una carga de 18 MVA a factor de potencia 0.8 atrasado,
una de las maquinas opera a plena carga con factor de potencia 0.8 atrasado.

Solucién:

La corriente a plena carga para el generador de 10 MVA.

_10x10° _ g A
V3 X 6.6 x 103
La corriente total de carga es:
I 18 x10° 1575 A 0 =0.6 at d
== acosv = V.0 atrasado
CARGA \/ﬁ

0 =cos™10.6 =45.6°
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La condicion de operacion para la maquina 2 se puede encontrar por una simple relacién
fasorial, como se indica en la siguiente figura, aqui se muestran las corrientes de linea
debido a que estas son iguales a la corriente de fase para la conexién estrella.

875 A 6.6 kV
; T LINEA
|
CARGA
18 MVA
0.7 ATRASADA
10MV A
0.8 ATRASADA
Figura. 6.1.51.

875 A = CORRIENTE DE LA MAQUINA 1

\
\

\
\, CORRIENTE DE LA MAQUINA 2

1575 A = CORRIENTE TOTAL

Figura. 6.1.52. Calculos de referencia.

La forma de solucion mostrada en el diagrama fasorial anterior es irrelevante, el valor de
la corriente de la maquina 2 se puede determinar dibujando por relaciones trigopnométricas
o por el uso de los nimeros complejos. Un dibujo a escala es la forma més facil, con
resultados dentro de limites muy aproximados; sin embargo, el uso de nimeros complejos
es la forma preferente de solucion.

I, = 8752 — 36.9°
I; = 15752 — 45.6°

Y como:

I, = 15752 — 45.6° — 875.—36.9°
I, =722324-56.2° A
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Es decir, la maquina 2 entrega 772 A, a factor de potencia 0.556 atrasado, con lo cual la
potencia entregada es:

P, = V2 x 6.6 x 103 x 722 x 0.556 x 10® = 4.589 MW

La maquina 1 entrega:

P, = V3 % 6.6 x 103 x 875 x 0.8 X 10° = 8.00 MW

Es decir, la carga total:

Pr =4.589 + 8.0 = 12.589 MW

Cada generador sincrono individual tiene ahora su propio voltaje especificado y corriente
necesaria para alimentar la carga total.

Dada la impedancia sincrona es posible encontrar un valor de FEM para cada maquina
bajo estas condiciones de carga, como se muestra en las siguientes figuras:

IX

56.2°

— 722 A

(B) MAQUINA 2

(A) MAQUINA 1

Figura. 6.1.53. Diagramas fasoriales.
Para la maquina 1 (figura A), la componente horizontal de E; esta dada por:

6.6 X 103
V3

La componente vertical de E; por:

= 0536.9° + 875 X 0.13; [R, = 0.13 Q/fase] = 3161V

6.6 x 103
V3

Por lo tanto:

= sen 36.9% + 875 X 4.02; [Xs = 4.02 Q/fase] = 5805V

E; = /(3161)2 + (5805)2 = 6610 V/fase

E; = V3% 6610 = 11.45 kVyipeq
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E, se adelanta a |, por 61.4° o E, esta adelantado por 61.4° — 36.9° = 24.5° un célculo
similar para la maquina 2 muestra que:

E, = 6460 volts/Fase

E; = V3 x 6460 = 11.19 kV} ;4

Con E, delante de V por 13.8° el comportamiento completo se muestra en la siguiente
figura:

Ey=11.45kV

E;=11.19kV

V=6.6kV

11

56.2°

Figura. 6.1.54. Patrones comparativos de operacién para las dos maquinas.
Ejemplo:

Se tienen dos generadores de 3000 KW, 6.6 kV, conectados en estrella, alimentando una
carga a factor de potencia 0.8 atrasado. La impedancia sincrona de la maquina A es
Zy=0.54j10Q/Fase y para la maquina B Zz = 0.4 +j12 Q/Fase. La excitacion de la
maquina A se ajusta de manera que entrega 150 A a factor de potencia atrasado y el
gobernador se ajusta de manera que la carga se comparte por igual entre maquinas.
Calcular la corriente, factor de potencia, FEM inducida y angulo de carga de cada
maquina.

Solucion:
Para la maquina A:

[7) 1500 0.874
COS =—=U.
47 V3 % 6.6 X 150

6, = cos™10.874 = 29°
senf, = sen 29° = 0.485
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La corriente total para la carga de 3000 MW a factor de potencia 0.8 atrasado es:

3000

=— —  =328(0.8—/0.6
V3 x6.6x0.8 ( J0-6)

T

I; = 262.4 — j196.8

I, = 150(0.874 — j0.485) = 131.1 — j72.75

La corriente en el generador B:

Ip =1y — Iy = (262.4 — j196.8) — (131.1 — j72.75)

Ip = 131.3 — j124.05

Iz = /(131.3)2 + (124.05)2 = 181 4

131.3

ETSE = 0.723 atrasado

cosfp =

Tomando el voltaje V como referencia y trabajando en valores de fase:
Ey =V +1,Z, = (6.6/V3) + (131.1 — j72.75)(0.5 + 10) x 1073 = 4.6 + j1.27 kV

El angulo de carga d,:

1.27
8, = tan~1 ==L = 1540
4= tan e

El valor de la FEM:

=3 x/(4.6)2 + (1.27)2 = 8.26 kV
Ag =V +13Z = (6.6/V3) + (131.3 — j124.05)(0.4 + j12) x 10~3 = 5.35 + j1.52 kV

El &ngulo de carga:

1.52
83 = tan_lﬁ =15.9°

El valor del voltaje de linea = 9.6 kV.
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6.2. Funcionamiento:

A un generador sincrono se le aplica corriente continua en el devanado del rotor y este
crea un campo magnético, luego mediante un motor se hace girar el rotor y se genera un
campo magnético giratorio en la maquina, este campo magnético induce 3 F.E.M’s en las
bobinas del estator desfasadas 120° entre si y de igual magnitud.

Campo \'
magnético Bobinas
generado Rotor del estator

alimentado
con c.c.

=)

Estator

Tensiones generadas

Figuras. 6.2.1.

El funcionamiento del generador de corriente alterna, se basa en el principio general de
induccion de voltaje en un conductor en movimiento cuando atraviesa un campo
magnético. Este generador consta de dos partes fundamentales, el inductor, que es el que
crea el campo magnético y el inducido que es el conductor el cual es atravesado por las
lineas de fuerza de dicho campo. Los mismos funcionan colocando una espira dentro de
un campo magnético y se la hace girar, sus dos lados cortaran las lineas de fuerzas del
campo, induciéndose una fem, esta verificada en los extremos del conductor que forma la
espira. La fem inducida es de caracter alternado. Cerrando el circuito esta fem da origen a
una corriente eléctrica, también alternada. Si conectamos una lampara al generador
veremos que por el filamento de la bombilla circula una corriente que hace que se ponga
incandescente, y emite tanta mas luz cuanto mayor sea la velocidad con que gira la espira
en el campo magnético.

Maquinas eléctricas.



Generadores de corriente alterna. Pagina | 222

Inducido

Carga

Inductor

Figura. 6.2.2.

El inductor esta constituido por el rotor R, dotado de cuatro piezas magnéticas, las que
para simplificar son imanes permanentes, cuya polaridad se indica, y el inducido o estator
con bobinas de alambre arrolladas en las zapatas polares.

Las cuatro bobinas a-b, c-d, e-f y g-h, arrolladas sobre piezas de una aleacién
ferromagnética, se magnetizan bajo la accién de los imanes del inductor. Dado que el
inductor esta girando, el campo magnético que actla sobre las cuatro zapatas cambia de
sentido cuando el rotor gira 90° (se cambia de polo N a polo S), y su intensidad pasa de
un maximo, cuando estan las piezas enfrentadas, a un minimo cuando los polos Ny S
estan equidistantes de las piezas de hierro.

Son estas variaciones de sentido y de intensidad del campo magnético las que induciran
en las cuatro bobinas una diferencia de potencial (voltaje) que cambia de valor y de
polaridad siguiendo el ritmo del campo.

La frecuencia de la corriente alterna que aparece entre los terminales A-B se obtiene
multiplicando el nimero de vueltas por segundo del inductor por el nimero de pares de
polos del inducido (en este caso 2), y el voltaje generado dependera de la fuerza de los
imanes (intensidad del campo), la cantidad de vueltas de alambre de las bobinas y de la
velocidad de rotacion.

La corriente que se genera mediante los alternadores descriptos, aumenta hasta un pico,
cae hasta cero, desciende hasta un pico negativo y sube otra vez a cero varias veces por
segundo, dependiendo de la frecuencia para la que esté disefiada la maquina. Este tipo
de corriente se conoce como corriente alterna monofasica. Sin embargo, si la armadura la
componen dos bobinas, montadas a 90° una de otra, y con conexiones externas
separadas, se produciran dos ondas de corriente, una de las cuales estara en su maximo
cuando la otra sea cero. Este tipo de corriente se denomina corriente alterna bifasica. Si
se agrupan tres bobinas de armadura en angulos de 120°, se producira corriente en forma
de onda triple, conocida como corriente alterna trifsica.
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Siendo lo mismo girar la espira 0 a los campos, serd mejor girar aquella parte que
conduzca menor corriente porque los contactos deslizantes deberan dejar paso a
corrientes mas pequefas. Esto se hace con los alternadores y motores reversibles.

eseolilllas

1

©

Figura. 6.2.3.

Como la fem es proporcional a las variaciones del flujo magnético y al nUmero de espiras
estos alternadores suelen llevar una bobina con muchas espiras.

La ley de Faraday se utiliza para obtener la fem y la ley de Lenz para determinar el
sentido de la corriente inducida.

6.3. Circuito equivalente:

El voltaje E, es el voltaje interno generado, en una fase del generador sincrono. Sin
embargo, este voltaje E, no es usualmente el voltaje que aparece en los terminales del
generador. En efecto, la Unica vez en la cual el voltaje interno E, es el mismo voltaje de
salida V4 de una fase es cuando no fluye corriente de armadura en la maquina.

Existen varios factores que ocasionan la diferencia entre E, y Vg y estos son:

1. La distorsion del campo magnético del entrehierro debida a la corriente que fluye en el
estator, llamada reaccion de inducido.

2. La autoinductancia de las bobinas de la armadura.
3. La resistencia de las bobinas de la armadura.

4. El efecto de la forma de los polos salientes del rotor.
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Se estudiaran los efectos de los tres primeros factores y se desarrollara un modelo de la
maquina a partir de ellos. En este capitulo se ignoran los efectos de la forma de los polos
salientes en la operacion de la maquina sincrona; en otras palabras, en este capitulo se
supondra que todas las maquinas tienen rotores cilindricos o de polos no salientes.
Partiendo de estos supuestos, las respuestas que se obtengan seran un poco inexactas si
la maquina tiene polos salientes, pero los errores seran relativamente minimos.

REACCION DE INDUCIDO:

El primer efecto mencionado y normalmente el mayor de ellos es la reaccion de inducido
cuando gira el rotor de un generador, se mide un voltaje E, en las bobinas estatoricas del
mismo. Si se conecta una carga a los terminales del generador, fluye una corriente, pero
el flujo de corriente trifasica estatorica produce un campo magnético propio en la maquina.
Este campo magnético estatorico distorsiona el campo magnético del rotor cambiando el
voltaje de fase resultante. Este efecto se llama reaccion de inducido debido a que la
corriente del inducido (estator) afecta al campo magnético que la produce en primera
instancia.

Este campo magnético giratorio se produce por la circulaciéon de corriente alterna en las
bobinas del estator (®g:), que deben estar desfasadas 120°, para que se produzca el
efecto del teorema de Ferrari — Tesla, al distorsionarse el ®p,:, €l ®p,to, disminuye, por
lo que se debe aumentar la I, para aumentar el ®,; y mantener la tensién en bornes
constante.

Gréaficamente:
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EEst
A
.
¢ = Ea +EEg
Buet = BR +Bs

S

Figuras. 6.3.1. a), b), c) y d).

Desarrollo de un modelo para la reaccion de inducido:
a) Un campo magnético rotacional produce el voltaje interno generado E,.

b) El voltaje resultante produce un flujo de corriente en atraso se conecta a una carga con
factor de potencia en atraso.

c) La corriente del estator produce su propio campo magnético Bg, que produce su propio
voltaje Ex,; en los devanados del estator de la maquina.

d) El campo magnético B; se suma a By y se transforma en By,;. El voltaje Egs;; se
sumaa E, yproduce Vg4 en la salida de la fase.

En la figura a) se muestra un rotor que esta girando en el interior del estator trifasico, al
cual no se ha conectado carga, lo que quiere decir que no circula corriente por las bobinas
del estator, como no hay circulacion de corriente no se genera ningin campo magnético,
solo esté el campo magnético producido por el rotor. Se debe aclarar que si se genera un
voltaje Vg en los bornes, que sera el mismo que el voltaje generado interno E,.

Suponiendo que se conecta carga a los bornes del generador, dependiendo de esta carga
la corriente se atrasara (carga inductiva) figura b), se adelantara (carga capacitiva) o
estara en fase (carga resistiva).

Ahora la corriente al circular por el arrollamiento del estator, (suponiendo que estan
conectadas las 3 fases, aunque ahora el andlisis es para una fase) inducird un campo
magnético B¢ que se superpondra al campo magnético inducido por el rotor Bg, el
sentido de este campo se determina por la regla de la mano derecha, figura c) este campo
Bg induce la tension Egg; en el mismo estator.

Con dos voltajes presentes en los devanados estatoricos. El voltaje total de una fase es la
suma del voltaje interno generado E, y el voltaje de reaccion de inducido Ef;:

Vo = Eq + Eggt
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El campo magnético By, es simplemente la suma de los campos magnéticos del rotor y
el estator:

Bnet = Br + Bs

Debido a que los angulos de E4 y Bg son iguales y los angulos de Eg,; ¥ Bs también son
iguales, el campo magnético resultante By,; coincidir4 con el voltaje neto V4. Notese que
el voltaje Egg esta un angulo de 90° atras del plano de la corriente maxima I,, el voltaje
Egss es directamente proporcional a la corriente I,. Si X es una constante de
proporcionalidad, el voltaje de reaccién de inducido puede expresarse como:

Egse = —JjX1y
Por lo tanto el voltaje de una fase es:
Vo = Eq — jX1y

La ecuacion de la ley de voltajes de Kirchhoff para el siguiente circuito es:

Jx Ta
Y +
+
@ EA V"’
o —

Figura. 6.3.2.

Esta es exactamente la misma ecuacion que la que describe el voltaje de reaccion del
inducido. Por lo tanto, se puede modelar el voltaje de reaccion de inducido como inductor
en serie con un voltaje interno generado.

Ademaés los efectos de la reaccion del inducido, los devanados de estator tienen una
autoinductancia y una resistencia. Si llamamos L, autoinductancia del estator (y se llama
X, a su reactancia correspondiente), mientras que la resistencia del estator es llamada R,
la diferencia total entre E, y Vgesta dada por:

Vo = Eq — jX14 — jX4la — Ryly

Los efectos de la reaccion del inducido y la autoinductancia de la maquina son
representados por reactancias, y es costumbre combinarlas en una solo llamada
reactancia sincronica de la maquina:

X5=X+XA
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Ademas los efectos de la reaccion de inducido y la autoinductancia son efectos que
siempre se produciran juntos.

La reactancia sincronica es un dato que se da en la placa de la maquina, y es
caracteristica de cada maquina.

Por lo tanto la ecuacion final que describe a Vges:
Vo = Eq — jXslg — Ryly

Ahora es posible esquematizar el circuito equivalente de un generador sincrono trifasico,
se lo muestra en la siguiente figura:

Taq

-

£ iy O
RS Ra

Ear (L Vo1

Exz {{D Vo2

Ins

Eas {1 Vo3

Figura. 6.3.3.

Donde aparece una fuente de potencia de c.c. alimentando el circuito de campo del rotor,
modelado por la inductancia de la bobina y dos resistencias en serie, una que es fija y otra
que es variable, esta Ultima se la usa para variar la corriente de campo, segun la ley de
ohm V =1-R con V = cte., donde la corriente varia inversamente a la resistencia. Los
voltajes y las corrientes de las tres fases estan desfasados 120° en los demas estas son
idénticas.

Estas tres fases se pueden conectar bienen Y o en A.
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Normalmente el hecho de que las tres fases de los generadores sincronos sean idénticas
en todos los aspectos, excepto en el angulo de fase, conduce a utilizar normalmente el
circuito equivalente por fase. El circuito equivalente por fase de esta maquina se muestra
a continuacién en la figura. Se debe tener en cuenta un factor importante al utilizar el
circuito equivalente por fase: las tres fases tienen igual voltaje y corriente solo las cargas
conectadas a ellas estan balanceadas. Si las cargas sobre el generador no estan
balanceadas, se requiere técnicas de analisis mas sofisticadas.

Una carga se vuelve desbalanceada si no hay igualdad en la distribucién entre fases de
las cargas o por la existencia de muchas cargas no lineales en el sistema. O sea si en
cada fase se conecta una carga diferente.

Circuito equivalente por fase:

IF Ia
P i _m.. o
R;, Ixs R.ﬁ.
Le
o
Figura. 6.3.4.

Estas 3 fases pueden conectarse en delta o en estrella de la siguiente manera:

Figura. 6.3.5.

Si las fases se conectan en Y se cumple la relacion:
V, = V3V
Pero si las fases se conectan en A se cumple:
V,=Ve
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6.4. Excitacion:

Actualmente los sistemas clasicos de excitacion han sido sustituidos por otros sistemas
de excitacion que utilizan de una manera u otros dispositivos electronicos varios:

- Diodos.

- Transistores.

- Amplificadores magnéticos.
- Etc....

Con estos nuevos procedimientos, algunos en periodo de ensayo, se consiguen ventajas
importantes, tales como: mayor velocidad de respuesta, menor oscilacion en la tensién del
alternador, etc....

Existen diferentes sistemas de excitacion:

1) Sistemas de excitacidn con excitatriz de corriente directa:

Los pequefios grupos electrégenos o plantas de emergencia usan aun sistemas de
excitacion a base de pequefios generadores de corriente directa acoplados
directamente al eje del generador, estos pequefios generadores de corriente directa
en realidad generan corriente alterna y la rectifican por medio de un conmutador sobre
el que se deslizan las escobillas.

CONDUCTORES FLEXIBLES
JUNTAS SOLDADAS
ALZADORES
LINEA DE GUIA
;
0
1
= LECHA
=
ESCOBILLA
DE CARBON
a) b)

Figuras. 6.4.1. a) Conmutador mostrando sus partes y b) Montaje de porta escobillas.

Uno de los problemas que presentan los sistemas de excitacibn a base de
generadores de corriente continua es que requieren mayor mantenimiento que otros
sistemas de excitacion que se denominan “rotatorios sin escobillas”, o bien, estaticos.
Este inconveniente ha hecho que para los generadores de tamafo relativamente
grandes, no sean recomendables para los servicios de emergencia, ademas de que,
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desde el punto de vista de operacién, presentan otros problemas que eventualmente
pueden afectar la calidad de la forma de onda.

ONMUTADOR
CARCAZA DEL
/ GENERADOR
P el ot atunte l:u s e, R
":sic.b:’:, / ‘\ ~.--.--,. ‘\“
sesz> N \
', €D .‘ “

! - ) N
e f "E—::’—.E‘ * x v :
W€D ; 1

: = g h—i
] A
“ ‘3:: : :'
\ : =] |
“ ',.' ) = = = i’,v 4 "':
T o . g
\
PORTA-ESCOBILLA
ESCOBILLA
CABLE DE CONEXION
(COLA DE COCHINO)
RESORTE DEL

PORTA-EscoalLLA\g

\

cusnsam%

Figura. 6.4.2. Armadura y partes relacionadas en un generador de corriente continua
usando como excitatriz.

2) Sistema de excitacidén de excitatriz sin escobillas:

Este tipo opera bajo el mismo principio que el anterior, solo que ahora se eliminan las
escobillas y el conmutador, de hecho, la excitatriz es un generador de C.A. en los
devanados rotatorios se rectifica por medio de diodos montados sobre la estructura
rotatoria. El voltaje en C.D. producido por los rectificadores rotatorios se aplica
directamente a los devanados de campo del generador, el regulador de voltaje
controla la corriente de campo para obtener el voltaje deseado en las terminales.
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GENERADOR

RECTIFICADOR
EXCITRATIZ ROTATORIO SALIDA

720 =25
f SALIDA DE LA
EXCITRATIZ
CORRIENTE DE CAMPO
DE LA EXCITRATIZ DEVANADOS DE CAMPO
DEL GENERADOR

Figura. 6.4.3. Excitatriz sin escobillas.
Las ventajas sobre el sistema de excitacidn clasica (corriente continua) son:
* Apenas requiere mantenimiento.

* No existe problema de polvo de carbén ya que este sistema moderno no hay escobillas
de ningun tipo.

* Al sistema no le afecta la contaminacion atmosférica, dado que todos sus componentes
se encuentran cerrados herméticamente.

* No se requiere reposicion de escobillas, limpieza del colector...

3) Sistema de excitacién “excitatriz estatica”:

O por transformador de compoundaje, consiste en que el devanado de campo del
rotor es alimentado desde una fuente de alimentacion a transformador y
rectificadores que toma la tensidon y corriente de salida del estator. El
transformador, de tipo especial, posee dos devanados primarios, llamados de
tension e intensidad, que se conectan en paralelo y en serie a los bornes de salida
del estator. El transformador convierte la tension de salida a una mas baja (30V
aprox), que se rectifica y aplica al rotor por medio de escobillas y anillos
deslizantes. Es un sistema con autorregulacion intrinseca, ya que al tener el
bobinado serie, al aumentar el consumo sobre el generador, aumenta el flujo del
transformador y por lo tanto aumenta la excitacion del generador.
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GENERADOR

— 40

ANILLOS

ROZANTES TERMINALES

DE SALIDA
~———TRANSFORMADOR
m DE CORRIENTE
o TRANSFORMADORES
: i DE POTENCIAL
DEVANADO DE CAMPO
DEL GENERADOR
¥ |
: P INDUCTOR

DE CAMPO <+—|c
O
AJUSTE DE VOLTAJE
O REFERENCIA

O
+ RECTIFICADOR
Y CONTROL
-0

Figura. 6.4.4. Sistema de excitacion estético.

6.4.1. Aplicaciones:

e Los sistemas eléctricos de potencia estan constituidos por la interconexion de un
gran namero de generadores sincrénicos que trabajan en paralelo,
interconectados mediante lineas de transmision, y que suministran energia a gran
namero de cargas ampliamente distribuidas.

¢ Cuando su tamario es grande, son los generadores que producen energia
eléctrica que se emplean en las casas e industrias.

¢ Los generadores pequefios de ca se emplean para proporcionar energia eléctrica
de emergencia.

e El generador trifasico entrega un suministro de energia mas estable, por esta
razén, se emplean para equipos de gran capacidad que operan a voltajes de 208
voltios o mas. Entre estos equipos se incluyen grandes motores, maquinas de
soldar, unidades calefactoras, estufas y casi todas las lineas de distribucién de
energia.
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6.5. Ejercicios*.

Problema 6.5.1. Se tiene un alternador con los datos de placa siguientes:

Tension entre fases. =220 volts
Corriente =5.25 amperes.
Velocidad =1500 r.p.m.
Frecuencia =50 Hertz.

Factor de potencia =0.80 atrasado (-).
Numero de fases =3.

Conexion estrella.

Determinar:

a).- La capacidad en kilovoltamperes (KVA).

b).- La capacidad nominal en kilowatts (KW).

c).- La capacidad en kilovoltamperes reactivos (KVAR).

d).- El angulo de desplazamiento entre el voltaje (V) y la corriente (I).
e).- El diagrama vectorial de las potencias KVA, KW Y KVAR.
Solucion.

a).- La capacidad nominal en kilovoltamperes se obtiene a partir de la formula siguiente:
KVA=+3V1x1073

Sustituyendo valores se tiene:

KVA=173%x220%x525%x1073 =2

b).- La capacidad nominal en kilowatts sera:

KW = KVAcosp =2 x0.80=1.6

C).- La capacidad en kilovoltamperes reactivos es:

KVAR = KVAsenp =2x0.6 =1.2

d).- El angulo de desplazamiento entre el voltaje y la corriente es:
cosp =0.80; ¢ =37°

Quiere decir que entre el voltaje y la corriente hay un desplazamiento de 37°, estando la
corriente atrasada con respecto al voltaje. Tal como se muestra en la figura siguiente:
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Vv
1
o |2
9= 32°
e).- El diagrama vectorial sera:
2KVA 1.2 KVAR
7
{6 Kw

Problema 6.5.2. Se tomaron los siguientes datos de un alternador:

Capacidad =6 KVA.
Tension entre fases = 230 volts.
Velocidad = 1500 r.p.m.
Frecuencia = 50 Hertz.
NuUmero de fases =3

Conexion estrella.

Determinar:

a).- La corriente de linea del alternador.
b).- El nimero de polos del alternador.
Solucion.

a).- La corriente de linea de un alternador trifasico se determina a partir de la formula
siguiente:

KVA=+3 Vv, 1, x1073

Siendo:

V, = Tensiéon de linea del alternador.

I, = Corriente de linea del alternador.

KVA = Capacidad del alternador.

Despejando la I;, de la formula anterior, se tiene:

KVA _ KVAX 1073 6% 1000

I, = - = =1514
LTVB %103 N3V,  173x230
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Que es la corriente de linea.
b).- El nimero de polos se obtiene empleando la formula siguiente:

2 x 60
P:—f
n

Siendo:

f = la frecuencia del alternador en hertz.

n = la velocidad en revoluciones por minuto(r.pm.)
P = el numero total de polos.

Despejando a P, de la formula anterior se determina el nimero de polos.

_2X60x50 _ 6000 _
T 1500 1500 ~PooS

Problema 6.5.3 ¢Cudl sera la frecuencia de la tensién generada por un alternador, si la
velocidad maxima es de 3000 r.p.m.?

Solucién.

Al tener la méaxima velocidad en un alternador, se tiene el minimo nimero de polos; y el
minimo ndamero de polos son 2 (un norte y un sur), por lo que se aplica la formula
directamente.

PXn _2><3000

=% 60 sustituyendo valores se tiene: X 60 - 50 hertz.

Problema 6.5.4. ;Cual sera la velocidad maxima del rotor de un alternador, si la
frecuencia es de 60 Hertz.?

Solucion.
La velocidad serd maxima cuando el alternador tenga dos polos.

_2x60xf _ 2x60x60

sustituyendo valores se obtiene: n=————=3600r.p.m.

n 2

Problema 6.5.5. Calcular:

a).- El nimero de polos requeridos por un alternador para generar una tensién con
frecuencia de 60 Hertz; si es accionado por un primotor que gira a una velocidad de 720
r.p.m.

b).- La variacién de velocidad del primotor para satisfacer la demanda de un alternador
que varia el nimero de polos de 2 hasta 10 y se requiere una frecuencia de 25 Hertz.
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C).- La frecuencia producida por un alternador de 10 polos girando a 1 800 r.p.m.
Solucion.
a).- El nimero de polos requeridos por el alternador sera:

P_2><60><f_2><60><60
- n B 720

= 10 polos.

b).- La variaciéon de la velocidad del primotor, para satisfacer la demanda en cada caso
sera:

Cuando el alternador tiene 2 polos.

_2x60xf 2x60x25
P B 2

n =15007.p.m.

Cuando el alternador tiene 4 polos.

_2Xx60xf 2x60Xx25
P B 4

n =750r.p.m.

Cuando el alternador tiene 6 polos.

_2x60xf 2x60x25
P B 6

n =500 r.p.m.

Cuando el alternador tiene 8 polos.

_2X60xf 2x60X25

n p 8

=375 r.p.m.

Cuando el alternador tiene 10 polos.

_2X60xf  2x60X25
- P B 10

n =300 r.p.m.

c).- La frecuencia producida por el alternador cuando tiene 10 polos y 1800 r.p.m. sera:

Pxn 10x 1800

=2><60= 120 = 66.7 hertz.

Problema 6.5.6. Se tiene un alternador que tiene una velocidad de 5 revoluciones por
segundo (r.p.s.) y una frecuencia de 60 Hertz. Determinar:

a).- El nimero de polos del alternador.
b).- Los ciclos que genera en una revolucion.
c).- Los grados eléctricos que contiene un grado geométrico.

d).- la velocidad en revoluciones por minuto (r.pm.).
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Solucién.

a).- el numero de polos del alternador es:

_2xf 2x60

P n 5

= 24 polos.

En este caso “n” esta en revoluciones por segundo, por lo que en la formula anterior el
denominador no esta afectado por la constante 60.

b).- Los ciclos que se generan en una revolucién seran:

Si el alternador tuviera 2 polos, generaria un ciclo por revolucion.

Si el alternador tuviera 4 polos, generaria dos ciclos por revolucién.

Si el alternador tuviera 8 polos, generaria cuatro ciclos por revolucién.

Por consiguiente si el alternador tuviera 24 polos, generaria doce ciclos por revolucion; es
decir:

ciclos
60 seg o ciclos
5 Trev. T rep,
seg

c).- Los grados eléctricos que contiene un grado geométrico.
Por cada par de polos se tienen 360° E, en 24 polos se tendran 360° E X 12 = 4 320° E.
En 24 polos se tienen 360° G, entonces:

o 360°Ex12
1G =W=12 E

d).- La velocidad en revoluciones por minuto, sera:
n=r.pm=r.p.s.Xx60=5x60=300r.p.m.

Problema 6.5.7. Un alternador trifasico tiene una conexion estrella, tension entre
terminales 450 volts y suministra una intensidad nominal de 300 amperes por cada
terminal con un factor de potencia de 0.75 atrasado. Calcular:

a).- La tension por fase.
b).- La intensidad por fase.
c).- Los KVA nominales.

d).- Los KW nominales.
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Solucion.
a).- La tension por fase (Vy) seréa:

Vv, 450
Ve = —3 = m = 260 volts.

b).- La intensidad por fase es:

[ =1, = 300 amperes, puesto que la conexion es estrella.

c).- Los KVA nominales se obtienen a partir de la formula siguiente:
KVA= V3V, 1, x1073

Sustituyendo valores:

KVA =1.73 x 450 x 300 x 10~3 = 233.55.

d).- Los KW nominales seran:

KW = KVA cosp = 233.55 x 0.75 = 175.16.

Problema 6.5.8. Un alternador trifasico conectado en delta, suministra una corriente de
100 amperes, una tensién de 240 volts por fase y un factor de potencia de 0.60 atrasado.
Calcular:

a).- La tension de linea.

b).- La corriente de linea.

c).- La potencia aparente en KVA.
d).- La potencia activa en KW.
Solucion.

a).- La tension de linea se obtiene:

V., =V = 240 volts, puesto que la conexion del alternador es delta.

b).- La intensidad de linea ser&: I, =+/3 Ir =1.73 x 100 = 173 amperes
c).- la potencia aparente en KVA es:

KVA=+3V, I, x1073 = 1.73 x 240 x 173 x 1073 = 72 KVA.

d).- La potencia activa en KW sera: KW = KVA cosp = 72 %X 0.60 = 43.2

Problema 6.5.9. ¢ Cual sera la tensién efectiva (E) de una fase de un alternador trifasico,
teniendo los siguientes datos?:
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Numero de espiras por fase (N) =240

Flujo por polo (¢p) = 2.08x 10° maxwell.
Frecuencia (F) = 60 Hertz.

Solucion.

La tension efectiva se determina por medio de la siguiente formula:

E =444 X f ¢p N x 1078 volts (Sistema C.G.S.). En la expresién anterior no se considera
el factor de paso ni el factor de distribucion, ya que en el planteamiento no se fijan las
condiciones del devanado y por consiguiente se supone que el devanado es de paso
completo y concentrado.

Sustituyendo valores en la expresion anterior se tiene:
E =444 x 60 x 2.08 x 10 x 240 x 1078 = 1330 V.

Problema 6.5.10. Se tomaron los siguientes datos de un alternador:

Numero de polos =32
Velocidad =187 r.p.m.
Flujo por polo (¢p) = 7.2 X 10° maxwell.

Si la tension por fase es de 1330 volts. Calcular:

a).- El nimero de espiras por fase.

b).- La tensién entre fase o de linea, si el alternador es trifasico.
Solucion.

a).- El nUmero de espiras por fase sera:

E=444f ¢p N x 1078 volts.

Despejando “N” y sustituyendo valores se obtiene:

B 1330 x 108
T 444 X f x 7.2 %105

Pero no se conoce la frecuencia; sin embrago con los datos que se tienen se puede
conocer.

_ Pxn 32x187

=5x60- 120 =50 Hertz.

Por tanto el nimero de espiras ya se puede determinar directamente entonces:

3 1330 x 108
" 444 x50 % 7.2 %105

= 830 espiras.
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b).- La tensién de linea es:

E, =3 E = 1.73 x 1330 = 2300 volts.
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Problema 6.5.11. Si el alternador del problema anterior eleva su velocidad a 225 r.p.m.
¢Cuél serad la tensiobn generada entre fases, si todas las demas caracteristicas

permanecen constantes, excepto la frecuencia?
Datos:

r.p.m.
Numero de polos

Flujo por polo (¢p)

NUmero de espiras

Numero de fases
Solucion.
La tension de linea es:
E,=\V3E
Pero
E=444 f ¢p N x 1078 volts.
Siendo la frecuencia.

_Pxn_32><225
f_2><60_ 120

= 60 Hertz.

Entonces la tension por fase seré:
E =444 x60x7.2x10%x830x 1078 = 1592 volts.

Sustituyendo en la primera expresion se tiene:

E, =V3 x 1592 = 2750 volts.

=225

=32

= 7.2 x 10° maxwell.
=830 por fase.

=3

Donde se observa que hay un incremento de tension, al incrementarse la velocidad.

6.7. Material didactico™:

http://www.tuveras.com/maquinasca/maquinasca.htm

http://www.tuveras.com/alternador/alternador.htm

http://www.tuveras.com/acoplamientoms/alternadores.htm

http://www.walter-fendt.de/phl4s/generator _s.htm

abrwbdE

http://www.youtube.com/watch?v=Vg06lUci0O5w
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7. MOTORES SINCRONOS.
7.1. Estructura.
ESTATOR.

Carcasa - Su funcion principal es apoyar y proteger el motor, también alberga el paquete de
placas y el devanado del estator. Se puede construir en horizontal o vertical, con
grado de proteccion de acuerdo con las necesidades del medio ambiente. La carcasa esta
construida de chapa y perfiles de acero soldados, con uniones realizadas utilizando el tipo
de soldadura MIG, formando una estructura sélida y robusta que es la base de la maquina.
El conjunto de alojamiento entero recibe un tratamiento de estandarizacion para aliviar las
tensiones causadas por la soldadura. Esta construccion proporciona una excelente rigidez
estructural de tal manera que pueda soportar los esfuerzos mecanicos de posibles
cortocircuitos y vibraciones, lo que permite que el motor cumpla las especificaciones mas
severas. Internamente, la carcasa esta constituida por largos carriles laterales dispuestos
en la periferia para la fijacion del paquete de placas con sus respectivos devanados.
Normalmente, la carcasa esta soportada sobre una base metdlica rigida (chapa de acero),
y esto a su vez soportado en una base de concreto. La fijacion de la base metalica en la
base de concreto se hace a través de pernos.

—rg—

Figura. 7.1.1. Estator.

ESTATOR BOBINADO:

Esta constituido de partes magnéticas estacionarias, incluyendo el paquete laminado de
hojas de acero al silicio y el devanado del estator que opera con suministro de energia de
corriente alterna para generar el campo magnético giratorio.
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Figura. 7.1.2. Estator bobinado.

PAQUETE LAMINADO:

Esta formado por laminas de acero de silicio con bajas perdidas, presionadas y fijas entre si
a través de una viga metdlica o un sistema de vigas.

EXCITATRIZ:

Su funcién es proporcionar energia de magnetizacion para el bobinado de campo del
motor. El excitador (brushless) estd compuesto por rotor, estator, diodos, rectificadores y
circuitos de disparo. El excitador estatico consiste en anillos y cepillos y depende de una
fuente externa para alimentar al campo del motor.

EL ROTOR:

El rotor puede ser construido con polos lisos o salientes dependiendo de las caracteristicas
constructivas del motor y de su aplicacion. El rotor completo esta formado por la estructura
gue compone o soporta los polos, los devanados de campo v la jaula de arranque, que son
las partes activas giratorias del motor sincrono.

Los polos del campo son magnetizados a través de la corriente CC de la excitatriz o
directamente por anillos recolectores y escobillas. En funcionamiento, los polos se alinean
magnéticamente por el entrehierro y giran en sincronismo con el campo giratorio del
estator. Los ejes son fabricados en acero forjado y mecanizados segun las
especificaciones. La punta de eje normalmente es cilindrica o bridada.
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Figura. 7.1.3 Rotor

Cojinetes:

En funcion de la aplicacion, los motores sincrénicos pueden ser suministrados con cojinetes
de rodamiento o cojinetes de deslizamiento.

Cojinetes de rodamiento:

Estos cojinetes estdn normalmente constituidos por rodamiento de esferas o de rodillos
cilindricos, dependiendo de la rotacion y de los esfuerzos axiales y radiales a los que son
sometidos, en algunas aplicaciones pueden ser utilizados rodamientos especiales. Los
cojinetes de rodamientos pueden ser lubricados con aceite o grasa.

Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes de deslizamiento pueden tener lubricacion natural (auto-lubricables) o
lubricacion forzada (lubricacion externa).
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1.- FUENTE DE CD.

2.- POLOS DE LAEXCITATRIZ E STACIONARIA.
3.- ALTERNADOR.

4.- CONEXCION TRIFASICA.

5.- PUENTE RECTIFICADOR.

6.- LINEA DE CD.

7-ROTOR DEL MOTOR SINCRONO.
4.- ESTATOR DEL MOTCOR SINCRONO.

7 8
9.- ENTRADATRIFASICADELE STATOR.
I E oy i

—= > b E
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Figura. 7.1.4. Diagrama mostrado las partes principales de un motor sincrono
7.2. FUNCIONAMIENTO:

| El Motor Sincrono

Motor Sincrono

Tearsforma lo
Energla Eléctncaen
Emrgia Macdnica

¢ Par Resistente
4 : Inducido Inductor Se opons
Excitatriz - - ol giro del motor
Alimenta de ce "

ol inductor

=)

Energio Eléctrica (cc)

Energiao Mecénica

R S T

Energia Eléctrico (co)

/\

Encrgia
Eléctiica
C.A)
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l Principio de Funcionamiento

| La exeitatriz alimenta de cc al rotor |

| El rotar crea un campe magnétice B cte, I—P B

Maquina El rotar e hace girar a B rpm
-
Mairfz # cerrespondients a la velecided de sineronisme N

El compa magnético B dal rotor gira a la misma velocidad
que el sampe magnétice del estater

1 R

El estator alimentado parma CA L. B
preduce un campe magnético giratoria 2

l

: Los poles reales del retor v los pelos ficticios del estator >
_: Ml.:qn:l]l:n interoctuan produsiéndose fusrzos tangenciales, y por lo tonto [+ CM b

un par de fuerzas, em el sentide de la rotacién

—- By

Figuras. 7.2.1. a) El motor sincrono. Y b) Principio de funcionamiento.

Introduccién:

Estos motores se denominan sincronicos, porque la velocidad de giro depende Unicamente
de la frecuencia de la corriente de alimentacion y del nimero de polos, siendo
independiente de la carga que deba vencer. Esta velocidad esta dada por la relacion:

N=120f/p
donde f es la frecuencia de la red y p el nimero de polos del conductor.

De esta propiedad surge la limitacién de uso de los motores sincrénicos, que se emplean
cuando se requiere una velocidad absolutamente constante. Para los demas casos se
prefieren los motores asincrénicos que son mas sencillos y generalizados.

Principio de funcionamiento:

Observando la figura (7.2.2). En un instante determinado, durante medio ciclo de la
corriente alternada, la corriente circulara en el sentido indicado por las flechas. Como la
corriente es variable también lo sera el campo magnético producido por ella y entre este
campo Y el otro del rotor, se ejercera una accion dindmica que tendera a desplazar al rotor
en un sentido que se obtiene aplicando la regla de la mano izquierda.

En el caso de la figura (7.2.2), para la rama izquierda de la espira colocaremos la palma de
la mano en posicién vertical y vuelta hacia la derecha, de acuerdo con la polaridad Norte.
Los dedos estirados deben sefalar hacia fuera, pues esa es la direccion de la corriente en
el conductor; es decir que la mufieca queda contra la pared y los dedos saliendo de él. El
pulgar en tal situacion indicara hacia abajo, es decir que el conductor tendera a ser
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desplazado hacia abajo, pero como esta fijo, el campo magnético sera repelido hacia
arriba, girando entonces el rotor en el sentido indicado en la figura.

Para la rama derecha de la espira se podria demostrar que el movimiento de giro coincide
con el producido en la otra rama, aplicando, la misma regla.

Después de transcurrido medio ciclo, la corriente en los conductores de la espira cambia de
sentido de circulacion, pero si en el mismo tiempo el rotor ha dado media vuelta, también se
habra producido una inversion en los sentidos de las lineas de fuerza, pues tendremos el
polo Norte a la derecha y el Sur a la izquierda. Cambiando los sentidos de las corrientes y
del campo al mismo tiempo, el movimiento permanece en el mismo sentido.

Esto dice que para que un motor sincrénico comience a funcionar regularmente, se debe
tener que el rotor gire a velocidad tal, que se produzca al mismo tiempo la inversion de la
corriente y de la polaridad magnética en cada punto de la vuelta completa. Como cuando el
rotor esta detenido ello no es posible, estos motores requieren ser llevados a la velocidad
de sincronismo mediante un motor o dispositivo auxiliar.

Una vez que el rotor gira a esa velocidad, el funcionamiento se hace normal, la accion de
repulsiéon entre el estator y el rotor suministra la fuerza necesaria para que el giro continlde y
solo se detendra si se corta la corriente del rotor, del estator, o de la si la fuerza a vencer es
mayor que la que puede suministrar el motor, en cuyo caso se dice que el mismo
desengancha, debiéndose hacer arrancar nuevamente si se quiere que siga funcionando.

En la practica, ni el estator tiene una sola espira, ni el rotor un solo electroiman. El arranque
se consigue con un motor auxiliar de potencia reducida o dotando al motor de un
arrollamiento especial para que arranque como asincronico.

Camp o
indiictor

- gje B

T corriente altemada

Figura. 7.2.2.
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Campo giratorio:

Hasta aqui hemos considerado al motor sincrénico como una espira fijja que formaba el
estator, y un par de polos que forma el rotor. En la practica, los motores sincrénicos son
trifasicos, de manera que por lo menos tendran tres bobinados iguales desplazados 120°
geométricos en la periferia del estator. La rueda polar o rotor tendra tantos polos como los
gue tenga el bobinado del estator.

A fin de comprender mejor el funcionamiento de los motores sincrénicos, nos referiremos al
tipo de campo magnético formado por un devanado trifasico, repartido en la periferia del
estator y alimentado por un sistema trifasico sinusoidal, de acuerdo a la figura (7.2.3),
estando las tres sinusoides desplazadas 120° entre si.

I-_|_ ]2 13

€—— 1 CICLO ———>

Figura. 7.2.3.

En el estator colocaremos tres bobinados iguales, pero apartados de 120° geométricos, en
la forma que se ve en la figura (7.2.4).

En el interior del estator el flujo magnético resultante sera la suma de los producidos por las
tres bobinas, de manera que en cada instante habra que sumar graficamente los tres flujos
de sus respectivas bobinas. Usamos para ello los diagramas vectoriales, pero aplicados a
los flujos alternos. Pero debe hacerse una aclaracion: el sentido de las lineas de fuerzas de
un campo magnético depende del sentido de circulacién de la corriente que lo produce, tal
como resulta de aplicar la regla del tirabuzén. De manera que si aplicamos el tirabuzon a
las bobinas de nuestro estator supongamos que cuando la corriente es positiva, o sea hacia
arriba del eje en la figura (7.2.3), el flujo sera saliente desde el centro geométrico del
estator, y cuando la corriente es negativa sera entrante hacia el centro O.

Maquinas eléctricas.



Motores sincronos. Pagina | 248

Posicion 1 Posicion 2

I Ia

—— T —
- .
"o,

N Y
) i \II
|

o7
ol

FPosicidén 3 Posicion 4

Figura 7.2.4.

Tomemos la posicién 1, que corresponde a un instante determinado. Las tres corrientes
tienen valores que se pueden ver en la figura (7.2.3). 11 e 13, tienen la mitad del valor
maximo, y son positivas, mientras que I2, tiene su valor maximo, pero es negativa.
Llevemos esto al grafico de los flujos de cada bobina. Los de las bobinas recorridas por |11 e
I3 tendran un valor dado, proporcional a esas corrientes, y estaran dirigidas hacia afuera
desde O; el flujo producido por 12, sera doble de los otros y estara dirigido hacia adentro, es
decir, hacia O, pero lo podemos dibujar saliendo de 0 en direccién opuesta a su bobina.
Sumemos ahora los tres flujos y vemos que da una resultante en la direccién del 2, y con
valor:

r=152

Y como el N° 2 estaba en su valor maximo, se ve que el flujo resultante es 1,5 veces el
valor maximo de cualquiera de las fases.

Pasemos ahora al instante 2, de la figura (7.2.4). Aqui la corriente 11 tiene su valor maximo
positivo, y su flujo debera ser saliente de O, y hacia su bobina. Las otras dos corrientes
tienen la mitad del valor maximo, pero negativo, y sus flujos deben converger hacia O, o
también salir de O pero en direccidon opuesta. En la figura se ve que sumando los tres
vectores se obtiene un vector resultante igual al de la posicién anterior, pero desplazado de
un cierto angulo en el sentido de las agujas del relo;.
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Pasemos ahora a las posiciones siguientes, y se ve que si se procede en la misma forma,
el flujo resultante de la posiciéon 3 esta dado por el mismo valor que en las otras posiciones,
pero corrido mas hacia adelante en el sentido del reloj. Y es evidente, pues la suma
geométrica se hara con un flujo negativo y maximo, correspondiente a la corriente 13, que
sera el unico que sale de O en direccién opuesta a su bobina, y dos flujos de valor mitad
del maximo, en direccién positiva, es decir, desde O hacia sus respectivas bobinas. Y para
la posicion 4 resulta también un flujo del mismo valor pero desplazado angularmente.

Si se hiciera esta operacién para todas las posiciones o instantes durante un ciclo, se veria
gue siempre el flujo resultante en el interior del estator tiene un valor constante, pero se
desplaza continuamente girando en un sentido determinado. Cambiando la sucesion de
fases, gira en sentido contrario. Esto permite considerar a ese campo como equivalente al
producido por una corriente continua, pero que girara continuamente en torno al estator.
Por este motivo tal campo se llama: giratorio.

Y lo que sucede durante un ciclo se repetira en los demas, de manera que con un sistema
de tres comentes alternadas desfasadas eléctricamente, que recorren tres bobinas
desplazadas geométricamente, se consigue un campo magnético que no es alternado sino
constante en valor y signo, pero que gira con velocidad uniforme, dada por la conocida
expresion:

N=120f/p

en revoluciones por minuto. Es evidente que el nimero de polos p debe intervenir, pues en
la figura (7.2.4), hemos considerado un solo bobinado por fase, lo que da dos polos
Unicamente. Cuando hay mas polos, se cumple un ciclo en menos de una vuelta. La
frecuencia f de la red adonde se conecta el bobinado del estator también interviene, pues
es la que da la velocidad de rotacion de las fases, o también, la duracion del periodo.

Efecto del campo giratorio:

Figura. 7.2.5.

Volvamos ahora a nuestro motor sincrénico, y vemaos que debemos colocar una rueda polar
gue tenga tantos polos como el bobinado del estator, para que a cada norte del estator
corresponda uno en el rotor, y asi sucesivamente. Si hacemos girar el rotor hasta que
coincida con la velocidad de sincronismo se produciran los siguientes efectos: en el
momento que un polo norte de la rueda polar esta frente a un polo del devanado del estator
gue en ese momento tenga ni cara norte hacia adentro, se produce un rechazo entre los
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dos polos nortes y la masa polar del rotor sera atraida por la seccion de bobinado estatérico
gue esta colocado inmediatamente préximo a la periferia. Como debe haber igual cantidad
de polos en el estator como en el rotor, esto mismo esta sucediendo con todos los demas
polos, uno de los cuales se ve en la figura (7.2.5), y como el campo giratorio gira en el
sentido indicado por la flecha, el rotor girara en el mismo sentido. La fuerza que impulsa a
girar al rotor esta dada por la ley de atraccion y repulsién de masas magnéticas, de modo
qgue dependeré de la intensidad de los campos magnéticos de la rueda polar y del estator o
lo que es lo mismo, del flujo magnético del rotor y de la intensidad de corriente en el
estator. Al eje del motor se aplica el mecanismo que este debe mover, y que por lo tanto
opondra cierta resistencia al giro. Si la cupla que suministra el motor es mayor que la
opuesta por la resistencia mecanica, el rotor girara con velocidad constante cualquiera que
sea esa resistencia puesto que la velocidad sincrénica depende de la frecuencia y nUmero
de polos, que son invariables y no de la carga.

Si la cupla resistente supera a la cupla motora el movimiento se frena, deteniéndose el rotor
lo que se llama desenganche.

Resumiendo, para poner en funcionamiento un motor sincrénico hay que provocar que la
rueda polar enganche con el campo giratorio, para lo cual hay que hacerlo girar hasta
alcanzar o sobrepasar la velocidad de sincronismo, dejandolo entonces libre. En esas
condiciones el motor engancha y mantiene una velocidad constante, igual a la sincrénica,
mientras la resistencia opuesta al movimiento no sea tan grande que provoque él
desenganche. Si esto sucediera hay que volver a realizar la maniobra de puesta en
marcha. De estas consideraciones se deduce que los motores sincrénicos seran aplicables
en aguellos casos en que se requiera una velocidad absolutamente constante, pues su
mayor costo con respecto a otros motores de corriente alternada y el inconveniente de
necesitar corriente continua para los campos restringe su margen de aplicacion.
Posteriormente veremos que a veces se le utiliza por su cualidad de compensador del
desfasaje de la red.

Para las redes de 50 ciclos por segundo de frecuencia se construyen motores sincronicos
cuyo numero de polos debe estar de acuerdo con la velocidad sincronica deseada. La tabla
adjunta da las velocidades respectivas:

Velocidades sincronas a 50 HZ

N° de Pares de Velocidad sincrona N° de Pares de Velocidad sincrona
Polos Polos
ns ns
P Rev / min. P Rev / min.
1 3000 7 429
2 1500 8 375
3 1000 9 333
4 750 10 300
5 600 12 250
6 500 15 200
Tabla 7.2.6.

Maquinas eléctricas.




Motores sincronos. Pagina | 251

7.3. Circuito equivalente:

Circuito Equivalente. Diagrama de Blondel

Al conectar el motor sincrono a la red, el estator se comporta como el primario de un transformador

R L@ I
R = resistencia inducido por fase
Lw = caida inductiva
I E, = tensién autoinducida por fase

U= tensién de fase de la linea

a
£

Figura 7.3.1. Circuito equivalente del motor sincrono.

Diagrama de Blondel

El diagrama de Blondel supone que L es cte. Para todos los regimenes de funcionamiento y el
altemador es de polos lisos.

AC=ZI=KI

AH=Zlcoso=%Zlcosw=KP=K‘C

CH=LwIsenw=%Lwlsen »=KQ

Figura. 7.3.2. Diagrama de Blondel.
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Diagrama Simplificado de Blondel

ComoRl<<< lal = U=-E

AC= Lo =Kl

ﬂH=L.:eJIcnsw=%Lwlcnsw=KP=k'C

CH = La | senw=% Leal sen =K Q
Figura. 7.3.3. Diagrama de Blondel simplificado.

7.4. Caracteristicas:

Un motor sincrono funciona literalmente "el tiempo con" o "En sincronismo con" sistema de
potencia. Los motores sincronos se utilizan con mas frecuencia por las industrias debido al
hecho de gue tienen Caracteristicas de operacion especial. El alto rendimiento y el hecho
de que pueden trabajar como compensador sincrono para corregir el factor de potencia den
red, se destacan como las principales razones que dan lugar en la eleccion de motores
sincronos para conducir diversos tipos de cargas. Alto par, velocidad constante y carga
variaciones bajos costes de mantenimiento, son también caracteristicas operacion especial
gue proporcionar numerosas ventajas econémicas y operativas a el principio de operacion
del usuario.

Correccion del factor de potencia:

Los motores sincronicos pueden ayudar a reducir los costos de energia eléctrica y mejorar
el rendimiento del sistema de energia, corrigiendo el factor de potencia en la red eléctrica
donde estén instalados. En pocos afios, el ahorro de energia eléctrica puede igualarse al
valor invertido en el motor.

Un beneficio adicional, puede ser de alguna manera incrementar el voltaje. El factor de
potencia es, en principio mejor corregido en la fuente, esto significa en la planta o sitio de la
carga corregida, una forma conveniente de estudiar la correccion del factor de potencia, es
por medio de ejemplos, auxilidndose de diagramas vectoriales.

Ejemplo:

Una planta industrial representa una carga de 1600 KVA a un factor de potencia de 0.6
atrasado, calcular:
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a) La capacidad en KVA del condensador sincrono que se debe instalar en paralelo
con esta carga para corregir el factor de potencia a un valor unitario.
b) Los KW totales de la carga.

Solucioén:

a) Para un factor de potencia global de valor unitario, el condensador sincrono tendra
en sentido opuesto la componente vertical (potencia reactiva) de la planta la cual es:

1600 sen 53° = 1280 KVAR

b) La carga total es:
1600 X cos 53° = 960 KW

El diagrama vectorial correspondiente a esta condicion se muestra en la siguiente figura:

ENTRADA AL
CONDENSADOR
SINCRONO =
128 kVAR

KW oraL = 960

A4

53°

CARGA kVAR

Y

CARGA kVA = 1600

Diagrama vectorial.
Se observa que la capacidad de suministro se reduce de 1600 KVA a 900 KVA (FP. 1.0) a
la capacidad de 1280 KVA del condensador sincrono.

Velocidad constante:

Los motores sincrénicos mantienen la velocidad constante tanto en las situaciones de
sobrecarga como durante momentos de oscilaciones de tension, respetandose los limites
del conjugado maximo (pull-out).

Alto rendimiento:

En la conversion de energia eléctrica en mecanica es mas eficiente, generando mayor
ahorro de energia. Los motores sincronicos son proyectados para operar con alto
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rendimiento en un amplio rango de velocidad y para proveer un mejor aprovechamiento de
energia para una gran variedad de cargas.

Alta capacidad de torque:

Los motores sincrénicos son proyectados con altos torques en régimen, manteniendo la
velocidad constante, incluso en aplicaciones con grandes variaciones de carga.

Mayor estabilidad en la utilizacion con convertidores de frecuencia:

Puede actuar en un amplio rango de velocidad, manteniendo la estabilidad independiente
de la variacién de carga (ej.: laminadoras, extrusoras de plastico, etc.).

Mantenimiento reducido:

Por no necesitar de contactos eléctricos de deslizamiento para su funcionamiento, los
motores sincronicos BRUSHLESS no poseen escobillas ni anillos colectores y con esto
eliminan la necesidad de mantenimiento, inspeccién y limpieza en estos componentes.

Calculos para el motor operando bajo carga:

Se pude tener una compresion de la operacion de un motor sincrono, haciendo referencia a
un circuito equivalente como el mostrado en la figura, que se hace generalmente en forma
monofasica para un motor que tiene conexién estrella, esto se hace en forma idéntica que
para un generador sincrono en su circuito equivalente, debido a que ambos tipos de
maquinas estan constituidas de la misma forma.

EJE DEL
ROTOR
’
/ EJE DEL
A / CAMPO DEL
,/ ESTATOR

LOS CAMPOS DEL
ROTOR Y EL ESTATOR
GIRANDO A LA MISMA

VELOCIDAD ANGULAR ENLACE MAGNETICC

ENTRE LOS POLOS DEL
ESTATOR Y EL ROTOR

PAR MECANICO
S DESARROLLADO

PAR DE
LA CARGA

Figura. 7.4.1. Par desarrollado en un motor sincrono.
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FUENTE

Figura. 7.4.2. Circuito equivalente de un motor sincrono mostrado una fase.

Cuando el flujo @ creado por el rotor induce un voltaje Eq en el estator, el valor del flujo
depende de la corriente de excitacion en C.D. Iy, por lo tanto E, varia con Ix.

Como ya se ha mencionado, los polos del rotor y del estator estan alineados cuando el
motor opera en vacio, bajo estas condiciones se induce un voltaje E, que esta en fase con
el voltaje de linea a neutro E.

Si adicionalmente se ajusta la excitacion de manera que E,=E el motor “flota” sobre la linea
y la corriente de linea I es practicamente cero, ya que solo se requiere corriente para
alimentar las perdidas por friccidn y ventilacién, y entonces es practicamente despreciable.

Cuando se aplica carga mecanica al eje del motor, el rotor baja su velocidad lentamente,
produciendo que los polos del rotor se retrasen con respecto a los polos del estator un
angulo a, debido a este desplazamiento Ey alcanza su maximo valor un poco después, por
lo tanto si se refiere a la siguiente figura Eq es ahora 6 grados eléctricos detras de E. el
desplazamiento mecanico a produce un desfasamiento eléctrico 8 entre E, y E. el
desplazamiento de fase produce una diferencia de potencial Ex a través de la reactancia
sincrona Xs dado por la expresion:

EX = E - EO
En consecuencia, una corriente I debe circular en el circuito dada por:
j,IXS =Ex

De donde:

—JjE .
I="T%/y = ~j (E — Eo)/Xs
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MOTOR BAJO CARGA

La corriente se atrasa 90° detras de Ex debido a que Xs es inductiva, el diagrama vectorial
bajo carga es el de la figura anterior, debido a que I esta casi en fase con E, el motor
absorbe potencia mecénica, excepto por las relativamente pequefas perdidas en el cobre y
en el hierro en el estator.

En la practica, el voltaje de excitacién E, se ajusta para ser mayor 0 menor que el voltaje de
alimentacion E, su valor depende de la potencia de salida del motor y del valor deseado del
factor de potencia.

Regresando al asunto original de cédmo un motor sincrono ajusta por si mismo los cambios
en la carga, supongase que la carga se incrementa en el eje, debido a que la velocidad
promedio debe permanecer constante, no puede demandar que se incremente la corriente
de linea en la misma forma como ocurre con los motores de corriente directa (es decir,
operando a velocidad reducida).

Para ver que ajuste debe tener lugar en un motor sincrono, se puede hacer referencia a la
siguiente figura, donde se muestran dos polos salientes, en un instante cuando estan
opuestos dos conductores en el estator, los conductores se supone que tienen un paso
polar separado y la FEMiquciga €N l0S conductores, es como se muestra; maxima cuando los
conductores estan opuestos al centro del polo y cero cuando estan a la mitad de los
mismos.

Para cualquier otra posicion con respecto a las cargas polares el voltaje inducido es como
se muestra por la curva Ec. Al aplicar un incremento en el eje del rotor, se presenta una
reduccion de velocidad momentanea.
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®) ESTATOR

<—— ENTRE HIERRO

\ bt |
PAR DE | N ROTACION Y PAR
EACAREA I = = DEL MOTOR
T ROTOR
[ |
A) POSICION DEL ROTOR
E Vi (-EC)CARGA
= &ccarca
v+ ('EC)VAcno
=90° \"/
I VACIO
I’ CARGA

B) CORRIENTE DE ARMADURA EN EL MOTOR SINCRONO

Figuras. 7.4.3. a) y b). Efecto del incremento de carga en el gje.

Con la reduccién de velocidad toma tiempo para que un motor incremente su potencia de
linea. En otras palabras, aun cuando permanezca girando a velocidad sincrona, el rotor
tendra un deslizamiento en la carga, esta accion se puede visualizar como sigue:

Supoéngase que el vinculo magnético entre los campos del rotor y el estator como una liga o
banda elastica, cuando se incrementa la carga en la flecha o eje, la banda o liga se
esfuerza con una cantidad determinada por el par de la carga, esto produce que el rotor se
desplace hacia atras en el espacio por un angulo 8. Este angulo a plena carga puede llegar
a ser hasta de 60° eléctricos, para una maquina de dos polos a plena carga. En el diagrama
se observa que el voltaje neto de V y (-E¢) es:

V+ (—Ec¢)

Y depende de la posicion de Eg, el valor de I, es directamente proporcional a esta suma
vectorial y dado que el devanado del estator es predominante inductivo, la corriente se
atrasa con respecto al voltaje neto por un angulo de aproximadamente 90°. En forma
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analoga con el motor de corriente directa, la corriente en la armadura I, en el motor
sincrono es:

_V+(=E)

Donde:
Zs = Impedancia por fase del devanado del estator.

Por lo tanto, cuando se carga la maquina el rotor asume una posicion angular de retorno a
su posicién de vacio o no carga, esto produce que el motor incremente su demanda de
potencia de la red o linea de alimentacion, para compensar el incremento en la carga en su
eje y sin cambiar su velocidad promedio. La potencia total suministrada al motor por fase
es:

P=VIjcos®W/fase
Donde:
V = Voltaje por fase en volts.
® = Angulo entre U e I,.
La potencia total mecanica desarrollada (potencia en el entrehierro) es:
Pd = EcljcosaW /fase
Donde:
a = Angulo de fase entre los vectores Ec € Ia.

La potencia neta en el eje o flecha es menor que Pd debido a las perdidas rotacionales. La
diferencia entre P y Pd son las pérdidas en el cobre de la armadura 1?4R,.

Finalmente la banda de hule se rompe si la carga en la maquina contindia incrementandose,
cuando esto sucede, se dice que la maquina perdié sincronismo. En otras palabras, se
espera demasiado del motor.

Ajuste de la excitacion en el campo:

Cuando la corriente de excitacion en C.D. se aumenta, la velocidad del motor sincrono
permanece constante, pero su fuerza electromotriz inducida E¢ se debe incrementar debido
a la resistencia del campo del rotor, podria parecer que el motor se para o bien arranca
para actuar como generador cuando la fuerza electromotriz inducida tiende a ser igual o
mayor que el voltaje de linea respectivamente; sin embargo, el motor sincrono contintia
operando como motor, aun cuando la FEM exceda al voltaje de linea.
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En estas condiciones, se dice que el motor opera sobreexcitado, con el resultado que
demanda potencia de la linea de alimentacién y con factor de potencia adelantado, se
muestra como sucede esto en la siguiente figura.

Suponiendo que el motor se ajusta de manera tal que opera a factor de potencia unitario,

es decir, la corriente de armadura I, esta en fase con el voltaje de linea, como se muestra
V-Ec
Zs
corriente de armadura es proporcional a la suma vectorial del voltaje de linea V y la fuerza
contraelectromotriz y E¢ limitada por la impedancia Zs, bajo esta suposicion del valor de
excitacion de campo Ec aumentado pero con la carga en la maquina sin aumentar, el

angulo & permanece sin cambio.

en (A), todos los calculos se hacen por fase, de la ecuacién I, = se observa que la

Vv
['R. [ ],Z,=V-Ec
E.
1, la .
,I
S 4 COMPONENTE
EN FASE DE
I, CONV
(A) (B) (€)

MOTOR SINCRONO EN CARGA CONSTANTE AJUSTADO PARA OPERAR

(A) FACTOR DE POTENCIA UNITARIO
(B) FACTOR DE POTENCIA ADELANTADO
(C) FACTOR DE POTENCIA ATRASADO CON AJUSTE DE LA CORRIENTE DE CAMPO

Figura. 7.4.4.

Debido a que la suma de los vectores V y Ec se incrementa y la impedancia es constante,
la corriente de armadura se debe incrementar; sin embargo, la potencia de la carga
permanece constante, lo cual implica que el angulo de fase se debe cambiar de tal manera
gue la componente en fase de la corriente de armadura con el voltaje terminal permanece
sin cambio, es decir: I, cos ® es constante, como se muestra en (B) de la figura anterior
considerando a continuacion un decremento en la excitacion del campo, la fuerza
contraelectromotriz Ec tiende a ser menor, y como antes, la componente en fase de la
corriente de armadura con el voltaje de linea V debe permanecer dado que la potencia
entregada es constante, esto significa que la suma vectorial de V y E¢ otra vez es mayor,
comparada con el caso de factor de potencia unitario.

La corriente de armadura se incrementa dependiendo de si este voltaje se incremente, y
esto se puede hacer solo cambiando el factor de potencia a un angulo atrasado, como se
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muestra en la figura (C). El signo menos en E¢ solo indica un defasamiento de 180° por
fase, de modo que:

IAZS = V+ (_Ec) = V—EC

Donde 1,Z; es la caida de voltaje en el circuito de la armadura, el valor de Zs del motor se
obtiene de forma similar que para el generador sincrono, es decir llevando a cabo dos
pruebas: la prueba de circuito abierto y la prueba de cortocircuito.

Prueba de circuito abierto o de vacio:

En esta prueba la maquina se acciona hasta que alcanza su velocidad sincrona y el voltaje
terminal en circuito abierto V = (Ef) se mide en la medida que se va modificando la corriente
de campo If. La curva que muestra la variacion de Ef con If se conoce como la
caracteristica de circuito abierto, debido a que las terminales se mantienen abiertas, esta
curva muestra la variacion del voltaje de excitacion Ef con la corriente de campo If.

Se debe observar que en la medida que la corriente de campo se incrementa, el circuito
magnético muestra el efecto de saturacion. La linea que pasa a través de la parte lineal de
la caracteristica de circuito abierto se conoce como “la linea de entrehierro”. El voltaje de
excitacion podria tener cambios a lo largo de esta linea, si no hay efectos de saturacion
magnética en la maquina.

_{'YMO E f
A /
Pl VYV ee—0 ENTRE 1 / LINEA
; ERRO g d / ENTRE HIERRO
/ MODIFICADA
]
: “—_/'Y'YY\_j —O / 1 /
' |
+ s Vv V'Lom_m& — CARACTERISTICA
\E, o (S DE CIRCUITO s’
ABIERTO

CIRCUITO DE PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

o - Tanommat
a —_-+_—__ l.
o |
|
Iy o J_a ie >

CARACTERISTICAS

CIRCUITO DE PRUEBA DE CORTO CIRCUITO

Figura. 7.4.5. Caracteristicas de circuito abierto y de corto circuito.
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La prueba de cortocircuito:

El arreglo del circuito para esta prueba se indica también en la figura anterior, los
amperimetros se conectan en cada fase y las terminales se ponen en corto, la maquina
sincrona se acciona a velocidad sincrona. La corriente de campo If se varia y el promedio
de las tres corrientes de armadura se mide, la variacion de la corriente de armadura con la
corriente de campo se muestra en la curva caracteristica anterior “caracteristica de
cortocircuito”.

Obsérvese que esta caracteristica es una linea recta y esto se debe al hecho de que bajo
condiciones de cortocircuito, el circuito magnético no se satura debido a que el flujo de
entrehierro permanece a un nivel bajo, se puede explicar esto con el circuito equivalente
gue bajo condiciones de cortocircuito y como R, es mucho menor Xs, la corriente de
armadura I, se atrasa con respecto al voltaje de excitacién E¢ por casi 90° El circuito
equivalente es mostrado en la figura, donde: Er =1, (R4 + jX,¢), debido a que tanto Ra
como X,¢ son pequefios, a corriente nominal el voltaje de entrehierro es menor en 20% del
voltaje nominal.

oy

—

wll

Figura. 7.4.6. Circuito y diagrama vectorial de la operacion del generador bajo condiciones
de cortocircuito.

Los diagramas fasoriales:

Los diagramas fasoriales muestran la relacion entre voltajes y corrientes tanto para los
generadores como para los motores sincronos y se muestran en las siguientes figuras,
estos diagramas estan basados en los circuitos equivalentes por fase para una maquina
sincrona. El voltaje terminal se toma como el fasor de referencia para la construccion del
diagrama fasorial.

El circuito equivalente para un generador se muestra a continuacion en donde por
conveniencia la corriente I, se indica saliendo de la maquina (generador) en el caso del
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motor se mostraria entrando. El fasor para el voltaje de excitacién Ec se obtiene sumando
las caidas de voltaje IR, y j14Xs al voltaje terminal V.

EC = Vt + IARA + jIAXS

Xs Ra IA

__rW\Ivv\r

—p—0
E¢ ) Vi [o° \Q Vi
o In IARA

Figura. 7.4.7. Diagrama fasorial para el generador.

Iaj X

En el caso del motor sincrono, la corriente circula hacia el motor, como se muestra en la
figura:

X Ra Ia

A MA—<¢—0
Ec() v, [0°

O

Figura. 7.4.8. Diagrama fasorial para el motor.

Vt = EC + IARA + jIAXS

EC = VtLOO - IARA _jIAXS = Ecﬁ - 6

El fasor Ec se construye restando las caidas de voltaje con respecto al voltaje terminal, en
este caso, también se considera que el motor demanda corriente atrasada de la fuente de
alimentacion. Es importante notar que el angulo & entre V,; y Ec es positivo para la accion
del generador y negativo para la accién del motor, este angulo §, conocido también como
angulo de potencia juega un papel muy importante en la potencia transmitida y en la
estabilidad de la operacién de una maquina sincrona.

El diagrama fasorial basado en el modelo de la fuente de corriente equivalente es el que se
muestra a continuacion, en este caso la corriente del estator I, se toma como referencia por
ser mas conveniente.
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10, X; JEx v

"_" PA.

Figura. 7.4.9. Diagrama fasorial para el motor basado en el modelo de la fuente de
corriente.

Se debe observar que el angulo entre E, y Ec es el mismo que el angulo entre I, 0 I'f. si Ry
se desprecia, este angulo es el angulo de potencia (angulo entre los fasores V. y E¢) al
angulo entre I, e I'f se le conoce como angulo g.

Ejemplo:

Un motor sincrono de 75 HP, 440V, 900 RPM trifasico, est4 conectado en estrella y tiene
una resistencia de armadura efectiva de R, = 0.15 Q con una resistencia sincrona X =
2.0 Q/fase, operando a plena carga y factor de potencia 0.8 atrasado calcular:

a) El angulo del par 6.
b) La potencia mecéanica desarrollada, suponiendo una eficiencia del 90%.
Solucion:

a) En general, la operacién de un motor sincrono sobreexcitado o subexcitado se
puede representar de acuerdo con los siguientes diagramas fasoriales.
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A) MOTOR SOBRE EXCITADO

Ia
B) MOTOR SUBEXCITADO

Figura. 7.4.10. Diagrama fasorial del motor sincrono.

La potencia de entrada al motor es:
HP X746 75 X 746

= = 6216 W
en n 0.90
La corriente de linea:
P., 62167

102 A

I = = =
V3V, cos® /3 x440x 0.8
El voltaje al neutro:

440
Vy = Neln 254V

El angulo de fase:
® = cos~1 0.8 = 36.9° adelantado.

Haciendo referencia a la figura (A) anterior, se puede tomar el vector V como una referencia
y la impedancia sincrona a partir de los valores de Rp y Xs €es:

Ze =422+ 0.152. 2tan"12/0.15 = 2.006285.7° Q

El valor de E esta determinado como:

Ec=V-—-1,4Z,= V200 —1,2d x Zstf3 = 254,0° — 102236.9° x 2.006285.7°
E; =364 —j172 = 4032 — 25. 30y

El signo negativo indica que Ec se atrasa por un angulo de 25.3° que representa el angulo
del par 6.

b) La potencia mecénica desarrollada se obtiene a partir de la ecuacion.
Pd = 3E;l,cosa
=3 X 403 X 102 X c0s 62.2° = 62167 — 3 x 1022 x 0.15 = 57484 W
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Ejemplo:

Se tiene un motor sincrono trifasico conectado en estrella de 15 HP, 400 V que tiene una
eficiencia a plena carga del 90%, su reactancia sincrona Xg = 3Q/fase,R4, = 0.15 Q/fase.
El motor opera a plena carga a un factor de potencia de 0.8 adelantado. Determinar:

a) El angulo de potencia.
b) La corriente de campo.
c) La minima corriente de armadura y la correspondiente corriente de campo,
despreciando el valor de Rax.
La caracteristica de saturaciéon para este motor se da en la siguiente figura.

300 71— — e
LINEA DE |
: / ENTRE ﬁnsns:_o | ke
274. bwwwrven s o b rvromr ot anderveried viee s fernen nr‘/
3 A et
P .
= A
g N
> s /]
g 2005 /
z
g 1
i 117
w 3
w 100:
i/
2
. -
W
4
° ' L L A L -n-----n---’---..—--
o 2 4 6 8 9210 12
It (A)
CORRIENTE DE CAMPO
Figura. 7.4.11.
a) El voltaje de fase a neutro:
V, = 200 _ 231V
E]
La potencia de entrada al motor:
p _HP><746_15><746_12433W
! 090
La corriente de armadura:
Pe/3  12433/3
= =224A

47 V. cosd  231x08
La caida de voltaje por impedancia:

aZs = (22.4) (V32 +0.152) = 67.2V

Maquinas eléctricas.



Motores sincronos. Pagina | 266

El diagrama fasorial correspondiente es el siguiente:

IA

Figura. 7.4.12.
3
® =cos710.8=36.9°; & =tan"!—=187.13°
CoS an 015

Aplicando la ley de los cosenos en la figura anterior:
V2o = V2 4+ (14Zs)?* = 2V, (14Zs) cos(P + )
= (231)2 + (67.2)% — 2(231)(67.2) cos.124° = 75237; V, = 274V

Sobre el mismo diagrama se aplica ahora la ley de los senos.

5 = aZs (@ + )—67'2 124° = 0.023
senod = 7 sen [0) —2745671 = 0.

8§ = sen™1(0.203) = —11.7°

b) De la caracteristica de saturacion dada en la figura anterior, para V, = 274 V.
If =924

c) La corriente minima de armadura es:

_P/3 12433/3
la= v, ~ 231
Con cos ® = 1,de la curva de saturacion,con 8 = 90° y ¢ = 0° se tiene:
V2, =V2 4+ (I4X5)? = (231)% + (53.8)2
Vo, = 237.2V, a este valor corresponde de la curva: If =6.2 A
Flujo de potencia:

=1794 A

Como se ha observado de los diagramas fasoriales para un motor sincrono, el voltaje
terminal V de la maquina esta adelantado a la fuerza electromotriz E¢ y es independiente
del factor de potencia al cual el motor opera, en el caso del generador el voltaje terminal
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esta atrasado con respecto a la FEM, tanto para motor como para el generador el factor de
potencia se puede controlar ajustando a la corriente de excitacion del campo.

Un generador cuando se aumenta el par del primomotor tiende a aumentar la velocidad y la
FEM generada tiende a seguir el avance del rotor, esto se puede observar en la siguiente
figura, el angulo &, conocido como angulo de potencia o angulo de par, es una medida de la
potencia real entregada por la maquina. Es positivo cuando Eg se adelanta a V, es decir
cuando el flujo de potencia sale de la maquina, si se aplica un par negativo, reduciendo el
par en el primomotor con relacion al valor requerido por la carga, entonces la red “jala” a la
maquina, diciendo esto en otras palabras, la maquina actiia como motor y jala algo de la
carga. En el caso que Ec este atrasado con respecto a V y el flujo resultante en el
entrehierro entonces tiende a atrasar la posicion del rotor, esto implica que el flujo fluye
hacia la maquina, esta accion se predice cuando el angulo 6 es negativo.

ACCION
DEL
GENERADOR

ACCION
DEL
MOTOR

Figura. 7.4.13. Flujo de potencia en una maquina sincrona (6>0 accién del generador, 6<0
accioén del motor).

A) DIAGRAMA FASORIAL DE UN MOTOR SINCRONO (POR FASE)
OPERANDO EN FACTOR DE POTENCIA UNITARIO

B) DIAGRAMA DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE

Figuras. 7.4.14. A) y B).
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En la medida que se cambia la corriente de campo en cualquier condicion de operacion, no
tiene lugar ningln cambio en la potencia real o el par entregado por el primomotor, podra
haber un cambio indirecto en la maquina, aumentando a un pequefo ajuste del angulo de
potencia, en la siguiente figura se hace un resumen de las diferencias entre la accion de
generador o de motor.

Se puede considerar ahora una situacion en donde el par sobre el motor se incrementa,
bajo esta suposicion la potencia desarrollada podra alcanzar un valor maximo cuando
8§ = —90° para un motor y § = +90° para un generador, en la siguiente figura en (c) se
muestra la potencia desarrollada como funciéon de §, en esta curva se supone que la
resistencia de armadura R, = 0.

PSA.UDA PEN‘IRADA
ELECTRICA ELECTRICA

PWDA
o o—» MECANICA
ENTRADA
MECANICA

PRIMO MOTOR

A) ACCION DEL GENERADOR P B) ACCION DEL MOTOR

Prax - I
GENERADOR

MOTOR

—— Pmu

C) POTENCIA DESARROLLADA vs ANGULO DE PAR (O POTENCIA)

Figuras. 7.4.15. A), B) y C). Accidn del generador y del motor de una maquina sincrona.
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Si se incrementa el par mas alla de este punto, se presenta una pérdida de sincronismo y el
motor se frena.

E.V
P=——sené W/Fase
Xs

La maxima potencia (Puax) ocurre cuando sen § = 1.0 (§ = 90°) es decir:
EcV

Pyax = ——sen§ W /Fase
Xs

Estas expresiones parten de la suposicibon de que la resistencia de armadura es
despreciable. La pérdida de sincronismo implica que el enlace magnético entre el rotor y el
estator se ha perdido de las expresiones anteriores: Angulo.

P = Potencia mecanica del motor por fase [W].

E; = Voltaje inducido de linea a neutro (volts) por la corriente de excitacion.
V = Voltaje de linea a neutro de la fuente (volts).

X5 = Reactancia sincrona por fase ().

5 = Angulo del par entre E; y V (grados electricos).

Angulos eléctricos y mecéanicos:

En el caso de los generadores sincronos hay una relacion entre el angulo mecanico «, el
angulo del par § y el numero de polos P y esta dada por la expresion:

_Pa

0=

Ejemplo:

Un motor sincrono trifasico conectado en estrella, tiene una reactancia sincrona Xg =
2.6 Q/fase, se supone que la resistencia de armadura R, = 0, la potencia de entrada al
motor es 820 KW, en tanto que la excitaciébn del campo es tal que la fuerza contra
electromotriz es 2800, calcular:

a) El angulo par.
b) La corriente de lineay el factor de potencia.
Solucion:

Para observar que sucede en forma cualitativa se puede construir un diagrama fasorial para
lo cual se puede ver que para el motor sincrono V se adelanta a Ec y ademas Ec es mayor
gue V, resultando un factor de potencia adelantado.
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a)

b)

Diagrama fasorial para la solucién del ejemplo.

Como el circuito esta conectado en estrella se tiene:

14 2200 1270V /F

=—= ase
V3

También:

E 2800 1617V /F
= = ase
NG
De la ecuacion de angulo de potencia.

E.V
P=——send W/Fase
Xs

P es potencia por fase, por lo que:
820000 1617 x 1270

3 2.6
O bien:

sen § = 0.346
§ = sen™10.346 = 20.2° electricos
Para el célculo del factor de potencia es necesario el angulo 6, que se puede
obtener a partir de la ecuacion:

V2% —E.—6

jXs
_ 1270£0° — 16172 — 20.2°

las0 = 726
1,20 = 2352240

X sen 6

IALH =

De aqui:

6 = 24° y se obtiene que FP = cos 8 = cos 24° = 0.914 (adelantado)

Ejemplo:

Se tiene un motor sincrono trifasico de 600 KW, 4 kV, 180 RPM, 60 Hz que tiene una
reactancia sincrona Xs = 1.4 Qy laresistencia de armadura R, = 0. Operando a plena
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carga los polos del rotor se desplazan en angulo mecénico de 1° con relacién a su posicién
de operacion en vacio. Si la excitacion de linea a neutro es: E. = 2.2 kV, calcular la
potencia mecanica desarrollada.

Solucion:

Para 180 RPM y 60 Hz, el numero de polos se calcula de:

_ PN _120f_120><60_40
f"120’ - N 180

El par de angulo del par es:

Pa  (40x1%)
2 2 B

6= 0°

Como el motor esta conectado en estrella, el voltaje V aplicado al motor es:
V =VL/N3 =4KV /V3 = 23KV = 2300V

El voltaje de excitacion es:

Ec = 2200V

La potencia mecanica desarrollada por fase es:

EcV 2300 x 2200 0
P=—5send = ——sen 20 = 1236 KW
X 1.4

La potencia trifasica total:

P =3x1236 =3708 KW

Como:

1HP = 0.746 KW . P = 4970.5 HP
Eficiencia:

Para poder dejar completa la idea del flujo de potencia en un motor sincrono, se deben
considerar las pérdidas que ocurren en un motor sincrono, como es de esperar esto es
similar al caso del generador sincrono, en la siguiente figura se muestran las pérdidas que
se tienen en un motor sincrono. Las pérdidas del motor restadas de la potencia de entrada
dan la eficiencia, cuyo valor es generalmente del orden del 80% al 90%, las pérdidas se
manifiestan como calor que se debe retirar del motor, como se puede observar, los
numeros de la eficiencia pueden variar en forma amplia, dependiendo de que se considere,
por ejemplo en ocasiones no se consideran las pérdidas, las pérdidas de excitacion.

Para calcular la eficiencia se procede como en el caso de los generadores sincronos o bien
de los motores de induccion.
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SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD
Y ENTRADA DE EXCITACION

PERDIDAS EN DEVANADOS
DE ARMADURAS

PERDIDAS EN EL NUCLEO

POTENCIA
Fe——— EN
ENTRE HIERRO

PERDIDAS POR FRICCION
Y VENTILACION

PERDIDAS EN EL DEVANADO
DE CAMPO

1
— T PERDIDAS TOTALES

\/

<<— SALIDA MECANICA —*

Figura. 7.4.16. Flujo de potencia para un motor sincrono.
La eficiencia se calcula entonces como:

P .
n = salida % 100

Psalida+perdidas

Donde: Pg,i400 = POtencia de salida en el eje este valor es igual al par en el eje multiplicado
por la velocidad radial a la cual es desarrollado.

Psqiiaa = WTeje(Watts)

La potencia de entrada es simplemente:

P, =/3V,,I, cos @

La ecuacion para la eficiencia se puede escribir también como:

WTeje

= x 100
WTeje + 3Ra1%4 + 1gVe + Prycieo + Pf +V

n

Donde:

Vi = Voltaje en el devando de campo (V).

I = Corriente que circula a traves del devanado de campo (A).
R, = Resistencia del devanado de armadura.

I, = Corriente a traves del devanado de armadura (A).
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PnycLeo = Pérdidas en el nucleo (Watts).
Pr,y = Pérdidas por friccion y ventilacion (Watts).

Si se excluyen las pérdidas en el circuito de excitacion, la potencia de salida se puede
escribir como:

Psqiiaa = Pd — Pryyinucieo — Bro + (Watts)

Ejemplo se tiene una maquina sincrona trifasica de 10 MVA, 6.6 kV conectada en estrella
conuna R, = 0.13 Q/Fase de la que se proporcionan los siguientes datos para las pruebas
de cortocircuito y de circuito abierto.

Corriente de campo (A) 25 50 75 100 | 125 | 150 | 175 | 200 | 225

FEM de linea (V) 24 |48 |61 |71 |76 |79 |83 |85 |87

Corriente de cortocircuito (A) 288 | 582 | 875

El motor alimenta una carga mecanica tal que la entrada con respecto al bus produce un
retardo en el angulo de 20°, el voltaje inducido o FEM por fase es 3417V., las condiciones
de operacion son las mostradas en la figura. Calcular la potencia de entrada al motor.

Solucion:

En términos de motorizacion para una corriente positiva:
Er =V —E Volts,por lo tanto

Dando:

Ep = 1314V

La corriente circulante es:

I—ER— 1314—3269A
CZs 402 7T

Esta corriente se retrasa 90°

Maquinas eléctricas.




Motores sincronos. Pagina | 274

3811V
O
——————————0O V =6.6 kVjyea 20° \’: 3417V
o
E = 5.198 kV, jnea
Eg 27.2°
CARGA MECANICA
20° ATRASADA ' /
(A) CONDICIONES DEL CIRCUITO l //

(4
[
1y
L/
v

(B) RELACION DE FASE

Aplicando la ley de los senos:

Ep 3417
sen 209  sen®

3417 sen 20° 3417 sen 200
Eg 1314

senf = = (0.8894

6 = sen~10.8894 = 62.8°
El &ngulo de la corriente con respecto al voltaje de fase es:
90° — 62.8% = 27.2°

Por lo tanto, la potencia suministrada por la maquina sincrona es:

. V3 % 6.6 X 103 X 326.9 X cos 27.2°

06 =332 MW

Ejemplo:

Se tiene un motor sincrono de 8 polos, 60 Hz, conexion delta que opera a 415V al que se le
ajusta la corriente de excitacion para que resulte una FEM,qyciaqe d€ 520V y un angulo de
par de 12° eléctricos. La impedancia de armadura Zs = 0.5+ j4.0Q, las pérdidas
rotacionales son de 2000 W. calcular:

a) La corriente de linea.
b) El factor de potencia.
c) La potencia de salida.
d) La eficiencia.

e) Los HPy par en el gje.
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Solucion:

El diagrama vectorial para los valores dados se muestra en la siguiente figura.

REFERENCIA

Diagrama fasorial para la solucion del ejemplo en base a una fase.
Por inspeccion de este diagrama fasorial se tiene:
1, Zg =V20° — E.£ — 8 = 415 — 5202 — 12°
=415 — 1508.6 — j108.1 = 143.02130.9°V
También:
Zs = 0.5+ j4.0 = 4.031£82.9°Q
De aqui se tiene:

_ 1,Zs  143£130.9°

—_— p—i =y 0
A7 Zs T 4.031282.9° 35544374

a) La corriente de linea, usando los resultados anteriores:
I, =vV31, =3 x355=6154
(Considerando que la armadura esta conectada en delta).
b) EIl &ngulo de la corriente de armadura es:
0 = 48°
Por lo tanto, el factor de potencia.
cos @ = cos 48° = 0.669 adelantado.
c) La potencia de entrada se puede calcular como:
P, =3V, cos@ =3VI,cosb
= 3 X 415 x 35.5 X 0.669 = 29573W
Las pérdidas en el cobre de la armadura:
Pey = 3R41%4 = 3 X 0.5 x (35.5)% = 1890W
La potencia desarrollada en el entrehierro es entonces:
Pd = Pe — Pcy = 3E¢I, cos(6 + 6)
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= 29,573 — 1890 = 27683W
La potencia de salida es:
Ps = Pd — P, = 27683 — 2000 = 25683W
d) La eficiencia es:
_ P 25683
n=p *100=55:73
e) Los HP desarrollados en el eje son:

up Ps _25683_344
T 746 746 T

El par a la carga es:
25683

Tpip = ———
¢ 21 x 900/60

X 100 = 86.8%

=273N—m

Las curvas V de los motores sincronos:

Como se ha demostrado, el factor de potencia de un motor sincrono se puede controlar
modificando la corriente de campo, de los ejemplos anteriores se ha estudiado que no solo
cambia el factor de potencia, también se ve afectada. Bajo la suposicion de una carga
constante, la potencia de entrada al motor no cambia en forma apreciable y se puede
suponer que permanece el mismo valor, por supuesto, cuando la corriente aumenta, las
perdidas en el cobre aumentan de alguna manera, asi como las pérdidas en el ndcleo
debido a un ligero cambio en el flujo; sin embargo este incremento en las pérdidas no
cambia la potencia de entrada demasiado. Para mostrar como la corriente de campo
controla el factor de potencia, se considera una gran reduccion en la excitacion del campo,
la cual a su vez reducira la FEM;nqucida Ec Y Causa un atraso en la corriente de linea.

También, si se supone que el motor opera en vacio, aumentando la corriente de campo
desde un valor pequefio, se observa que la corriente de linea se reduce hasta que se
presenta la corriente minima de linea, indicando que el motor esta operando a factor de
potencia unitario, hasta este punto, el motor estaba operando a factor de potencia atrasado,
si se continda con el incremento en la corriente de campo, la corriente de linea aumenta
otra vez y el motor arranca para operar a factor de potencia adelantado, si se grafica la
relacion de corriente de armadura contra corriente de campo, se obtiene una figura como la
siguiente y repitiendo este proceso a varios valores de carga incrementados para el motor,
resulta una familia de curvas como se muestra. Debido a la forma resultante, estas curvas
se conocen comunmente como “curvas V”.
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Ia A
REGION DE /
FACTOR DE POTENCIA / REGION DE
ATRASADO / FACTOR DE POTENCIA
/ ADELANTADO
NOMINALfF— == ——————— /
, / » PLENA CARGA
50% CARGA
VACIO (NO CARGA)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1 P
NOMINAL I

Figura. 7.4.17. Curvas sincronas de motor.

El punto en el cual el factor de potencia es la unidad, representa al punto en donde la
corriente de armadura es minima, esto esta indicado por I,, por ejemplo, para la curva
tomada cuando el motor sincrono entrega el 50% de su carga nominal. Conectando los
puntos mas bajos de todas las curvas V, resulta la curva de lineas discontinuas, indicada
como “factor de potencia unitario” en la figura, a esta curva se le conoce también como
“curva compuesta”, se pueden dibujar otras para distintos valores de factor de potencia,
como esta indicado.

Tomando los datos necesarios durante esta prueba, se puede dibujar también el factor de
potencia para cada punto y dibujando el factor de potencia contra la corriente de campo
resulta una familia de curvas como las mostradas en la siguiente figura, las cuales son
curvas V invertidas, el punto mas alto sobre cada una de estas curvas indica factor de
potencia unitario, estas muestran que si la excitacion se ajusta a un cierto valor de carga
para factor de potencia unitario, aumentando la carga, se obtiene un factor de potencia
atrasado.
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Fp)

1ofp————""""_~
— PLENA CARGA

50% CARGA
VACIO (NO CARGA)

Fp ATRASADO

. —_—

Fp ADELANTADO

I

f
Figura. 7.4.18. Factor de potencia contar corriente de campo a distintas cargas.

Estas curvas de factor de potencia (FP) se pueden construir también de las curvas V,
refiriéendose otra vez a la curva de 50% de corriente nominal o carga, si se hace I, el valor
de la corriente de armadura a algun factor de potencia 6, la potencia por fase es:

1
P =VIy,cos @ ZE —carga
[, cosO =1,

Para todos los valores de 6, dado que la potencia entregada por la maquina para esta curva
es constante.

0.9+
1
0.8- 1
1
3 07- |
z ) CARGA NOMINAL
5 0.6 |
O .
o '
w : \\
a 0.5 | 50% DE CARGA
g 0.4 !
by ! vAclo
" 0.3 ! (CARGA CERO)
50% DE CARGA | 50% DE CARGA
021 FACTOR DE ] FACTOR DE
) POTENCIA | POTENCIA
o ATRASADO | ADELANTADA
: |
0 1
0 —_—

CORRIENTE DE CAMPO EN C.D.

Figura. 7.4.19. A) Factor de potencia corriente de campo.
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o
o
2 o>~ CARGA NOMINAL

= 50% DE CARGA

S vACio

g (CARGA CERO)
Q '
Si

!

CORRIENTE EN EL ESTATOR

CORRIENTE DE CAMPO EN C.D.

Figura. 7.4.20. B) Corriente en el estator contra corriente de campo.

La excitacién correspondiente al valor de corriente de armadura I, se le denomina la
excitacion normal. Si se reduce esta excitacion, el motor demanda una corriente atrasada y
se dice que esta subexcitado. Si se aumenta la excitacion, entonces la corriente resultante
es adelantada y se dice que esta sobreexcitado, por lo tanto el factor de potencia cos6 =
I,/1; se puede encontrar para cualquier valor de corriente de armadura se puede leer de la
curva, obteniéndose los datos necesarios para graficar las curvas.

Ejemplo:

Un motor sincrono trifasico de 125HP, 460V, 60 Hz, 1200 RPM tiene los siguientes
parametros de su circuito equivalente:

R, =0.078Q, X, =0.15Q0, X, =1.85Q0 N,,/Ns, =28.2

Para las condiciones nominales, la corriente de campo se ajusta para hacer el factor de

potencia del motor, la unidad. Despreciando todas las pérdidas rotacionales y las pérdidas
en el devanado de campo.

a) Para las condiciones de operacion nominales, calcular la corriente del motor I,, la
corriente de campo Ir y el angulo de potencia 8.
b) Dibujar el diagrama fasorial.
a) Paralas condiciones nominales.
Pe =3 x 460 x 1, = 3R,1%,, + 125 X 746
V3 x 460 x I, = 3 x 0.078I2, 4+ 125 x 746
79611, = 0.23411%?, + 93250
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Ordenando términos:
0.2341%2, — 7961, + 93250 = 0
Resolviendo la ecuacién de segundo grado por la formula general.

_ —(=796) % /(796)2 — 4(0.234)(93250)

=121.84

A 2(0.234)
Haciendo:

460
V, = —20° = 265.620°

V3
I, =121.820°
Ec =V — 4Ry

= 2562£0° — 121.8£0° x 0.078

E; = 256.1320°V

La reactancia sincrona:

Xg = Xap + Xqg = 0.15 + 1.85 = 2.0Q

I, = 25613207 = 128.062 — 90°A
M= 20z900 ~ 77

I'p =1y — Iy = 134.742 — 90° — 128.06.£0°
I’z =181.42132°

B =—132°

También:

V2
=3 x282=1329

Donde:
N,, = Numero de espiras efectivas del devanado de campo.
N, = Numero efectivo de espiras por fase del estator.
También:
U'p= )%:Ulf

1814 19

Ip=———=—"—=14.024
F™=13.29 7 1.85

8§ =-132°+90° = —42°

Sy
5 =42° 1? t
-IaR,
42°
I IajXse
L E¢

Diagrama fasorial del ejemplo.
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7.5. Aplicaciones:

Los motores sincronicos son usados como servo-controladores en aplicaciones como
equipos periféricos de computadoras, roboticos y como controladores de velocidad
ajustables en una variedad de aplicaciones como: bombas de carga proporcional, grandes
abanicos y compresores.

Debido a sus caracteristicas son utilizados practicamente en todos los segmentos de la
industria tales como:

- Mineria.

- Siderurgia.

- Papel y celulosa.

- Saneamiento.

- Quimica y petroquimica.
- Cemento.

7.6 Material didactico*:

http://www.tuveras.com/maquinasca/maguinasca.htm
http://www.tuveras.com/acoplamientoms/acoplamientoms.htm
http://www.tuveras.com/motorsincrono/motorsincrono.htm
http://prezi.com/ey2yqiotfv5o/aplicaciones-de-los-motores-ac-sincronos/

PwnNpE
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Conclusiones:

La realizacion de este trabajo ha sido para apoyar y/o complementar los temas del plan de
estudios 2012 de la materia de maquinas eléctricas del mdédulo industrial; dando a
conocer algunos ejercicios, material audio/visual y el uso de software para que estos
temas puedan ser mejor entendidos o para ampliar mas sus conocimientos sobre los
mismos y asi se puedan tomar como futuras referencias el uso del material didactico que
se esta dando a conocer.

Al realizar este trabajo espero dar un material de consulta a mis compafieros para que les
quede mas claro el tema de las maquinas eléctricas y puedan apoyarse para una consulta
y referencia sobre la materia.
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