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PROLOGO

El presente texto desarrolla el syllabus completo de la asignatura de Maquinas
Eléctricas que se ofrece en la UNI para la especialidad de Ingenieria
Eléctronica, pero su contenido es tal que puede ser perfectamente asimilado
también por los alumnos de las especialidades de Ingenieria Eléctrica y
Mecénica — Eléctrica que deseen obtener un buen conocimiento de las maquinas
eléctricas .

Los primeros tres capitulos son introductorios al estudio de las maquinas
eléctricas y en ellos se representan las caracteristicas generales de las
maquinas eléctricas estaticas y rotativas y los materiales empleados para su
construccion. En capitulos siguientes se ve en forma amplia la teoria y
aplicaciones de los transformadores  monofésicos, trifasicos y
autotransformadores.

El texto desarrolla la teoria de las maquinas eléctricas rotativas en régimen
permanente, utilizando los metodos convencionales que han demostrado ser mas
didacticos para los estudiantes que se inician en el estudio de las maquinas
eléctricas. Estos metodos permiten dar un conocimiento real de la maquina a
partir del cual se obtienen facilmente los circuitos equivalentes y las expresiones
matematicas que permiten el analisis riguroso en estado estable. En los Gltimos
capitulos se hace un resumen de los métodos de control de velocidad de las
maquinas rotativas de corriente continua y corriente alterna que se estan usando
actualmente.

Se complementa la elaboracién de éste libro con la presentacion de un software
interactivo de simulacion digital de obtencion de curvas caracteristicas internas
y externas de los tipos de maquinas de corriente continua y alterna tratadas en el
contenido del libro.

Expreso mi mas sincero agradecimiento a la Universidad Nacional de Ingenieria
que a través del Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Eléctrica,
Electronica y Telecomunicaciones, ha permitido el desarrollo del contenido de
esta publicacion; asi como también a mis alumnos Sr. Walter Aguilar, Sr.
Christian Aguilar por su apoyo, y a mis colegas profesores de la especialidad
por su incentivo y recomendacién. Finalmente mi agradecimiento a las Srtas.
Jully Saldafa y Blanca F. Cortez De La Cruz por el tipeo, diagramacion y su
expertez en el disefio y presentacién de ésta obra , que esperamos pueda
contribuir a dar solida formacion a nuestros estudiantes.
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CAPITULO |
CIRCUITO MAGNETICO

INTRODUCCION

El objetivo del curso es exponer los principios de la conversion de energia
electromecanica y del desarrollo de métodos para obtener modelos
paramétricos de transductores.

Los Transductores son aparatos que convierten energia de una forma a otra.
Muchos de ellos son electromecanicos. Ejemplo:

Los motores eléctricos usados en los aparatos domésticos, tales como:
ventiladores, refrigeradores, etc. convierten energia eléctrica en energia
mecanica.

Todos los transductores electromecanicos pueden considerarse como formados
de partes que son eléctricas y de partes que pueden ser clasificadas como
mecanicas. La energia es recibida o suministrada por éstas partes dependiendo
de la naturaleza y aplicacion de cada transductor particular. Los Campos
magnéticos y/o eléctricos sirven como medio de acoplamiento. Veamos la
representacion de una transductor en un diagrama de bloques: transductor en
un diagrama de bloques:

——

ENERGIA ELECTRICA O ENERGIA MECANICA
—

il -_.:.'I'-if. g [ l:rl "I" L - "-:'-'I-I .l. A P—
Figura 1.1.1

Los campos magnéticos y eléctricos juegan un papel importante en los procesos
de almacenamiento y transferencia de energia eléctrica. Se requiere el
conocimiento de las relaciones de entrada y salida que existen en los tres
bloques componentes.

Es necesario desarrollar métodos para la obtencion de modelos para cada
bloque componente. Es necesario calcular la fuerza de éstos medios de
acoplamiento en estructuras lineales y no lineales y establecer la relacion entre
estos campos y los parametros de la parte eléctrica de los transductores,
llamados voltaje y corriente. Tales relaciones seran derivadas para los campos
magnéticos en este libro.



1.2

La determinacion de la relacion entre la intensidad de campo magnético y los
voltajes y corrientes en este medio, utiliza en general cdlculos en tres
dimensiones; generalmente se realizan suposiciones y aproximaciones
apropiadas y el problema de calculo tridimensional puede ser reducida a un
problema de redes o circuitos de una dimension por muy dificiles que puedan
ser considerados los transductores electromecanicos, y resuelto por el uso de
técnicas similares a las usadas en la teoria de redes eléctricas, para tal efecto se
introduce el concepto de circuito magnético, seran repasadas algunas leyes
basicas referidas a campos estdaticos (invariantes en el tiempo), eléctricos y
magnéticos. Luego seran introducidas algunas leyes bdsicas y conceptos
adicionales, referidos a campos magnéticos variables en el tiempo.

ALGUNAS LEYES BASICAS DE ELECTROSTATICA

a) Ley de Coulomb: La electricidad es una caracteristica de la materia, y
carga es una medida de esta caracteristica. Dos clases de carga son
conocidas, positiva y negativa.

Ley de la conservacion de la carga:
2 Algebraica de todas las cargas en un sistema aislado es constante.

Sean:

q:1vq> las magnitudes de las cargas

d es la distancia entre ellas

K es la constante de proporcionalidad que depende del medio
donde el experimento es realizado y del sistema de unidades
usado.

La fuerza eléctrica entre ambas es:

® ©

Figura 1.2.1

Cargas del mismo signo se repelen y cargas de signo contrario se atraen.

En el sistema de unidades MKS racionalizado, las unidades son:

A - metro (longitud)

m — Kilogramo (masa)

t - segundo (tiempo)

¢ - coulomb (carga)

La constante K tiene un valor de 1/4T1€

Donde & = constante dieléctrica llamada capacidad o permitividad del
medio.



b)

1

Enelvacio e=¢,=———
36Tx 10

Es conveniente escribir la ecuacion (I-1) en forma vectorial suponiendo
que el medio es el vacio y usando el sistema MKS racionalizado.

amed’ "

Se supone que los cuerpos cargados son estacionarios en el espacio y
pueden ser considerados como cargas puntuales.

A

€., es el vector unitario en la direccion de la linea de fuerza r, .

En forma general la fuerza total ejercida por ellas sobre una carga de
prueba colocada en su vecindad puede ser obtenida por una superposicion
lineal.

qj «
O,
4G
0 + v _ aj+1
O S e
< >
O \q/ AN Fi+1
Jz 2 dn
Q qN +
K OA
F2 FN
Figura 1.2.2
F=9 g9, . 1-3)
arte, & d;

La fuerza total es el vector suma de las fuerzas ejercidas por cada carga del
grupo, sobre la carga de prueba.

Campo Eléctrico: Cada carga q; produce un campo eléctrico que actiia
como medio para ejercer su fuerza sobre otras cargas colocadas bajo su
influencia. El centro del campo esta en el lugar donde se encuentra la
carga. Si es asumido ésto y la carga de prueba q es suficientemente
pequeria para no distorsionar el campo producido por las otras cargas, la
intensidad de éste puede ser representada por el vector E definido por:




E = L (1-4)
q
En forma general diremos que:
_ ] Xgq,;
E= e 1-5
dme, 5d; " (1=3)
Unidades:
[F] = Newtons
[q] = Coulombs
[d] = metros
[E] = TVolts/mt.

En el caso de un cuerpo cargado en el vacio, la intensidad de campo
eléctrico es:

E=——(SedV ... 1-6
4me, 1[ a "’ (1-6)
Donde:
p .,  Esladensidad volumétrica de la carga
V., Volumen del cuerpo sobre el cual se realiza la integracion.
c) Potencial Eléctrico:
=
&
& CE 1
A8 '*" A4
g
Figura 1.2.3

Consideremos el campo eléctrico debido a un carga q;. Supongamos que
deseamos mover una carga positiva unitaria del punto A al punto B, a lo
largo de la trayectoria A-B. Como el campo eléctrico debido a q; ejerce una
fuerza en la carga de prueba unitaria, se debe efectuar un trabajo y
consumir energia para mover la unidad de carga de A a B.

En el punto P de la trayectoria AB, la intensidad de campo eléctrico E
debida a q; es :

Donde:

(éf‘” eselvector unitario
, esladistancia al punto p desde g,



El trabajo hecho sobre la unidad de carga para moverla una distancia dA a
lo largo de la trayectoria AB es :

AW, =-E@h=-—1 ¢ GA=-—1 _gr ... (1-8)
! 4me,d arne,d,
Donde:
e,, WA=

El signo negativo significa que el trabajo es hecho sobre la carga en contra
del campo eléctrico debido a q;

El trabajo hecho para mover la unidad de carga de A a B es :

B dB
—= =y q, 1 1
4: IEI]Z == J477:£ d2 47[18 %_dé ........ (1_9)
A A

Si hay N cargas en un conjunto, el trabajo total realizado en la unidad de

cargaes.
N .
=y L %—IE ........ (1-10)
J=1 4T[80 B dA

En la ecuacion (1-10), W es definido como la diferencia de potencial entre
Ay B, esto es:

N .
v,-v, =5 U %—]E ........ (1-11)
J= 4T[80 B dA

El potencial absoluto en el punto B dentro un campo eléctrico es obtenido
al colocar el punto A en el .

Como dy — oo. Enlaecuacion (1-11) se tendria:

N

Zmed ........ (1-12)

El potencial V es una magnitud escalar, a diferencia del campo eléctrico
E.

La relacion diferencial dV = —E [\ puede ser descrita por:

dV =—=EdAcosB ... (1-13)



La componente del vector E en la direccion de la tangente de la trayectoria

AB en el punto P es dado por:

—__dl B
Ef = e (1-14)

1.3 ALGUNAS LEYES BASICAS DE MAGNETOSTATICA

a) FEuerzas en cargas en movimiento: Campo Magnetostatico

Al tener cargas eléctricas en movimiento estas experimentan fuerzas debido
a la velocidad de las cargas llamadas fuerzas magnéticas y la region en la
cual existen es llamado como CAMPO MAGNETICO. Se define un campo
magnético en términos de campos eléctricos en movimiento. Se define la
corriente eléctrica como la rapidez de la transferencia o de transporte de
cargas eléctricas en un medio (por ejemplo, una bobina o un alambre). Se
dice entonces que un campo magnético esta asociado a la bobina.

Un campo magnético es usualmente considerado compuesto de lineas de
fuerza llamadas lineas de flujo o lineas de induccion. (representadas por @).

Figura 1.3.1

El Numero de lineas de fuerza por unidad de drea, es una medida de la

fuerza del campo magnético. (v es llamada densidad de flujo) ((BL) B=¢@S
Unidades: (sistema MKS racionalizado)

[®] = Weber o Volt-seg

[B] = Weber/(mt)’
[E] = Volt/mt

Ecuacion de la Fuerza de Lorentz:

Una carga q; eléctrica en movimiento a una velocidad uniforme v; en una

region de campo magnético B experimenta una fuerza adicional llamada
fuerza de Lorentz.

F=qviXB .. (1-15)

Si B es generado por otra carga ¢q, en movimiento a una velocidad
uniforme v; entonces.:
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Donde:

E s es la Intensidad de campo eléctrico debido a q>
U,es la velocidad de la luz (en el vacio U,=3x10° m/seg).

b) Campo Magnético de un elemento de corriente en el vacio: Ley de Biot-
Savart.

Sabemos que I=dq/dt, la carga en la longitud elemental dl es dq=Idt. Luego
la intensidad de campo eléctrico debido a esta carga en el punto P es:

dg 1dt

E= ~é, = e,
4me d 4me d

é, es el vector unitario en la direccion r

La velocidad de carga es dl‘ ws

dt
Donde:

uz es el vector unitario en la direccion del flujo de la carga en el
conductor, esto es:

Este movimiento de carga origina un campo magnético, luego el vector
elemental de la densidad de flujo esta dado aplicando la ecuacion (1 — 16).

_ O AX
L o 1 ofhxe (1-19)
v, [t imed® ' 4nu, d

En la practica, la corriente fluye en trayectorias cerradas. Si la trayectoria
del flujo de la corriente es representada por C, entonces el campo
magnético total en cualquier punto del vacio debido a la totalidad de la
corriente se obtiene al integrar la ecuacion (1 - 19) a lo largo de C.

1 d\xé.

B= ’
4nsouj£ d’

También expresado como:
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Conocida como Ley de BIOT-SAVART, donde
Uy =Permeabilidad del vacio;

1 1
— U =
EVU

2 o
o0

H, =

weber
Amp —vuel t-anet r«

En el sistema MKS racionalizado [, = 41107

Campo Magnético en el centro de un anillo circular de corriente en el
vacio.

Consideremos un anillo circular de radio R por el que circula una

corriente I. Es conveniente el uso del siguiente sistema de coordenadas @,
r, z donde:

éy  Es el vector unitario en la direccion tangente al anillo circular en el
plano del papel.
é.  Es el vector unitario en la direccion radial en el plano del anillo.
é.  Es el vector unitario perpendicular al plano del anillo.
Z A
A é'{.
) - fi"“ Rdo ¢ xt, =4
DT = )
i e o V=)
I
A /'
.l-'lx
Figura 1.3.2
De la figura:
d\=RdBe,

La densidad de flujo B en el punto P puede ser obtenida de la ecuacion
(1-21):

B = uoj]i‘Rde(é¢ Xe, _ p,olé
4 R’ 2R

PEERLETEEE

Si en lugar de una sola vuelta de alambre, la bobina tiene N vueltas muy
juntas y todas esencialmente del mismo radio, c/u contribuye de manera
igual al campo magnético.

El campo magnético en P es igual a:
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d) Campo Magnético de un solenoide largo:

Consideremos un solenoide de longitud L, donde L >>R

1 es la corriente que circula en la bobina.

La densidad de flujo en un punto que esté en el eje del solenoide o cerca de
él, pero no muy cerca de los extremos, estard dado por:

- 1
7= MM

6. o (1-24)

Tr

i _|..+

Lo o L (] T

¥

Figura 1.3.3
1.4  OTRAS CONCLUSIONES UTILES EN MAGNETOSTATICA
a) Continuidad de lineas de Induccion:

El flujo o linea de induccion producidas por las corrientes siempre forman
un circuito cerrado.

Figura 1.4.1

El numero de lineas que entra es igual al numero de lineas que sale,
matemdticamente se expresa:

[BUA=[BHAA=0 ... (1-25)
A A

Otra forma de expresar es:
Divergencia de B = 0, esto es:
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OB=0 .. (1-26)
[Ley de Gauss para Campos Magnéticos]
b) Ley de circuitos de Ampere:

Consideremos un anillo por el que circula una corriente.
Tenemos lineas de induccion originadas por ésta

“La integral de linea del vector densidad de flujo, alrededor de una

trayectoria cerrada en la misma direccion de las lineas de induccion, estd
relacionada con la ecuacion (suponiendo que se encuentra en el vacio)”.

YEHAIEN /2l
f: . / '\\ _.// ”
/ Q"\D‘»-\.}C‘,/f{ N .\ 5 g
\ fﬁﬁ'ﬁe ( (( i ) B .
\. N S/ [Area de la seccién

C v
K \ ) e ) transversal del anillo

Figura 1.4.2

J’E [\ = p,I (silatrayectoria C, enlaza ala corriente)
G

U
o % (1-27)
JB [dA=0 (SilatrayectoriaC, no enlaza a la corriente)[]

2 =

Siempre se busca que BLUN# 0, es decir que la trayectoria escogida que
enlaza a la corriente no es normal a la direccion de B.

Si J es el vector densidad de corriente en el anillo por el que circula ésta

entonces:

| =(JA=[JRdA ... (1-28)
7]

Luego:

IE A= H"Ij (AdA ... (1-29)

C A

Esta integral también se puede escribir en forma diferencial:
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Se define un vector Intensidad Magnética H,B=W,H ... (1-31)

La ley de circuitos de Ampere en términos de H puede ser escrita:

IHWX:ﬁWZ:IjmdA ........ (1-32)
C A A

En forma diferencial tenemos:
Rotacional H = J esto es:

c) Caracteristica de Magnetizacion para el vacio:

Drensidad s
de Mo
B
_ pendiente L
intensidad magnetica h
Figura 7.4.3
1.5 CAMPO MAGNETICO DE UN TOROIDE
Se muestra el esquema de un Toroide.
N vareffay
I i
® g Il
e ,d- 4 e lf ——
b’l'
Figura 1.5.1

Se deduce que las lineas de induccion dentro de un Toroide son circulares.
Consideremos una trayectoria circular dentro de un Toroide.

Por simetria B es constante en todos los puntos de esta trayectoria y su
direccion es a lo largo de la tangente de la trayectoria en cada punto.
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Luego haciendo uso de la Ley de circuito de Ampere:

[BAdl =W, NI ... (1-34)
C

C es la trayectoria circular de radio R,
Esta trayectoria enlaza la corriente I, N veces, ademas tenemos:

B=Bé, y d\=R,d6¢,

2n

[Bé, (R,d8¢, = [BR,d8=BR,(2T=W,N ... (1-35)
C 0

WM

B= ﬁe(b ........ (] _36)

B varia inversamente con el radio de la trayectoria, entonces no es constante en
todos los puntos de la seccion transversal del Toroide.

Si suponemos que R,,>>d podemos decir sin perder precision que B es constante
en dicha seccion transversal. Si R,, es el radio medio entonces la circunferencia
media es A, =2TR,, y la densidad de flujo es :

Como B es el flujo por unidad de area de la seccion transversal, el flujo total
dentro del Toroide esta dado por:

WNIA NI
Am - Am --------

©=BA4=

Esta ecuacion se conoce como la LEY DE OHM para circuitos magnéticos.
La cantidad NI es llamada fuerza magnetomotriz 6 (ffm.m.) A,/HpA es

denominado la reluctancia de la estructura magnética (L).
Existe una analogia con el circuito eléctrico mostrado.

{ ]:K:
r R

~
a

Figura 1.5.2
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Donde:

O  es la conductividad del material usado para fabricar el resistor.
A es la longitud.

A es el area de la seccion transversal del resistor.

Como B=U,H de la ecuacion (1-35) tenemos que:

Se ha pretendido hacer una aproximacion de una estructura magnética
tridimensional en un circuito magnético de una dimension. Esto debido a la
configuracion geométrica y simétrica del Toroide.

El concepto de circuito magnético se ha desarrollado para una estructura
particular, conteniendo aire 6 vacio.

ANALOGIA ENTRE CIRCUITOS ELECTRICOS Y MAGNETICOS

TABLA 1-1
CIRCTIITO CURCLHTO MAGNETICO
ELECTEICO
valtaje (1) W Fuerca Magnetomorriz (F)
Carriente {f) e .
: d Flujo (@)
Resistencia (K) " Reluctancia 92
Canductancia {g) . .
Conductvidad Perwranercia {P)
enductividad (o V" Permeabilidad (ug) *

* S supone gque el medio deniro de la estructura magnética es el vacia,

RESUMEN

Ecuaciones de Maxwell en forma integral:

IBWZ=Q=J'pdV (LeydeGauss) ....... (1-41)

7/ 4

IE [WA=0 .. (1-42)

/Ai es una superficie cerrada.

'!’H GA= J’j @ A (Ley de Ampere, caso estdtico) (1-43)
A

'!’E @A=0 (Caso estitico) .. (1-44)

C es la trayectoria en la cual es verificada la integral de linea.

Em)\z—IaBmA Ley de Faraday ... (1—45)
 at

Ecuaciones de Maxwell en forma Diferencial o Puntual:

Divergencia de un vector A=0[H Luego:



O =p Leyde Gauss

OB =0

Rotacional de un vector cualquiera A=0x A, luego:
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OxH =J Ley de Ampere (caso estdtico) ... (1-48)
— B
DXE=—%t Ley de Faraday ... (1-49)
1.7 UNIDADES Y FACTORES DE CONVERSION
TABLA 1-2
CANTIDAD SISTEMA MKS SISTEMA CGS | SISTEMA INGLES
RACIONALIZADO | (ELECTROMAG MIXTO
NETICO)
Longitud (L) Meitra {m) Centimetro {cm) | Pulgada (pidlg)
Measa (M) Kilagrama {(kg) Grame {gr) “slug”
Tiempo @) Segundo (seg) Segundo (seg) segundo (seg)
Carga () Cailomh (C) Abcatilamb (@b C) | Canlonid {C)
Fuerga (F) Newion Dina Libre (1h)
Energia (W) Newion-mt & Joule Dinc-cim d ergia | Pie-lh
Flujo Magnética
(%] Weher Meewell ¢ linea | Macwell ¢ linea
Densidad de flujo B | Weber/m® Lineacm*=gauss | Lineawpulg
Fuera
magnetomeiy Amperevuelta gilhert Amp-vuelia
fmm
Intensidad Amp-vireltaimt gilhert:em=—oersted | Amp-vueltapule
magnetica, H
Pemﬂbiﬁdﬂd dEI ;j‘n x jﬂ_?wgber marx well 3.192”%1’3&5‘
vecio Ha pr— R PR Silbert—em CErmg — vigelto — Puf_g
Aceleracion debido 98 jﬂzcm.-fj'gg‘z 32 2 piaske
ot ket greveded “g” 9.8mseg’ A g

ALGUNOS FACTORES DE CONVERSION UTILES

TABLA 1-3

Multiplicando Por Para obtener
A en pulgadas 2.54x107 A en metros
F en libras 4.448 F en nwetons
fmm en gilberts 0.796 fmm en amp-vuelta
H en oersterds 79.6 H en amp-vuelt/m
@Qen lineas 6 maxwells 10° Qen webers
B en lineas/pulg’ 15.50x10° B en weber/m’
B en lineas/pulg’ 0.155 B en gauss
B en gauss 107 B en weber/m’




1.8

LEY DE CIRCUITOS DE AMPERE APLICADO A UN
FERROMAGNETICO

[HUEN=[JWA ... (1-50)

Relaciona corrientes eléctricas y campos magnéticos

- J = esladensidad de corriente

- H - eslaexcitacion especifica o intensidad de campo

H Trtewsidad msagnetiva en ol poberial

&

f ':._,.- y £ _L ongitud medio
¥ ._-: My ¥ i Nicleo
.:'lr LS rd
*.-"
Figura 1.8.1

18

NUCLEO

- La integral de linea de H a lo largo del contorno de una superficie a través
de la cual pasa la densidad de corriente J es igual a la corriente total a

través de ella.

Ni=HN\, .. (1-51)

- Los Amper-vuelta N i pueden proceder de uno o varios bobinados, siendo Ni

el total de todos ellos.

[B]=Wb/m’ 1 weber=10°" lineas

- En el sistema MKS: y=410c10" web/amp-vuelt-mt; permeabilidad del vacio

U - permeabilidad del material ferromagnético

= M es la permeabilidad relativa . =[2,000 ; 6,000]

K
Mo

- La densidad de flujo B producida por H serd sumamente pequenia en todas

partes excepto en el hierro del niicleo.
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! Nucleo

oy HfFe I e Fro

iy *'

Figura 1.8.2

- Las maquinas o dispositivos de conversion de energia provistos de una parte
movil tienen necesariamente entrehierros en sus nucleos.

- Aplicando la formula: Ni = Hy, A, + Hy g
El flujo es continuo a lo largo del circuito magnético:

B, =u H, .. (1-53)
B, =uH, ... (1-54)
©, =B, A, ... (1-55)
@, =B, A, ... (1-56)
B B

Ni=—"\ +%g, (¢, 00,00 ... (1-57)
oy K,

Ni= R, T g (1-58)
A, A,

El término Ni se representa por Ty se denomina fuerza magnetomotriz o f.m.m.
Los coeficientes del segundo miembro se denominan reluctancia L.

O, =—"m .. 1-59
" AﬂllLtm ( )
_ g
o, =-5— ... (1-60)
¢ Ay
Ni=F=¢0,+0,) ... (1-61)
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MATERIALES FERROMAGNETICOS

Los elementos ferromagnéticos que se encuentran en la naturaleza son
solamente tres: el hierro, el niquel y el cobalto.

Entre éstos naturalmente el de mayor uso es el hierro y sus aleaciones con los
otros dos y con otros metales (Al, Cu, etc.).

Algunas Aleaciones:

1) El Acero-Silicio: Es la aleacion mas importante el hierro-silicio, también
llamado acero-silicio, contiene un porcentaje variable de %-5% de silicio.
Esta aleacion recibe ademas un tratamiento térmico y con ello se obtiene un
material que tiene mejor permeabilidad y al mismo tiempo mayor
resistencia eléctrica y ésto implica una disminucion de las pérdidas por
corrientes parasitas. El acero silicio se fabrica en laminas de 8.5mm a
9.35mm de espesor y de acuerdo con el porcentaje de silicio se obtienen
diferentes tipos de aleaciones:

i) Field Grade: %% de silicio con una resistencia especifica de 10UQ-cm.
Se emplea en la construccion de pequerios motores.

ii) Armadura Grade : %% de silicio con una resistencia especifica de
19UQ-cm. Se emplea en pequerios motores generadores y en general en
los dispositivos donde se desea tener altas densidades de flujo sin que
interesen mayormente las pérdidas en el niicleo.

iii) Electrical Grade: 1% de silicio con una resistencia especifica de 261Q-
cm. Se emplea en motores y generadores de potencias medias, en
transformadores, relays y otros aparatos disefiados para operacion
intermitente.

iv) Motor Grade: 2.5% de silicio con una resistencia especifica de 421Q-
cm. Se emplea en motores y generadores medianos de buena eficiencia
en aparatos de control y en transformadores para radios.

v) Dinamo Grade: 3.5% de silicio con una resistencia especifica de
S0uQ-cm. Se emplea en motores y generadores de alta eficiencia,
pequerios transformadores de potencia y transformadores de radio.

vi) Transformador Grade: 5% de silicio con una resistencia especifica de
56uQ-cm. Se emplea en los grandes transformadores de potencia, en
grandes alternadores de alta eficiencia y en generadores sincronos.

Como se observa la resistencia especifica de las laminas aumenta con el
porcentaje de silicio y sigue aproximadamente la siguiente ecuacion
empirica:

p=125+11S;

p - resistencia especifica de la aleacion en [UQ-cm.

S; — porcentaje de silicio.

Un aumento de la resistencia se traduce en una notable disminucion de
dichas pérdidas.
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OTROS MATERIALES FERROMAGNETICOS:

Surgieron otros tipos de aleaciones que se dividen en materiales blandos que
pierden facilmente su magnetismo y materiales duros que pierden dificilmente
su magnetismo y que se emplean especialmente en imanes permanentes. Entre
éstos materiales destaca el Alnico, una aleacion de aluminio, niquel y cobalto.
El permalloy y el numetal tienen una permeabilidad muy elevada.

En diferentes equipos de comunicaciones en cambio se requieren materiales de
permeabilidad sumamente constante: se obtuvieron entonces las aleaciones
perminvar y conpernik.

Finalmente los materiales magnéticos se emplean para imanes permanentes en
instrumentos y estan sujetos frecuentemente a campos alternos, cambios de
temperatura y esfuerzos mecdnicos que no deben desde luego modificar sus
caracteristicas magnéticas.

La propiedad principal que deben tener es un alto magnetismo remanente y una
alta fuerza coercitiva. También el producto (BH) . conviene que sea alto.

LAS FERRITAS

Las ferritas son materiales no metalicos que responden a la formula general
MeFe;0,, donde Me representa un metal bivalente.

Con las ferritas puede hacerse polvo, que luego mediante procesos metalurgicos
se forman los nucleos de la forma requerida.

Estos materiales se emplean para altas frecuencias porque tienen muy alta
resistividad y por consiguiente sus pérdidas por corrientes parasitas son
practicamente nulas, también sus pérdidas por histéresis son sumamente bajas.
Tienen por lo tanto gran aplicacion en electronica.

Se fabrican bajo diferentes nombres, como por ejemplo: Ferroxcube, Ferramic,
Ceramag, Crolite, etc.

LOS MATERIALES ANTIMAGNETICOS:

Estos materiales en realidad poseen un ferromagnetismo muy pequernio
(U.=1.1-1.4) por esa razon se les puede emplear como “Aislantes Magnéticos”,
cuando se desea aislar un circuito magnético de otras piezas metdlicas. Este es
el caso por ejemplo de los pernos de amarre de los nucleos de los
transformadores. Las aleaciones antimagnéticas empleadas en la prdctica son
dos:

El acero al manganeso (12% de manganeso) y el acero niquel. En ciertos casos
se le anade un poco de cadmio (3.8%) para mejorar las caracteristicas
mecanicas del acero.
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CAPITULO II

EXCITACION DE ESTRUCTURAS
FERROMAGNETICAS CON CORRIENTE
DIRECTA

INTRODUCCION

Experimentalmente se ha comprobado que ciertos materiales al ser colocados
en un campo magnético, éstos reaccionan con el campo y lo modifican. Este
fendbmeno es llamado magnetizacion y los materiales que exhiben ésta
caracteristica son llamados materiales magnéticos. Estos materiales se
clasifican en tres grupos: diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos. La
mayoria de los aparatos electromagnéticos se construyen de materiales
ferromagnéticos. Estos materiales son aleaciones de hierro y de algunos otros
metales.

Se supondra que la corriente en la bobina de excitacion es invariante con el
tiempo, excepto durante el periodo de conexion 6 desconexion de la excitacion.
Si como nucleo tenemos al vacio u otro material no magnético es posible un
célculo directo de la reluctancia (uo,=cte).

En estructuras hechas de material ferromagnético no puede hacerse un célculo
directo, ya que la permeabilidad es una funcién de la densidad de flujo (empleo
de métodos gréficos).

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS

1) Llegan a magnetizarse fuertemente en la misma direccion del campo
magnético donde estan colocados.

2) La densidad de flujo en los materiales ferromagnéticos varia en forma no
lineal con la intensidad magnética, con excepcion de pequefios rangos donde
la variacion es lineal.

3) Los materiales ferromagnéticos presentan saturacion, histéresis vy
retentividad.

Considerando un Toroide:

\‘-:. :-’; 7 .-I' ’ '. gt
-r_\_\_.‘c“r,.— et
Figura2.2.1

El espacio encerrado esta lleno de algin material ferromagnético y la misma
corriente pasa a través del embobinado.
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Suponiendo que el espacio encerrado es el vacio (i), la densidad del flujo
dentro del Toroide, esta dado por la expresion:

B:€£“+XH ........ (2-1)

Bes la densidad de flujo intrinseco.
También:

Para materiales ferromagnéticos X es una cantidad variable y X>>1. Entonces
en forma general:

B=p H+XH=pH ... (2-5)

Donde: U= Lp+X, llamada permeabilidad
[Ll] _ Webers

amp —vuelta—-m
Definimos una cantidad sin dimension . llamado permeabilidad relativa

, €s mucho + grande que Lo

0o
La variacion de i con respecto a H para un material ferromagnético tipico es
como se muestra en la figura.

-

Permeabilidad
pL N

Intensidad magnética H
Gurva |Lversus H para un material ferromagnético.

Figura2.2.2

a) Saturacion:
B varia linealmente con H para valores pequefios de H, si H tiende a
incrementarse la variacion de B gradualmente decrecera. Para valores
grandes de H la curva caera es decir aunque H crezca rapidamente B
practicamente se mantendra sin incrementarse. Esta caracteristica es
conocida como saturacion.
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Histéresis:
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':l +
I
i)
T

= { = B

anan

Figura2.2.3 Figura2.2.4

Supongamos un medio lleno
de material ferromagnético Denidad de
sujeto a una magnetizacion ciclica. FlujoB
Supondremos que el material esta

en un estado neutro ésto es que

no esta magnetizado. La corriente

en el embobinado es cero y ésta
condicion es representada por el punto o.
Aumentamos la intensidad magnéticaH Bra
al incrementar la corriente en el
embobinado de excitacion, la densidad Figura 2.2.5
de flujo B se encuentra a lo largo de

la curva ob, entonces para:

+Bnax

’ . +H,
¢ Intensidad
Magnetica H

H - B

max max

Luego disminuimos gradualmente la corriente magnetizante (H), la
densidad de flujo a lo largo de la curva bd es diferente, vemos que para un
valor especifico de H el valor de B es grande, cuando H se disminuye que
cuando se incrementa. Se dice entonces que el flujo se retrasa con respecto
a la intensidad magnética. Esta caracteristica de los materiales

ferromagnéticos es conocida como HISTERESIS.

Si se hace circular la corriente en direccion opuesta y es incrementada
gradualmente, el material magnético se magnetizara en direccidn opuesta.

La “df” B varia a lo largo de la curva de dcb’. La intensidad magnética oc
es llamada fuerza coercitiva o coercitividad para este valor de H la
densidad de flujo es cero. En el punto b’ para -Hmax —» -Bmax.

Si gradualmente se disminuye la ““H”” la densidad de flujo varia a lo largo
de la curva b’d’b’” debido a la histéresis. EIl punto b’’ difiere de b por una
pequefa diferencia.

Si el material es sujeto a ciclos repetidos de magnetizacion la curva B vs H
formara finalmente un anillo cerrado, éste anillo es conocido como el anillo
0 ciclo de histéresis. La amplitud de B depende de la amplitud de H y la
forma del anillo depende del material ferromagnético usado. El area del
anillo de histéresis es una medida del calor disipado en el material debido
al ciclo de magnetizacion e histéresis.
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¢) Retentividad:

Es la tendencia del material magnético de retener algo de magnetismo adn
después de quitar la excitacion. La ordenada od es la densidad de flujo
residual.

= Remanencia: es la densidad de flujo que permanece en un material
magnético después de haber suprimido a la fuerza de magnetizacion
externa.

= Retentividad: puede ser considerada como el valor maximo de la
remanencia.

= Anillos secundarios o auxiliares: se origina cuando se decrece la
corriente ligeramente y regresa posteriormente a su valor original.

CIRCUITOS APROXIMADOS DE APARATOS ELECTROMAGNETICOS

La técnica de reemplazar los aparatos por circuitos estd basada en las

siguientes suposiciones:

a) La configuracion geométrica del aparato es simétrico a ciertos ejes o planos
de tal forma que puede ser representado por un diagrama esquematico.

b) Debido a la alta permeabilidad del material ferromagnético el flujo
magnético se limita casi totalmente a las trayectorias de alta permeabilidad.
Los circuitos ferromagnéticos no son lineales porque la permeabilidad del
medio es una variable y es funcion de la densidad de flujo magnético en la
estructura. Generalmente el i de materiales ferromagnéticos es de 10° a 10*
Veces Lo.

Ejemplo de circuitos aproximados de aparatos electromagnéticos.

,—> ¢m Flujo principal
o ( Nucleo
Bobinade 4 \¢| Flujo de ferromagnetico
excitacion : Dispersion
o
|
(A)

T -y __ |

I

f )/‘\ ) Longitud

media de lu trayectoria
magnetica Im
Seccion transversal
area 4

I o
Fa¥aYaVaYa¥aYa¥
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Flujo ¢.
fmm |+ Reluctancia
= (variable )
F=NI C)_ i

©
Figura2.3.1

(A) Estructura magnética de un reactor o transformador de nucleo de

hierro. (B)Diagrama esquematico de la estructura representada en (A).

(C)Representacion del dispositivo de un circuito magnético.

o —_ferromagnetico
I

&

| ——o
\¢\ b Bobina de
excitacion
P

———0o0

. 4 — Entrehierro
Pivote T -

—
Armadura (ferromagnetico)

(A)

' /Nucleo
i

! Seccion
L . transversal
(‘ : : > del Niicleo
Enlrezlerm ! Emre?ierru
3
Pivote Seccion
transversal

de la Armadura

B)

Reluctancig del nicleo Re=fo(Be)

Flujo @ Reluctancia del
entrehierro
Rg?

fmm

+

F=NI ()
Reluctancia de

la armadura

)W ©

Figura 2.3.2

(A) Estructura magnética de un relevador electromagnético. (B) Diagrama
esquematico de la estructura representada en (A). (C) Representacion del

dispositivo de un circuito magnetico
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METODOS DE ANALISIS DE CIRCUITOS FERROMAGNETICOS

Los siguientes principios forman las bases de los diferentes métodos de analisis

de circuitos ferromagnéticos:

a) Las dimensiones de la estructura son tales que la ““B”” en cualquier seccién
transversal de la estructura puede ser considerada uniforme.

0 @=BA ... (2-7)

b) La longitud media de la trayectoria magnética puede ser usada en todos los
calculos.

c) En un circuito magnético alrededor de una trayectoria cerrada la }
algebraica de las elevaciones de potencial magnético es igual a la sumatoria
de las caidas de potencial.

En general tenemos:

Fmm=NI =) HA. ... (2-8)
Z 1]

Donde:

Aim = es la longitud media de la trayectoria magnética de la seccion j en el
circuito serie.
H; = es la intensidad magnética en la misma seccion.

d) En una superficie cerrada que envuelve al punto P, la } de los flujos
dirigidos hacia P es igual a la } de los flujos saliendo de P.

Mﬁ' : ¢1:¢3+¢3 .............. £2-9)

vianl
TR
L’J‘h‘i l.'lﬁll';ql"

&

¢
LT
L

Figura24.1

".l"ll

Factor de Apilamiento: los flujos variables en el tiempo inducen corrientes
en el nucleo ferromagnético y ocasionan pérdidas de energia debido al
calentamiento. Esta pérdida de energia se reduce al minimo al construir el
nucleo en forma laminar, y aislando cada lamina por tratamiento de sus
superficies 0 revistiéndolas de papel impregnado en aceite.

La relacién del area efectiva al area total de la secciéon transversal es
Ilamada factor de apilamiento.(f.a.)

075< fa. < 0.95 generalmente
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ENTREHIERROS EN CIRCUITOS FERROMAGNETICOS

Los entrehierros pueden ser inherentes o introducidos intencionalmente.
Ejm:

" L Em el e
| L2

Enirhnerrn

Figura 2.5.1

g1 Es necesario y es introducido intencionalmente
g2 Es inherente en la construccion del relevador y es ocasionado por la
presencia de un pivote.

Es necesario un nucleo ferromagnético para obtener una gran inductancia, pero
para que ésta sea menos sensitiva a los cambios de corriente en la bobina de
excitacion, se introduce intencionalmente un entrehierro.

En todos los casos la labor de los entrehierros es introducir trayectorias de otra
reluctancia.

a) Efectos Marginales y de Dispersion de los Entrehierros

] ]‘--|
E
3 =
& 'S e T u
Figura2.5.2

Al tener la gran reluctancia del entrehierro, la diferencia de potencial
magnético entre los puntos P, y P, puede ser lo suficientemente grande (aun
si @ es pequefio) para que se esparzan las lineas de flujo que estan
cruzandolo, esto es llamado efecto marginal.

El salto de flujo de P4 a P3 recibe el nombre de flujo de dispersion. El efecto
marginal hace que la “B” en el entrehierro sea menor que la “B” en la
porcion ferromagnética del nucleo, porque el area efectiva de la seccion
transversal del entrehierro es mas grande que el area de la seccion
transversal de la porcion ferromagnética del nucleo.
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En la préactica se usan férmulas empiricas para el calculo del entrehierro
efectivo:

a.l) Casol: Los lados opuestos del entrehierro son paralelos y tienen
las mismas dimensiones en su seccion transversal ademas
1g<0.20T y 1g<0.20W (entrehierro corto)

Entonces el area efectiva Ag sera:

~|1g k-

Figura 2.5.3

a.2) Caso Il: Los lados opuestos del entrehierro son paralelos, pero en
su seccidn transversal tienen diferentes dimensiones.

A =W+aa fT+2n)) .. (2-12)

*Si

Qe o
e

Figura 2.5.4
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PROBLEMAS RESUELTOS
CAPITULO I

EXCITACION DE CIRCUITOS
MAGNETICOS CON DC

PROBLEMA N° 2.1: Se debe diseriar un inductor que usa el niicleo magnético
de la figura. El nucleo tiene un drea uniforme de la seccion transversal
Ac = 0,75pulg’ y su longitud promedio lc = 8 pulg. Tiene un entrehierro
ajustable de longitud g y tendra un devanado de N vueltas.

a) Calcular gy N tales que la inductancia sea 15 mH y de modo que el inductor
pueda trabajar con corrientes maximas de 5A sin saturarse. Suponga que se
presenta la saturacion cuando la densidad maxima del flujo en el nucleo es
mayor que 1,7 Ty que dicho nucleo tiene permeabidad [ = 3000U, .

b) Para una corriente en la inductancia de 5A, calcule: i) La energia
magnética almacenada en el entrehierro y ii) La energia magnética
almacenada en el niicleo.

Ae
o— o //l{(
—F
§:§ N vueltas I g
c:g
Figura P2.1.1
SOLUCION:
a) Calculando:
Dg: g = g 5 :],645><]09g
Ho XA 4mmx 107 x075%(2,54%107)
I -2
0 = c —_ E8§x254x10

Cux4. 3000x4mx107 x075%(2,54%107f

O, =111,395%10° amp — vuelta / Wh

N? N? g A LxI
NxA NxA
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_LxI 15%107 x5
Bx4,  17x075x(2,54x107)
2 2
N 912

=9117665vueltas

O T —111395%10° =443,101x 10° amp — vuelta/ Wb
f L 15%10
101x10° _

= IBIODA0T 5 504% 10m.
1,645%10

2 2

b 9w, = 2B XA xg= L7 ><0,75><(2,54><10'2)2 x2.694x 10

X

W = 0,15 joules

ii 2 2
D= Bk = Y 075k (psax 107 xsx2,54% 107
2 6000x 1,
W . =0038joules
Comprobando :
x 1073 x5°2
iL[z = 19X 10 7x57 =0,1875 joules
2 2
Wiar =Weoap ¥ Wocieo = 0,188 Jjoules

PROBLEMA N° 2.2: El circuito magnético de la figura , consiste de anillos de
material magnético en un pila cuya altura es D . Si el hierro tiene una
permeabilidad U = 750, y omitiendo los efectos de dispersion magnética y
abombamiento.

Calcule:
a) La longitud media Ic del nucleo y el area de la seccion transversal.
b) La reluctancia del nucleo y del entrehierro.
Para N = 75 vueltas, calcule:
¢) La inductancia.
d) La corriente necesaria para obtener un B en el entrehierro igual a 1,2 T.
e) La encadenamiento del flujo en la bobina.

. F e \"H

i e s ) D=2cm
O—p—i—d Bal A N =i
: = gy Ay B Scm
N JI__L A Rai-;'qu
_ A g=05cm

M il 7
\"“-\.., ) .

Figura P2.2.1

SOLUCION:
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a

/ | =2mxradio, . — g = 27X E@@—g =7x7x 107 —0,5% 107 =0,2149m
A =Dx(Ro=Ri)=2x107 x107 =2x10" m’

b) O, = IJiCAC = 750x4n3’]20]j9x2x]0‘4 =1,14%x10° amp —vuelta/ Wb
0o = g = 0.5%10” =19,8944%]0° amp —vuelta / Wb

€ p XA 4mx107 x2%x 107

c) N=75 LI =Ng, entonces Nl =¢,0,
2
Por lo tanto: L =—
eq
Donde [, =0, +0, =210344%10° amp = vuelta/ Wb
2
L1=""=26742%10"H
eq
d) ?, Nx1

BT O, +0,)x4,

c

Por lo tanto:

= Bx A, X(DC +Dg) _ 1,2x2x]107" x210344%10°
N 75

1=67314

e) A=SNx@ =NxBxA =75x12%2%107" =0,018Wb

PROBLEMA N° 2.3: Se propone un mecanismo de almacenamiento de energia
que consiste de una bobina arrollada a un cuerpo toroidal grande no magnético
(U =U, ). Tiene N vueltas, cada uno de seccion circular de radio a. El radio del
toroide es r, medido al centro de cada espira circular. La geometria de este
dispositivo es tal que se puede considerar que el campo magnético es cero en
cualquier lugar fuera del toroide. Suponiendo que a<<r, se puede considerar
que el campo H dentro del toroide esta dirigido alrededor de éste, y tiene
magnitud uniforme:

a) Calcule la inductancia L de la bobina.
b) Seva a cargar la bobina a una B = 2T. Calcule la Energia magnética total
almacenada en el toroide cuando se alcance ésta densidad de flujo.

. : , . di
¢) Sisevaa cargar la bobina a una razon uniforme, esto es = = constante
t
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calcule el voltaje terminal necesario para lograr la densidad de flujo
necesaria en 25 seg. Suponga que la resistencia de la bobina es

despreciable.
2
iy yl
i : I 3
[ 9 g 1 J'.l' — jﬂﬂﬂ 1‘”"#'?5'
N ” A r=10m.
) § - a = 0.5m
1 Tk
1 Iﬂ‘
Figura P2.3.1
SOLUCION:
XN Xi
a) p=BxA, :wxnxaz
2mr
xN?xqa?
pero L:Nx(p:u” N” xa
i 21”
Entonces:
-7 2 2
[ = 07T X 10007 X057 _ 500 b
2x10
b) Para B=2T: i= 2xrxB . 2mx10%2 =10’

g, xN  4mrx107 x1000

De esto tenemos:

W, = ;Lxﬂ :;x15,707x10‘3 x 10" =78,535%10° joules

. 5
c) v= L.ﬂ =157%x107 107 _ 62,8V
dt 25

PROBLEMA N° 2.4: El circuito magnético simétrico de la figura tiene 3
devanados. Los devanados A y B tienen cada uno N vueltas y estin devanados
en las 2 piernas inferiores del nucleo.

a) Calcule la inductancia propia de cada uno de los devanados.

b) Calcule las inductancias mutuas entre los 3 pares de devanados.

C) Calcule el voltaje inducido en el devanado 1 por corrientes variables en el
tiempo i4 (t) e ig (t) en los devanados A y B. Muestre que se puede usar este

voltaje para medir el desequilibrio entre dos corrientes senoidales de la
misma frecuencia.



i, Tt M

Figura P2.4.1

SOLUCION:

Figura P2.4.2

2

R
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Ae (area)
L ( permeabilidad)

o LAA=LBB=N—d0”de 0,=0,+0,/M0,+0,+0,)

eq

Entonces:

, H A, A +A, L8 H
N2 N x/’lec O /’lo 0
Ly =Ly = - XD A
0,+0,/0,40,40,) N 5oy e, 42H%8 5
] l'lo O
N12 le XHXAC

L, =

=
0,+0,+0,+=1 A +h+70+

pxg

H,
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b)
H H
H*g
A A, +
;o= = NZX(D1+D2+Dg) _Nzx/JxAch ST B
4B ~ g4 = [ +2 O 40 A\ ]
0, %0, +2x(0, +0, +0,)| . D\A+2x§1+)\2+uxg%
B K,
L]_A_L _L __l*_LB_ _]VZI.XN — _]leNxI’lec
ST 0, ex(0+0,40,) pxg
)\A+2xE\1+)\2+ E
H,
C) Vl - d(LAl'iA +LBl'iB) =LA1 xd(iA +lB)
dt dt

PROBLEMA N° 2.5 : El circuito magnético de la figura , tiene dos devanadas
v dos entrehierros. Se puede suponer que el nucleo tiene permeabilidad infinita:

a) Suponiendo que por la bobina 1 pasa una corriente I; y por la bobina 2 la
corriente es cero, calcule i) la densidad de flujo magnético en cada uno de
los entrehierros, ii) los encadenamientos de flujo del devanado 1, y iii) los
encadenamientos de flujo del devanado 2.

b) Repita a) suponiendo que en el devanado 1 la corriente es cero y en el
devanado 2 es D,.

¢) Repita a) suponiendo que la corriente en el devanado 1 es I; y la del
devanado 2 es D,.

d) Calcule las inductancias propias de los devanados 1y 2, y la inductancia
mutua entre devanados.

I?:}

Figura P2.5.1

SOLUCION:

Por ser considerado |- oo, entonces solo consideraremos las reluctancias del

entrehierro:



iii)

b) F, =0

i)

W A =N, xeg, =

iii) A, =N,x@, =

)\2 :N2xq%.2 =

Bg, =0 , Bg, =

36

0 : e Ag, =4, Ag, =4,
- "':H: |:| - g] DZ — g2
l’loxAgI l’loxAg2
- n -: F]:N]X]] F2:N2x12
Figura P2.5.2
F F
Entonces : =L =1L
®, 0, ¢, 0,
Bg :(%-1 =uoxN1x]1 . Bg =(%.2 =uoxN1x]1
1 ) 2
4, & 4, 8>

A =N, (g, +g,) = NI xI, XL X%+A2E
;1 &

N,xu,xN, xI x4,
&>

F
Entonces : @z, =0 ®,=—">
DZ
_(%-2 :N2x]2xl’lo
4, &>

N, XN, X[, xU, x4,
&,

N22 XIZI"IO XA2

8>
c) Usando superposicion:
XN %x][
i) Bg1:M ; Bg2=u0x(N1x11+N2x12)
& &>

A XN, XN, x4
ii) )‘1:H(>XN12X%+2%(11+HO I,
1

8, )
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H, XN, xN, x4, x] + uoxN22XA2 %
I

iii) A2= I,
g, 8>
d)
4, A XN, xN,xA4
L11:UOXN1ZXE;+ZE L12:L21:u0 : : ’
1 &> &>
xN2xA
L22:l’l0 2 2
8>

PROBLEMA N° 2.6 : Para el circuito suponga que la permeabilidad del niicleo
es U=2000u, y que N = 100 vueltas . Se especifican las dimensiones

siguientes.:

R;=1cm R, =3 cm. £ =2,5cm
H=1cm g=0,2cm

a) Calcule los valores de h y R3 de modo que la densidad de flujo dentro del
nucleo sea uniforme.

b) Calcule la inductancia del devanado

¢) Elnucleo va a trabajar a una densidad mdxima de flujo igual a 1,5 Ty a una
frecuencia de 60 Hz. Calcule los valores correspondientes maximo y en rms
del voltaje inducido en el devanado.

d) Repetir c) para una frecuencia de 50 Hz.

i
[
R|
f * .
- & - | I
L =
R,

SECCION TRANSVERSAL DE UN CIRCUITO MAGNETICO
DE SISTEMA CIRCULAR

Figura P2.6.1
SOLUCION:

a) Para que la densidad de flujo dentro del nucleo sea uniforme, se debe tener
la madxima drea de seccion transversal.
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- H = '
i 1
[
A, =4,
TR =T(R; = R})
R, =-/R] +R; =3,1623 cm
Figura P2.6.2

R, +R,

Se toma R =——2% para mantener el Buniforme en la pierna superior y en

la pierna inferior:

4, = 4,
2mRh = MR
2 2
- R = R, = 0,25 cm
2xR R, +R,
b)
— g — g
Ug = =
H,*Ag M,TI(R; =R;)
-2
Og 0.2x10 =5,0653 x10° amp — vuelta / Wb

4107 xTx(0,031623° - 0,037 )

En la pierna central:

A +g- N
e _  2Ntg-h = 4.95x10 =6,26925x10" amp —vuelta/ Wb

CTUXA 20004, XTTXR? 20004, XTTX0,01°

En la pierna superior e inferior:
R; —R,
Rt 2 _ R, +R; _ R, +R; — R, +R;
UX A4, 2XUXA, 2UX2ITXRXh 2UXTTIXh(R, +R,)
0, =0, =39x10° amp —vuelta/ Wh

En la pierna extrema:
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B 2\—h 473107
" UXTX(R; =R;) PXTX(R] —R;)

O, +0,+0, +0, O, +0,
Ueg=0,+ 5 =0.+0, +T =26644175%10° amp—vuelta Wb

=6,015x10" amp—vuelta Wb

2
L :L :ﬂ =3753nH
Leg Ueq

¢)
O, =BXA, =BXTR] =15xmx0,01°=47124 x10 Wb

Vpico = w*x N x@ va que por Faraday :Vind = N X a9

pico d t

X senox

Donde @=¢

pico
O Vpico = 2Irx60x 100 x4,7124 <10~

Vpico=17,765V
_ Vpico

NE)

Vpico =2mmx50x100%4,7124 x10™ =148V
Vims = 10,468V

Vrms =12,562V

d)

PROBLEMA N° 2.7 : En la estructura magnética mostrada el flujo en la rama
Ces 101,25 x 10~ Wb. El micleo estd hecho de hojas H-23 (0,5 mm) con f.a. =
0,90.

¢ Encuentre la corriente en la bobina de excitacion y la inductancia?

(hacer correccion por entrehierro y desprecie el flujo de dispersion)

0= Imm oc = 2mm N = 500 espiras
I S
Iorm
i B s
N & & &m
- : LIE -+
LRTEL [ &m
Figura P2.7.1
SOLUCION:
! M'H.-I
I L
NI 1} H
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ﬂ% l|
L]

Figura P2.7.2 Figura P2.7.3

v

@, =101,25x10"° Wb

@, =0z T

NyxI,=H XN, +Hy XAy +H; X0, ..c...... (1)

He XN +Hy X0 =Hy XAy +Hy X0y o (2)
NyxI,=H, XN, +H. XA +Hy X8, .o (3)

A, =(375+15)x2+(6~15)=M,

Entonces: N, =N, =15cm=0,15m
A, =(6-15)=45cm=0,045m
L5 y L5

100 100

A, =A,=A.=axnxt=axbx f.a= x0,9=2,025%x10"m’

nxt
bgeom =
f.a

%

40



41

5401 5+0,1 Y
5, =(a+A, )x(b+A, )= Blzoo B(Blzoo H 2,56 %107 m

BI5+025<BI5+OZH-289x10'4m
100 100

[/ 101,25><10_6
A, 2,025%x107°
Luego de la curva B—H (H-23): H_. =90 amp —vuelta/ m

Con lo cual :

B. = =0,5Wb/m’

Bs, A, 0,5%2,025%107" >
<t =t = entonces : B, =~ ’ =035Wb/m
B. A4 (@ =) % 2,89%x10™
B
O Hs; = % = 035 - = 2785210’ amp — vuelta / m
Cou,  4mxl10
Reemplazando en (2) :
Ho XA +Hs X0. =HyxA; +H; X0,
90%0,15+27852%10° x 2 =0,045%xH, + ! X H
0 1000 ?
0,001xH, +0,045xH, =570,54
U @, =@, dedonde:ByxA, =B; x4,
2,56
=——xB, =12642B
To2025 % %
10°H,, H; B, B, =1264B, | H, A, xH,
570,5 570,5%10° 0,7169 0,9062 135 6,075
564,5 564,5x10° 0,7094 0,8967 132,5 5,9625

Donde B; =4m x107 H s,- Mg se obtiene de la curva B-H del material una vez
obtenido Bp
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O B, =089Wb/m’° y @, =B,xA, =180225x107 Wb
O, =@, +@. =2,81475% 107 Wb

B, = ;pA =1,39Wb/m’ y dela curva B — H obtenemos : H , = 500amp — vuelta/ m

A

En(l):
N, xI,=500%0,15+1325%0,045+564,5 x10°x107° = 645,4625amp — vuelta
]A = M e ],2914
500
N, x -
Entonces: L =-—4 L 300x281475x10 =109,10mH.

I, 1,29

PROBLEMA N° 2.8 : La estructura ferromagnética de la figura, estd
compuesta de 30 laminas (H-23 ) de 0,35 mm de espesor con un factor de
apilamiento de 0,92 posee 2 bobinas de igual numero de vueltas y alimentadas
con corriente continua .

a) Calcular el entrehierro necesario para tener un flujo de 1,21 x 10 ™ Wb en
el nucleo, sabiendo que la pendiente de la recta del entrehierro es 0,5.
(despreciar el efecto de borde ).

b) La corriente necesaria para que su inductancia sea 0,5H

¢) Calcular el entrehierro necesario para aumentar “L” en un 12,5 %
(despreciar efecto de borde)

il

" . - | da © I+ .5m m.
I T N N T N = 30 vueltas
| a
P, F ] i
r N L L I L L
Fi | Lia ia IL3a {
Figura P2.8.1
SOLUCION:
Podemos considerar el R 2R
siguiente circuito:
+
2NI
Figura P2.8.2

De donde obtenemos las siguientes relaciones:



2NxI=H,x\, +2B, x4, %0,

0B, = NxI A, <H
A4,x0, 24,x0,

Considerando : B, x4, =B, x4,

donde el area A4, = A4, U B, =B,

@=B XA A =2x(Sa+6a)=22a=22x145%10"m=0,319m
A, =axnxt=145x107x30x0,35x107° =1,5225x107" m*
-4
:Ljo% =0,795Wb / m’
1,5225%10

Si H,,=0 entonces: B,,=B,

NxJ[ NxJ[ 30%x1
o= 0 O = = -
4,x0, € B XA 15225%107 x0,92

=214178 %1

+B

Si:B,=00 H,=H,,

Hma:ﬂ;\]xl O NxI=

m

890x0,319

o |

Figura P2.8.3
a)
NXI=141955mp—vuelta

1:]4l955

=473184 O En(1):0, =10134542amp—vuelta/ Wb

A
Pero: 1, = £ 0 N, =0, xu xA, =10134542x411x107 x1,5225%10°
uo xAg 4 4 g

OA, = 1939x107 m=0,1939nm

b)

43
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2N %@ 0 2N L

L= =— Tomando los resultados anteriores :

I 7 @
@=121x10"* conlo cual : 2N = L_‘l =4132,2314
1 1,21x10
y también:
NxI=141,955 entonces ]2"[ = 41322314 = 2 ¥ 1919

Deaqui - 1= 22141955 _ 262124
41322314

Vemos que para las mismas condiciones de a), tenemos que variar N.

Entonces :
= 141955 = 542 vueltas
0,26212
c)

L =1125L, =05625H ; A, =4,
luego : 2N xI =@x (0, +20,)= H, x\, +2B, x4, x0
2N XB XA L. xI

:2Nx¢ = N m m D B g C

LC m T AT o 4
I I INxA,

Del resultado anterior:
0,5625%0,26212

= =0,8934Wb / m*
" 2x542%x15225%x1077 "

De la curva: H,,'=135 amp-vuelta/m

, 2NXI—H, KX\,
g - 2me’XAm

2NxI=H,*\ +2B, x4, x0,~ 0O [O

0 = 2x141955-135%0,319
¢ 2%0,8934x15225%10™

=885328387amp —vuelta/ Wb

A 14
a,’= 2 O A,=0,%u, xA, =885328387x4mwx107 x1,5225%x107"
H, x4, c ’

OA,=1,694% 107 m=0,1694mm.

PROBLEMA N° 2.9 : Se pide diseiiar una bobina de inductancia variable con
nucleo de hierro normalizado, empleando laminas de acero silicoso H-23 de
0,5mm de espesor y que tenga las siguientes especificaciones técnicas:

d=2"" £,=0,30 fa.=0,95



Bmax=1Wb/m’=constante L=variable entre 1 y SH

Calibre del conductor=#17AWG Entrehierro inicial=g;=5mm

Se desea saber: e

a)El rango de variacion de la corriente de
Excitacion.

b) El numero de espiras a utilizarse S
¢) El numero de laminas requerida gk
d)El entrehierro final (g5)
d72
id
Figura P2.9.1
SOLUCION:
2
Tenemos: N = Lx1 = Lt (1) ; Aw:ﬁxé:ﬁi
B,xS, B,xdxh, 2 2 A4
Mientras que para el factor:
NxS, _NxS§ 3 d°xf
= = cu N=="x—=" ... 2
/. A, 3xd’ 4 S.., (2)
4
De(l)y(2):
2 d’x f, xB, xh
Lxl 3 d"xf, o ;.. .3, foxB, xh,
B,xdxh, 4 S, 4 S.,

Donde hacemos :

3x(5,08x107) x0,3x1x5,08x107

hy,=d=2"=508cm [0 LxXI=
. 4xScu

Como el conductor es de calibre # 17 AWG, entonces : S,, = 1,038mm’
OLxI=14436

a) Para L variable:
Cuando L=1H entonces [;=1,4436 A

Cuando L=5H entonces 1,=0,28872 A

c)

=n, xt [ nxzﬂzlw

»

hef

n, =numero de laminas

b)
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n-— —_ -
I I B, xh,xd B, xd’ 1x(508x10° )

L_Nx(p_NXBthefXd 0 LxI  LxI _ 14436

n=560espiras

d) Rmeq
N[E) 4
= —N all = cte. Recq
Um, .t U 8oy
Figura P2.9.2
Entonces:

NxIalg, a g (entrehierro); ya que consideramos I — o (Om,, =0)

I .
Entonces : -1 = 81 porlo cual : g, g, *xi, _0,28872 x5
I, g I, 14436

U g, =1Imm.

PROBLEMA N° 2.10: Utilizando la estructura, se ha creado un entrehierro
adicional en la columna A de valor 5 veces el entrehierro en C . Sabiendo que la
nueva FMM es de 50 amp-vuelta en la columna central B, determinar el flujo

total del sistema. (Despreciar efecto de Borde)

Mfarerial H23 de @ Smwm. fa =08

-
e | o v E Lty P
Sk
Exnrlghirro | B i
5 i
i 4 iy iy Frdi ddmon. e

Figura P2.10.1

SOLUCION:

Calculando el gc con NxI inicial:

<—¢A —>¢C
%T R R, Q=@ +@......... (Q)
RE ’ NXI =0, %@, +0,xQ, =88=Hy X\, + H, X\, ......... (B)
A
n H XN =He XN AH XA, ®)
NI R,

Figura P2.10.2
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N, =2%x70+60=200mm=0,2m =\

A, =60mm=0,06m

S, =20x107 x40x107x09=8.=72x10""m’

S, =28,=144%x10"m’

S, =(20x107 +g)x(40x107 +g)=(20+g)x(40+g)x 10" m’

Como @, =9,79x 10~ Wb

BA=?A=I,36Wb/m2 O CurvaB-H: H,=375amp—vuelta/m

A

De(B): H,=216 O curvaB-H: B, =1I15Wb/m’
De(a): B.=094Wb/m’ 0O curvaB-H: H.=152amp—vuelta/m
H,

c

=9, U B, =u,xH, = X(HAX)\A_HCX)\C)

B - BCXSC
£ (20+g.)x(40+g.)x107°
gc =0,06625mm

Por lo tanto, el nuevo entrehierro: g, =\, =5g. =0,33125mm

Con la nueva FMM =50, tenemos:

X
0 = Nxl_ 20 - =192,3amp —vuelta/ m
A, 260x10

_ NxI _ 50

CS,x0, 144107 %0,
_ ) Ec _

u, =0, /U0, ==x—="-—=61018,6amp —vuelta/ Wb

8eq 84 &c 6 IJO XSC

50

0y, = -
14.4%107 x610186

dela grdficaB—H : B, =036Wb/m’
Entonces: @, =B, xS, =5184x107Wb.

=0,57Wb/m’

PROBLEMA N° 2.11 : En la estructura ferromagnética mostrada, calcular la
longitud del entrehierro “g” de tal manera que el flujo en la columna A sea de
9,79x 107 Wb. Se sabe que la FMM es de 88 AV y el circuito magnético estd
hecho de laminas de acero silicio H-23 de 0,5 mm de espesor, con un factor de
apilamiento de 0,90 (Considerar efecto de Borde).



T

Do
I |
el
Bl } ' N E
A B 4 I
25vn A0 L HdiTe ifmeny, Ao

Figura P2.11.1

SOLUCION:
Tenemos el siguiente circuito equivalente:
<. —>¢C
% R
B RB c
R=
+
NI Rgc
Figura P2.11.2

O =0, @

NXI:DB X @ +|:|A xQ, =88=HB x)\B +HA X)\A
H, X\, =H XA, +H_ %\,

A, =2%70+60=200mm=02m=N\,

Ay, =60mm =0,06m

S,=20x107 x40%x107 x0,9=S,.=7,2%x10""m’
S,=2S,=144x10"m’

S, =(20%x107 +g)x(40x 107 +g)=(20+g)x(40+g)x 107 m’

Como @, =979x 107" Wb
_ 979107 Wb
C7,2x107'm’
Entonces: 375%0,2+0,06xH , =88 deaqui : H, =216
O curva: B, =115Wb/m’

@ =¢Q,*@. O By;x§,=B,%§,+B.xS.
115x144x107" =136%72x10"" +B.x72x10""

A
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=136Wb/m’ O curva: H ,=375amp —vuelta / m
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O B.=094Wb/n’ y de la curva obtenemos H,. = 152amp—vuelta /m
0,94x72x107"
@=9 U 5= y
(2+g)x(4+g)*x10
O g=006625mm

Mo

xH, =P x(H x\, = H.x\)
8

PROBLEMA N° 2.12 : Se tiene un circuito magnético compuesto de 60 laminas
de acero silicoso H-23 de 0,5 mm de espesor tipo E-I normalizado ensamblado
con un factor de apilamiento f.a = 0,95 y un bobinado de 400 espiras ubicado en

su columna central. Considerar efecto de borde. Se pide:
a) Calcular la inductancia del bobinado cuando ésta se excita con una

corriente continua de I = 0,3 A.
b) Calcular la corriente necesaria para incrementar en 27 % el flujo @,

manteniendo constante el entrehierro.

&3 ' o
3,, i =
¢=1; 'z ; P
g =01mm
1 B 'y
E
il [
Fd
Figura P2.12.1
SOLUCION:
a) L= N, R o
1
.o R
Tenemos el siguiente R,
circuito equivalente: > { N A, =05d

Figura P2.12.2
Por el método grafico:

X= NxT_ 400%0,3 =41533amp—vuelta/ m

A, 6,5><2 x254%]107°

y= VX1 ; Am=d><n><t:Z><2,54><10'2><60><0,5><10'3=1,33><10‘3m2
4,x0, 4

O

«- & - 8§ _pg  go, =20,

2 2l’loxSA l’loxSB ¢ e y

g _ 01x107°
4% 107 ><(0,04445+2><10_4)><(0,0316+2><10_4)

0, =

gb

nXxt
M, %(d+2g)x(——+2g)
fa
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O ng =0,56 ><]05amp —vuelta / Wb
[ Dgw =1,12x 10’ amp — vuelta / Wb
400x%0,3

Entonces: Y = 133%107 x L12%10° =0,806Wb / m’
De la curva B-H:
.
¥ L B, =B, =0,63Wb/m’

o, o= = ORI e

\
Figura P2.12.3

@, =B, xA, =063%133x107 =8379x10™ Wb

400 x @,

0 L= =11172H

b) @, =127¢, O B, =127B,=08T

Trazando una recta paralela a la anterior en la curva B-H, que pase por:

By'=0,8Wb/m’
X
0 X= N1 =560amp —vuelta / m
7 -2
560x—x254x107" x6,5
0 I= 4 =0,4044

400

PROBLEMA N° 2.13 : Diseriar una bobina (Inductancia ) con nicleo de hierro
de espesor 0,5mm y que cumpla las siguientes especificaciones técnicas :
Inductancia (L) = 15 mH

Corriente D.C. (I) = 4 Amp

Densidad de Corriente (J) = 4 Amp / mm’

Induccion maxima : 0,8 <Bm < 1,0 tesla.

Factor de ventana: (f,,) = 0,32

Factor de Apilamiento(f.a) = 0,92

Se pide determinar:

a) El calibre del conductor (AWG) y el numero de espiras (N) de la bobina.
b) El numero de laminas (n,) a emplearse.

c¢) La longitud del entrehierro (\,).

d) Evaluar la nueva inductancia para un entrehierro A, = 0.



FrE Wil B - 238
= Fiperar 0, Ffmom

i

ETES

il

Figura P2.13.1

SOLUCION:
a)
1 1
J=— 0 §,=—-= 4 - Imm’ por lo cual tomamos:
S.. J 4
S, '=1038mm’ (#17AWG)
NxS d’ x Lx]
Yaque: f, = “ 0 N=é>< it S donde A, =d%h,
w 4 SCM Bm XAm

Pordiserio: h,, =d. Entonces:

d4 —ixleCu,xL _£X4X]’038)(10_6 XI5X10_3
3 B,xf, 3 1%0,32

Od =2257mm.

Podemostomar: d'=1"=254mm

=2595%x107

b)
h, =50%0,5=n,%xt=25mm=d [ ny,=50laminas

Tenemos:

A, =h,*xd'=25%x107x2,54x107 =6,35%10" m’
LxI _ 15x107° x4

B xA ' Ix635%10”

0 N =95 espiras

Con N =95 tenemos: B, '=0995T

Entonces : N =

=94,488

¢)

Teniendo la siguiente expresion deducida:

] gi D’lo XNXI Am D
A =% me K -0
2 H4,Hao B, K, O
donde; N, =4d+2,5d=6,5d=6,5%2,54%x107 =0,165Im
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Para un B, =0995T (1 dela curvaB—H : H, =165amp—vuelta/ m;
p=000625 0 p =+ =4973
u

I

0 Ag., =2234x10" x%%% [

Haciendo Ag,=A

m

h
0 A, =02234mm O Ag, =(d+2)g, )x(;f

-+2)g,)

.a

S L 25%107 .
Agy =(254x 107 +2x02234x107 )x(= " +2x0,2234x10")

»

Ag, =7,1390x 107" m’

Deigualmanera:

7139
=2234x"
X 6.35

x10™ =0,25mm

25%107°

Ag, =(254%x107 +2x%025%107 )x( 003 +2x%0,25%107)

Ag, =7,1675%107" m’

Ag; =2,234x% L6731 =0,252mm
6,35
O 7\g =0,252mm
d) Rs
Por ser el nucleo simétrico: R,
2 +
NI
Figura P2.13.2
O A A
O=—2+0,=—2—+—L— Pero: 25,=5,
2 2uxS, xS,
|:| — AA +AB — )\m
/1 x SB u x Am
Entonces :
N2 xuxA4
L= }\u’” considerando elll = 0,00625
2 -4
0 [= 95°x0,00625%x6,35%10 —0217H

0,1651
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PROBLEMA N° 2.14 :  Se desea disefiar una inductancia con un nucleo de
hierro normalizado “E-1" H-23 con laminas de 0,5 mm de espesor y diametro
d=1"", bajo las siguientes especificaciones:

Inductancia (L) : 2mH

Corriente D.C (1) : 10 Amp.

Densidad de Corriente (J) : 5.0 Amp/mmz.

Induccion maxima (Bm) : 1 Tesla.

Factor de ventana (f,,) : 0,30 f.a: 0,95
Calcular :

a) El numero de laminas a emplearse (n,)

b) El numero de espiras (N) y el calibre del conductor
¢) La longitud del entrehierro (\,)

Fd

Figura P2.14.1

SOLUCION:

a)

Asumiendo n, =50 laminas (adecuado)
A =nxtxd =50%x0,5%x107 x2,54x107 =6,35%x10" m’
b)

.. B,=IT, OO0 H, =160amp —vuelta/m
De la curva B-H del material:

O u=0,00625
u 5d
U, =—=4973 A, =4d+—=6,5d =0,1651Im
u, 2
3 2 3 -2 )2 -4 2
szzd :Zx(2,54><10 ) =4,8387x10"m

L =1/J=10/5=2mm’
S.,=208mm’ [0 Calibre del conductor : #14AWG
_ Lxi _ 2x107x10
B,xA, 1x635x107"
U N = 32espiras.
O B, para N =32 serd : 0,98425Wb/m’

=31,496
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c)

HAg,%(DJ xNxI A, O

z+1_2 HA E

Reemplazando valores:

_ - g
Xg.., =1877%107 XE%EM]

Tomando Ag =A, O N, =01877mm

x0.5%1073
Ag, :(2,54><10‘2 +2x0,1877x10‘3)x(50%59510 +2%0,1877%107 ) =6,88x107* m’

}"

De igual manera:

N, =1877x107" X@ =2,034x10" m
6,35

x05%x107
g, =(2.54%107° .|.2><0,2><]0—3)><(50%59510+2><0,2><]0_3):6,893><]0_4m2

»

6,893

g, =1877x107 x——= 635 =2,0375%107" =0,2mm

O )\g =0,2mm

PROBLEMA N° 2.15 : La estructura ferromagnética mostrada en la figura
esta compuesta de 50 laminas de hierro silicioso H-23 normalizado de 0,5 mm
de espesor y 2 bobinas idénticas de 120 espiras cada una y un f.a= 0,95.
Considerar efecto de borde.
Se pide calcular:
a) Los flujos en las columnas para una corriente continua de excitacion de
2 Amp.
b) La inductancia del sistema.
¢) El nuevo entrehierro para disminuir la densidad del campo en el entrehierro
en un 12 % manteniendo la I = constante.

s
[ i B Lo T ] - I .
. A B || E-O S
’. 1 :
w
Fl - 8
2 -
F:
&/ 4 d/2

Figura P2.15.1

SOLUCION:



S, :‘;xnxt :‘;x50x0,5x103 =254x50%x05%10° =6,35%10"n’ =S,.

S, =28, =127%10"nt

3
s, =(d+2g)><(’;xt +20) = (508107 +10° )x( 2220 107 ) = 1415107 nd
.a s
A =6,5d=033m
3
= & = 0’75XJ0 . =2812x10 amp-vuelta Wb
P TW XS, 4TXI07 XI415X10
I 240x2

X=Nx = 40 =14545amp-vuelta’'m

A 033

1 1 240x2

y= N NXL 40 = 1344Wh/nf

S,x0,  Syx0, 127107 x2812¢10

— Aplicando el métode grifico :

&
¥ | Buy = 1, 15WE rﬂ:-'
B>y Hum - 319 4= 0eln Figura P2.15.2
L= 8 EEFTY
. -
i, X

a)

@, =S, xB, =127x107 x1,15=146x10" Wb

®, =0 :%:7,3><10‘4Wb

b)
[ = NXQ _240%(9, + @) _ 240%, _240x 1,46 %107 _0.1752H
I I I
-3
¢) Tomando : @, =@, U B =q[)—g=m=1,032Wb/m2

£ 8, 1415%107

4

Para el problema : B,'=88%B, = 0,90816Wb/m’

-3
0 5, =0 o 146%10
* B, 090816

g

=1,608%107 m’

, , nxt , -3 2
.,/ (44 28)%(" 4 2g) = 1608107 m
.a

Al reemplazar valores tenemos : g'=1,684mm

55



3.1

3.2

55

CAPITULO III

EXCITACION DE ESTRUCTURAS
FERROMAGNETICAS CON CORRIENTE
ALTERNA

INTRODUCCION

Los campos magnéticos varian con el tiempo cuando estan relacionados con
muchos aparatos magnéticos prdcticos, tales como: transformadores, motores y
generadores. En general dicha variacion es periddica.

Si la estructura magnética esta hecha de un material ferromagnético, es
necesario examinar la pérdida de energia en el nucleo debido al campo
magnético y las formas de onda de flujo y de la corriente de excitacion.

Supondremos que la frecuencia de las seniales periodicas usadas es
suficientemente baja para no considerar la radiacion de energia.

LEY DE FARADAY DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Tenemos un conductor en forma de anillo, y algunas lineas de flujo debidas a un
magneto 0 a otra bobina portadora de corriente que no este dibujada.

Las lineas de flujo se cierran sobre si mismas y estas enlazan el conductor.

-

Lineas de induccion Conductor

Lineas de flujo enlazando una bobina de una vuelta.
Figura 3.2.1

Si se mueve un magneto en la vecindad del conductor se induce una corriente
eléctrica en la trayectoria conductora cerrada o cuando el conductor es movido
relativamente al magneto.



56

Ley de Faraday

“Una fuerza electromotriz (f.e.m.) es inducida en un medio cuando se cambia el
enlazamiento de flujo magnético asociado con el medio. Si el medio es un
conductor de electricidad y forma una trayectoria cerrada, una corriente fluye
en él debido a la fem. inducida. La magnitud de la f.e.m. inducida es
proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de los enlazamientos del

flujo”.

La Ley de Lenz nos ayuda a determinar el sentido de la f.e.m. inducida y por lo
tanto de la corriente.

“El sentido de la f.e.m. inducida es tal que ocasiona el flujo y una corriente en
una trayectoria cerrada con una direccion tal que la corriente tiende a
contrarrestar el cambio de los enlazamientos de flujo”.

Ejemplo: Si las lineas de flujo estin disminuyendo, entonces la corriente
inducida circulard en la direccion de las manecillas del reloj, de tal manera que
el flujo establecido por la corriente, tiende a cancelar la disminucion del flujo

original.

Ambas leyes se comprueban y se expresaran por:

e(t)=id(a?;v)=iji ........ (3-1)

Donde:

e(t) eslafem. inducida en volts (MKS)

Q es el flujo inducido en Webers (MKS)

N es el numero de vueltas del conductor

A son los enlazamientos del flujo en Webers vuelta
t

es el tiempo en segundos (MKS)

Si e(t) es negativo, entonces e(t) es considerado como una elevacion de voltaje
(fuente) y se opone al voltaje aplicado en cada instante de tiempo.

Si e(t) es positivo, entonces e(t) es considerado como una caida de voltaje.

La ecuacion (3-1) puede ser escrita en otras formas diferentes:

waz:—IA‘ifD}dA ......... (3-2)

En forma diferencial:
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RELACION ENTRE VOLTAJE APLICADO PERIODICO, VOLTAJE
INDUCIDO Y FLUJO EN UN NUCLEO MAGNETICO EXCITADO POR
UNA SOLA FUENTE

Tenemos un nucleo que puede ser o no ferromagnético, con una bobina de
excitacion. Un voltaje periodico v(t) (no necesariamente senoidal), se aplica a la
bobina de excitacion.

B .
R — > Niicleo
+ /
N4
gy P /
R " E=E
qa—bpN
q 5
+ <\\§
q
Vo d_ P
Z d—Pp
— P -
g )
Una Bobina excitada Area A

por una sola fuente

Una bobina excitada por una sola fuente
Figura 3.3.1

Una corriente i(t) fluye y un flujo @(t) se establece en el nucleo. El flujo variable
con el tiempo induce una tension en la bobina de excitacion e(t). Aplicando la
ley de Kirchoff y tratando a e(t) como una caida de voltaje, tendremos.

v() =i()(Rg + R)+e(t) = i(t)(Rg + R)+ Nj(tp ........ (3-4)
Suponiendo que:
i()(Rg + R)<<e(t)
(1) = Nj(tp ........ (3-5)

Como v(t) es una onda periodica por lo tanto sera simétrica con respecto al eje
del tiempo.

Vs fr — — — — — —

Reriodo T

T —_—
Un Voltaje periodico no senoidal.

Un voltaje periodico no senoidal
Figura 3.3.2
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Donde: T es el periodo de la onda

wes la frecuencia angular en rad/seg

De la ecuacion (3-5), tenemos que:

=—vt) ... (3-7)

Estamos suponiendo que el sistema se encuentra en estado estable y que los
transitorios de la conexion inicial han expirado, por lo tando las ondas del
voltaje inducido y de flujo son periodicas y simétricas con respecto al eje del
tiempo.

de

En el punto A, v(t) es cero y tiende a crecer, It en A es cero y también tiende a

d’e

t2

crecer, en A es positiva, entonces @t) tiene un minimo relativo en A igual

a —Quax. Analizando de forma andloga, en B, @t) tiene un maximo relativo @y;..

Integrando ambos lados de la ecuacion (3-7) de A a B y aplicando los limites
apropiados, tendremos:

9B 1

LAdm:Nrjv(ydt

(p](f'g,izx = ]il[Area bajo medio ciclo de v(t)]

1 1 T 1
2 ,l'x:imet -t zinomiz rom
e = Voromts =ta) = Viron 5 = g T
Vprom
X — T eeeseens 3_8
Qo= (378
Vprom :4fN(pmax ........ (3_9)

Definimos el factor de forma para configuraciones de ondas periodicas:

Factor de forma = Valor eficaz (3-10)

Valor promedio

;}vz(t)dt
ff =\ -0

;}v( t)dt

0
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Factores de forma para algunas configuraciones:
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Tabla 3-1
Forma de Valor Valor Valor Factor de
Onda Méximo Eficaz Promedio Forma
Senoidal Vmax 0.707 Vimax | 0.636 Vimax 1.11
Triangular Vmax 0.578Vmax | 0.500 Viax 1.16
Cuadrada Vimax Vimax Vimax 1.00
De las ecuaciones (3-9) y (3-10), tenemos:
Vepeww =4(ffIN f @uix ... (3=11)
En el caso de voltajes no senoidales:
= Area bajo medio ciclode v(t) 3-12)

2N

En el caso de las ondas senoidales:

I/ezcaz = 4 44f N(pmdx

En el caso de estructuras magnéticas, excitadas con corriente directa, el valor
@hax 1o es afectado por la naturaleza del material ni por las dimensiones del

nucleo.

La magnitud, como la forma de onda de la corriente de excitacion dependera de
la naturaleza del niicleo asi como de sus dimensiones.

FORMA DE ONDA DE LA CORRIENTE DE EXCITACION EN UN

SISTEMA FERROMAGNETICO CON FLUJO SENOIDAL

Se describira ahora un procedimiento grafico para obtener la forma de onda de
la corriente de excitacion.

a) Se considera i(t)(Rg+R)[D y v(t) se supone senoidal v(t)=V .. sen ot y

e()=E, , senwt

Considerando e(t) como una caida de voltaje, Vyux=FEmax
De la ecuacion (3.5):

@) = —Quicos o't

La siguiente figura muestra v(t) y @t), pero no a e(t). También se muestran @t)

vs i(t) para el nucleo, obtenida de la curva B-H.
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Mostrando las formas de onda de la corriente
de excitacion para el flujo senoidal en un nlcleo
ferromagnetico.

Figura 3.4.1

Como el anillo de histéresis es no lineal y tiene dos valores para una misma
abscisa, la forma de onda de la corriente de excitacion no es senoidal, aun
cuando el flujo lo sea.

b) Se considera e(t)<< i(t)[R+Rg]y v(t) se supone senoidal

V() =VauSenwt ... (3-16)

Entonces:
v) =i()(R; +R) ........ (3-17)

Ademas:

i(t) = Lunsen ot ... (3-18)
Entonces:

Vma'x
]mdx = . (3 - ]9)
R, +R

Las formas de las ondas de v(t) e i(t) es la misma pero la forma de onda de @t)
es aproximadamente senoidal, mas o menos en la parte superior, la forma de
onda de e(t) se obtiene al derivar @t) con respecto al tiempo, esta curva tiene
forma de pico.
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¢) Sie)[i(t)[R+Rg] y v(t) se supone senoidal, la determinacion de las formas
de onda de i(t), e(t) y @t) cuando v(t) es senoidal es extremadamente dificil
va que @t)=f(v(t), i(t)) en magnitud y forma. Pero pueden ser obtenidas por
el método de prueba y error.

ENERGIA ALMACENADA EN UN NUCLEO MAGNETICO EXCITADO
POR UNA SOLA FUENTE

Tenemos las siguientes suposiciones.:

1. El espesor del nucleo es relativamente pequerio comparado con sus demas
dimensiones, de modo que la densidad de flujo es uniforme a través de la
seccion transversal del niicleo. Se usa la longitud media { ,,

2. Aunque la resistencia de la bobina de excitacion es efectivamente
distribuido a lo largo de la bobina, se representara como un parametro
concentrado por la R externa y se supondra que la bobina en si no tiene
resistencia.

3. El flujo establecido por la corriente es confinado a la seccion transversal del
nucleo.

Tenemos un nucleo magnético sometido a una fuente de energia eléctrica y se
incrementa la corriente i(t) estableciendo un flujo. Una f.e.m. se induce en la
bobina.

di_dNe)_\do

H=""
W= 0= ai dt

. (3=20)

La energia eléctrica suministrada por la fuente en un tiempo dt (excluyendo la
pérdida ohmica en la resistencia R) es:

dW =eidt ... (3-21)
La ecuacion (3-20) en (3-21)
dW:NZipidt:Nid(p:idi:chp ........ (3-22)

Suponiendo que el nucleo tiene flujo y corriente cero inicial; si luego es
incrementado a un valor i; se tendra que la energia total suministrada al nicleo
por la fuente es:

. ®
W=f’zdz=L’chp ... (3-23)

Donde @ y A; son el flujo y los enlazamientos de flujo, correspondientes a la i;.
W se llama energia almacenada porque la energia fluye de la fuente al campo y
es frecuentemente representada por Wy06 W campo.

W¢=ﬁ’id1=L‘Pdecp ........ (3-24)
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La ecuacion (3-24) se representa graficamente:

Y
Flujo @
G | I
Energia
Almacenada —itiil
114 3 | .
¢ [~ Coenergia W,
>
F Fmm F

Energia almacenada y coenergia en un nuicleo ferromagnético
Figura 3.5.1

[Wel1 serd el area comprendida entre la curva @ vs F'y el eje de flujos.
[W,[] es el drea comprendida entre la curva @ vs F y el eje de fuerza

magnetomotriz.

W(;:f]cde .. (3=25)

La coenergia no tiene un sentido fisico.

Ademas:

Q=BA, entonces dp=A dB; Qvaria de 0 a @, B varia de 0 a B,.
F=H{ entonces dF= tdH

W(p:J;(pIFd(p:J;B]H}\AdB:VolJ;BIHdB ........ (3-26)

Donde AL es el volumen del niicleo.

We _ Energia almacenada : ,
¢ = g =densidad de energia = wy

ﬁ unidad de volumen

B
Wo :L HdB ... 3-27)
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Analizando de forma andloga:

H
W, = Vol "BdH ... (3-28)
La densidad de Coenergia:
' H
wq,=L BdH ... (3-29)

Wo+W,=FE@, = Area del rectingulo

En cualquier estructura que consta de un numero de ramas en serie y/o en
paralelo, donde la seccion transversal es uniforme tenemos:

Energia total almacenada = Z Vol,»IOBi HdB ... (3-30)
i=1
C a total = Y Vol H"BdH 3-31
oenergia total = ; 0 Z.J:) dH (- )

Donde n representa el numero total de secciones.

CASO ESPECIAL: LA CURVA B VS H DEL NUCLEO ES LINEAL

En este caso:

1 i i
W(,,:W(,,:EF,(pIZED(pf:EPEz ........ (3-32)

Donde:
O es la reluctancia del nucleo
P es la permeancia del nucleo

Igualmente las ecuaciones (3-27) y (3-29) pueden ser representadas de la
siguiente forma:

o1 1Bl 1 .,
Wo=Wo=—H;Bj=——=—uHj .... 3—-33
® (0] P 1D 2 u 2,“ 1 (- )

Donde |, es la constante de permeabilidad del material magnético lineal. La e.c.
(3.32) puede también expresarse en términos de la inductancia de la bobina de
excitacion.

La inductancia es un parametro pasivo de un circuito eléctrico, la cual es una
medida de los efectos del campo magnético asociado con una parte del circuito,
debido al flujo de una corriente en esa parte o en partes adyacentes.



3.6

64

La inductancia propia L de la bobina de excitacion es definida como el
enlazamiento de flujo A establecidos por unidad de corriente en la misma
bobina.

A=Li ... (3-34)

En el sistema MKS racionalizado, L esta expresado en Henrys.

[ Hemy] _ Weber —Vuelta _ Volt - Seg
Amp Amp
Luego:
d A di
=——=L— ... 3-35
dt d ( )
También:
@=—=FP=NiP ..... (3-36)
Como:
A=N@=N"’Pi
Luego:
L=N’P ... (3-37)
La ecuacion (3-32) pasa a ser:
— - I 2 _ ] I 2\ I .
W(p—W¢—§P(Nz) —EF(NZ) -ELﬁ ........ (3-38)

REPRESENTACION MATEMATICA DE LA CORRIENTE DE
EXCITACION NO SENOIDAL igft)

La forma de onda de la corriente de excitacion , iyt) no es senoidal cuando v(t)
es senoidal, el micleo es ferromagnético, y ifR+Rg)<<e(t) (excepto cuando

ioR+Rg)>> e(t)).
La forma de la onda de iyt), tiene las siguientes caracteristicas:

a) La forma de onda de igt) es simétrica con respecto al eje de tiempo; el
medio ciclo positivo y el medio ciclo negativo son semejantes y de igual
drea, esto a causa de la simetria del anillo de histéresis con respecto a los
ejes coordenados y de la simetria de la forma de la onda del voltaje aplicado
con respecto al tiempo.

b) La forma de onda de iyt) satisface la condicion:
. . T
io(1) =—ig(t +E) ... (3739)

donde T es el periodo.
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[¢(r/
Frecuencia f,cps
w=2T/, radianes/seg
T=Periodo,

If¢(tu ,,,,,,,,, =1/

I ti+1.2
ti

—l¢(1/,)777 4 —————— ==

Forma de Onda de la
corrientede excitacion i

- T

i

Forma de onda de la corriente de excitacion iy (1)
Fiaura 3.6.1

¢) La funcion iyt) no es impar ni par

*  No cumple f(t) = -f(-t) (no es impar)
*  No cumple f(t )= f(-t) (no es par)

d) Satisface las condiciones de Dirichlet

1) f(t) tiene solo un numero finito de maximos y minimos en (a,b)

2) f(t) esta acotada y

3) f(t) tiene solo un numero finito de discontinuidades finitas en (a,b)
Por lo tanto, la forma de onda de iyft) puede expresarse como una serie de
Fourier, pero esta solo contiene armonicas impares. El término constante es

suprimido, estando presentes unicamente los términos senos y cosenos. Luego:

io(t) = Lumixcos @t + 1 zmixcos3 ot +...........

+ lpmaSen ot + LpzpaSen3 ot +............ ... (3—40)
Expresada en valores eficaces de sus componentes:

io(t) = «/E[Iajefcos wt+1cos3ot+............
+ Lprsenwt+ Lpzrsend ot +............ ] (3—41)

La potencia instantanea suministrada por la fuente a la bobina de excitacion es:
P@)=v@)it) ... (3—42)

Sustituyendo ambas ecuaciones. De v(t) e iyt), v(t)= 2 Ver senwt
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Huegcoswtsenwt+ 1z cos3wtsenwt+............ O
Pt) =2V, 5 [] ceeeeees (3-43)
prerSEN @1+ [pzrsen3 wt sen t+.....cccooueene. 0
La potencia promedio estd dada por:
17 17
Ppmm = *J.p(l)dl‘ = *J'zVef]M@fSél’leZ‘ dt= Vef]m@f ........ (3 _44)
T 0 T 0

Todos los demas productos no contribuyen en nada a la integral. Solamente la
componente I,j.renwt de in(t) contribuye a la potencia promedio.

La unica componente de la corriente de excitacion que contribuye a la potencia
promedio es la componente Iy senwt 6 sea aquella que este en fase con el
voltaje aplicado y tiene la misma frecuencia. Como R+Rg=0 entonces Ppyp
entregada a la bobina de excitacion es disipada en el mismo nucleo.

Pérdida en el nucleo =P, =V Iy ........ (3—45)
Luego como:

io(?) ZxE[Imfcosa)t +Ib1¢fsena)t+la3¢,»cos3a)t+Ibgg,»senSa)t#.......] e (3746)

Este término es llamado componente de las pérdidas en el nicleo de la corriente
de excitacion. Los términos restantes establecen el flujo y por lo tanto
constituyen la componente de magnetizacion de iy (t), tendremos entonces:

iof8) = ip() *in(t) o (3-47)

Donde:
ip(t) = «/ElbIgj-sen Wt ... (3—48)
in(t) =«/E[Iawcosa)t+Iagef0053a)t+lb3¢fsen3a)t+ ............ ] ........ (3-49)

* Siel nucleo fuese lineal:
im(t)Zﬁlajefcosa)t ........ (3-50)
ir)=0 ... (3-51)

* En muchas aplicaciones prdcticas, se pueden despreciar las armonicas de
orden elevado de iy (1), luego:

In(t) = ﬁ]awcos Wt ... (3-52)

ir(t) =21y ysenwt ... (3-53)
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Estas componentes fundamentales en el campo complejo son vistas asi:

- -;'p » V
x\__‘xh‘
7y S |
IS
Figura 3.6.2

* Se usa la representacion vectorial si y solo si las armonicas de orden
elevado son despreciables (L]0).

Imef :\/(Iaz]ef +Iaz3ef +I;,23ef+ .................... (3_54)

La descomposicion en sus dos componentes es ficticia. En realidad hay solo una
corriente en la bobina de excitacion. in(t) no es senoidal y esta atrasada con
respecto a la onda senoidal del voltaje. El angulo de fase entre ig(t) y v(t)
depende de las caracteristicas del material ferromagnético de las dimensiones
del nuicleo y de la frecuencia del voltaje aplicado.

3.7 CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO DE UN REACTOR CON
NUCLEO DE HIERRO

Dada la hipotética descomposicion de la corriente de excitacion igt) en dos
componentes, esto nos recuerda un circuito eléctrico que es una combinacion en
paralelo de un resistor y un inductor real. La resistencia del embobinado Rg es
pequenia y puede representarse en serie con la fuente de voltaje.

Se asume que el contenido de armonicas es despreciable y hacemos uso de

fasores:
v i
o . - T
i T 4 E
.-..}
Figura 3.7.1
Donde:

R,= Resistencia de pérdidas (Q)
(Toma en cuenta las pérdidas en el nicleo)

JjXn=Reactancia de magnetizacion (Q)
(Al pasar la corriente magnetizante por élla se encarga de producir el
flujo magnetizante o principal en el niicleo)
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g»,= Conductancia de pérdidas (Q )= R]
p
. . . 1

-jbm: Susceptancza magnetizante = ———

m

* El signo menos indica que es una susceptancia inductiva

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CIRCUITO
EQUIVALENTE DE UN REACTOR CON NUCLEO DE HIERRO.

a) Determinacion de la Resistencia del Bobinado ( Rp)

D.C.

Hl ~—()—

+
-T D.C. @

|

nwnn
\"A*AvAvavy

Figura 3.8.1

Se usa una fuente D.C. de bajo voltaje, con disponibilidad para variar la
corriente.

Vp.c. = Lectura registrada por un voltimetro D.C.
Ip.c = Lectura registrada por un amperimeto D.C.

Luego:

VDC . . ’ . .
Rg,. = T es la resistencia ohmica del embobinado
DC

Se toman varias lecturas y se calcula el valor promedio. Si una corriente A.C.
fluye por el embobinado, la resistencia serda mayor debido al efecto superficial.

La corriente A.C. circula cerca de la superficie del conductor causando de éste
modo una distribucion no uniforme de corriente en la seccion transversal del
conductor. El darea efectiva de la seccion transversal utilizada es entonces menor
que el area disponible y como Rg es inversamente proporcional al area, la
resistencia a corrientes variables en el tiempo es mas grande que la resistencia
en D.C. (Este efecto es una funcion de la frecuencia).

Usualmente se toma:

Ry, =[11-125]R, ... (3-55)
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b) Determinacion de g,y bm:
Tenemos dos métodos:

b.1) Método analitico: Se usa el circuito mostrado, aplicando el voltaje
senoidal de magnitud y frecuencias conocidas.

*
(1) *
&

W)

@) Vi

JaTaVa¥al
\vAvAvavivy

Figura 3.8.2

* Rgp.ces dato de la prueba anterior

* Los instrumentos miden:
V' =V (tension nominal eficaz)
A — Iy (corriente de excitacion eficaz)
W — P = (potencia promedio)=P_.,+P,
P, = pérdidas en el nucleo
P,=P-1.R,

Suponiendo que V>>14rRp

P,=V’g,=P-1IoyRs ... (3-56)
1
& =5 [P the_fRB] ........ (3-57)
Luego:
I, = ]I; =Vg, =componente de pérdidas de lpr ... (3-58)
P
I = \/ﬁ = componente de magnetizacion  ........ (3-59)
I
by =—-" ... 3-60
v (3-60)

b.2) Meétodo Gréafico: Si un material ferromagnético es excitado por C.A.
debemos contar con la curva densidad de flujo maxima vs fuerza de
magnetizacion (B-H); ademads debemos conocer la variacion de las
pérdidas en el nucleo como una funcion de la densidad de flujo
maximo y de la frecuencia.
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La curva de pérdidas en el nucleo es trazado como una funcion de Bma,
manteniendo la frecuencia constante. Una familia de estas curvas puede ser
construida sobre un rango de frecuencia.

=~ | N
g £
3 3 30Hz
< 144 < 141
$124 S
=10 N
S sl 3084
S0 206] O0H:
204 204]
g 0.4 ; ; — H j 01] 1 >
100 200 300 400 : L0 Watts
" Amp-V Perdidas de Nucleo Kg
mt
Figura 3.8.3

PERDIDAS EN LOS MATERIALES FERROMAGNETICOS

* Cuando la bobina con nucleo de hierro se excita con corriente continua (DC)
la unica pérdida que se presenta es la que se produce en la resistencia
propia de la bobina. Se ha de notar que el nucleo no sufre calentamiento

alguno.

* Cuando la bobina del nucleo se excita con corriente alterna (AC), ésta (el
nucleo) si sufrird un calentamiento y por consiguiente se producird unas
nuevas pérdidas llamadas “Pérdidas en el nucleo” que son debidas a la
variacion del campo magnético (y flujo magnético).

Esta son:

a) Perdidas por histéresis (Py)
b) Pérdidas por corrientes Parasitas (Py)

Las pérdidas totales en el nucleo de hierro vienen a ser la suma de ambos, es

decir:

........ (3-61)

a) Pérdidas por Histéresis (Ph).- Son producidos por un fenémeno afin a la
friccion molecular, ya que las particulas mads pequerias del nicleo tienden a
alinearse primero en un sentido, y después en el otro, a medida que el flujo
magnético varia periodicamente.
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~Hnax

s

Anillo de Histéresis de un
material ferromagnetico

Anillo de histéresis de un material ferromagnético.

Figura 3.9.1

Para determinar estas pérdidas sera suficiente con medir con un planimetro el
area encerrada por el lazo de histéresis.

Wy =1 Bnax (Pérdidas / unidad de volumen) — ........ (3-62)

n = coeficiente de Steinmetz , constante cuyo valor depende del material y del
sistema de unidades usado.

n= exponente de Steinmetz, usualmente es 1,6.

Formula empirica deducida por Steinmetz (1892) después de un gran numero de
observaciones y mediciones experimentales.

Para una frecuencia f'y un volumen V,; tendremos:
B = Vo fBuix e (3-63)
P =K, fBuix o (3—-64) (en watts)

donde:

K, = cte., depende del material y del sistema de unidades usado.
f= frecuencia de magnetizacion en ciclos / seg.

, 3
V., = volumen del nucleo en m’.

Py, es independiente de la forma de onda de la fuente de excitacion, o de la
forma de onda de flujo @t), depende solamente de la amplitud de la densidad de
flujo, la frecuencia de la fuente y la naturaleza del material magnético.



Ey=4(ff)f N ABusx ........ (3-65)
_ Ey
Buin =L . 3-66
W)y na G0
o ke, O
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b) Pérdidas por Corrientes Pardsitas.- Es la energia disipada en el niicleo
debido a pérdidas ohmicas, es decir el campo magnético variable en el
tiempo induce corrientes parasitas en el nucleo, como el nucleo tiene
resistencia finita éste disipara energia debido a pérdidas ohmicas. Las
corrientes inducidas forman anillos semejando un remolino, realmente hay
un numero infinito de anillos de corriente cubriendo completamente la

seccion transversal del nucleo.

oy
Q'

-
—

VPV®
ARP®

DR ® QN

i

S

® X ¥ Y

T
BOP

e

Q@ ®
®®

!

Figura 3.9.2
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Para la determinacion de éstas pérdidas recurrimos a la siguiente formula:

_ ﬁzfztszf,dx

p (pérdida / unidad volumen)  ........ (3-70)
)

Wy

Para un volumen V,; tendremos:

2 p2,2 2
p, =TS V0lBnes (3-71)
6p
Pr=K;f’Brix e (3-72)
Donde

t : espesorde las laminas que forman el nucleo (m)
Bax - densidad de flujo maximo ( Wb/mz)
f . frecuencia en ciclos / seg

Vol : volumen del micleo en m’
p . resistividad del material ferromagnético (Q2x m )

PERDIDAS TOTALES EN EL HIERRO (P1).

El total de pérdidas en el nucleo es la sumatoria de las pérdidas debido a la
histéresis y a las corrientes pardsitas.

P=P+P ... (3-73)

73

Laminando el material del nucleo y aumentando su resistividad podremos
limitar las pérdidas por corrientes pardsitas. Las pérdidas por histéresis
representan en las mdquinas eléctricas alrededor del 75% de las perdidas

totales.

SEPARACION DE PERDIDAS

Si se conocen las pérdidas totales de una plancha magnética midiendo a
diferentes frecuencias pero con la misma densidad de flujo maxima; es posible

deducir analiticamente o grdficamente sus dos componentes.
P =B+P ... (3-74)
Pr=Kif Bpi ¥k f? Boge oo (3-75)

Si mantenemos B, = cte.

Pr=af +bf’ .. (3-76)



Py =bf" ... (3-78)
Para determinar a y b, efectuamos dos mediciones a las frecuencias f; y f>
P, =af, +bf7 ... (3-79)

Py =af, +bf5 ... (3-80)

Resolviendo el sistema de ecuaciones con dos incognitas se obtiene:

P, f7
Py f7
= T e (3-81)
i fi
fo f7
fi Py
fr Py
= . (3-82)
fi fi
fo f7
_Bzfzz_PzthZ
= 2fe Sl 3-83
R e B
_ Pztfl _Bth
p=2SL Sl 3-84
flfz(ﬁ_fl) ( )
Bh =a_f1 ........ (3_85)
Py =afs ... (3-86)
Py =bf7 .. (3-87)
Py =bf5 ... (3-88)
METODO GRAFICO:
Sabemos :
Pr=af +bf? .. (3-89)
];j:a+bf ........ (3-90)
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1§ . .
Tomamos como ordenada los valores—- y por abscisas las frecuencias, se

ubican 2 ¢ mas lecturas en plano cartesiano. Uniendo estos puntos se obtendra
una linea recta.

P2 /f>
Se prolonga la recta hasta que
P /fi se intersecta con el eje vertical.
A

3.12 DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PERDIDAS TOTALES

La determinacion de las perdidas totales se hace generalmente mediante
aparatos especiales, el mas conocido de ellos es el aparato de Epstein, con este
aparato se pueden determinar las pérdidas a diferentes frecuencias y a
diferentes densidades de flujo mdximo.

Perdidas
Total es‘( W/Kg)
41 /
31 60Hz 50Hz
21
] 4
: % >Bmax
05 ] (Wb/m?)

Figura 3.12.1
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REACTORES CON NUCLEO DE HIERRO

BALASTOS :sirven para estabilizar el funcionamiento de las ldmparas de
descarga de gases, ya que estas no pueden funcionar directamente conectados a
la red de tension. Si no hubiera un balasto entre la linea de tension y la
lampara, ésta ultima explotaria.

Los balastos pueden ser impedancias inductivas, capacitivas o resistivas que
limitan la corriente (amperios) que circulan por las lamparas a los valores
exigidos para un funcionamiento adecuado. Ademas, cuando es necesario, los
balastos suministran la tension y corriente de arranque requeridas y en el caso
de reactancias de arranque rapido, la baja tension requerida para calentar los
catodos de las lamparas. Las mas utilizadas son las de tipo inductivo

Cada lampara de descarga de gases( de diferente tipo y potencia)ha sido
disefiada para operar con una corriente y tension especifica y es el reactor el
que debe darle a la lampara las condiciones necesarias para operar.

En resumen, las funciones que debe realizar un balasto son :

* Proporcionar la corriente de arranque o de precalentamiento de catodos
para conseguir en éstos la emision inicial de electrones.

*  Suministrar la tension de arranque en vacio( tension que el balasto envia a la
lampara) suficiente para hacer saltar el arco en el interior de la lampara.

* Limitar la corriente en la lampara a los valores adecuados para su correcto
funcionamiento.

Los reactores estan formados por un nucleo de hierro de placas de acero y de
una bobina de alambre de cobre. Algunos reactores producen un zumbido, esto
es a causa de que generalmente éstos trabajan en la zona de saturacion es decir
se produce una vibracion como consecuencia de las solicitaciones magnéticas
sobre las placas de nucleo.

En una reactancia correctamente construida, la vibracion fundamental de 100
Hz, pueden en ocasiones ser 0idos.

Los reactores para lamparas de descarga de alta fusion, tales como las de
mercurio y sodio alta presion, asi como las lamparas de halogenuros metalicos,
son en principio iguales a los de una lampara fluorescente, variando la seccion
del alambre de cobre, asi como las dimensiones de las laminas que forman el
nucleo del reactor. Estos reactores varian en su tamario y peso, debido a que
son fabricados para cada tipo y potencia de lampara. Por ejemplo: Un reactor
para una lampara de vapor de sodio de alta presion de 250 watts, no puede ser
utilizado para operar con una lampara de vapor mercurio de 250 watts.

IMPORTANCIA DE LA CURVA DE MAGNETIZACION

La curva de magnetizacion es de fundamental importancia, porque las
caracteristicas de funcionamiento de la maquina, bien sea generador 6 motor,
dependen casi completamente de ella.
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Por esta razom, la fase de determinacion de la curva de magnetizacion
constituye un paso esencial en el proyecto, con objeto de tener la seguridad de
que la maquina satisfara las condiciones especificadas.

La curva de magnetizacion se utiliza para el disenio de simples bobinas, choques
0 balastos, transformadores y mdquinas rotativas. También para el calculo de
las inductancias estatica y dinamica utilizadas en el calculo de la estabilidad o
el transitorio de un sistema de potencia.

MODELOS DE REPRESENTACION DE CURVAS DE MAGNETIZACION

a) Representacion de la Curva de Magnetizacion Mediante Polinomios.

‘ A

Figura 3.15.1

Ll
[

A= Flujo concatenado ( N@,) (weber —vuelta ), ..
i = corriente de magnetizacion ( Amps ),.m.s.

El presente método tiene como objetivo dar una expresion analitica de la curva
caracteristica de magnetizacion, a partir de valores r.m.s. experimentales.

La curva de magnetizacion es aproximada por un ajuste polinomial entregado
por la siguiente ecuacion:

() =a ) +b"(1)
AMt) = Ancosw t

Reemplanzando:
i(1) = (axlm + K ,bAy )cosa) t+ksbincos3wt+....+ K,bi,cosnw t

b) Representacion de la curva de magnetizacion usando Interpolaciones
lineales

La alta utilizacion de diversas calidades de materiales en la construccion de
variados tipos de transformadores y maquinas eléctricas conduce a aproximar
de la mejor forma posible a la curva caracteristica de magnetizacion.
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Fiveltios (R A5
-

> AMPIRMS.)

Figura 3.15.2

La curva experimental que muestra la relacion r.m.s. tension corriente es
obtenida por medicion experimental empleando el aparato de Epstein.

La idea es obtener varias funciones simples lineales en todo el rango de la curva
caracteristica de magnetizacion a partir de datos experimentales r.m.s. para

ello se subdividira la curva r.m.s. en “n” secciones iguales, donde el valor de

1

n” dependera de la exactitud, fidelidad que el operador requiera.

A
V (voltios)(R.M.S.)
Vj+1
14
Vi
I, I 1 =
’ 7 I(4mp)®RM.S.)
Figura 3.15.3
V:M(i—ij)ﬂf_,— ......... (3-96)

ij+1_ij

Las posiciones individuales estaran representadas por ecuaciones de rectas;
luego, la porcion de curva r.m.s. entre los puntos “j”y “j + 1 “ estd dada por la
formula descrita.

1. Es posible que una simple funcion, aplicada en muchos tramos represente el
rango total desde el origen hasta la zona de saturacion.
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2. La aproximacion seria una simple funcion matemdtica que puede ser
aplicada en un programa de computo como una manera de rutina y no
envuelve alguna decision de parte del operador.

3. Los errores son pequeiios, tanto como uno quisiera que lo sean.

4. El tiempo de computacion es relativamente corto (segs).

c) Representacion de la curva de Magnetizacion mediante la Ecuacion de

Froelich.
B(V{/b/ma
i

B=densidad de Flujo
H=intensidad magnética

fa
-

H(Amp—vuelta/m)

Figura 3.15.4

La aproximacion de la curva de magnetizacion es de fundamental importancia,
porque las caracteristicas de funcionamiento de la maquina, bien sea generador
0 motor, dependen casi completamente de ella.

Por ésta razon, la predeterminacion de la curva de magnetizacion constituye un
pase esencial en el proyecto, con objeto de tener la seguridad de que la maquina
satisfara las condiciones especificadas, la evaluacion que representa con mayor
sencillez y relativa exactitud la curva de magnetizacion es la ecuacion de
Froelich.

B=-"" .. (3-97)

Donde a y b son constantes.

Se tienen dos constantes desconocidos por cada ecuacion, éllas seran halladas
a partir de los datos experimentales r.m.s.; es decir de dos puntos seleccionados,
uno caeria o la zona de remanencia y el oro después del codo de la zona de
saturacion.

La ventaja de éste método es que la ecuacion utilizada para representar a la
curva experimental de magnetizacion es muy sencilla.
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PROBLEMAS RESUELTOS
CAPITULO 11

EXCITACIQN DE CIRCUITOS
MAGNETICOS CON AC

PROBLEMAS N° 3.1 : Se proyecto un reactor con 140 laminas de 0,5 mm de
espesor que deberia de presentar unas pérdidas por histéresis y corrientes
parasitas de 25 y 30 Watts respectivamente, pero por error en el niicleo se
ensamblo con 140 laminas de 0,35 mm

¢ Determinar los nuevos valores de pérdidas respectivamente (asumir n=1,7)

SOLUCION:

Sabemos que:
Ph=nx fxBmax" (Watts | m®) =nx f x Bmax"’

2 2

T° x
Pf = 6 ! x 2 x Bmax?® (watts | m®) |
o)
t: Espesor de cada lamina del nucleo /ot
f: Frecuencia de magnetizacion d

P ‘Resistividad del material ferromagnético (Q*xm )

Eef, =444 x N X fx 4, X Bmax,

Eef, =4,44x N X X Bmax,xd x140%0,5% 10~
Eef, =4,44x N x f x 4, X Bmax,

Eef, =4,44 XN X f x Bmax,xd x140%0,35% 10
Bmax, _035

Pero : Eef, = FEe Entonces :
/i /> Bmax, 0,5

Bmax, _t

Es decir : -2
Bmax, t,

Vol.=a.Am (Volumen proporcional )

* Para las pérdidas por histéresis :

Ph, =n XfXBmax]”Xa X Am, (Watts )
Ph, =n % f x Bmax,"” xa x Am, (Watts )

Por lo cual :

7 7 7
Ph, _HBmax, xAm] _HoH (4 _H: _078
Ph, max , Am, ; t, ; ’
Ph, = Ph, _ 25
078 078

=32, 1w
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* Para las pérdidas por corrientes pardsitas :
Pf = K x Bmax’xt’ xVol. (Watts )
Entonces : Pf, = K x Bmax,”x 0,57 xa x Am,
Pf, = K x Bmax,”x 0,35 xa x Am,
De donde : P _ Eﬁmax, % XB0’5 g x 05 _ 05
Pf, max, w350 035 035
Pf, =07%xPf, =0,7%30 =2IW

PROBLEMA N° 3.2 :  Un reactor de nucleo de hierro es excitado por 3
diferentes voltajes que son aplicados sucesivamente a la bobina de excitacion
del niicleo mostrado en la figura. La resistencia de la bobina de excitacion es
despreciable. El exponente de Steinmetz es n=1,6. Parte de los datos obtenidos
son dados en la tabla. Llenar los espacios en blanco.

) ) DATOSR

= ., = Im )

' ! | A =l 5
! (E) LW ' ) E?-I‘I-'pl'rﬂ S

Figura P3.2.1

VOLTAJE APLICADO Ph(w) | Pf(W) | Ptotal(W)

v, () =140 % sen377t¢ ? ? 100
v, (t) = 280 % sen377t ? ? 360
v3(t) es una onda cuadrada, cuyo valor ? ? ?

pico es 357V y f=120Hz

SOLUCION:

a)

Ph=Khx fxBmax" = Khx f xBmax"’

Pf = Kf x f? x Bmax’

Vef=M—0=99=4,44Xf><N><Bmax><Am = 4,44 %60% 200 % Bmaxx 60x 10~

2

Bmax =0,3097Wb/m’
Entonces : Khx60%0,3097"° + Kf x60° x0,3097° =100 ....................... (a)
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b)
280 iy
Vef === =198 =4,44x60%200%60% 10~ x Bmax
J2
Bmax = 0,6194Wb / m’
Entonces :  Khx60%0,6194"° + Kf X60° x0,6194° =360 ...................... (B)

Resolviendo (a) y (B): Kh=4,49

Kf=0,17
Ena):
Ph=4,49x60%0,3096"° = 413W
Pf =587W
Enb) :
Ph=449x60%0,6194"° =125185W
Pf =2348W

¢) Para una onda cuadrada:

Vef =V max =357V, f=120Hz f.f.=1
Vef 357

= =0,6198
AXf X fXNXAm 4x1x120%x200%60x107*

Bmax =

Ph=Khx120%0,6198"% = 250,63W
Pf = Kf x120° x0,6198° = 940 40W
P, =119103W

PROBLEMA N° 3.3 : Se dispone de los siguientes datos de un reactor de
nucleo de hierro:

Voltaje aplicado a la bobina de excitacion =220V

Frecuencia = 60 Hz

Flujo en el nucleo = @maxx sen377t

Corriente de excitacion:

i,(t) =1,414 % sen377t +0,7 x senl131t +0,35% cos377¢ + 0,2 % cos1131s

a) Determinar las pérdidas en el nucleo
b) Elvalor de los parametros g,y by, . Dar su circuito equivalente

Despreciar la resistencia del bobinado.

SOLUCION:
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[T T T, ke

sl N

Figura P3.3.1

i,(t)=035%cos377t
v(t) = 220-]2 % cos 377t

Potencia instantanea: P(t) =v(t)xi,(t) = 220~/2 x cos 377t %0,35 % cos 377t

Pmedia= 1 f " 108.9% cos® 377t = 54.45W
21t

V2 v?  220°
= Rp =_ =

Rp P, 5445
g, =1125%107 mhos

035
P2

i, =07 Xsen3wt + 2 x senwt +0,2 % cos 3wt

:_7i B2, 20
. _%g E%g %Q 1265

=888,89Q

1

=0,24754

I, =11254
=V 2220 05560
I 1125

m

b, =5,1136 x 10~ mhos

— 2 2 _
1,=1,7+1, =11524

PROBLEMA N° 3.4 : Cuando un voltaje senoidal de 200V eficaces y f = 60
Hz es aplicado a la bobina de excitacion de un nucleo ferromagnético, las
peérdidas por histéresis y foucault son 40 y 20 W respectivamente y la densidad
de flujo: Bmax=0,93 Wb/ m’ . Calcular éstas pérdidas cuando un voltaje:

v(t) = 250 % sen377t + 71,5 % senll31t es aplicado a la bobina de excitacion.

El exponente de Steinmetz es 1,6



SOLUCION:

P o= 44N
i F Fal

; it
AL [ i Bi (r)

Figura P3.4.1 Figura P3.4.2

Ph=Khx fxBmax"® =40 =nxVolx f x Bmax"
ZX 2x 2
Pf =Kf x f?xBmax’ =20 =n;f><Bmax2><Vol
p

Para : v(t)=250%xsen377t+71,5%senl 131t
Aplicamos superposicion:

a)
, 250 , ,
250%xsen377t: V'ef = f =176,78V ; f'=60Hz ; B'=?

V=44XxNxAmX* f x Bmax = K X f X Bmax
V' '*xB'max  B'max ,

Vo [xBmar Ny

V fXBmax B max

§ max H B'max H’6 Pf" _[B'max H
DBmax O OB max [] Pf ax [
y ,0
Ph'= BKH X Ph = 76’78H x40 =3283W
oV o 0 200 O
Pf'= 76’789 x20=15625W
0 200 0O
b)
750xsenl131t: V'ef = —50 558V ; f'=180Hz

4‘

V' _f" B 'max

V f Bmax

Phrr frr , L L ,6:
Ph fx%g f %xf”% 0057

Ph'’=0,057 X Ph =23W

i: rr " max _ rr rr L _ ., _
Pf f%%g %%%fg DV@ 00639

Pf'=0,0639% Pf = 1278W

84
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Por lo tanto:

Ph total=Ph'+Ph’'=32,83+2,3=35,13W

Pftotal=Pf +Pf"'=15,625+1,278=16,903W

PROBLEMA N° 3.5 : Se tiene un reactor de nucleo de hierro normalizado E-I

de acero silicoso H-23 que presenta las siguientes caracteristicas:
Numero de Laminas = 60

Voltaje nominal = 110 V s a1 &2
Diametro de Nucleo=d=2""
Densidad de Campo Bm = 1 tesla bt
Peso especifico del Fe =y, = 7750 Kg/ m3 -
fa=095 t=0,5mm L4 = :
T B 4
g=0
2d
Figura P3.5.1

Se pide determinar:
a) El numero de espiras, corriente absorvida e inductancia del reactor sin
entrehierro si la frecuencia de la red es de 60 Hz.
b) Si en este reactor se crea un entrehierro de 0,5 mm, calcular la nueva
inductancia del reactor . (Considerar efecto de borde).
¢) Calcular el incremento de la corriente activa y reactiva.

SOLUCION:

E=444x fxNxBxA=110 , tomandoundrea: A=dXnxt
A=2%254x107 x60%0,5%x107 =0,001524m’

N = 110 _ 110 = 270,94
444% fxBxA 444%60x1%0,001524

UN=271

m

P
Sabemos que : 1, = |1 : +]p2 tambien : 1, :%
N

. L Ahora:

voE, ) o Pop = Ppp (W / Kg )XW
De las tablas :  p., =2,8W /Kg

Figura P3.5.2



Luego:

=Y XVol

Vol —3d><52d><60><0,5><10‘3 —2><32d><§><60><05><10

Vol,, =4,645%107 m’
O W, =7750%4,645%x10~ =3,6Kg
P, =28%3,6=1008W

1, =209 _ 0916 4
110

Cuando B, =IT U delacurva B—H : H,k =150amp —vuelta/m

I, = } BLH donde M\, =6d
-2
Im‘i 50%x6%x2x254%10 - 0,124
2 271
17 +1,7 =/00916° +0,12° =0,154
=N N?  _2xuxs, x N’ 2><I/150><d/2><n)\><t><27]2
0, 1, A, A, 6d
2" uxs,
O L=2448H
R
b) para un entrehierro: _ZA Res
-3 RB
g=05mm=05%x10"m R
—sA +
2 NI
Figura P3.5.3
2
Entonces : L=N7
|:|mﬁq+ljg3q
O
Dgeq:%-l-DgB
O
Pero £.=0 S, =g><nA><t=7,62><10_4m2
2 5 2
o o, =20,,=0,
A
O, AV, VIR 6d — =3%x10"amp —vuelta / Wb
“@ 2 uUxS, 2 1/150%7,62x10
N - nxi = ' m?
= S =(d/2+2g)x(——+2g)=8,6%10"m
= 1 xS e = ( g) (f.a g)

86
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-3
0 o, = 0,_57><]0 —=46,266 x 10" amp — vuelta / Wb
“A4TIX 107 x 8,6 X 10
2
= 271 =0,1490H
3x10* +46,266 x10°
¢)
Al, =0
De la ley de Ampere :

NxI,=H, X\, +@,x0, =H X\ +B, x§,x0,

B xS, x[0
I :LXHHmX}\m_l_ m B geqH
TN ¥
O xdxnxt
[ =L xgP0x6d  Za PO o6 4
2 271 271
Al =196-0,12=184A4

Mer

Al
%I =—""x]100%=1533
0,12

My

PROBLEMA N° 3.6 : Se quiere construir una bobina para 110 voltios, que
tenga una reactancia de 3002 a 60 Hz, con una pérdida en el nucleo no
superior a 25watts. Se dispone de laminas de las dimensiones indicadas,
material H-23, 0,5mm. Determinar las dimensiones del nucleo y el numero de
espiras que habria que utilizar para reunir los requisitos (f.a = 0,92)

Siendo : P,, =28xB,° WE ; 83 =7,75gr/ cm’
Kg.
1 xH
CurvaB-H : B, = 1696 % H ; 225< H,,, <400
93+H,,,

42'”

g

¥

————
6" 2”

Figura P3.6.1



SOLUCION:

V' =110voltios f.a=092

f =60Hz X, =300Q

P, < 25W P, =28%B, xW,
t=5x10"m  0=775%x10°Kg/m’

Vol,, = Axnxt =48x(2,54x 107 xnx5x107 = 1,548384% 10 xn
Wop =Vol,, X0 = 1,548384 %107 xnx7,75%x10° =0,119999 % n
=28%xB, °x0,119999xn=0,33599933%xB_*xn=P,

FErorar max

O 033599933xB, °xn<25
O B " Xn<74,405 ..., (1)

max

A, =2,54x107 xn
V,=444x fxBxA, *xN

Ve 110
BxAme:7 D BXnXN= -5
4,44 % f 4,44x60%2,54%10
OB, XnXN=1625641 ... (2)
110

Im, =——=0,36674
300

NxI, =H, x\, 0O Nx03667%-2=H,_x06096

H,, =0851xN

Pero: 225<H,, <400 0O 26439<N<470 ... (3)
ParaH,, =225 0 B, =12

ODe(l): 12°xn<74405
U n<5167 porlocual :

n=50 laminas.

En(2):N= 1625641 =270 espiras
1,2%50

nx5x107" _ 50x5%x107*

U la profundidad del nucleo : h =
f.a 0,92

Uh=0027174m = 2,7174cm.
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PROBLEMA N° 3.7 : Se ha disefiado un reactor con las caracteristicas
siguientes: 110V, 60 Hz , numero de espiras 208, espesor de cada lamina 0,5
mm. f.a = 0,98, y=7,75gr/cc, material H-23. Despreciar el efecto de borde y la
caida de tension en la resistencia del devanado.

Fue ensayado en el laboratorio, obteniéndose las siguientes lecturas de los
instrumentos.

Vivolts ) f(Hz) B(Tesla) Watts/Kg.
110 60 1,20 4,50
Determinar:
a) El flujo magnético

b) El peso del material ferromagnético utilizado.
¢) Los parametros del circuito equivalente del reactor.
d) La inductancia.

- I i
I'. ;* ﬂ * I b
! : - . .I"l|r ju’ @
La ] — A, =041%107m
& 4 =0 p/r
d w
Figura P3.7.1
SOLUCION:

a) Primero hallaremos el numero de laminas:

V=444 fXNXB XA =444x f x NXB X2xXaxnXt

v
n:
444x fx NXB Xx2xaxt
- 110
4,44%60x208%x12%x2x%(2,54x107° )x(0,5%x107)

n=0651298

Tomamos : n=06>5
Ahora: @=B, XA =12%x2%(2,54x107)x65%(0,5%x107)
O@=1,9812x107Wb



b)

Volumen =Vol = AreaXn Xt

Vol =(30xa’ —6xa’ =2xax\, )xnxt=1546%107 x65%0,5%107
Vol = 502,45cm’

Entonces :  Peso =W =Volxy =502,45%7,75 =3894gr = 3,894Kg.

d) Con los datos se obtiene el siguiente circuito equivalente:

: r =1t g, =0
$ H. ’, £y 0 T
_ U B, x4, = B, x4,
: Jb —
I g :.l'l BmxAm_(“ong)xAg
B x4
H,=—*= » A’” .................... (1)
“0 g
Figura P3.7.2
Aplicando la ley de Ampere tenemos:
H, XN, +H, XN, =NXi oo, (2)
B x4 ,
(Den(2): H, X\, +" "X\ =NXi
b, x4,
0 0
z:ixg‘{ ><)\m+B’" X4, 9, W N P (3)
N g M, x4, g
_ A )x nxt \ )=
Ag —(2a+2 g) (ﬁ"'Z g)_
—3
A, =(2%254%107 +2><0,41><]0‘3)><(65x00’59>;]0 +2x041x107)

A, =17542¢107 m’
A, =2%axnxt=1651x107 m’
N, =13a=13%2,54x107 =0,3300n
comoB, =12T U delacurvaB—H H, =240amp—vuelta/ m
reemplazindo en(3):
12x1651%x107° x0,41x107 O

1 U
i=——%X[@40%0,3302+ - —— [ 215264
208 [ 4TX107 X17542%107 [

90
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Tomando como referencia. V =11000°
i=215260-90°0 I, =152210-90°
P iriiaes =45 %3,894 = 17,523 Watts
P sdiaas _ 17,523

v 10
I,=gxV =145%x107%x110=0,1595 0O I, =0,159500°
=I1,+1,=1530-84°
y=to =193 = 1391% 107 mhos

Vo110
b =.Y’—g’ =1383x10" mhos

m

= 1,45% 107 mhos

g:

v=11000° , I ,=1530-84°
I,=0,159500° , I,6=152210-90°
g=145x10"mhos , b, =13,83%x107° mhos

d)

X XB XA -3
Lxi=Nxq@ U L:N P, :N m m :208x],2x],651x10
i i 2,1526

U L=0,1914H

PROBLEMA N° 3.8 : Se tiene un reactor de niucleo E—I como se muestra en la
figura cuyas caracteristicas son:

il Ja i
# laminas (material H-23) = 36 '
# espiras = 460 A, =002
Espesor de cada lamina = 0,5 mm. ta
Factor de apilamiento = 0,98
Despreciar la Resistencia del Bobinado. y . a=15

Gha
Figura P3.8.1

a) Si al reactor se le aplica una tension senoidal de 220V eficaces, 60Hz.
Determine L (inductancia) considerando entrehierro.

b) Hallar L (inductancia) sin considerar entrehierro para a).
c) Si el reactor diseiiado se somete a las siguientes pruebas:

Vef, =220V f,=60Hz  Pt,=20W
Vef,=21267V f =58Hz  Pt,=19W

Determinar la tension y potencia total (Ph y Pf) para 54Hz



92

SOLUCION:

a) Sabemos que: Lxi, = NX@,

m

I ~
—
X
vl L= N O
L,
¥
¢
Figura P3.8.2
Como la tension aplicada es senoidal entonces: — E=444xNx fx@,
E 220

=17952%x 107 Wb

N = =
B 444X N X [ 4,44%460%60

Kuperponer

Figura P3.8.3

XnXt
4, :(a+2)\g)xE2fT+2)\gE

X X
A, =(1,5%0,0254+2%0,02%0,0254)% 36x0,0005 2x0,02 % 0,002545
¢ 0 0,98 0

A, =14767%107 m’

Por la ley de Ampere : -ff-?.dP=N><im

O H, X\, +2H, X\, =NXxi,

iy =]</><(Hm X\, +2H, x)‘g):;/x(Hmm X\, +2H, X)\g) .................... (a)
dondeN, =12a=12%1,5%2,54%x107 =0,4572m

A, =0,02%2,54x107 =508%10"m

O A,=2xnxtxag=2x36%x05%107 x15%254x]107 =13716%107 m*
0 ¢, =B, XxA4,=17952x107 0O B, =13088Wb/m’

max



93

Dela curvaB — H parael materialH —23(0,5mmdeespesor): B, =13T
U H,=32%amp—vuelta/m U H, =325amp=vuelta/m

ngAg |:| B :BmxAm

Asumiendo @, =@, U B, = p y =W, xH,
m 4
_ %, B, xA, 13088x13716%107
e Aoxp, A xp, 14767x107 x4mx 107

H, =9674x 10° amp — vuelta / m
En(0): i, = 420x (325%0,4572+2%9,674%10° x5,08% 10
i, =245974

-3
= f60x17952x107 _ o

2,4597

b)
ConA,=0 O i, = R H, *\, = 420 X325%0,4572=0,3234

-3
0 = f60X17952}107 _ oo oo

0,323
¢)
CASOI: Vef =444xXNx fxq,
0 e, = 220 =1,7952% 107 Wh
e 4,44 %460 %60

CASOIl: @, 21267 17953%107° Wb

4 44% 460 58
O B,=B,, O Ph=axf y Pf=bxf’ 0 Ph+Pf=Pt
I) 60xa+60°xb=20

II) 58xa+58 xb=19

Resolviendo el sistema : a=0,16092 ; b=2874%x10"°

U  Para f =54Hz

Ph=54%a=868968W

Pf =547 xb =8,380584W

O Pt(54Hz)=Ph+Pf =17,07W

Vef = 4,44x460%x54x17952%x107° =198V

PROBLEMA N° 3.9 : Se quiere diseriar una bobina como la que se muestra,
para 110V, 60 Hz, que presenta una X; =137 Ohmios con pérdidas en el nucleo
no mayor de 1 Watts . Material H-23 (0,5 mm), f.a =0,9y A, =1mm
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A
P =18%B, ‘(Watts/Kg)  3,_,, =7750Kg/m’ " =08

¢ Determinar el numero de laminas y el numero de espiras de la bobina?
2

(sugerencia: L =—)
L&
+ FArm
{, Tre i
Ty,
p = Ao
Fom [
Figura P3.9.1
SOLUCION: R,
2% 2% y
0= Ay + £ :ix " 4 ng_m N
l"lem l"lo xAg Am u l"lo Ag -
R,
Figura P3.9.2
T A =2%x(8~15)+2%(5~15)=20cm=0,2m.
Figura P3.9.3
También:

E, =444xXNXfxB, x4

m

N’ Eef’ A

O 444°xf'xB, x4’ 2%\, 4
m + X __m
Hoop, A

Eef”
ZxAmXB}\l+ZX)\g xA’”H
Hu

4,44° x f° xB

u, A, H

max

Pero:
Py = ppp XVol%X0 = pp x4, X\, %0
Py - Py
P ¥\, X0 18xB,, " x\, xd

0 A4, =



95

Reemplazando en L:

2
max u — max

2%\
4,442xf2meax2xPFEx&+ ngmH

e M, A4

Eef* x 18X\ xdxB

L=

max

110° x1,8%0,2%7750 _ 475,686
-3
4,44° x60° x [ x 2 +L0_7x0,8 %‘2+1273,24E
U 4mrx10 U
137 475,686

O X, =2nmx60xL 0O L=

120m .2
% + 1273,24%
u

Resolviendo la igualdad anterior :
U=56x10"

Dela curvapu—-H O H,,
ydeB-H O B __=118Wb/m’

=225amp —vuelta/ m

max

A, = . ! =2,574x10"" m’
18%118° x0,2%x7750
110
N = = 1359 4vueltas = 1350vueltas

 444%60%1,18%2,574 %107
O A, =dxnxt=15%x107xnx0,5%x107 =2574x10~*

O n=343 =35 laminas

PROBLEMA N° 3.10 : Se ha disefiado un reactor con las siguientes
caracteristicas:

Vnominal = 220V

fnominal = 60 Hz

# de espiras N =405

#de placas = n = 80 >
Factor de apilamiento = 0,98

Densidad del Fe =7,65 gr /cc

Material : H— 23 o
t=0,5 mm ”

Figura P3.10.1

a) Si circula una corriente de 0.825Amp pico a pico por el bobinado de
excitacion, determinar la Inductancia L , considerando el entrehierro.

b) Determinar la Inductancia sin considerar el entrehierro, para determinar la
corriente de excitacion del caso (a).



¢) Sial reactor diseriado, se le somete a las siguientes pruebas:
Vef | = 220 voltios f1=060Hz Pt;= 20 watts
Vef,=212.57 voltios  f> =58 Hz Pt >, =19 watts.

Determinar la tension y potencia total ( Phy Pf ), para f = 54 Hz

SOLUCION: -

a) Se sabe que:
Nx@

Lxi =Nx@, 0 L=—"r
max max lm
Figura P3.10.2
Aplicando la ley de Ampere:
&
E{wb/ m"
ez
B 1 )

L = H o
H T 2 [t

96



Hmmax x Am + 2Hgmax X Ag = N x lmmax

H,, XN, + 20,50, =Nxi,
¢max = Bmmax X A’n = Bgmax x Ag
Hmmux X }\m + 2Bmm X Am X D €dg = N X l’”mux

Nxi

ax

Mgy
H =00 B, =——"""—
2x4, x4,
Nxi
B =0 0 H, = "
'max 'max )\

m

A, =12'=0,3048n
)\g, =0,004=1016%x10""
A, =2x254% 107 x80x0,5%107° =2,032x107 m’
-3
XHZXSOXOJXIO

A, =(a+\, )x(b+\,)=1004x2,54x 107 on

A, =2,08435% 107 m’

— g

N

eq 'uo X Ag

=387959265amp—vuelta/ Wb

De la grafica del H-23:

Figura P3.10.3

Luego :

_NXB, %4, _ 405%1,35%2,032%x107°
Ly 0,825

L=13467H

L

b) Sin entrehierro:

_NXxi, - 405%0,825
me N, 0,3048
H, —=1096,21063amp - vuelta/m
Delatabla B—-H : B, =156Wb/m’
o N me x A

N x lrnnmx' : H'”nmx’ x Am D H

" =1,556H

m max

97

+0,004%2,54x 107

:
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c) Se sabe:
Vef =4 44XN X fxA4,XB,,,

Vef =Kx fxB NANNA (a)

max

( para ondas senoidales )

i)
Vef, = 220V

f,=60Hz 00 en(a): B, = 3,666%<

ii)
Vef, =212,67V

f,=58Hz O en(a): B,, =367/

Luego B, = cte.en ambos casos entonces se verifica:
Pt=ax f+bxf’
Pt, =60xa+60° xb =20

. 14 1 .,
Resolviendo: P =Ty 2
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Donde f estd en Hz y Pt en Watts
Luego para f=54Hz:

Pt=17,0689watts
Ph=38,6896watts Vef = Zj) x220 =198V

Pf=8,3793 Iwatts

PROBLEMA N° 3.11 : Se tiene un reactor de nucleo E — I como se muestra en

la figura adjunta, cuyas caracteristicas son :

Numero de laminas ( material H—23 ) = 36

Numero de espiras = 460, espesor de cada lamina = 0, 5 mm.

Factor de Apilamiento = 0,98. Despreciar la resistencia del bobinado

a) Si el reactor es alimentado con una corriente continua de 0.72 amperios:
a.l) Calcular el valor de la inductancia para 7\g =0,02"", siendo a=1,5"".

b) Si al reactor se le aplica una tension senoidal de 220V eficaces, 60 Hz, se
registra una potencia de 20 watts, siendo las pérdidas por histéresis de 14
watts ( considerar g = 0,02 pulg) calcular:

b.1) La inductancia del reactor
b.2) Los parametros del circuito equivalente del reactor.

SOLUCION:



Figura P3.11.1
a=15"=15%x254=38Icm=0,0381m

@)

1=0724

A, =002°=508%10"" m
NxB,, x4

L="""re S AAA (a)

donde A, =2xaxnxt=2x0,0381%x36x%0,5%107 =13716 %107 m’

P —

%, * o
RinZ 2 NI_ 2_ ‘Rm 3
¢ T ‘Rm 1
R, Ry

Rm3=Rm2 ‘RgZ pu— Rg3
Figura P3.11.2

Del circuito magnético:

99
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[
NI =@, X(0), #2221, X(T, )

_— Bm XAVU
A4

g
M

; E'—Bmx/jmxﬂg/\/\/\([i)

ml
(pm = (pg |:| Bg

Nx]:meBm]+
U

NXx[
4,x0

NXI

+M
nl

0] 20

Si H=0 O B,= ANNA(B)

Si B,=0 0 H,= ANA ()

-3
36x0.107 6’(3’5’(1 T 1016007

A, =2a+ 2\, )x(’;z +20,)=(2%0,038 % 2%3,081 T )x(

A,=1,496X10°nt

36%0,5%10°

_ A nxt N\ )= 4 4
A, =(a+2\, )x(ﬁu ) =(0,038%2%5,08<107 )X( +10,16<107*)

’

A,=7,57%10"nt

)\ 4
o, = —2— = 5;0&]0 s = 270096,5828 amp-vuelta/Wh
ST pxA,  4rx107X1,496X10

)\ 4
e - 5080 = 5333864038 amp-vuelta/Wb
1, X4, 4rx107%7,579<10°

g2

O
0, = Dg1+7g2 = 536789,7847 amp-vuelta/Wb

g
A, =4a=4x0,0381=0,1524m
A, =9a=9%0,0381=0,3429m

A
My = Ay + 705 = 0,32385m

460%0,72

De(8): B, = - =0,4499 = 0,45Wb / m’
13716 X107 x536789,7847
460x%0,72
De o H  =———""=1022,696amp —vuelta / m
W) " 0,32385 P
De la curva B-H: . s
B B_ = & 3%ib e

L L]

IIH_|'¢l|;|| v

I
: il

Figura P3.11.3
i, [ .



101

_460x1,3716 %107 x0,39

De(a): L =0,3418H
0,72
b)
V=220voltios
f=60Hz
Ph=20watts=Ph+Pf=14+Pf
Entonces: Pf=6watts
b.1)
x
]max
Se sabe que : Vef =4 44xNX fxB x4
Vef 220

B, = = — = 1,30889Wb / m’
T 444XNX XA, 444x460%60%13716%10

De la curva B—H :
H, ef =310amp —vuelta/ m U H, —=4384062amp —vuelta/m

A, =12a=04572m

Plane de
T T ]

Figura P3.11.4

iflg'.dzp:NXIm
- _1
H, X\, +2xH x\, =Nx[ 0O I, —NX(Hm X\, +2xH, X)\g)
B xA
ademas: ® =B, %A, :ngAg 0 Bg ="m " m
Ag
B xA
Hg e m m
A, x [,

Por lo tanto:
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max L X}\ +2x)\g x m XAm
N A, X U,
E" 1,30889% 13716 %107 %

38,4062%0,4572+2x508% 107" x — 5
Tx107 x14967 %10

I =25444

max

De(a):

-3
[ = #00x 13088913716 X107 _ )y
2544

b.2) Parametros del circuito equivalente del reactor:

gp= 21 = 20 = 4132%107 mhos
Vef? 220
R, =2420Q
L, I 2544

=8177 %107 mhos

b = = =
" Vef 2xVef 220x-/2

PROBLEMA N° 3.12 : Si el reactor del problema anterior es sometido a una

prueba adicional para la determinacion de las pérdidas en el niuicleo se logro
aplicar una tension de :

V()= 207,03 sen 314,16t + 156 cos 314,16 t

Calcular:
a) Las pérdidas por histéresis y foucault.
b) La tension y frecuencia aplicada

SOLUCION:
Se aplica:

V(t)=207,03%sen314,16t+ 156 cos 314,16t NN NN (a)

V(t)=~2xV, xsen(314,16t +¢)

V(t)=~]2%V, xsen314,16t%cos ¢ +~/2xV, xcos 314,16t xseng N N NN\ (B)
Igualando (0) y (B) :

B/2xv,xcos ¢ = 207,03
o 0O V., '=1833 b =37°
o ’ -

0
B/2 %V, xsen$ =156

2Mx f'=314,16 0O f'=50Hz
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a)
B = Ve _ 1833

" 444X XN XA, 4,44%50%460%13716 %107
Inicialmen te :
V(t)=220-/2xsen377¢t O B, =130889Wb/m’
Ph=K,xfxB, "
Pf=K,xf’xB, "> . comoB,, =B
Ph=K,xf Ph=K,xf’
Pf=K,xf’ Pf=K,xf"”

pi="7 xpn=2"x14=1167Wans
f 60

Pf'= ELQ X Pf = B&g X6 =4,167Watts
f 060 0O

Pn'=15,837Watts

= 1,30889Wb / m’

max °

b)
Vef "= 183,3voltios
f'=50Hz

PROBLEMA N° 3.13 : Se ha disefiado un reactor de las caracteristicas
siguientes.

110 voltios , 60 Hz, numero de laminas : 76,
espesor de lamina 0,5 mm, f.a. = 0,97,
densidad del fierro = 7,65 gr/cm’, material H- 23.

Si se aplica a la bobina de excitacion un voltaje de 110 voltios a 60 Hz y se
obtienen unas pérdidas por foucault e histéresis de 6 y 12 watts
respectivamente, la densidad magnética mdxima obtenida es 1,1 Wb/m’. La
resistencia del bobinado medida en DC es 1,2o0hmios, considerar:

RAC = 1,25 RDC-

Determinar:

a) La inductancia del reactor

b) Las pérdidas en el cobre

c¢) Los parametros del circuito equivalente del reactor

d) Las pérdidas por Kilogramo (watts/kg) del material ferromagnético
e) La corriente que absorbe el reactor

f) La energia almacenada en el hierro

g) La energia almacenada en el entrehierro a = 1,5 pulg. A, = 0,03x107° pulg.

SOLUCION:
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Datos:

110V f=60Hz

b, =nxt=76x5x107 =0,038m i
i ia i [
X 'l 4 4 F -
b, =" =003 g h3g) + [T )
f.a 0,97 ¥ =
Ph = 6watts
Pf = 12watts Figura P3.13.1

a=15"=15%254x10" =0,038Im
- -3 yrr— -7
A, =(0,03%x107)"=7,62x10" m
A, =(2a+N,)x(b,,,, +\,)=29871x10" m’
A, =2,8956 %107 m’

Luego tenemos, cortando a la mitad y superponiendo:
iff?.df: NxI,

NxI, . =H, X\ +H XA\ NANNN(a)
A, =12a=0,4572m

A B
- /]
I -‘j
T *_ =t
_____ R a
\
2 -5 -
i /
i P ]
: | e
L T
g & e
. | ' Ja
|
o e L o
| I a
3a

Figura P3.13.2
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a)

SabemosqueB

max

=LIWb/m’ delacurvaB—H : H, =180amp—vuelta/ m

E,
E, =444xfxNx4,%xB,, U N= .
4144Xfom XBmax
Ve 110 _
444%x60%2,8956x107 x1,1

O Tomamos N =13Wueltas

12963

.7 _ — _Bm m
También B, *xA, —Bg XAg =, ng xAg 0 Hg = ey

g

B xA U
H,x4, g
1.1x28956x107°

4rrx 107 x2.987 K107

] U
De(a): I, =—XH X\ +

max max m

O O
I = R dga@ X0.4572+ x7,62x107 [F0,9Amp
130 . O

Nx@,,. 130x11%28956x10°
09

Tambiéen L= =046H

max

b) Circuito equivalente:

P, _ I8 )
f = =——=14876x10" mhos
R, =150 +1a 7010 T e

1, =110xg, =01636364mp

iidw I, . T = b 1
D ¥ : r = I, =—"%=06363964m
T2 i’

0 1,=00657Amp

Figura P3.13.3

P, =R, %1, =15%0,657" =0,6475Watts

c)
1
Y, = % =5,9727 %107 mhos b, = m = 5,7845% 107 mhos

0 g, =14876 %107 mhos b, =5,7845%107 mhos



d) Peérdidas por Kilogramo:

Pérdidas / Kg = B
pxVol
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Vol =[6ax5a~2%3axa]|xnxt=24a° xnx1=132386832x107 m’

18

Pérdidas / Kg = =17774Watts / Kg

7650 % 1,32386832% 107"

e)La corriente que absorbe el reactor es: 1,
01,=06570-7558°

f) Energia almacenada: W
WH]ERRO = WSISTEMA - WENTREH[ERRO

LxI, °
W ierro :#_Wg ANNNAN (B)

_B,xA, _11%x28956%x107°

B
¢4, 2,8971x107°
B 2
: B
W, =Volx IB'dB =% xVol
0 l"lo 2 X l"lo

2

B
W =—2 x4 x\

=1,0663 Wb/ m*

_1,0663° x2,9871x107° x7,62x107

g

Wg =1,02973x 107 Joules
_ 046

2xu, 5 F smx107

Wosrsus =~ X0.636396° =0,09315 Joules

Al reemplazar en (B), tenemos : W, a0 = 0,09212 Joules

g) Energia almacenada en el entrehierro
W, =102973%107 Joules

PROBLEMAS N° 3.14 : El reactor de nucleo de hierro, mostrado en la
figura, esta compuesto de 77 laminas de 0,5 mm de espesor, ancho de nuicleo de
1,5 pulgadas, la bobina tiene 142 espiras cuya resistencia medida con tension
continua es 0,25 ohmios, ha sido cometido a un ensayo de laboratorio, cuyas

lecturas de los instrumentos son:

(para A, =0)

V: 75 volt

I(p N il Ia - =
W : 24 watts

f:60Hz +

il F.EIF

Figura P3.14.1
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Ademds se conoce dos puntos de la curva B,z — Hyy

B 1,06 1,7 Wy/m’
H,y 200 300 Amp/m

Utilizar la ecuacion de Froelich
Considerar Ryc=1,2 Rpc
fa=1095

a) Determinar la densidad de flujo cuando se aplica 75 V, 60 Hz

b) Determinar los parametros del circuito equivalente (para 75 V, 60 Hz), las
corrientes de magnetizacion y de pérdidas, ademds las pérdidas en el cobre.

¢) Determinar el valor de la inductancia para N\, =0, V =75V, f= 60 Hz.

d) Para el caso de tener un entrehierro de 1,6x107m, y aplicando 75 Volts, 60
Hz. Determinar los parametros del circuito equivalente, la inductancia y
pérdidas en el cobre.

SOLUCION:

a)
V,=444%xB, %A, % fxN
A, =2xaxnxt=2x0,01905x77%x5x107
A, =146685%107 m’
B - Vef
"4 44x A, % fxN
B = 75
" 4,44%x1,46685% 107 x60% 142
B, =1351615Wb/m’

b) Para la ecuacion de Froelich:

B _aXHef

de los datos :

]’06:a><200
b+200
- ax300

" h+300
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Resolviendo obtenemos : a =-8,19090902 1, b =-1745454545

para : B, =1351615 Wb/m’

H,*a
‘ =B,. - Delacurva B-H :H, =247228
b+H,

Por la ley de Ampere :
NxI, =H,%\,

_ 247,228 x 12 x0,01905

I .
e 142

Ime/' =0,3984mp

.3 Py=24-F,
& - 7 P, =Vixg,
g I r M 2
i v 'p P, =03%1, de donde :
P = \ _24-03x%1)
d 8r=— o
24-03x%1,
I,=Vxg,=—" "~ "%

75
Figura P3.14.2

I(pZ :IPZ +]mZ

12:H2,4—0,3><[¢29+0,3982
H 7 f

U1,=03992365864mp

0 1,=1, -1, =003136244mp

1 -
g, =;P U g, =41817x10 "mhos O R, =23913955Q

I ]
b, =20 b, =5307%10 ‘mhos O X, =188441Q

P, =1,%R,. 0 P, =004781 Watts
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c)
L=Nx Py @, =B, x4, = 0,9557 x1,46685%x107° =1,4019213%x107°
mef
-3

L:142><],40]92]3><10 —05H

0,398

o= 1a
d) —
7\g =1,6x10""m T oty
V =75voltios PP A N
f =60Hz '
L i r
Figura P3.14.3

NxI, =H, %\, +2xH X\,

_ Ve _ 75
como . @ = =

444 x fxN 4,44%x60x%x142

®,,. =1,982616 X107 Wb B,, =13516Wb/m’
@, = 140192 % 107 Wb B, =0,955736 Wb /m’

De la ecuacion de Froelich:

H, =247,22836amp — vuelta/ m
-4
4, = (a +2)\g)>‘@77>(5x}0 X2 +2A EZ 1544107 m’
0,95 ¢

como: P, =Ph+Pf
Ph+ Pf estinen funcionde B, .y [

maz

U P, :es el mismo del caso anterior.
V=75, f=60
O 1,=003136 0O g,=4,11817%10"mhos 0 R, =2391,3955Q

Nx1, = 247,228%0,0286 + 2x [ 20192 X 10 "X 1610
2566 %107° x 1544 %10

1, =0.399631 Amp

I
b= O b, =53284x107mhos O X, =187,673Q

1,=:1,"+1," =04A4mp
P, =03%1, =0,048Watts

p=Nxe

=0,498142H

m
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EL TRANSFORMADOR IDEAL
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CAPITULO IV

ANALISIS DEL CIRCUITO
DEL TRANSFORMADOR
CON NUCLEO DE AIRE

El transformador es un aparato que transfiere energia, sirve para transformar
voltajes, corrientes e impedancias.

El nucleo puede ser lineal (nucleo de aire)
El nucleo puede ser no lineal (nucleo ferromagnético)
El diagrama esquematico de un transformador ideal se muestra a continuacion:

Yy
i,

f,—f'fzic.im hneal {pL—m)

'l

¥

= g+ da

+ +
vi(t)  eft):

o

- i (I)

Rada

vl

Emboli — Embobi —

i(t) o
b
nade 4 bt +
: e )
N, 4+ — -
i -
ke b

Un Transformador Ideal
Figura4.1.1

En un transformador ideal se hacen las siguientes suposiciones:

1) La curva B-H del material del nucleo es lineal y de un solo valor. La
permeabilidad del nucleo es muy grande, u-o. El nucleo no tiene pérdidas.

2) Los flujos establecidos por las corrientes en los embobinados son
encerrados enteramente en el nucleo. En otras palabras, el acoplamiento
magnético de los dos embobinados es perfecto. Todo el flujo establecido por
una bobina enlaza al de la otra y viceversa.

3) Los embobinados no tienen resistencia.

4) Son despreciables la capacitancia entre los embobinados aislados y el
nucleo, asi como entre las vueltas y entre los embobinados.

Otras consideraciones:
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1) El flujo en el nucleo en direccion de las manecillas del reloj es positivo.
2) Las corrientes positivas son aquellas que establecen flujos positivos.

3) Los puntos colocados en las terminales superiores de los dos embobinados
son llamados marcas de polaridad. Su significado es el siguiente: Una corriente
variable en el tiempo entrando por la terminal puntuada de un embobinado,
establece un flujo en el nucleo en tal direccion que los voltajes inducidos en los
dos embobinados tienen la misma polaridad relativa (en este caso positiva) al
de las terminales puntuadas.

RELACIONES BASICAS EN UN TRANSFORMADOR IDEAL:
Los siguientes datos describen al embobinado 1:

Vig voltaje entre los terminales del embobinado 1.

iry corriente en el embobinado 1.

@11y flujo establecido por i; ()

ey voltaje inducido en el embobinado 1 por el flujo que lo enlaza
Ny # de vueltas en el embobinado 1.

Hagamos que V1), ix(t), @a(t), €x(t) y N, sean los datos correspondientes al
embobinado 2.
@111 como o son confinados dentro del nucleo.
El flujo total @ sera:
O, (t)=@,(1)+@,(t) ... (4-1)

Los voltajes inducidos en los embobinados 1 y 2 de acuerdo con la ley de
Faraday son los siguientes:

de,,(t)

e,()=N, 0 (4-2)

e,(t)=N, (D) (4-3)
dt

e, (t) _ N, _

=N (4-4)

Como los embobinados no tienen resistencia, la aplicacion de la ley de voltaje
de Kirchhoff nos da :

Vit)=e,/(t) ... (4-35)
Vo(t)=e,(t) ... (4-6)
Vi(t) _e(t) _N,
Vi(t) e(t) N,
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Como u~w., la fmm neta requerida para establecer flujos en el nicleo es cero:

Ny (t)+Nyiy(1)=0 ... (4-8)

de la cual obtenemos:

e _ N, (4-9)

L(t) N,

El signo negativo indica que las corrientes son de diferente signo en un mismo
instante. La fm.m. del embobinado 1 es balanceada por la fm.m. del
embobinado 2.

Se logra obtener:

V()i (t) ==V, (t)iy(t) ... (4-10)

La energia circula en direcciones opuestas en los dos embobinados. Si un
embobinado recibe una cierta cantidad de energia de la fuente a la cual estd
conectado, el otro embobinado entregard la misma cantidad de energia a la
fuente a la que esté conectado. Un transformador ideal no puede almacenar
energia.

L

. df1) gy

at +* 41 - +] v
vw(t) eI TN N T _reft) vk

Transformador ideal con una resistencia R;, conectada al embobinado 2

Figura4.2.1

La corriente actual en Ry es if(t) y en términos de la referencia positiva de la
corriente, es igual a — i, (1).

V(1) _ V(1)
) i)

Del circuito:
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Ademads:
—i,(t)=1i,(t) IE ........ (4-13)
Luego:
Vi) -, AN, o )
i(t) RLHM% Rya” =R, ... (4-14)
Donde:

Una resistencia R; conectada al embobinado 2 parece tener un valor R,
cuando se ve del lado 1. En general, para una impedancia Z; , tenemos:

z’LzzL%E:azzL ........ (4-16)
2

El término Z, es llamado el valor de Z; referido al lado 1 del transformador.

ANALISIS DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA CON NUCLEO DE
HIERRO

LAS INDUCTANCIAS DE DISPERSION
Dibujemos un transformador de potencia con nucleo de hierro.

. - 0,(t)
f,01) I, (1)
R,
. ¥
+ (L F r 1
: o o] & & Y .I
Wty e(t) T—11 | | 1 et} K(t)
1 I" I 1
| i f L,
aplt)
Figura 4.3.1

Supongamos que el embobinado 1 lleva una corriente i(t) y suponiendo i (t) = 0.
Hagamos:

QO (1) =@ (1) +@, (1) ... (4-17)
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Donde :

@(t) es el flujo total establecido por i (t)

@2(t) es la parte de @11(t) que existe totalmente dentro del niicleo, por lo tanto
enlaza unicamente al embobinado 2.

@Qe1(t) es la parte de @1(t) que enlaza unicamente al embobinado 1, pero no
al 2.

El téermino @q(t) es el llamado flujo de dispersion del embobinado 1 con
respecto al embobinado 2.

Ademas:
@,(t)=P,N,i(t) ... (4-18)

@, (t)=P N, (t) .... (4-19)
Donde:
Pe1 es la permeancia de la trayectoria magnética del flujo de dispersion 1
Pm es la permeancia de la trayectoria magnética dentro del nucleo.

Andlogamente @:(t) es el flujo total debido a i,(t) solamente, luego :

Qe2(t) es llamado flujo de dispersion del embobinado 2 con respecto al 1.
@,(t)=P,N,i,(t) ... (4-20)

Pe2 es la permeancia de la trayectoria de @2
O (1) =P, N,ip(t) . (4-21)

Las ecuaciones del circuito (basadas en la ley de voltaje de Kirchhoff) para los
dos embobinados son:

Vi(t) =R1.i1(t)+N1.d(p:it(t) ........ (4-22)
V,(t)=Ryi,(1)+N, d‘p;t(” ........ (4-23)

Luego, obtenemos:

Vl(t) = Rjij(t)+N1 d(p)\l(t) +N1 d(pm(t) '''''''' (4_24)
dt dt
Vo(t) = Ryiy (1) + N, d(pzt(t)+N2 d(p:it(t) ........ (4-25)

Definimos la inductancia de dispersion del embobinado 1 con respecto al
embobinado 2: Leq

L, =
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Le2 es la inductancia de dispersion del embobinado 2 con respecto al
embobinado 1. Luego tenemos :

deo,,(t
L, =n, % (4-27)
di, (1)
PN
L, =N, W gy O NBNG _op g 0s)
di,(t) i i
de igual manera:
L,=N, P, ... (4-29)
Entonces dejamos:
P A (4-30)
dt
N9 (4-31)
dt
Podemos escribir :
vi)=Ri )+ L, W e ) (4-32)
Vz(t):Rziz(t)+LMdli;)+ez(t) ........ (4-33)
Donde:
alt) N, (4-34)

e;(1) N,

El circuito equivalente parcial del transformador real sera:

R L R, L
- L ]
! - el + s - [Ty N
Il:l'J] i E.fa} V.itlh
v, N
Figura 4.3.2

CIRCUITO EQUIVALENTE EXACTO

Los transformadores con nucleos ferromagnéticos poseen caracteristicas de
saturacion y de histeresis. Es dificil obtener un circuito equivalente exacto para
un transformador de nucleo de hierro que represente con suficiente
aproximacion las diferentes condiciones de operacion.
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La mayoria de los transformadores de niicleos de hierro son sometidos en
general a una excitacion senoidal y operados la mayor parte del tiempo en un
estado estable.

El circuito anterior tiene que ser modificado para tomar en cuenta el hecho de
que la f.m.m. neta que actua en el nucleo de un transformador real es diferente
de cero porque la permeabilidad(u) del nucleo es finita.

O Nyi,(t)+N,i,(t)Z0 ... (4-35)
Ambas corrientes i; (t) e i, (1) no pueden ser cero al mismo tiempo.
Si el embobinado 2 se deja en circuito abierto y se aplica una tension V() el
transformador actua como un reactor y requiere por lo tanto, una corriente de

magnetizacion para establecer el flujo @y(t) en el nucleo. Suponga que i;(t) es
dividida en dos componentes.

i(t)=i (t)+*is(t) o (4-36)

R L
Fefi} - ’
L] [] :
wi il T g - I
; : )
v 1) (Y : L., Ei= = Edl Fyitd

v N,
Figura 4.4.1

Un circuito equivalente satisfactorio se obtiene al incorporar al circuito una
resistencia (que puede ser mostrada como conductancia g,) en paralelo con la
inductancia L,, 6 susceptancia b,,.

R’ L ¥ g L
.J"f'f-. e I :
-
" : f - " I
I, ¥I )
. L
¥ B g.._:-"'-'- : =] Va
N, v
Figura 4.4.2

El circuito equivalente exacto es trazado para una operacion senoidal en estado
estable los voltajes y corrientes son representados por numeros complejos: las
inductancias pueden ser mostradas como reactancias o susceptancias. La
conductancia g, representa las pérdidas en el nicleo del transformador, y la
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corriente I, circulando en b,, representa la equivalente senoidal de la corriente
de magnetizacion no senoidal. Las ecuaciones son:

Vi=1:(R +joL, )+E; ... (4-37)

Vo=I(R,+jwL,,)+E; ... (4-38)
Donde:

N,I:+N,I>=0 ... (4-39)

Ii=Tr+T¢ ... (4-40)

To=In+1Ip ... (4-41)

ECUACIONES Y DIAGRAMA VECTORIAL

Como un transformador de nucleo de hierro opera la mayor parte del tiempo en
estado estable senoidal, es util el trazado de diagramas complejos. Estos
diagramas pueden ser usados para determinar la diferencia entre los voltajes
sin carga y a plena carga 6 para calcular el factor de potencia de entrada del
transformador. Aqui vemos el circuito equivalente que muestra el suministro de
potencia del transformador a una carga de impedancia Z;.

R f”-'r o' R il

" I i o

I T 1 L3

It fm y |1 Fa=i

g 'r
i) b, g 5.3 Eg, P, Z,

N, x
Figura 4.5.1

Diagrama complejo para Z. inductiva:

La corriente de carga * | estd atrazada un dngulo 6, con respecto al voltaje V >
. La corriente de carga * = - *, donde *, es la corriente de referencia
positiva.

De la ecuacion anterior

El vector » , representa al voltaje inducido en el embobinado 2, se obtiene al

sumar en forma compleja a V >. Vemos la caida de voltaje en la impedancia de
dispersion del lado 2. El complejo representando al flujo es dibujado atrazado
90°de *, debido a que e, (t) = N>d@/dt.
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E .
¥
=
o,
¥
T = & L3
| ',
b e ﬁ' = X =ik, £
Lode el Secnndarie
Figura 4.5.2
Vs
— o —
??5 = - r.xX.
J=1 ™ i F nE:i=E
I -‘:
IR
b t
i
X:=wL;;

Lade del Primare
Figura 4.5.3

Podemos referir el circuito equivalente al lado primario:

R, jWL)\1 a2R2 asz;LA2
O—V VY] 0000 < QMA—WO i
— l](p 12 + v L
11 e a
14 Er bm & ak: aVv,
o o
Figura 4.5.4

También podemos referir el circuito equivalente al lado secundario:

el
a a L Hifl
t - i . - rr

i f 'I'“:| - I
¥, i . @1 y
||- = :- alg, £ ¥

a
& e

Figura 4.5.5
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Los diagramas también pueden trazarse usando los circuitos equivalentes, para
una carga con factor de potencia atrasado.

i - T, X
'_'" ) i
I. t.% ] ¥
I i 'I: a' K
:‘ [
L
Figura 4.5.6
1':
E_-'E: s
iT
o al, f "'._'
af e - il
. = ¢ af, '?f
ia 1 - i
aly "t IR i, X
| LT ¥
{ils
Figura 4.5.7

46 LOS CIRCUITOS EQUIVALENTES APROXIMADOS

En la mayoria de transformadores de nucleo de hierro que son operados a
frecuencias de potencia (50 ¢ 60 cps) y usados en la distribucion de energia
eléctrica a casas, industrias, etc. La corriente de excitacion ly serd pequeria del
2 al 4% de la corriente suministrada por los transformadores a las cargas;
consecuentemente la rama de excitacion puede ser movida a cualquier extremo
del circuito.

a) Circuito equivalente aproximado de un transformador de nucleo de hierro
referido al lado primario, corrido al extremo derecho:

R +a' R vk, +a Wi, }

" j’

—- & w I, 4

-
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Figura 4.6.1

b) Circuito equivalente aproximado de un transformador de nucleo de hierro
referido al lado secundario, corrido al extremo izquierdo:

|t
i
=

Figura 4.6.2

La reactancia de dispersion equivalente del transformador referida al lado del
primario es:

X, =L, +d’L,)=wL,, ... (4-43)

La resistencia equivalente del transformador referida al lado primario es:

Ry =R, +a’R, .. (4-44)
La resistencia equivalente del transformador referida al lado secundario es :

R,="L+R, ... (4-45)

eq2 2

La reactancia de dispersion equivalente referida al lado secundario es

L

X =7*;+LM =l

eq2 eq?2

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS POR MEDICIONES DE UN
TRANSFORMADOR DE NUCLEO DE HIERRO

Los parametros por determinar son:
1) Resistencias efectivas de c.a. de los dos embobinados R; y R.
2) Inductancias de dispersion Le1y Leo.

3) Conductancia g,y susceptancia b,

Es habitual determinar los valores de los pardametros de un transformador de
nucleo de hierro a su voltaje, corriente y frecuencia nominales debido a que por
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lo general se espera que el transformador opere la mayor parte del tiempo a
condiciones nominales 6 muy cerca de ellas.

Los pardmetros g, y b, son afectados por las condiciones de operacion, si estos
son determinados a una cierta frecuencia y densidad de flujo no permanecerdn
constantes, si la densidad de flujo y/o la frecuencia es variada por que se
presentan los efectos de histéresis y de saturacion y esto afecta los valores de las
pérdidas en el nucleo y de la corriente de magnetizacion.

Los parametros son determinados de dos pruebas: cortocircuito y circuito
abierto.

a) PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

El circuito usado para esta prueba se muestra a continuacion:

Figura 4.7.1

Se pone en cortocircuito el lado de baja.

Se aplica al lado de alta un voltaje senoidal pequerio.

Se incluye un amperimetro que es un aparato de muy baja impedancia que
va a registrar corrientes nominales correspondientes,

Se registrara el voltaje de entrada: V., corriente de entrada I y la potencia
de entrada : Py,.

En la mayoria de los transformadores los fabricantes se esfuerzan
continuamente por mantener las pérdidas en el nucleo y la corriente de
excitacion tan bajas como sea posible luego Iy es del (2 al 4)% de la
corriente nominal.

El voltaje de entrada es pequeiio para obtener las corrientes nominales en
los embobinados debido a que dichas corrientes son limitadas por la
impedancia de dispersion de los embobinados.

La densidad del flujo en el nucleo para esta prueba es pequeria y las
peérdidas en el nucleo y la corriente i, de magnetizacion sera todavia mas
pequenia por lo tanto es permisible omitir la rama en derivacion.

Veremos a continuacion el circuito equivalente simplificado:

v Carfe .
L Cireu ife Figura4.7.2
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La impedancia de dispersion equivalente del transformador, la resistencia
equivalente referida al lado de alta y la reactancia de dispersion equivalente
referida al lado de alta son:

y
Zo=5C .. (4-47)
Ne
Ry = ]—Sf ........ (4-48)
Sc
X =-|Z% R ... (4-49)
Ry =R, e (4-50)
D LD G (4-51)
I =1, nominal ........ (4-52)

El cdlculo de R; , R, X; y X, se hace asi; pero para ello se hace las siguientes
suposiciones :

1) Los dos embobinados tienen la misma longitud por vueltas.

2) El area de la seccion transversal del conductor es proporcional a la
corriente nominal del embobinado.

3) La trayectoria magnética de los flujos de dispersion de los dos
embobinados es esencialmente la misma.

Bajo estas condiciones, se puede mostrar que:

R, =a’R, .. (4-53)
L, =a’L,, ... (4-54)
—_ eql Xeq[
ol =— (4-55) oL, = P (4-56)
Ademas:
— eql Req]
Ry=—7 (4-57) Ry =5 e (4-58)
Donde:
N]
a=—1 ... 4-59
N ( )

» La potencia consumida, a corriente nominal en la prueba de cortocircuito es
la pérdida nominal en el cobre del transformador.
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b) PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO:

» Como el nucleo no es lineal y tiene pérdidas, los parametros de g, y b,, de
un transformador de nucleo de hierro dependen de las condiciones de
operacion. Voltaje y frecuencia nominales se usan como regla en ésta

prueba.
A A
- = E
itk
Drrgnadie Drequeaata
ok s
Figura 4.7.3

» Se aplica al devanado de baja: voltaje y frecuencia nominales.

» Se registra en el lado de baja, la corriente, el voltaje y la potencia.

» El circuito equivalente aproximado se representa nuevamente para la
prueba de circuito abierto. Hagamos que Voc;, loc; y Poc,, representen el
voltaje, corriente y potencia de entrada respectivamente.

I R X
- i
L
j, > 1,=0

‘1- |

" b E & Cirew ite

2 - i blerie

- | -
Figura 4.7.4

Es obvio que los unicos parametros que tienen que ser considerados en la
prueba de circuito abierto son g,y b,. La impedancia de dispersion no afecta a
los datos de prueba.

La admitancia de excitacion Y,y sus componentes g, y by, referidas al primario
son:

I
Vo= . (4-60)
VOC
POC
=% .. 4-61
gP VO2C ( )
b, =Y ~g, ... (4-62)

* P,.representa la pérdida nominal en el nucleo del transformador. Es igual

O
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W  =Pq
48 RENDIMIENTO
El rendimiento de un transformador es la razon de la potencia de salida a la de
entrada expresada en tanto por ciento:
%0 = Potencia de salida x100%
Potencia de entrada
%0 = Potenczadesalld’a x100% = (Potenciade entrada— Pérdidas) x100%
(Potenciade salida+ pérdidas) Potenciadeentrada
Perdidas:
»  Pérdidas por histéresis en el nucleo
* Peérdidas por corrientes parasitas en el nucleo
* Peérdidas en el cobre de los devanados ( pérdidas a 75°C)
Correccion de la
Resistencia por Ri, _p*2345 (4-63)
efecto de la Rt, 1, +234.5
temperatura
El rendimiento de los transformadores es en general muy elevado, siendo mayor
en unidades de grandes caracteristicas nominales que en las pequerias.
49 EFICIENCIA O RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

Considerando el transformador de nucleo de hierro, supongamos que el voltaje
de salida se mantiene constante al valor nominal y el transformador con factor

de potencia cosO, esta entregando a la carga una corriente I;; ( no
necesariamente del valor nominal).

En éste analisis se supone una operacion en estado estable senoidal, Pj.s
representa a las pérdidas en el nucleo, estas pérdidas son dependientes de la
densidad de flujo y de la frecuencia. Puede considerarse que Py permanece
constante en el tiempo y que el voltaje de salida y la frecuencia son mantenidas
constantes.

La P.,, Pérdidas en el cobre o pérdidas ohmicas en los embobinados estin en
.7 . ’ . , 2
funcion de la corriente. Estas pérdidas estan dadas por 112R 2
n = eficiencia del transformador

Potencia de salida

= Potencia de salida + pérdidas

_ Vil ,co5(0,)
V,1,,c05(0, )+ B, +11,R

n

eq2
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Si 11, es la corriente nominal, entonces se obtiene la eficiencia nominal

VARIACION DE LA EFICIENCIA CON LA CARGA Y EFICIENCIA
MAXIMA

Una comparacion de las eficiencias a diferentes valores de la corriente de
salida y al mismo factor de potencia indican que la eficiencia tiene un maximo
valor en alguna fraccion de la corriente nominal. En la ecuacion anterior, I1; es
la unica variable si el factor de potencia de la carga se mantiene constante.

El valor de I, al cual la eficiencia es maxima puede ser encontrado al
establecer dn/dl;,=0, resolviéndola para I;,. Si el signo de la 2da derivada es
negativo a este valor de 11, , entonces la eficiencia serd maxima.

8(n)/61L2 =[(V21L26'0SOL +Ph +f+ (ILZ)ZRqu) VZCOS@L' VZILZCQSQL) (VZCOSQL +2IL2Req2)]/
(Vz]chOSQL‘f‘Phq-f" (]LZ)ZReq2)2

Multiplicando y dividiendo al lado derecho de la ecuacion anterior por el valor
nominal de Ir, , obtenemos:

Fies T (4-67)
I, (nominal)R

eq2

I, (para maxima eﬁciencia) =1, (nominal)\/

Pérdidas en el nucleo nominales

I, (para maxima eﬁciencia) =1, (nominal) — -
Pérdidas en el cobre nominales

Si las pruebas de circuito abierto y de corto circuito se realizan a condiciones
nominales, como generalmente sucede, la ecuacion es:

- Lo . P,
1, (para maxima eﬁczencza) =1, (nomlnal) —%C (4-69)
Ne
Poc = Potencia leida en la prueba de circuito abierto
Psc = Potencia leida en la prueba de cortocircuito

El valor de la madxima eficiencia a cualquier factor de potencia cos6; se
obtiene al sustituir la ecuacion anterior en la primera ecuacion.
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P
V,1,,(nominal) % cos B,
= (4-70)

Eficiencia maxima = 5
VI, (nominal) % cos®, +2P,,,
N

Multiplicando ambos lados de la ecuacion por V,, obtenemos

voltamperes de salida para mdxima eficiencia | P,
voltamperes nominales de salida del transformador P,

Esta relacion es la misma para todos los valores de costy,
411 LA REGULACION DE UN TRANSFORMADOR

La regulacion de voltaje es una medida de la variacion de la tension de salida
de un transformador, cuando la corriente de carga con un factor de potencia
constante, varia desde cero a un valor nominal.

Se supone que los transformadores estan sujetos a voltajes sinusoidales y
operan en estado estable. Esta proposicion es valida porque la mayor parte del
tiempo los transformadores de potencia operan en un estado estable senoidal.

I ' B, X
" L
'3
g o
(= F ] I. | i
3 ) I- 3
| ] 3 = i v F Fa
= 4T
T3 =
N, w - Irchut
M
a=
N
fand (El
Transformador de niicleo de Circuito equivalente ~aproximado
hierro de los referido  al  lado 2, del
embobinados alimentando una transformador del micleo de hierro
carga inductiva. de dos embobinados, para cdlculos

de la reculacion de voltaie

Figura4.11.1
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(c)

Diagrama vectorial del circuito equivalente aproximado

Figura4.11.2

En la figura , la carga esta conectada al lado 2 y la fuente de voltaje al lado 1.
Supongamos que el transformador esta entregando a la carga una corriente
nominal a un voltaje nominal y con un factor de potencia especifico. La fuente
de voltaje es ajustada para obtener voltaje y corrientes nominales en los
terminales de carga. Si la fuente de voltaje se mantiene constante a este valor y
la carga es desconectada del transformador, el voltaje de salida cambiard; la
diferencia entre los valores de voltaje de salida cuando esta sin carga, y el
nominal, a plena carga es definida como la regulacion del voltaje nominal del
transformador a un £.d.p. especifico.

- ‘ VZ(nominal)

2(sin carga)
r % -

x100% ... 4-72)

2(nominal)

Como generalmente; la corriente de excitacion es pequenia comparada con la
corriente nominal de un transformador de nmiucleo de hierro, la rama en
derivacion consistente de gp y b,, puede no ser considerado para calculos de
regulacion de voltaje.

Cuando el transformador esta entregando la corriente nominal I, a un factor
de potencia de cosO; el voltaje de carga es V,. El correspondiente voltaje de
entrada es V/a referido al lado 2.

Cuando la carga se remueve, manteniendo el voltaje de entrada constante, se
observa que el voltaje en los terminales de carga, cuando I;;=0 es (V/a). Luego
la regulacion es:

L _isal=7|
r% =L D) 100% . (4-73)
v
Donde:
Vi_o - .
;’ =Vo+IloR,,+ jX,p) e (4-74)

Los términos V, y I son los valores nominales.
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4.12 DETERMINACION ANALITICA DE LA REGULACION

Para obtener una expresion para la regulacion de voltaje trazamos un diagrama
complejo

Figura 4.12.1

Diagrama complejo para el cdlculo de la regulacion de
voltaje (carga Inductiva)

V=04 .. (4-75)

Vil _oc= (OD’ +CD*)"? ... (4-76)
a

De la figura tenemos:
VI 12 _
=0D(1 +( ) ) (4-77)
’—OD{1+]BC7S ]BC;H+KK} ........ (4-78)
200Db0 800D

Vi

a

Ampliando en una serie binomial, obtenemos:

Como (CD/OD) generalmente es mucho mas pequenio que 1, la serie infinita
converge rdpidamente entonces puede realizarse una util aproximacion sin

Vil_oc= 0D+1(Q) ........ 4-79)
a

perder precision al considerar solamente los dos primeros términos de la serie
infinita:

Sustituyendo las ecuaciones anteriores y utilizando la ecuacion de r%:

2
W-DAD ]EO . D 100% ...... (4-80)
[pA 2H04? +(04)(AD)

0
r% = — AD ]EC—SDKIOO%) debido a que (OA)(AD)<<<OQA’ ... (4-81)

F04 " 200408
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También tenemos las siguientes relaciones:

AD=AF+FD=1,R,,cos0, +1 X, senB, ... (4-82)

CD=CE-DE=1,,X,,cos0, =1 ,R, ,senf ... (4-83)

Sustituyendo las ecuaciones anteriores obtenemos:
Porcentaje de la regulacion de voltaje para un factor de potencia de carga
atrasado(carga inductiva).

R X X R O
r%= %%E:OSGL +g%%er@ +;%%E:OSGL —g%%er@ EEUOO%
2 2 2 2

Oy serd positiva ya que la carga es inductiva.
01 sera negativa cuando la carga es capacitiva.

cos@, =cos(-6,), ysen8, =-sen(-6,)

Porcentaje de regulacion de voltaje para un factor de carga adelantado (carga

capacitiva).
L2Re 2 L2Xe 2 ] L2Xe 2 LZRe 2 D
r%= = osB, — = e, +— = osO, + = e, HOx< 10024
Z Z 7, Z 0

En una forma aproximada la regulacion puede expresarse:

_I,R,,cos8, +1,X, send, |

r ) ="£27  cos(p-0
I/Z V2 eq2 ((p L)

*~

R

L)

Figura4.12.2
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EMPLEO DE VALORES UNITARIOS Y PORCENTUALES

Los valores nominales de voltaje y de corriente y los volt-amperes nominales del
transformador se usan como cantidades bases.

Reqi es la resistencia equivalente de un transformador referido al lado 1y V;y I,
son el voltaje y corriente nominales respectivamente en el lado 1.

El término I;R.q; /V; es definido como la resistencia normalizada, 6 mejor
conocida como la resistencia por unidad ; R,,.

IIRqu
= 4-87
T ( )

De manera andloga, el valor normalizado de la reactancia de dispersion del
transformador es :

X =1Te 4-88
pu V1 ( )

La impedancia de valor normalizada es:

]IZ 1
zZ =—— ... 4-89
pu V1 ( )
Los valores de Ry, , Xpu Zn, pueden también definirse en términos de las
cantidades referidas al lado 2. Se puede demostrar facilmente que las siguientes

relaciones son verdaderas.

_ Voltaje en la prueba de corto circuito a corriente nominal

- Voltaje nominal

Z

Ambas mediciones en el mismo lado y

Z, =R, +X . (4-91)

Como los transformadores de potencia generalmente operan con voltajes
nominales, y el valor normalizado del voltaje de salida es tomado como la
unidad, es decir,

La corriente de salida puede variar. El valor normalizado de la corriente de
salida es:

_ corriente de salida en amperes

P corriente nominal en amperes

1

ambas mediciones en el mismo lado.
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Pérdidas en el cobre en pu

_ pérdidas en el cobre nominales en watts
(P,),. = ' — . (4-94)
corriente no min al en amperes

Se puede demostrar que:

(Po)p =R, e (4-95)

Conductancia en derivacion, normalizada:

Vig, _V.g
g, =—tl=-2202 (4-96)
b ]1 ]2
Donde g,,= azgpl se expresa en mhos, y tanto voltaje como corrientes son los
valores nominales. Pérdidas en el nucleo normalizadas:

P ) = pérdidas en el nucleo nominales en watts (4-97)
MR yoltamperes nominales en el transformador

Es sencillo demostrar que :
(f)h+f )pu = g,,pu ........ (4 - 98)

La regulacion de voltaje y eficiencia del transformador se pueden expresar en
términos de cantidades normalizadas:

X cos®, UR_senB, )’ O
( pu L“‘ pu L) |:P<]00%

2 g

porciento de regulacion = SR 2 C0s8, £ X senB, )+

de voltaje nomin al

Signos superiores son para un f.d.p. atrasado (carga inductiva)
Signos inferiores son para un f.d.p. adelantado(carga capacitiva)

Si en la Ira ecuacion V; e I1; son los valores nominales se obtiene la eficiencia

nominal.
cos0, e .
=eficiencia a un factor de potencia cos@, ... (4-100)
cost, tg, ., +R,
Evpu . . o o
(1 i = R PL = corriente de salida para mdxima eficiencia  ........ (4-101)

pu

g
Rp’”’ cos6,
N = eficiencia max.a f.d.p. cosO, ... (4-102)

Epp
\/R cos0, +2g,,

pu
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Las cantidades normalizadas son especialmente utiles al comparar las
caracteristicas de operacion de un numero de transformadores de las mismas 0
diferentes capacidades. Ejemplo: Considere 2 transformadores, uno de 100KVA
1000/100 Volts y el otro de 20 KVA 200/100 Volts. Si los dos tienen las mismas

Ryu s Xpuy &ppu entonces tendran el mismo porciento de regulacion de voltaje y de
eficiencia a un factor de potencia especifico cosOy .

Otra ventaja de las cantidades normalizadas es que son cantidades sin

dimensiones y la relacion de transformacion no entra en los calculos de la
regulacion y de la eficiencia.

414 AUTOTRANSFORMADORES

I 2 i
I I ] * ILir
I | - " - o
- - 1 E
4 My g Ei| Zulls I f - &
. ' * J
r I e |
ny
r
Figura4.14.1

Un autotransformador es simplemente un transformador ordinario que tiene los
arrollamientos primario y secundario conectados en serie.

Las dos bobinas son alimentadas desde una fuente de tension mientras que la
carga se conecta a una de las bobinas o viceversa.

Sus funciones son andlogas a las de un transformador, la de transformar
(reflejar) tensiones, corrientes e impedancias.

EL AUTOTRANSFORMADOR IDEAL

Suponemos la no existencia de flujos de dispersion
Despreciamos la resistencia de las bobinas : R1= R2 []0
[J—Reluctancia del circuito magnético nula [J [J= 0 (u-o)

1) Aplicamos las Ley de Faraday

Er=dlumfy o 2400 (4-105)
vV, N 14 N

2 2 2

E,=V,=4.44N,f9p, ... (4-104)
E +V,=V, ... (4-106)

V, N,+N

L=" 2= (4-107)
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aa = relacion de transformacion del autotransformador.

La reluctancia del nucleo es cero aplicando la sumatoria de fuerzas
magnetomotrices en el circuito determinamos la fuerza magnetomotriz
resultante de las dos bobinas y tendra que ser teoricamente nula.

N,I,-N,I,=0 ... (4-108)
1 I,+1 +
—2=£D L NN, (4-109)
II NZ II N2
I,+1,=1, ... (4-110)
I, N,+N
L=t 2og, (4-111)
1 N2
1
L=a, ... (4-112)
11
La Impedancia equivalente del autotransformador vista desde la entrada sera:
Zeq] =g ........ (4_113)
1
La Impedancia de carga sera:
Z,=02 (4-114)
I

Las ecuaciones son idénticas a las obtenidas para el transformador ideal,
luego podemos establecer una analogia.

[l T b

Figura 4.14.2

CIRCUITOS EQUIVALENTES DEL AUTRANSFORMADOR REAL

I,



Figura 4.14.3

P |

Figura 4.14.4
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La admitancia de excitacion se halla con la prueba de circuito abierto.
La impedancia de dispersion se halla mediante la prueba de cortocircuito

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Figura4.14.5

(A) = loc = corriente de excitacion
(W) = Poc = pérdidas en el niicleo
(V) =V, = tension nominal

foo =
P

g, = VOZC .......

bm = YOZC _gf;

(4-115)

(4-116)

........ (4-117)



PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Figura 4.14.6

(A) = Iy; = Isc = corriente nominal
(W) = P., = Psc = pérdidas en el cobre
(V)=Vcci=Vsc=tension de cortocircuito

.
Z,, =L (4-118)
INI
P
Ry =55 o (4-119)

| P
e s
4 ¥ * t
I? _1'-.': 5 1
I} e N +
../ 3
N

{a)
Figura 4.14.7a
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1 > P
I, =1, +1I,
Nl
Vi Yy, I

ll
A:%: +1
(b) °

Figura 4.14.7b
Las relaciones de transformacion son diferentes.

Las corrientes Iy; e Iy, de los arrollamiemtos son iguales en ambas
configuraciones.

St = potencia aparente del transformador

S4= potencia aparente del autotransformador
Ini=S1/ Vi, In2=St/ V2

Funcionando como autotransformador las corrientes Iy; e Iy podrian siempre
recorrer los arrollamientos.

La potencia aparente del autotransformador sera:

S, =Vis(Iy, ¥ 1y ) =Visdy, ¥Vl s e (4-122)

S, =Vidyy . (4-123)

LA OLEETYEE Y (4-124)
VN2]N2 ]NZ N]
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La eficiencia del autotransformador mejora:

— P>

= . 4-126
n PZ + Pperd ( )
Poi =Py (4-127)
P =Dy . (4-128)

La tension de cortocircuito Vee'y la Zey son iguales en ambas consideraciones,
pero la impedancia porcentual baja.

VCC,

Z,, %=—"%x100% .. (4-129)
nl

0/ — VCC, 0
Z, %=— 1 x100% ... (4-130)
’ Vn1+ n2

a

2oy %= 20y % (4-131)

La regulacion es directamente proporcional a la impedancia equivalente
porcentual.

0/ —
I’Ao—

“]rT% ........ (4-132)

La corriente de excitacion permanecera igual si se alimenta el
autotransformador desde el secundario.

10 ° 1
Nl
. | .
Abierto @ 2 Abierto
[ ]
NZ VNz
1l'o «’l) 2 1
_ ( Nl + NZ) — —_
aA—T—aH a=N,/N,

Figura 4.14.8a
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Si se alimenta por el primario las corrientes de excitacion seran diferentes.

1 2

o+ ] ¥ ' I A bigrre

A Beie rice

wy =+l

(=
Figura 4.14.8b
La potencia total puede considerarse formada de dos partes que son:
Sc= Pc =Vnoly; = voltamperios transferidos conductivamente a la carga
S; = P;= Vyolny = voltamperios transferidos inductivamente a la carga

VENTAJAS DE LOS AUTOTRANSFORMADORES FRENTE AL
TRANSFORMADOR ORDINARIO

Dimension mas reducida

Costos mas bajos

Eficiencia mas alta .

Corriente de excitacion mas reducida
Mejor regulacion

SRENE S

DESVENTAJAS FRENTE AL TRANSFORMADOR

a. Mayores corrientes de cortocircuito por disminuir su impedancia de
cortocircuito.
b. Conexion eléctrica entre el primario y el secundario

Estas desventajas son muy importantes porque limita el uso del
autotransformador notablemente pues solamente se le puede utilizar en circuitos
que tienen tensiones del mismo orden de magnitud. Por ejemplo para elevar
una tension en un 10%.

APLICACIONES DE LOS AUTOTRANSFORMADORES

Las principales aplicaciones son como reguladores de tension en distribucion
eléctrica, es decir para compensar caidas de tension elevando ésta en
determinado punto de la red en un 10% - 20%.
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También se utiliza para el arranque de motores 3@Qde induccion. Para limitar la
corriente de arranque se alimenta el motor normalmente con una tension
reducida del 50% al 75% de la tension nominal y cuando ya ha adquirido
velocidad se le aplica la tension plena.

TRANSFORMADORES TRIFASICOS

De acuerdo a la estructura del nucleo del transformador trifdsico, la mas
empleadas son las siguientes :

*  Transformador con Sistemas Magnéticos Acoplados, que es denominado
como transformador de tres columnas o nucleo trifdasico, que tiene una
asimetria en los circuitos magnéticos, lo que origina que las tres corrientes
de excitacion no sean iguales.

ST
o v W ’ 1
9 p tu v Iy
X T— Y o z T_—‘—>
u v wer—t u VI w'l‘ a,
X e y < o] T r l '\
| [ C
N ____J1 1 f
TRANSFORMADOR (Y yn) no e m o L __
Figura 4.15.1

o Transformador con Sistemas Magnéticos Independientes, denominado
también banco de transformacion trifasica a base de transformadores
monofasicos o grupo transformador trifasico. En este caso se tienen tres
circuitos magnéticos independientes, por lo que las corrientes de
excitacion seran iguales.

Banco 3¢@(Yd)

Ue —Fu R I

:———: la fase S E L

> E mm

N N T
v — YV 2a fase eu x¢ vy wed

f__: u_Xo Pv Ve oW z
Y o] T Fevr L

. [

S 3a fase

I
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Figura4.15.2

Ventajas del transformador de nucleo 3gsobre los grupos monofasicos:

1. Ocupan menos espacio.

2. Son mas livianos.

3. Son mas baratos.

4. Hay solo una unidad que conectar y proteger.
Desventajas:

1. Mayor peso unitario.

2. Cualquier falla inutiliza toda la transformacion 3¢ lo que obliga a tener
una unidad o potencia de reserva mayor.

Los devanados, tanto primario como secundario, pueden estar acoplados en:
Estrella (Y)y)

Triangulo(D,d)

Zeta(Z,z), también denominado conexion zigzag.

Por convencion se adopta la letra mayuscula para indicar la forma de conexion
del devanado primario y con letra minuscula, la del devanado secundario (por
ejemplo: Yd es conexion primaria en estrella y secundario en triangulo). Por lo
tanto las combinaciones de conexiones que se obtienen son las siguientes:

Dd, Dy, Dz, Yy, Yd, Yz, Zd, Zy, Zz; siendo las mas empleadas las seis primeras
combinaciones.

Si algun devanado tiene neutro accesible, al simbolo correspondiente se le

“ 9 9

senala laletra “0” o “n”.

CONEXIONES DE TRANSFORMADORES TRIFASICOS

a) Conexion Estrella: Esta forma de conexion, se prefiere para operaciones
con tensiones elevadas(o muy altas) por resultar mas economico.

b) Conexién Triangulo: Empleada para transformadores de potencia elevada
y tensiones moderadas 0 corrientes elevadas.

¢) Conexion Estrella-Estrella: Empleado cuando se desee disponer de neutro
en baja y cuando no se prevean grandes corrientes de desequilibrio (fase-
neutro). Util para transformadores con potencias pequeiias 6 moderadas a
tensiones elevadas.

d) Conexién Estrella-Triangulo: Adecuado como transformador reductor
(cuando no se requiere puesta a tierra en el secundario). No genera
armonicas de tension. Se recomienda mayormente para tensiones
secundarias relativamente bajas que motiva corrientes elevadas.

e) Conexion Triangulo- Estrella: Empleado como transformador elevador. No
es generador de terceras armonicas de tension. No motiva flujos por el aire
en caso de cargas desequilibradas (c.c.) ni traslados de neutros
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(sobretensiones). Admite cargas desequilibradas y posibilidad de sacar

neutro en baja tension.

f) Conexion Estrella-Zeta: Solo se emplea en transformadores de distribucion
de reducida potencia. Puede operar con neutro secundario, admitiendo toda
clase de desequilibrios y las tensiones secundarias no presenta terceras
armonicas. Es mas caro que el Estrella — Estrella, por el mayor empleo de

material en su construccion.

PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO

Se aplica al lado de baja tension, la tension de linea nominal, manteniendo el

lado de alta abierto.

R A
- i H

TENST Y
AN AL

Seo i

T & M

L]
Figura 4.15.3

Registro de instrumentos:

@ > Corriente de excitacion(ly)

ABIER TG

@ —» Tension de linea nominal del secundario

@ + @ —»  Peérdida del hierro

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO

Se pone en cortocircuito el lado de baja del transformador.

Se alimenta el lado de alta con una tension de cortocircuito del orden del ( 5%
al 12%) de la tension nominal de tal forma que fluyan las corrientes nominales

por los arrollamientos.

Registro de Instrumentos:

O



A —» Corriente nominal

@ —» Tension de cortocircuito
@ +@ > Peérdidas en el cobre

L ==
i i T o (A o 1
Fee |
Vec, 0¥ oV
i |
T v L w W
*
Figura 4.15.4

En los datos obtenidos de estas pruebas se pueden deducir los parametros del
transformador. Entonces podremos escribir:

Ensayo de cortocircuito:

Vee
z =3 (4-133) z = Ve (4-134)
eql ]nl eql \/} g’
_W. W, +W.
R, = s (4-135) R, 13 7 Z (4-136)
Xeqi=.|Z],-R., .. (4-137)
Ensayo de circuito abierto:
y=-2 .. 4-138
v ( )
P W, +W.
Je _ " 2
= = 4-139
£ K] | ( /
b, =Y -g,

141
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CIRCUITOS EQUIVALENTES DE LOS TRANSFORMADORES
TRIFASICOS

Si tenemos un transformador 3@ cuyo primario esta conectado en Y, el circuito
equivalente aproximado de dicho transformador referido al primario sera:

E-.
. Lk
T, & .
x Y ¥ » .
¥, ]
* |
¥ : N
&
3 F ¥ RE H] H_;, H_;
) - o ]
! dr., I, i -
i Sl 4 x Vi
I-_. ‘II i
LR | A L
g

Figura 4.15.5

Si tuviéramos el transformador 3¢ cuyo primario esta conectado en A , el
circuito equivalente aproximado de dicho transformador referido al primario
serd:

1
® - = i
- T.' . AN,
I !
"o T
b J : . T 1
l I 1, & v, A
F s | - N -
1 [#) * - p
b
T I F Y 4 Ilr
Figura4.15.6

Luego si despreciamos la excitacion y construimos el circuito monofdsico
equivalente tendremos:

3
-

T & agr
k&
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Figura 4.15.7
TRANSFORMADORES DE AUDIO O A FRECUENCIA VARIABLE

Son pequernios transformadores con nucleos de hierro que trabajan a frecuencia
variable. Se usan para acoplar entre si distintos dispositivos en circuitos
electronicos de comunicaciones, medicion y control.

Sus principales funciones son las de elevar tensiones contribuyendo asi a la
ganancia total en amplificadores, y las de actuar como transformadores de
impedancias para conseguir la relacion optima entre la impedancia aparente de
una carga y la de su alimentador.

En la figura se muestra un circuito equivalente de un transformador de salida:

IrEAL

Figura 4.16.1

E, —® El amplificador equivalente a una fuente de tension E,.
re —p Resistencia interna del amplificador.
r; —® Resistencia de carga.

* No se toma en cuenta las pérdidas en el hierro.
Su estudio abarca tres gamas de frecuencias:
I) A frecuencias intermedias (alrededor de 500 Hz) ninguna de las

inductancias tiene importancia y el circuito equivalente se reduce a una
red de resistencias.

Ir r. rfl

[ 4 1
§ ¥

Figura 4.16.2

Vi —p Tension de Carga
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E, — Tension de entrada

14 N

e N (4-141)

Eg NIRse

R,=r,+r +r+r, ... (4-142)

En esta zona intermedia, la relacion de tensiones es aproximadamente
constante, es decir su curva caracteristica es plana y el desfase nulo.

1l) Al aumentar la frecuencia, las reactancias de dispersion del transformador
van adquiriendo importancia y el circuito equivalente para la zona de
frecuencias altas es la siguiente:

Figura 4.16.3

LS P (4-143)

L,, = es la inductancia de dispersion equivalente.

1

n:A:
iz, b

Es la relacion relativa tension, respecto a su valor medio.

........ (4-144)

o=1g" (0L, +R,) ... (4-145)
Es el angulo de retraso de la tension de salida respecto a la entrada.
IIl) A bajas frecuencias las reactancias de dispersion pueden despreciarse,

pero la influencia del circuito magnetizante en derivacion va creciendo a
medida que decrece su reactancia.
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La inductancia del circuito de magnetizacion casi se iguala al coeficiente de
autoinduccion L;; del primario.

El circuito equivalente para bajas frecuencias es como se muestra en la figura:

A e rs
L ] I +
i * m r' , | Bl
E, i L L
il - [ —
L ,
Figura 4.16.4
Yo N (4-146)
Eg Rlar
NIRve 1+ .
LII
En donde:
, ro+r \r, 1
R :(g ’X2 ’) ........ (4-147)

par 4 '
rgtr tr, tr

Relacion relativa de tensiones:
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Caracteristicas normalizadas de frecuencia de los
tranformadores de salida

Figura 4.16.5

La anchura de banda se define como:

Joz Rebu | 4-150 fr= e (4-151)
f; RparLeq 2rL eq

7= R (4-152)

o

Retraso

Angulo de fase de M respecto a EG

Adelanto
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Para conseguir una anchura de banda muy amplia se requiere que la relacion
entre la autoinductancia y la inductancia de dispersion sea alta, ¢ que el
coeficiente de acoplamiento sea lo mas proximo posible a la unidad.

417 PREGUNTAS Y RESPUESTAS SOBRE TRANSFORMADORES

1. ; Qué es un transformador?

El transformador es un aparato eléctrico cuya mision es transformar una
tension determinada en otra, también alterna, de igual frecuencia. La
transformacion tiene lugar sin ninguna clase de movimiento mecanico y casi
sin pérdida de rendimiento.

2. ;Como se clasifican los transformadores?

Los transformadores se clasifican de diversas formas a saber:

a)

Segun su uso o aplicacion, como de:

Potencia.

Distribucion.
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Medida.
Aislamiento.

Los de potencia pueden ser elevadores o reductores de voltajes.

Los de medida y generalmente los de distribucion son reductores de
tension.

Los de aislamiento no elevan ni reducen el voltaje, solo hacen un acople
magnético.

b) Segun su sistema de refrigeracion:
Secos (tipo abierto o sellado).
En liquido (aceite mineral, liquidos de alto punto de ignicion, etc).

c) Segun su numero de fases en:
Monofasicos.
Trifasicos.
Otros (bifasicos, exafasicos, zig-zag, etc).

3. ;Qué partes componen un transformador?

El transformador, cualquiera que sea su tamarno, bdsicamente esta
constituido de una parte activa que la componen el niucleo, las bobinas y sus
accesorios.

a) Parte activa: Los devanados y el niicleo forman lo que se llama la parte
“activa” del transformador y constituye el corazon del mismo.

Devanados.-También llamados arrollamientos, son los encargados de
recibir la temnsion (arrollamiento primario) y de entregarlo
(arrollamiento secundario).

El devanado primario y el secundario forman el circuito eléctrico del
transformador, se construyen independientemente con un alambre de
cobre 6 aluminio al que se da vueltas parecidas a las de un resorte
alrededor de un eje central o nucleo. Como es logico, al terminar de
arrollar quedan dos puntas que se llaman principio y fin del devanado.
Estas dos puntas se comunican con la parte exterior por aisladores
terminales que son de formas diferentes de acuerdo al nivel de voltaje
al que estan sometidos.

Los dos devanados (Primario y Secundario) no estian unidos
fisicamente y de acuerdo al contexto de la respuesta, debe decirse mas
estrictamente "transformador de Voltaje o tension”, cuyo conjunto
forma lo que se llama una fase del transformador.

NUcleo.- Es el soporte mecdanico sobre el que se enrrollan los
devanados y al mismo tiempo lo que permite que al energizar el
transformador (también se dice alimentar o entregar tension) por el
devanado primario “aparezca otra tension en el secundario” mediante
un fenomeno natural llamado “induccion magnética”.
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El nucleo forma el circuito magnético del transformador y es
construido basdndose en aceros especiales.

b) Accesorios: Segun sea el uso o aplicacion del transformador, los
accesorios para éste pueden ser: Tanque, aisladores, herrajes,
conmutador, indicador de nivel de aceite, termometros, rieles, aceite,
valvula de alivio de presion, ruedas, tanque de expansion, etc.

¢) Aditamentos mecanicos: Constituidos por los tornillos, dngulos,
apoyos y demas piezas que permiten el armado y el ajuste de la parte
activa.

d) El tanque: Que contiene todo lo anterior, lo protege del medio
ambiente y debe estar en capacidad de evacuar el calor producido
por las pérdidas de energia propias de su funcionamiento.

e)  El Aceite: Toda maquina al trabajar se calienta; el aceite refrigera la
parte activa evacuando el calor generado en ella, sirviendo al mismo
tiempo como elemento aislante. Hay transformadores llamados
“secos”, que reemplazan el aceite por aire.

¢ Cuanta vida util puede tener un transformador?

Un transformador, si es operado en las condiciones normales estipuladas
en la placa de caracteristicas y garantizadas por el fabricante, puede durar
un minimo de 20 anos. Esto obviamente bajo el supuesto que el
transformador se encuentre adecuadamente protegido y mantenido.

¢/ Como debo especificar un transformador?

NOTA. Un vendedor de equipo técnico, debe tener el cardcter de asesor y
como tal, debe orientar al cliente 6 usuario final del producto. Para el
efecto debe consultar con éste, entre otros, los siguientes puntos:

a) Uso o aplicacion del transformador : Residencial o Industrial.

b) Tipo de montaje : exterior en poste o sobre piso, interior en sotano, o
Ppisos superiores.

¢) Carga a aplicar al transformador en KVA

d) Tension de la red de alimentacion: Usualmente 22,900, 20,000 ; 13,200
10,000 voltios.

e) Tipo de servicio: Monofasico o trifasico.

f) Tension de uso en el secundario : 440V, 380V (para el sistema trifasico)
0 220V-110V ( para el sistema monofasico).

Para especificar correctamente un transformador, debe tenerse en cuenta
como minimo los siguientes puntos:

» Potencia 0 capacidad expresada en KVA.
=  Numero de fases: monofasico o trifasico.



=  Conexion:Dy,Dd,Yd,Yy, etc.
»  Refrigeracion:tipo seco o en liquido.

»  Tension primaria.

= Tension secundaria.

= Otros.

Si el transformador es requerido para

subestacion tipo pedestal o Pad- Mounted.
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subestacion capsulada, como

Ahora, para saber que potencia necesita el transformador hay diversos

criterios generales que influyen y son los siguientes.

a) El consumo en Kilovatios de cada equipo a conectar ( Este dato aparece
en cada aparato eléctrico).
b) La simultaneidad con que se conectan los aparatos, es decir, si
funcionan todos a la vez ¢ en forma alterna.

c¢) Eltipo de aparatos.

d) Las posibilidades futuras de aumento de carga.

Un método rapido y muy aproximado seria el siguiente:

a) Saber los vatios que tienen todos los aparatos que podemos instalar,
ésto se llama saber la capacidad instalada; los siguientes consumos son

tipicos:

EQUIPO

Nevera
Congelador
Radio

Magquina de coser
Afeitadora
Tostadora
Calentador
electrico
Calentador de agua
Plancha

Estufa eléectrica
Televisor
Lavadora
Ventilador
Bombillos
Motores

Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre

POTENCIA
CONSUMIDA

180y 300 vatios
150y 400 vatios

75y 350  vatios
30y 60 vatios
25y 40  vatios

1000y 1400 vatio

Entre 450y 1500 vatios

Entre
Entre
Entre
Entre
Entre
Entre

Entre 15y 300

750y 2000 vatios
550y 1200 vatios
2000y 5000 vatios
150y 550 vatios
200y 1500 vatios
25y 100  vatios
vatios

750 vatios por caballo

F.d.

(0.4)
(0.4)
0.8)
0.2)
0.1)
0.1)
0.5)

(0.4)
(0.3)
(0.4)
0.2)
0.1)
(0.3)
(0.4)
0.8)

b) El numero que aparece al lado derecho es llamado ‘“Factor de
demanda” o “Factor de utilizacion” y trata de establecer en la escala de
0 a 1 el grado de uso de cada aparato en un tiempo determinado y con

respecto a los demdas.
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Como es logico, éste depende del oficio y del nivel de vida del usuario.
Los valores que se han colocado son tipicos de una casa o finca sin
mucha actividad industrial.

Multiplicar el consumo de cada aparato por su factor de demanda, por él
numero de aparatos y sumar al total, dividiendo luego por mil — 1000-
para obtener el resultado en Kilovatios.

¢) El resultado anterior se divide por un “Factor de potencia global” que
depende solamente del tipo de carga, varia entre 0y I con valores tipicos
entre 0,6 y 0,9. (es menor mientras mas motores tenga la edificacion). Un
valor tipico casero es 0,9; un valor tipico Industrial es 0,7; el resultado
anterior nos da la potencia requerida en KVA sin tener en cuenta futuras
ampliaciones.

d) Si se preveé alguna ampliacion futura, multipliquese el resultado anterior

por un factor mayor que la unidad que tome en cuenta la amplitud en %
del aumento de carga. Ejemplo: si se provee un aumento del 50% tomese
un factor de seguridad de 1,1.
De todo lo anterior podemos decir que para una casa o finca “modesta”
un transformador monofasico de 10 KVA debe quedar “sobrado”, como
se observa, hay muchos factores en juego y lo preferible es asesorarse de
un técnico.

Ejemplo:

Supongamos que una pequenia Industria de confecciones posee el
siguiente equipo Instalado:

= [5 maquinas de coser con motores de 40 vatios ( factor de demanda =
0,7).

= 20 planchas de 800 vatios ( factor de demanda = 0,7).

= Sventiladores de 100 vatios ( factor de demanda = 0,5).

= 40 bombillos de 200 vatios (factor de demanda = 1,0).

Suma las capacidades instaladas por su factor de demanda = 15* 40*0,7 +
20* 800 * 0,7 + 5* 100* 0,5 + 40* 200* 1,0 + 200* 0,4 = 19950 Vatios
=19,95 KW.

995 _ 28,5KVA

Potencia actual requerida en KVA =

Potencial actual requerida sin proyeccion inmediata al futuro = 28,5* 1,1=
31,35 KVA.

En este caso un transformador trifasico de 30 KVA puede quedar demasiado
ajustado. Recomendariamos instalar un transformador de 45KVA con muy
buena proyeccion futura. Si toda la carga es monofdsica, un transformador
de 37,5 KVA es el indicado, aunque para uso Industrial es mds
acostumbrada la potencia trifdsica.
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¢, Como, cudndo y por cuanto tiempo puedo sobrecargar un transformador?
Un transformador puede ser sobrecargado si se conoce:

* La temperatura ambiente promedio del lugar o6 recinto donde esta
instalado.

*  La temperatura promedio del aceite en el nivel superior del tanque.

* La carga que tuvo el transformador las 24 horas precedentes.

Con lo anterior y basado en las guias de cargabilidad, dato suministrado
por el fabricante, se puede determinar qué sobrecarga y por cuanto
tiempo se le puede aplicar al transformador.

Queda entendido que una sobrecarga exige térmicamente a los diversos
aislantes y puede ocasionarse una disminucion en la vida util del
transformador.

JPuedo pedir cualquier capacidad o existen capacidades normalizadas de
transformadores?.

Las normas técnicas de transformadores tienen establecidas capacidades
normalizadas para transformadores asi:

Monofasico
5, 10, 25, etc

Trifasico
15, 30, 45, 75, etc.

Estas deben consultarse, sin embargo se puede hacer a pedido especial
otras capacidades no normalizadas.

¢ Como influye el grupo de conexion en la carga a instalar?

El grupo de conexion (Dd0, Dyl,Dy5,Dyl 1, etc) no tiene incidencia sobre la
carga. Incide segun sea la necesidad de un neutro accesible en el lado
secundario ¢ en el primario por cuestiones de conexion de equipos de
medida y protecciones. Por lo general el grupo de conexion mads
comunmente usado es el Dyn5. Esto significa que hay acceso externo al
neutro.

El grupo de conexion debe tenerse en cuenta solo cuando se requiere un
transformador para ser instalado en paralelo con otro transformador, o
cuando el transformador se alimenta por un generador eléctrico.

¢ Puede un transformador entregarme dos tensiones simultaneas y diferentes
por el secundario, y qué capacidad me puede dar?
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Efectivamente, un transformador puede entregar dos 6 mas tensiones
diferentes por el lado secundario y en forma simultanea. Precaucion
especial: Debe tenerse cuidado en las cargas a conectar puesto que la suma
de las potencias entregadas debe ser como maximo igual a la nominal del
transformador.

10. ;Qué es el transformador conmutable?

11.

Es aquel transformador que esta diseriado y constituido para operar en dos
tensiones de alimentacion diferentes. Ejm. Inicialmente ser conectado para
una tension primaria de 13200 voltios y luego, mediante la conmutacion o6
cambio de conexion Interna en los devanados, conectarse a 11400 voltios.

Ahora bien, dicha conmutacion puede realizarse desde el exterior del
transformador mediante una perilla de conmutacion o efectuando cambios
internos, desencubando el transformador.

JAnte una caida 6 elevacion del voltaje secundario, qué puede hacerse en el
transformador?

Todos los transformadores monofasicos y trifasicos de ejecucion normal,
disponen de un sistema de cambio, diferente al detallado en la pregunta
anterior que permite obtener ajustes pequernios de tension.

Ejm. Si en un sistema trifasico normal a 7% (208 — 195), y el
conmutador de derivaciones se encuentra en ese momento en la posicion 2
de 5, como cada paso de derivacion equivale a 21.5%, entonces debo
adelantar la perilla de conmutacion 3 pasos 72.5 =2.8), ¢ sea a la posicion
5 para lograr obtener aproximadamente los 208 — 120 voltios originales.

12. ;Como debo especificar el voltaje secundario de un transformador

13.

monofasico?

Si se desea alimentar cargas permanentes en un sistema trifilar, NO
TRIFASICO, es diferente el que sea 240 — 120 6 120 — 240. Pero si en un
futuro deseo alimentar solo a 120 voltios, debo especificarlo 120 — 240
voltios. La razon es que los cuatro terminales internos del devanado de
baja tension estan sueltos y permite conectarlos en serie o paralelo.

Asi hay una diferencia entre los conectores de B.T. para 240 — 120 y / o
120 — 240, como se indica en la norma ANSI.

¢ Porqué se habla de un voltaje secundario en vacio y un voltaje secundario
a plena carga?

Cuando un transformador se energiza y no se aplica carga, por el
secundario aparece un voltaje que se llama ‘“‘tension en vacio”; pero
cuando comienza a cargarse, esta tension va reduciéndose hasta caer
aproximadamente un 2%, Esto depende del transformador cuando esté
completamente cargado. Esto se debe a pérdidas internas del
transformador Inherentes a su construccion y se conoce como regulacion.
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Entonces el voltaje en vacio tiene que ser un poco mayor con carga y basta
que nos sea entregado uno de los datos para quedar definido el otro.

14. ;Qué accesorios debe llevar un transformador?

Analicemos primero cudles son los accesorios de que disponemos y para
qué sirve cada uno:

a)

b)

d)

Relé Buchholz:

Es un aparato de proteccion del transformador que puede accionar una
alarma en caso de fallas leves y que puede sacar de servicio al
transformador en caso de fallas graves. Las fallas que puede detectar
son todas aquellas que producen aumento de temperatura capaz de
hacer ebullir el aceite y producir burbujas, tal es el caso de un
cortocircuito interior. Solo puede ir en transformadores que lleven
tanque de expansion.

Deshumectador de silica — gel:

La expansion y contraccion del volumen del aceite hacen que el
transformador necesite “respirar” el aire del medio ambiente, el cual
contiene humedad que al penetrar al interior ocasionaria degeneracion
del aceite y oxidacion interior, este deshumectador contiene granulos
de una sustancia deshidratante que son paso forzado del aire,
absorbiendo toda su humedad.

Valvula de Sobrepresion:

Es una proteccion contra explosion del transformador ocasionada por
aumento de presion cuando ocurren fallas o6 cortocircuito. Las hay en
dos tipos : Con contacto de alarma y/o disparo (para desconectarse el
transformador) y pequeria sin contactos.

Indicador de Nivel:

Es un medio exterior de conocer el nivel (altura) a la que se encuentra
el liquido en el tanque con el fin de descubrir fugas 6 aumentos
excesivos en el volumen por calentamiento. Las hay de dos tipos: Tipo
flotador mostrando el nivel por medio de una aguja en un dial, y de
vidrio, donde se observa directamente el Interior del tanque.

Termometro:

Indica la temperatura en la parte superior del aceite. Los tenemos en
dos tipos : con contacto de alarma y / o disparo y sin contactos.

Ambos poseen un indicador de la mdxima temperatura que ha
alcanzado el transformador desde la ultima inspeccion.

Conmutador de Derivaciones:

Colocado con el fin de regular el voltaje de salida el transformador
cuando ocurren variaciones en el voltaje primario. Estos son de
accionamiento exterior.
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Placa de caracteristicas:

Donde aparecen consignados todos los datos particulares del
transformador, tales como corrientes por las lineas, pesos, conexiones
eléctricas, etc.

Caja para terminales del circuito de control:

A donde van todos los terminales de los contactos de alarma y / o
disparo que poseen el revelador buchholz, la valvula de sobrepresion,
termometros, etc. Los elementos encargados de dar alarma como
bombillos, sirenas, pitos, etc. Deben ser conectados desde esta caja.

Tanque de expansion:

Es un tanque elevado con respecto al tanque principal del
transformador y conectado por una tuberia con éste (En ésta tuberia se
instala el Relé Buchholz), su finalidad es prevenir el envejecimiento
prematuro del aceite; solo se usa en transformadores de potencias
mayores a 2,5 MVA o en casos en los que el cliente lo desee.

Caja terminal 6 ducto para aisladores:

Es una camara donde van albergados los aisladores terminales para
A.T. 6 B.T. con el fin de protegerlos en un medio ambiente hostil, deben
cumplir distancias eléctricas minimas y clave de recirculacion
generalmente IP 20 o IP 28.

Dispositivo de purga:

Se utiliza para drenar 6 tomar muestras de aceite, deben ir en la parte
inferior del tanque principal y en la parte inferior del tanque de
expansion cuando el transformador lo lleva.

Vélvulas de Recirculacion:
Son dos: una en la parte superior y otra en la parte inferior del tanque.
Se usan para hacer recircular aceite con filtro de prensa

Conectores del Tanque a tierra:

Se usan para aterrizar el tanque con el fin de evitar peligros en el
personal que se acerque a él y facilitar el camino a tierra de las
sobretensiones. Los hay tornillos y placa de conexion a tierra.

Dispositivos para traccion:
Facilita el arrastre de los transformadores evitando que sea agarrado
de partes susceptibles de dario.

Orejas de Levante:
Para levantar el transformador con eslingas ¢ ganchos.

Ruedas:
Facilita la traslacion del transformador. Las tenemos en dos tipos:
Orientable con o6 sin pestarias.
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gq) Radiadores:
Ayudan a enfriar el transformador aumentando artificialmente la
superficie del tanque en contacto con el medio ambiente refrigerante.

r)  Manovacuometros:
Se utilizan con el fin de chequear los cambios en la presion interna del
transformador.

s)  Gancho para levante de la tapa:
Permite levantarla cuando su peso sobrepasa los 50Kg.

t)  Cuernos de arco:
Desvia las sobretensiones de las lineas para que se descarguen a
traves del tanque y no pasen por los devanados.

;Cual es la diferencia entre un transformador convencional y uno
autoprotegido?

La diferencia entre un transformador convencional y uno autoprotegido
radica en que el primero estd construido con lo minimo y necesario para
operar, parte activa, tanque, aceite y accesorios y para su adecuada
instalacion se le debe adicionar externamente las protecciones como
pararrayos, fusibles en el primario y un posible Interruptor automatico en
la salida a la red secundaria.

El autoprotegido lleva externamente y adosado al tanque los pararrayos e
internamente los fusibles del primario y secundario, ademds de un
interruptor, e inclusive lampara de sefializacion de sobrecarga.

¢ Qué es un autotransformador?

Es un transformador que tiene unidos fisicamente los dos devanados debido
a que esto ocasiona un ahorro en el material a usar en la construccion.

Cuando la relacion entre el voltaje de A.T. y el B.T. no excede de 2 y el
voltaje de A.T. no excede de 1200 voltios, el auto transformador es una
alternativa muy economica para el cliente, ya que el precio de lista se
busca para un transformador con una potencia menor que la pérdida en un
factor:

AT - BT
AT

Se necesita el previo consentimiento del cliente y de la fabrica para
venderlo.

Ejemplo:

Nos piden un transformador 1¢Q de 75 KVA. Con A.T. = 440 voltios y B.T.
= 220 volltios.



17.

156

Hay dos alternativas:

AT =BT _ 440-220 _ 220 _

0,5
AT 440 440

Y buscamos el precio de lista de un transformador con:
75 KVA*0,5 = 37,5 KVA

Advertimos que es solo para el precio ya que el auto transformador puede
entregar todos los 75 KVA completos.

Cuando calculemos la potencia para el precio siempre debemos aproximar
los resultados a la potencia superior mds proxima:

Ejemplo: Si el transformador del ejemplo anterior hubiese sido 45 KVA 3¢
deberiamos buscar en lista de precios un transformador con:

45KVA* 0,5 = 22,5 KVA
Como este valor no aparece en la lista, lo aproximamos a 30 KVA.

NOTA: Para bajas potencias no es técnica y economicamente
recomendable.

(A qué pruebas se someten los transformadores antes de ser
despachados al cliente?.

Hay que diferenciar tres tipos de pruebas:

* De rutina: Las que se realizan a todos los transformadores que
salen’Sin excepcion”.
» Tipo y especiales: Se realizan a solicitud del cliente.

Las pruebas de rutina son:

a) Medida del valor de la resistencia ohmica de los devanados en la

posicion de trabajo del conmutador de derivaciones.

b) Medidas de la Relacion de transformacion, verificacion y
comprobacion de la polaridad y grupo de conexion.

¢) Medidas de las pérdidas y tension de cortocircuito.

d) Medidas de las pérdidas y corrientes de vacio.

e) Prueba de tension inducida: Se trata de verificar la calidad del
aislamiento entre espiras y entre capas. Para el efecto se aplica una
tension por el devanado de baja tension, equivalente al doble de la
tension en vacio y para evitar la saturacion del nucleo se aplica una
frecuencia equivalente como minimo al doble de la nominal y durante
un lapso de tiempo que depende de la frecuencia aplicada.
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f)  Prueba de tension aplicada: Con éste ensayo se verifica el estado de
los aislamientos entre los devanados primario y secundario y entre
éstos a tierra.

Las pruebas tipo son:

a) Prueba del conmutador de derivaciones. (No se realiza para
transformadores de distribucion).

b) Pruebas de impulso y de frentes de onda: Simulan las descargas
atmosféricas y los rayos para demostrar que el transformador tiene un
aislamiento suficientemente grande como para resistirlos.

¢) Prueba de calentamiento: Verifica que las temperaturas de trabajo
normal del transformador no se pasen de las apropiadas ya que este
factor es primordial en la vida del transformador. Es una prueba que
puede durar 10 horas en la cual se simula el transformador con toda su
carga para medir el calentamiento.

d) Prueba de rigidez dieléctrica del aceite: Se realiza para verificar el
posible contenido de humedad en el aceite, Con éste ensayo y otros
como el de acidez, tension interfacial, viscosidad y color, puede
determinarse el estado del aceite.

Las pruebas especiales son:

a) Medicion de la impedancia de secuencia cero.
b) Medicion de tangente delta o factor de potencia de los aislamientos.

18. ;Cuando se sabe si el transformador pasa o no las mencionadas pruebas?

Dentro del grupo de ensayos relacionados en el numeral anterior , hay
pruebas de tipo destructivo y no destructivo pero que se evaluan respecto a
valores de normas preestablecidos.

Dentro de las pruebas de tipo destructivo se encuentran:

*  Pruebas de tension inducida.

*  Prueba de tension aplicada.

*  Prueba de impulso.
Una falla en una de éstas pruebas, da lugar a rechazar el transformador y
aun el diserio.
Respecto a las pruebas de tipo destructivo, y excluyendo las pruebas
anteriormente mencionadas (de tipo destructivo) en el numeral anterior, la
evaluacion esta basada en las diferentes normas NTC., tales como la N°
818 y 819 que se refiere a los niveles de pérdidas en nucleo y devanados,
corriente magnetizante y tension de cortocircuito, las N° 801, 1058 y 2482
que tratan de los limites de calentamiento y capacidad de sobrecarga.

19. ;Qué opciones anormales afectan la vida util del transformador?
Diversidad de factores afectan la vida util del transformador, la cual se

espera que sea minimo de 20 anios. Entre otro factores los mas relevantes
son los siguientes:
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Condiciones de alimentacion: Para una misma carga, si se alimenta
sobreexcitado 0 sea con tension primaria mayor a la nominal en la
posicion del conmutador, el nucleo ademas de saturarse arrojara mas
pérdidas y en consecuencia se presentardn temperaturas en aceite y
devanados mayores a las normales. Si el transformador es alimentado a
una frecuencia 5%, o mas, por debajo de la nominal 60 ciclos, de igual
manera se presentard calentamiento en el nucleo al incrementarse las
pérdidas.

También deben incluirse las situaciones transitorias en la red tales como
sobretensiones por maniobra, descargas atmosféricas, etc.

CONDICIONES AMBIENTALES:

Los transformadores estan disefiados para operar bajo determinadas
condiciones de temperatura y altura sobre el nivel del mar. Si no se tienen
en cuenta estos puntos, el transformador puede sufrir sobrecalentamiento
que le restara vida util.

CONDICIONES DE CARGA:

Como un complemento a lo anotado en el numeral 6, si al sobrecargar el
transformador no se tiene en cuenta la temperatura ambiente, la carga
precedente y el tiempo durante el cual vamos a aplicar la sobrecarga que
necesitamos, pueden presentarse sobrecalentamientos y por ende le
estaremos restando vida util al transformador.
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PROBLEMA N° 4.1 : Un transformador monofasico de 5 KVA, 2300/230 V , y

60 Hz fue sometido a ensayos con los siguientes resultados:

CA. 230V 1,014 40w
C.C 142V Inom 110W

a) Calcular los parametros del circuito equivalente referido al lado de baja

tension.

b) Si el voltaje y la corriente en el secundario se mantienen en sus valores
nominales. Determine el f.d.p. de la carga con la que se obtiene mdxima

regulacion. Calcular este valor.

SOLUCION:

a)Para el circuito abierto:

Vv, =230V

I,=1014

P =40W
P

g, =-5= 402 =7,56 x10~* mhos
Vie 230
1

Y, =% - 101 =4,39%x 107 mhos
Voe o 230

Y=g, +b° O b, =4324%107 mhos

4

Og,=756%x10"mhos X, =231,245Q

Para el cortocircuito:
Referido al lado de alta tension:
5K Ve _ 142

In, = =2,1744 O Zy =Zeq,=—"= =6532Q
300 I 2174
—_ PSC —_ ]]0 —_ — 2 2 _
Ry =—F= > =23,274Q O Xg =+/Zg =Ry =61,03Q
Iy 2,174
0 Reflejado al lado de baja tension : a=10
R, _R, X
R, =—%=-—"L=02374Q X, =-—3-=06I1Q
’ a a ' a

L] En el lado de BT, tenemos el siguiente circuito equivalente:
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[ [ F
L
[ 8. = arctan 6103
T B0 241248 111 I 23,274 0
6, =69,125°
Figura P4.1.1
b)
1, =% 221744
230
V,, =230V Z,,,=/0,2374* +0,61° =0,655Q
E
¢ Lom
= [
6, V:
—_ ILRqu
L
Figura P4.1.2

%r Dizxzeq2 xcos(0.. =6, )% 100

2
O r,,. ocurre cuando 8., =6,

06,=691°0 fd.p=0356

= 21’704 x0,655=6,19%

rm ax -

PROBLEMA N° 4.2 : Un transformador monofasico de 500 KVA, 42/2,4 KV y
60Hz. Fue sometido a la prueba de vacio y cortocircuito, con los siguientes
resultados:
Vacio: 2400V 18,14
Cortocircuito: 955V 5914 962,5W
sabiendo ademas que la maxima eficiencia se obtiene para o = 0,9915
a) Determinar los parametros del circuito equivalente.
b) Determinar la tension en la carga, cuando esta consume 500 KVA con
f-d.p.= 0,8 capacitivo y alimentado el primario del transformador con 42 KV
c¢) Determinar el f.d.p. de la carga, para conseguir regulacion cero cuando la
carga consume 500 KVA a tension nominal.
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SOLUCION:

a) Prueba de cortocircuito:

=B
I
_ 962,5W

“r 59

=Vse 29 26160 O X,, =+1616"-27,556" =159,23Q

Figura P4.2.1

=27,556Q

Z
9 I 591

zZf1
/};}Bm R, =7, xcosb, 0O 6, =80182°
- 0 2z, =161,6080,182°
R,

Figura P4.2.2
Prueba de Vacio: P 2 p
a para mdxima eficiencia ] q = |—2L = |[Zo¢ [ P, =%

PCu N PSC a
0 P,,=In"%R, = E@H x 27,556 = 3,91 KW

042 O
O P., =P, =3844KW =P,. =a*xP,,,

) Figura P4.2.3

P
g, = 0e K 10 mhos O R, 2149840

Vi 2400

1, _ 181

” =2 =7.54x 107° mhos
V. 2400

O b,=Y, —g, =751x107°mhos 0X, =13316Q
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b)
X By
. W
+ " cosp=08 O ¢=3687°
42KV . = 24KV, f
4 L |
Figura P4.2.4
a:£:]7,5
_ Z, °
7, =" 101080182 _ ) r9m80,182°
2", 17,5

Vi+Z,,xI, =240000a
O  Tomando como referencia : 'V, =V,00°

500%10°

V,x10° + ————[136,87°x0,5280080,182° = 2,4x10° Oa
v, x10
v, + 264 S 0117°=2,40a V, esti en KV
v, x10

. E/L . —0,12%0,235}, s O 247 = E/L _0,12% +Fp,235§
VL VL VL H VL

UV, =2447KV

¢) Como una aproximacion de la regulacion tenemos:

I e
r%:ﬁXZeqzxcos(go—BL)XJOO donde q):arctanH@E

v, HR,,,
X R
— eq — eq
Xeqz - azl Reqz - azl
O @=80,18° U Parala condicionr =0
O -6, =90°
8, =-982°

O cosB, =0,9853

PROBLEMA N° 4.3 : Se tiene un transformador monofdsico con los siguientes
datos de placa: 10KVA, 440/110V, 60Hz y tiene los siguientes pardametros:
r; = 0,5 ohm r>=0,032 ohm X;=0,90hm X5=0,06 ohm
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En vacio la corriente absorvida por el bobinado de 440 V es de 0,5 A y las
pérdidas en el nucleo es de 100 W.

a) Calcular la tension necesaria en el primario para mantener la tension
nominal en bornes del secundario cuando entrega una corriente de
sobrecarga del 25% con f.d.p. 0,8 (inductivo).

b) Para el régimen de operacion en a) calcular la regulacion y la eficiencia.

¢) Calcular la corriente para eficiencia maxima y cual es el valor de ésta.

SOLUCION:
Para la prueba en vacio, tenemos el siguiente circuito equivalente:

Figura P4.3.1
P
0 g,=-%= 1002 = 5,165% 107 mhos
Voe 440
1
Y, = Toc _ 05 _ 1,136 x 10~ mhos
V.. 440

ocC
0 b, =[v2-g2 =(L136x107) -(5.065x10~)

O b, =10122%107 mhos

07, =1 =1036K0Q

gp

x =1 =9870470 ry=a’ xr, =16%0,032=0,512 Q

m
m

X, =a’xX, =096 Q

10x10°
110

=90914

a) Circuito simplificado: 1,, =
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iLl 1,012 1,86 ] l, 7
" A, SR : '
+ +
VR — jxm A v z|37°
To— a=—4 .-
Figura P4.3.2

O  tomandoV, =V,00° o 1, (sobrecarga) =1,25%90,9100 -37°

L,y =113640-37°
o Lol gro=asqun-sr
2NS
v, _ _
“=q OV, 011000°x4 044000°, donde V, =11000°
2
V, =V, +1, x(1,012+186])
0 7, =44000° + 28,410 - 37°x 2,1175061,45° = 495,40 2,88°
b)
05 ="12 (R xcos6, + X, xsend,)x100
r% = y, Res cosB, o, Xs€NB,
OR, =r+" 20032+ 2006325 Q
12 a 16
X
X, =x,+1=006+" =011625 0
12 a 16
ros = 1130 L 0 06325x % +0,11625% 3 B 100
110 0 5 50
r%=1243
Eficiencia :

P, =12x(r, +r,)=28,41° x 1,012 = 816,814W
P, =V xg,=4954"x5165x107" =126,76W
Py, =V, xI,,%cos@, =110x113,64x0,8 = 10000,32W
OAP =P, +P,, =943574W

P 10000,32 _
P, +AP 1000032 +943,574

n= 9137

¢) Eficiencia maxima:

3
Py =1y x1012= 50 E x 1,012 = 522720

a= |foc o [Fr _ [ 100 _ 05y
P P 52272

CuN Cu N

IL2(para rlmax) =q= ILI(para rlmax)

T
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10x10°

Py, =V,, %1, (paran,, )xcosO, =110Xa % x0,8 =3499,2W

P, 34992
P, + AP 3499,2+199,98
0 n,. =945%

=0,945

0 Ny =

PROBLEMA N° 4.4 El ensayo de cortocircuito y vacio bajo corriente y
tension nominales respectivamente de un transformador monofasico de 10/2,3
KV, 60 Hz 100KVA dio los siguientes resultados:

Cortocircuito : 1250w ;  fdp.=0,65

Vacio : 350w fdp.=024

El transformador es instalado mediante una linea para suministrar una carga de

fd. p. igual a 0,85 inductivo a 2,3 KV.

Determinar:

a) La tension al inicio de la linea, si el transformador se encuentra a ¥ de
plena carga. La linea tiene una reactancia igual a % de la reactancia
equivalente del transformador y se encuentra en el lado de A.T.

b) Calcular el porcentaje de carga a la cual Ud. recomendaria para encontrar
la maxima eficiencia del sistema linea — transformador.

¢) Determinar la impedancia de cortocircuito y los parametros g y b por
unidad.

d) Si se hubiera considerado la resistencia de la linea como afectaria la
respuesta c)

SOLUCION:

De la prueba de cortocircuito:
Secundario en corto
Instrumento en el lado de alta tension

S, =V, %I, =100001, = 100000
0 I,=104=1I,
Py _ Py 1250

R, = = = =125Q0
¥ ISC2 In2 ]02
Py =V X1 g Xcos O
O Ve = ﬂ =17923076 V
10x0,65
V.
Zy = 5€ = 192,3076 =19,23076 Q
Ig 10

0 Xg =+/Zi —R;. =14,614 Q

De la prueba de vacio:

Las mediciones sa hacen en

el lado de baja tension.

Los parametros a calcular estan
referidos al Secundario

&r2 V.. Vv, 2300

gp, =6,61625<10° mhos
By =V XL pe%cos8c
;o= 350
°C 2300024

Y, =g, +b,’

oy = loc L0634

=0,6344

=27565x10"*
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a) En el primario ( al inicio de la linea)  f.d.p.=0,85 O ¢ =31,788°

1

i 1 Reg, ‘e
Scmoiney, f €q,  Jxeq,
100 L ‘- E
_l_ 2
o A
I’ gp -, b, @ Vo
I 1 .
- '
L ] 4
Figura P4.4.1
Despreciando el circuito de admitancia, tenemos : (172 = V2D0°)
. S
]2:ixixD—3],788°:£x@xﬂ—31,788° ; a:ﬂ
4 Vi 4 2 23
0 ~2=750-31788°
a
707§ LS5  MsH]
bl vk s
+ LI |
' alV, = 10000 & by o7 51 317880
, 2=7.5-31
L
Figura P4.4.2

O axV,+750-31788°%(12,5+21921j)=V,
O  Sumando fasores : V., =1000000°+189,25875028,519°
O ¥, =10166,6954500,51°

b)
P, P
IL2(para r’max) = ol D IL2(para nmax) = —— XILZN
eq 2 PSC
I,,(paran,,. )= 12’200X1L2N20,52915><1L2N

L] Porcentaje de carga = 52,915% del sistema linea- transformador, ya que la
linea se supone puramente inductiva.
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c) gy b por unidad:

P 350 _
P..(pu)=—"= =35x10""
(P = ™= 0w 107

Foc
Loc :POC _ S, _ Foc

n

v:i. v: 1 S
g(pu.)=0,0035

g(pu.)=

n

I
I(pa)= o = 11%334 \= 0014582
InS2 ( 2’3)
1 u) 1,(pu.
Y,(pa) = Loc(P1) o PIt) _ 0014582 _ 5, 1585

Voc(pu.) V. (pu.) B 1,0
b,(pu) =Y, (pu)-g’(pu) =0014156

d) Si se considera la resistencia de la linea, no habria afectado la respuesta c),
ya que todo depende unicamente del circuito de admitancia.

PROBLEMA N° 4.5 : Se tiene un transformador monofasico de 10 KVA con
relacion de transformacion a=10/0,23 KV, en las pruebas de cortocircuito y
vacio se obtuvieron:
Prueba de Cortocircuito : 550V 1,24 600 W
Prueba de vacio 2230V 1,739A4 200 W
Determinar:

a) El circuito equivalente exacto referido al lado de alta tension.

b) El diagrama fasorial cuando se alimenta una carga con potencia nominal y
con f.d.p = 0.866 capacitivo.

Si este mismo transformador alimenta una carga cuya potencia es el 10 % mds
que la potencia nominal del transformador (P, = 1.1Py) y con cos¢ = 0.809
capacitivo, manteniendo la tension de entrada en 10 KV. Calcular:

¢) La tension en la carga (despreciar la rama de excitacion)

d) Laregulacion para la carga mencionada.

Si para éste mismo transformador, se alimenta una carga nominal con
cos¢ = 0.707 en atraso, calcular:

e) La eficiencia a plena carga

f) La corriente de carga (1) para obtener una eficiencia maxima.

SOLUCION:
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a)
Rj It.l' RI_'I !'L .
. . ; . . ]
T *‘."> _
1 I.
) 5 bm E A,
L ] o Il
Figura P4.5.1

PRUEBA DE CORTOCIRCUITO:

P v,
Y = re = 000 415667 0 7, =rec =220 _ 459333
Iéc (12) I 12
R, = R,’= 208,3330 X, =190,9407 Q
R, ="2=01102Q X, =X,'= 9547030

I4

X
X,="2200505Q
a

PRUEBA DELVACIO : P, =P, —1; xR, =199,667W
_ P, 199667

= = =3,7801% 107 mhos
E;  (230)

go2

g, :g—onZXJO'émhos
a

m

I, =E,xg,, =0,8688Amps ~ I, =1 -1; =15064 Amps

I
b . = E =6,55% 107 mhos

m2
2

b,, = 3,467 %107 mhos

O R, =208,333Q X,=954703Q
R,=01102Q X, =0,0505Q

2,, =2%107" mhos b, , = 3,467 %10~ mhos
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b)

Figura P4.5.2

S, =1IxS, =11KVA
cos® = 0,809 (capacitivo) ¢ =36° - 1,’=1,"036°

Figura P4.5.3 Figura P4.5.4

V12 =(axV2)2 +(Zeq XIZ’)z _2axV2 XIZ’xZqu XCOS(¢+B)

I, =5
axV,
2 2 szeq
v, =(a><V2) + LU -2xZ, XSLXcos(¢+B)
aXV2 q1
Zqu =458,333Q S, =11KVA

¢ =36° B = arctanHﬁH: 24,62°
eq
AR,
axV,=102325
V, =2353475V

d) Calculo de regulacion:
Vin =V, 230-2353475)
x

vacio carga I 00%
235,3475

Yor =—————%x100% =

carga

%r =227
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e) Calculo de la eficiencia a plena carga:

A plena carga: S; = Sy =10KVA

_ 10000 0,707 0,598
10000 0,707 + 200 + 600
n=3898%
Prs oy = [200,10000 _
P, 600 230

PROBLEMA N° 4.6 : En el laboratorio se dispone de seis (06) transformadores
identicos de 5KVA, 440/220 V , 60 Hz, monofasicos, los cuales han sido
sometidos al ensayo de cortocircuito y vacio.

Vacio 220V 34 100w

Cortocircuito S50V 11,364 280W

Determinar para un transformador:

a) Los parametros del circuito T equivalente , reducido al lado de Alta tension.

b) La regulacion al 90% de plena carga y la tension en el lado de baja tension
si se alimenta con 440V.

¢) La eficiencia mdxima y el porcentaje de carga para este caso.

d) Las pérdidas en el cobre y la tension aplicada en el lado de Alta Tension si
el ensayo se realiza al 50% de corriente nominal.

e) La potencia nominal como autotransformador.

f) Las posibles conexiones como autotransformador, ;Las potencias en estos
casos son iguales?

SOLUCION:

De la prueba de vacio : (Referido al secundario)

a)
P

P = OCZ - 190 > =2,066%10" ‘mhos O R, =484,03Q

VN
1

Y, =-%= . 0,0136mhos
Voe 220

O b,=.Y,"-g,” =001347mhos

O X, =74,1898Q



Refiriendo al lado primario (a=2) (LADO DE ALTA TENSION)
g, _2066%x107

g»r =—2:f:5,]65><]0'4mh05 O r,'=1936,1Q
a
b ,

b, =" - 001347 =3,3675x107mhos O X, =296,956Q
a

Prueba de Cortocircuito:

P,
R, =r ta’xr, == 2802 =2,1697Q
! I~ 1136
_Vse _ 50
I 1136

ro=r, = 2’]697 =108485Q O r,='2=02712Q
2 4

— 2 2 _
=44Q 0X, =|Z. -R, =38295Q

_3.8295

X, =X, =047868Q

=191475Q U Xzz);z

O R,,=0542425Q
X, =0957375Q - Z, =1IQ

eq ) €q2

b) r% al 90% de plena carga
1
r% :#XZEQ2 xcos(9p—0, )x100

2

Q= arctanH@H— 60,465° Tomando un 8, =0°

HR.,,

0,9 x 5000 X cos60,465°%x 11
0 r%= 220 x 100 = 5,042

220
.fl:f-l{- IXer
V., _  _
;l:VL-l- Lx(Reqz .]Xeqz)
_ 7 Fa :
VL _;_I X(Reqz +.]Xeq2)
Figura P4.6.1
I7L=440D0 -0,9 x MDQ x(0,542 + j0,957)
2 220

Sig, =0° O V, =2098280-535°

2 %700 = wao =4,8478
\VL\ 209,828
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¢) Eficiencia maxima:
PFEnom = PCM

100

100

— 2 —
=L xRy, U L= 0,542425

1, =135784

n=
AP =

r’:

max

Foc 1/]0 =0,5976 O I,(paran,,)=axl,,
\/ 1280

P, _V,xI, xcosO,

P, +AP P +AP

sal sal

=P, +P, =100+100=200W

5000

220xa % x]
220

5000

220 xa X + 200
220

2988

=—=09372=9372%
2988 + 200

Yocarga =a x 100 = 59,76%

d) Si el ensayo de cortocircuito se realizo al 50% de plena carga, entonces:

R"l'.' '|.r4|l
I 0,5x5000
' i I =05x-2N = 220 =5 6g18A
a 2
Figura P4.6.2
Vee'= I}C’X(Reql +leq1): 5,6818000° x4 4[160,465°
OV..'=25060465°
P, =7
5 Pu _ HISCH _pesisg
280 H]sc 017,36 O
O P, =70W
e)yf )
B & - .
F i J = B4 1A
ee = [ L 2 = s
- > L 234

Figura P4.6.3
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PROBLEMA N° 4.7

y una tension de 600 V.

EOEE ¥= I8 FIF
P = = {

FEA

Figura P4.6.4
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Un transformador monofasico esta en capacidad de
entregar su corriente secundaria de plena carga de 300 A a f.d.p. 0,8 inductivo

El transformador tiene una relacion de transformacion en vacio 6600/600 V y
esta provisto de taps en el lado de alta tension para poder variar dicha relacion

de transformacion.

Si el transformador es alimentado por una fuente de 6600 V constante a través
de un alimentador , calcular:
a) La relacion de transformacion a la que habria que ajustar el tap del
transformador para que entregue 600V en el secundario a plena carga,
siendo las impedancias del sistema las siguientes.

Alimentador (total):
Primario del transformador:

Zp=1+j4 Ohmios
Zp=1,4+j5,2 Ohmios

Secundario del transformador: Zs=0,012+j0,047 Ohmios

6, 6K

SOLUCION:

a |, e "

Figura P4.7.1
L]
Z.
* &
Fa
I E
i
= 4]

Figura P4.7.2
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E =V, +Z,xI; =60000°+Z,xI,  I,=3004
cos=08 O @=3687°  Z,=0012+0,047] =0,048507567°
0 E, =60000°+0,0485075,67°x 3000 - 36,87° = 611,4100,854°
. 6660000 s
Z,,=(14+52])+(1+4))+11° x(0,012+0,047j)+11° x 2036,87°
> = 197,452+ 160,087 j = 254,195039°
7 = 660000°
254,195039°
E, =1, x(a’ xZ, +a’ xZ, )= 25,9640 - 39°x 1 I x (0,04850175,67° + 2036,87°)
E, =6402,670 - 1,276°
- _ 6402,67
61141

7 7 7 2 7 2 7 .
Lp=Z,+Z,+ta xXZ,+a" xZ, ,

O N

= 25,9641 -39°

=10472

Q\

_E,
ES

PROBLEMA N° 4.8 : Se tiene un transformador, monofasico de 150 KVA, 60
Hz, 4800 / 230V. Dicho transformador tiene un circuito equivalente cuyos
pardametros Son :

R, =0,705Q X =1,9500Q R,=72,05Q

R, =0,002Q X, =0,005Q Xn=495Q

Se conecta una carga en el lado B.T. que absorbe una corriente de 90% de i, a
voltaje nominal, y factor de potencia 0.5 en adelanto;,

Determinar:

a) La corriente que absorbe el transformador y su f.d.p.

b) Elvoltaje aplicado al lado de A. T.

¢) Las pérdidas en el nucleo y el cobre a condiciones nominales.

SOLUCION:
Datos del transformador monofasico:
Sv=150KVA

fN=60HZ
a=4800/230=20,87

Parametros:
R;=0,705Q X;=1,950Q Rp=72,05Q

R>=0,002Q2 X,=0,005Q X,=4,95Q

S
Iy, :V—N :]52030000 =652,184
N2

I, =09xI,,=586,964
cos6, =05 O 6, =60°



Se tiene el circuito equivalente exacto, referido al lado de A.T.

Hr l_h.: R 'r1|1
1 T el [ &
. T _ I
— 1T
Tl < .
[ 5 oa X'

by,
Figura P4.8.1

Del circuito se tiene:

VIZEI-l-ZIXTI N E1:I72’+j2,x72,

J = 72 V = 178 Q =17 7 O 7+ O _ SL _ S
Iyy=— . V,’=axV, S, =v,xI,” 0O I, =—=—0Ug,
a L VL

RP’: a2 XRP ; er: 4’95Xa2 - aZ me

=R,+jX,=a’ xR, +ja’xX, O Z,=0871+ j2,1778
Z,'=2,3450068,2°

N

_ I’

I,=-L-060° = 586’976 60° = 28,124581160°
a

Luego :

E, =480000° + 2,3450168,2° % 28,124581160°

E, =4759,46800,6239°

_; EI :EIX(RP,+ij,)= EIX(RP+ij)
* R, jX, R,xX,090° a’xR,xX,K090°
I, =22130-85446°
ademas :

I,=1,+1,’=26,332057,2678°

a)

~
~

=26,3324 cos8, =0,5498 en adelanto

=E, +(R, +jX,) %,
=4759,468010,6239° + 26,3320157,2678° % (0,705 + j1,950)
=4727001,154°

NN e
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2

V2307
FEN-R 72,05

p

=734212W

S S
pCuN:IINsz1+12N2xR2: NEXR1+ Nész
IN 2N
P, =1 50000° x 0’7052 +%H: 1539,138W
[H800 230° 0O

PROBLEMA N° 4.9 : Se tiene un transformador monofasico de 10 KVA,
10/0,23 KV, 60 Hz, cuyos datos de prueba son:

Prueba de vacio : 230V  1,30434 150 W
Prueba de cortocircuito : 600V 1,54 8IS W

Determinar:
a) El circuito equivalente exacto referido al lado de A.T.
b) El diagrama fasorial cuando se alimenta una carga nominal y f.d.p. 0.866

capacitivo.
SOLUCION:
a) Analizando por donde se hicieron las pruebas:

Tenemos :

S, =10kv4 0O 1, =200
10000
o 1,,= 10000 =43,4784
230

La prueba de cortocircuito se hizo por el lado de A.T.
La prueba de circuito abierto se hizo por el lado de B.T.

El circuito equivalente exacto esta dado asi (referido al lado de A.T.)

>
»

<

Figura P4.9.1
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p
De la pruebade C.C.: Z,, === 00 4000
U 15
P
PCC = ]CCZ XRqu_T. 0 Rqu.T. = IC7MN2 - 81§ = 362’22Q
CCN ’
— 2 2 _ 2 2 _
Xy =320, R, 7 =400° -362,22° =169,6920
R
R, =R, ’=a’ xR, =21
2
X

X, =X,=a’xX, :% donde a=10/0,23 = 4348

Entonces :
R, =181,111Q =R,
X,=84846Q=X,’

R, =0,0958Q
X, =0,04488Q
Prueba de Vacio:
I
oy = 0= 13043 5,6708 x 10~ mhos
B.T. VN 230
P
8rpr = 5 = ]502 =2,8355% 107 mhos
R 0
bupr = quB_T.2 _gPBIé =4,911x107 mhos
Como:
Y
€4 A.T. _Teqpr.
eqpT. a’ O YE‘IAT. - a2

2

L P82 1,5 %107 mhos

mA.T.

b
b = ’"32'T' = 2,598 % 107 mhos
a

0 R,,, =666666,6667Q
X, . =38491147Q

b) Diagrama Fasorial:

cos0:=0,866
6;,=30°

La grdfica del diagrama fasorial se muestra en la Figura P4.9.2.
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Figura P4.9.2

PROBLEMA N° 4.10 : En las pruebas de vacio y cortocircuito de un
transformador monofasico de 20KVA, 2400/ 240 V, 60 Hz se obtuvieron:

Prueba de vacio 240 volts 1,066A4 126,6 watts
Prueba de C.C 57,4 volts 8,33 A 284 watts

Terminada la prueba de corto se observo que un termometro marcaba 24° C.
Despreciando el efecto superficial y considerando que el transformador esta
alimentado constantemente a 2400 volts se pide:

a) Los parametros del transformador a 75° C.
b) La regulacion y eficiencia a plena carga si el transformador va a servir para
alimentar una carga resistiva.
¢) La eficiencia, si el transformador opera con el 25% de su corriente de plena
carga. Determinar la eficiencia maxima del transformador para ambos casos
considerar un f.d.p. = 0,8 en atrazo.
d) Asumiendo conexion como autotransformador elevador (carga Z, en el lado
de alta ).
d.1) Calcular los nuevos valores nominales e ilustrar los circuitos
equivalentes referidos a cada lado del autotransformador.
d.2) Calcular la regulacion y eficiencia a plena carga para un factor de
potencia unitario.

SOLUCION:

a) Calculo de los parametros a 24 ° C.
De la prueba de vacio : Lado de Baja Tension

P
g02 — OC2 — ]26,f :2,]98X10_3mh0s
V.o 240
I
Y, =-2°%= 1066 _ 4.442% 107 mhos
Voo o 240
b,, =AY, =g, =386%x107 mhos



De la prueba de Cortocircuito:

V.
z, ='=2"% 255010
1T I, 833
P,
L= = 2% o 0030
eq | 2
]SC
— 2 2 _
X, =2,’ =R, =5544Q
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gp:b,, X, se consideran inalterables respecto a una variacion de

temperatura.
_(2345+75)
Rey (75 )_(2345+24) @l
R, (75°C)=49Q

eql

(24°C)

b)
S, =20000VA4 fdp.=1I
. 20000 _ ¢ <,
2400

P, (75°C)=R,, (75°C)x1,’ =4,9%833% = 340,28W
P, =8, xcos8, =20000

n= 20000 =0,9772=9772%
20000 + 340,28 +126.6
Ly x X O
oo =OL2 ez L e % 100
v, 2 v, H
R
L2:M:83,33A ; Re - 621 49 0049_(2
240 2 g2 100
5544 o
s = 100 =0,05544 ; V,=V,, =240V
oy = D333%0049 1 BS333><005544HD(]00
%or =172
¢)
I
I, = = 02320000 _ 55 33 4 [,="24
240 y

1, _S
P, =V, x1,xcos0, =V, x—=L y NxcosB, 4N><cos9L

P = 204000><0,8 =4000W

P, =126,6W



1,,) %R, (75°C) 34028

P, =1, XRqu(75°C) = 16 =21267W
P
n= § = 4000 =0,9644 = 96,44%
P +Ph+f +PCu 4000+ 126,6 +21,267
r]ma'c =? _Ph+f _I XR
+ 126,6
I1,( para / Fies = = 50,834
,(paran,, )= 0.049
P, =V,xI,xcos®, ; P, =V, %I, %cosO,
V,xI,
P, =—xP, = 50,33 x 16000 =9759,75W
83,33
Ny = 975975 =09747 =97 47%
Y 975975+2x%x]126,6
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PROBLEMA N° 4.11 : La placa de un transformador monofasico de 50MVA
de 60 Hz indica que tiene relacion de voltaje igual a 8 KV: 78KV. Se lleva a
cabo una prueba en circuito abierto desde el lado de bajo voltaje, y las lecturas
de los instrumentos correspondientes son 8 KV, 61,94 y 136 KW. En forma
semejante, una prueba en cortocircuito desde el lado de bajo voltaje se obtienen

lecturas de 650V, 6,25 KAy 103 KW.

a) Calcule la impedancia equivalente en serie, resistencia y reactancia del

transformador, referidas a las terminales de bajo voltaje.

b) Calcule la impedancia equivalente en serie del transformador, referida a

las terminales de alto voltaje.

¢) Haga las aproximaciones adecuadas y dibuje un circuito T equivalente

del transformador.

d) Calcule la eficiencia y la regulacion de voltaje si el transformador opera

a voltaje y carga nominales. El factor de potencia es la unidad .

e) Repita en inciso d) suponiendo que la carga tenga un factor de potencia

igual a 0,9 en adelanto.

SOLUCION:

Prueba de Circuito Abierto. Lado de Bajo Voltaje : 8KV, 61,94, 136KW

136000
£r2 7 8000?
619
22 8000

bmz = W = 7,44 X ]0_3 thS

=2,125% 107 mhos

=77375%x 107 mhos



Prueba de Cortocircuito. Lado de Bajo Voltaje: 650V; 6,25 KA, 103 KW

b)

<

d)

650

, =0,104Q

eq 2 0

o, =000 5 6368 %107 @
26250

X, =2, -R, =010397Q
eq ) eq ) eq )

Z,,, =(0.0026368 +0,10397 j )2
R,, =470,588Q
X, , =13441Q

- 2 vd
=a’x
a xZ,,

Z
eqj
Z,, =(0251+9,884/)Q

R, Xm, j av,
Figura P4.11.1
R, =R,’= 0251 _ ) 12550
9,884

X, =X,= =4,942Q
2

R,, =44,7353KQ
X, =127774KQ

m]

P, =8, xcos8, =S, =50MW
P, =P, + 136KW + 103KW = 50,239 MW
P, _P _ S50MW

= P, +P,, P 50239MW

perd.

=0,9952=99,52%

181



182

Voltaje V, = ;?

_ |
Vi=axV,+Z,, x—2 . Despreciando la rama de R,, // jX
a
_ x10°
v, = @X8000D0° +(0,251 +9,884j)><M =78417,2779714,63°
8 78
8000 x —
8
g = 78417,27797 —78000 %100 = 0,535

78000

P, =5, xcosO, =50x10°x0,9 =45MW
P, =45MW + 136 KW + 103KW = 45,239MW

P,
n=-"-=09947 =99,47%
iy
. I,
aXV2 +Zeq1 X;
_ R . _50%x10°
vV, =7800000°+ (0,251 + 9,884 )% —————Uarccos0,9
78000

N“
1

V,=75603,74272114,38°
= 78000 —75603,74272
78000

=0,0307 =3,07%

PROBLEMA N° 4.12 : Los siguientes datos de prueba son de un transformador
monofasico de 50KVA, 2500/ 250V, 60 Hz.

Prueba Voltaje (V) Corriente(A) Potencia (W)
Circuito Abierto 250 ? 288 W
Cortocircuito 100 In ?

Sabiendo que la eficiencia maxima del transformador a f.d.p. unitario ocurre
cuando el transformador esta entregando 30 KVA a la carga . Calcular:

a)
b)

¢)

La eficiencia del transformador cuando entregue 40 KVA a tension nominal

vafdp.08.
La reactancia de dispersion y la resistencia equivalente referidas al lado de

baja tension (Xeqz y Reqz)

La regulacion de voltaje del transformador cuando entregue 40 KW a
Viominar ¥ @ f-d.p. 0,8 inductivo.

SOLUCION :
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a)
PFEN
I,,(paran,,)=1,, % |— [0
Cu N
PFEN
VL XILZ(para r]max) = VL >(IL2N X
Cu N
0 soxi0° =s0x10°x |28 0 p =00 288 = so0w
Cu N EBD
X 3
1N=50 10 — 504
2500
x[, x 3
n= V, x1I, Xcos© _ 430><]0 x0,8 = 0.96712
V,xI, xcos®+P,, +P, 40x10° x0,8+ 288+ 800
U Nn=96,712%
b)
P. _P R,
R, = =0 :80?:29 ; R, =—1=002Q
Y, In 20 ’ a
4
Z, e MW o5 g ox, =z,7-R,’ =458250
eq] ISC 20 eq] eq] eq]
XE
U Xeq22%20,045825_(2
a
¢)
P x10°
P, =V,xI,, xcos8, O I,,= £ = 40x10 =2004

V,xcos@, 250%0,8
Por ser una carga inductiva:

1
r=-t2 XZ,,*cos(9=6,)
2

0=arctan 22 &66,420 q —200x]500><cos(66,42° ~37°)=0,03485

s 250
O r=3485%

PROBLEMA N° 4.13 : Un transformador monofasico de 10KVA, 1200/ 120 V
es conectado como autotransformador con polaridad aditiva como se muestra
en la figura se pide:

a) Calcular la potencia mdxima en KVA que puede entregar el
autotransformador sin sobrecargar el arrollamiento de 120V.

b) Calcular el incremento porcentual de la potencia en KVA del
autotransformador respecto a la del transformador primitivo.

¢) Calcular el porcentaje de sobrecarga del arrollamiento de 1200 V.

d) Calcular las corrientes 1, e I ..
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Figura P4.13.1

SOLUCION:
a) Para el transformador:
10x10° 10x10°
Iy, =——=383334 1 = =8,334
BAJA ]20 ALTA ]200

Por lo tanto la potencia maxima que puede entregar el autotransformador sera:
P =V,xI,=132%x8333=110KVA

max

b)
S -
autotransformador — ]]OKVA — 11 = ]]00%
transformador ] OK VA
d)
3
1, =20 2 HOXI07 _g) 657 4
v, 1200
I.=1,-1,=9167-8333=8,344
¢)

1
%Sobrecarga = ——x100 = 8,34
8,33

ALTA

x100=100,12

PROBLEMA N° 4.14 : Se tiene un transformador monofasico de 10KVA,
600/150 V el cual se desea usar como autotransformador para las siguientes
relaciones de transformacion : 750/ 150V y 750/ 600 V.

Sabiendo que la eficiencia nominal del transformador es 95% a un cos0 =1.

Se pide calcular para ambos casos (a cos0 =1 )

a) La potencia entregada por accion del transformador sin sobrecargar los
arrollamientos.

b) La potencia entregada por conduccion directa.

¢) La eficiencia nominal.

d) Trazar el diagrama fasorial.
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SOLUCION:
v |
600
LLL IS8V rlnom = 95% aT = ”7 - 4
S =10KVA
Figura P4.14.1
CASO #1:
B S _10x10°
x
I, =—=———=16,674
P I, Vi 600
sl L] -
L 3
S e | LS 100
! =R, v, 150
% VL =150)
Figura P4.14.2
a)
Py =1, %V, = ]0030 x150 =10KW
b)
Poowp =1, %V, = ]0030 X150 =25KW
Poroy =1, %XV, =8333%150=125KW
¢)
AW
e, =1————=095 yaqueW,=I10KW O AW =526,316W
W, + AW
e, =1- 726,316 =0,9596 = 95,96%
12500+ 526,316
d)
Z,,, ‘Impedancia del transformador referido al lado de alto voltaje.
0z,, = eqzl s Impedancia del autotransformador referido al lado de baja
aA
tension.
Donde a, = 70 5
150

0 2, =R, +jX

eq 4 eq 4



CASO #2

v, =600V
_ 150
600

]%RANH? = 1>(LQ

Peowp. =1, XV,

10000

_ 10000

I, Y I, Req,

Figura P4.14.3

¥ . L I:
. z, | = R
THOF [ ]
L]
=0,25
i
4
Figura P4.14.4

0 X600 =10KVA

0 x600 =40KVA

+1 +

eAZJ—AiW donde P, = P, x 51 :]0000)(50’257]

AW +W, a 0 025
e, =1- 726,316 =0,9896 = 98,96%

526,316 + 50000
d)

VA
Z, =—" donde a,= 750 =125
eq 4 aA2 0

Zqu :Rqu JXqu

V, =750 V
_gooV

V=0

I Xeq,

I, 1, I, M I Req,
Figura P4.14.5

5
0

w,

186

=50KVA
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PROBLEMA N° 4.15 : Un transformador de dos devanados de 500 KVA y
60Hz, proyectado para 13200 / 2500 voltios, se vuelve a conectar para
proporcionar 13200 voltios desde una linea de 15700V. Los ensayos en circuito
abierto y cortocircuito del transformador dieron los siguientes resultados:

Circuito abierto 2500 voltios 6,5 A 2190 watts

Cortocircuito 600 voltios 37,94 4320 watts

a) ;Cudl es la potencia maxima con la que puede trabajar el
autotransformador con f.d.p = 0,8

b) ;Cudles seran el rendimiento y la regulacion de la tension con un flujo de
potencia a plena carga y f.d.p= 0,8 desde la parte de 15700 voltios hasta la
de 13, 200 voltios?

¢) Si se produce un cortocircuito cerca de los bornes del transfomador en la
parte de 13,200 voltios ;Cual serd la corriente de cortocircuito en régimen
permanente que fluye en el transformador desde la linea de 15700 voltios
despreciando la corriente de excitacion.

SOLUCION:

Transformador monofasico:
Sy =500KVA

Sy =60Hz
a=13200/2500 =528

De la prueba de circuito abierto (Lado de baja tension)

Voo =Vy = 2500V

loe =1,=6,54
Py = Py = 2190W
I
0 :ﬂ=£=2,6><10_3mh0s
BTy . 2500
P
Cppr =05 = 21902 = 3,504 x 10~ mhos
Tyt 2500
b, sr =2,5763% 107 mhos
a)
+ +
Sy, =8, x L H= s00k <281 He so5k04
Oa O 0 528 0O
, "+
SN mar =57 *o o S, x(1+a)=500K x(1+528)=3140KVA
a

0 S, =3140KVA y P, =S, xfd.p=3140Kx08=2512KW

N max




b)
1 * — PZA
; ’7A R
22500 P,, +AP
15700V A plena carga:
. T AP =P, + Py, = 65100
I3, 200 17
n,= 12 0,9974 =99,74%
2512 +6,51
Figura P4.15.1
Zeg,
Xt
(y —_ ]L XZ X _0 2 1 1
=% 2, cos(p-0,) Req.

2

Figura P4.15.2

De la prueba de cortocircuito. (Lado de alta tension)
Ve =600V

I =1, =37,94

Py =P, =4320W

v,
= =00 5310
! ISC

_ P 4320 o,

Re‘II - I 2 - 37’92

IN

X, =15543Q

eq

_ ¥ L HXe o o
@ = arctan = arctan =79,076
HR... H AR,
8, =36,8699°

S, S
I, =1, +1,, =Y + >N =59]554

IN 2N

1, Z.
r%ZVLx Lxcos(p-6,)=1672
a

2
2

c)
1 £eg, . _15700

_ 15700

]CCI - 7

N= 15000
eqj

FEE T ]

NoZ pi0000

Figura P4.15.3

15831

=9917254

188
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PROBLEMA N° 4.16 : Se dispone de 3 transformadores monofaisicos de
220/110 V, 1 KVA , 60Hz. Se desea alimentar una carga trifasica a 380 V desde
una red (trifasica) de 570V.

a) Dibujar el nuevo esquema de conexiones y hallar la nueva potencia nominal

del sistema.
SOLUCION:
[ %—ﬂﬂu % /"&
HﬂV)%H @1&1/’
*ax —-WA* ,
BeY.~ z%
= o [ 20V 207 o &°
570V¢ ! O 380V
K % A
o ' 20V |
. s
L ]
1av
Figura P4.16.1
O Sy, =~3xV, xI, =-[3x570%9,09 = 8974,28V 4

PROBLEMA N° 4.17 : Un transformador de 100 KVA, 4400/2200 V, 60Hz fue
sometido a prueba de vacio y cortocircuito con los siguientes resultados:

PRUEBA VOLTAJE CORRIENTE POTENCIA
Circuito Abierto 8% 1,08 A 525 W
Cortocircuito 228V I, 1300w

Si el transformador se conecta como autotransformador de 6600 / 4400 V, se
pide :

a) Determinar su potencia nominal (por Induccion y Conduccion ) y trace su
diagrama fasorial.

b) Calcular la tension a aplicar al autotransformador para mantener la tension
nominal del secundario con una carga de 250 KVA y un fdp. 0,85
Inductivo.

SOLUCION:
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Iy T, ! Z,;
¥ L | .*Jr'l- W - I =
: K= BV 1200 W -
FAREZLLL 13| EY . ol £ s N
" M &

Figura P4.17.1

a)
Hn I,
= * . +_=-
=,
e C & I
BHRE 1 » L‘_ ¥ *’- ! —
..i i | = =+ +
= sevov M2E il i
Figura P4.17.2
x10° x 10°
S, =V, x(I, +1,)= 4400 00x%x10 +100 10
2200 4400
100% 107 100%10°
S, =4400x —————+4400%X ———— = + SINDUCCION

4400 ~ ¥ CONDUCCION

S, =200KVA+100KVA =300KVA
DIAGRAMA FASORIAL:

E _N+N,
E2 N2

A

v

Figura P4.17.3



b) De la prueba de cortocircuito:

o [ __+——=
Vee =228V L r| Zeq,
ol s
100%10° 2200V = E 4400V
oy S =227274 S5 ©
4400 |
P.. = 1300W 5 .
Figura P4.17.4
ay =220 _1/7
4400
_@ _ 228 _
“ o, 22727

P 1300
R, =-¢ = =25168Q 0O X, =-Z."-R.’ =9678Q
cc ]2 2 22 7272 cc cc cc

O Z. =25168+ 9,678 =1007542°

V4
Tomando: Z,'=Z, = ;” O Z,=(12584+4,839;)Q

V4 Z,’
ZI'=712=421 O Z,==1-=03146 +1,20975 j
4

ar

ol
2
{ﬂru} ﬂ:_
[ ]

I ——
I"rr;r [ J _.-'-_'\I \ =
@y, C“J L/ Zr
b

+

CIRCUITO EQUIVALENTE DEL AUTOTRANSFORMADOR
REDUCTOR REFERIDO A LA CARGA

Figura P4.17.5

Z,

oy =0,1398+0,5376) r xZ,=0,1398+0,5376j
(aT +1) rt1

191
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Figura P4.17.6

V, = 4400V cos8, =085
S, =250KVA 6, =31788° Inductivo
S 3 _
[, =20 = P00 s 0194 7 =0279+1,0752j = 1,11075,45°
v, 4400

U VI'X% E= 440000° + 56,8180 —31,788° % 1,11175,45°
T

0 v L He 2 xv = 4a45,83800.56°
or/2+10 3

O V,'=6668,75700,56°
Por lo tanto el porcentaje en que aumenta la tension es:

6668,757 — 6600
6600

X100 =1,042%

PROBLEMA N° 4.18 : Un transformador monofasico de 15 MVA , 60Hz
(66 £10x1,0%)/13,2KV, tiene los siguientes parametros del circuito

equivalente exacto (en ohmios) :
R, =0714 X, =12,199 R, =0028 X, =0488

R, =3004,81 X, =66313

El transformador alimenta una carga que consume una corriente de
valor1151 , y un factor de potencia tal que el valor de la regulacion sea nula .

(Utilizar relacion de transformacion nominal 66/13,2KV)

Calcular:

a) La tension en al carga, si la tension primaria es la nominal.

b) La potencia absorvida por la carga .

¢) La posicion del TAP, si la tension de alimentacion del primario es de
62, 7KV

SOLUCION:
a) La carga consume:
6
;=S o 0T a4

"V 132%10°
O |1, |=1151,=115%113636 =13068144
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Figura P4.18.1

V,/d =V,
,,yzj;‘/leoo Como r=0 [ \Vz/a\=\72\
2

En la figura, hemos determinado el lugar geométrico para que ‘171 / a‘ = ‘172

, lo

cual implica tener una carga capacitiva, entonces todo el problema se reduce en
hallar los angulos respectivos.

Trabajando en el circuito equivalente referido al lado de baja tension:

R a

X,/ a T I,
— 1 8 - TR ST |
tal; ' 04FT lar "Q@E o487 4
BT ' s a=90 -
: i = o 3 3 . 132
Via 8y a“bm v, | |2,

-] it

Figura P4.18.2

Cuando se quiere hallar la regulacion, normalmente se desprecia la admitancia
de excitacion:

Q05656 0.9T7596 7
!

— £l II_J
b5,

Figura P4.18.3
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Hallando el Z,, :
Z,, =0,05656 +0,97596 j = 0,978(186,68°
8, = dngulo entreV, y I,,” = 86,68°

_1306,814%0,978
7| 2x13.2%10°

B=87225° O 6,'=180°-86,68°—87,225°=6,095°

O cosB=

Q5

=0,0484

Por lo tanto si la tension primaria es la nominal, la tension en la carga también
serd la nominal [ ‘V, /d = ‘172\ =13,2KV

b) La potencia absorbida por la carga:
S, =V, xI,*=132x10°00°x(1306,81406,095°)*

S, =17,25%x10°0-6,095°

Por lo tanto:
P ipsorvipa =17,25% 10° x cos(—6,025°) =17,155MW

c) Posicion del TAP: V oy im0 = 627KV
(66 £10x1%)KV

]éOX66=0’66 U 66+xx066=627 U x=-5

-

Figura P4.18.4

PROBLEMA N° 4.19 : Un transformador trifdsico conectado en (AlY) esta

formado por 3 transformadores monofasicos de 100 KVA , 2400/120 V' y 60Hz
cada uno. El transformador trifasico es alimentado a través de un alimentador

cuya impedancia es Z, =0,3+ j0,8Q/ fase. El voltaje en el lado de envio del

alimentador es mantenido constante en 2400V de linea.
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Si se sabe que el resultado de la prueba de cortocircuito a uno de los
transformadores fue V=57,5 V, I=41,6 A, P=875W. Calcular la tension en la
carga, cuando el transformador trifasico entrega su corriente nominal a una
carga de f.d.p.=1.

SOLUCION:

Prueba de cortocircuito: V=575V, I=41,6 A, P=875W.

ro+a’xr, =y, 4, = R, = 8752 =0506Q

’

575

_ _ e
o 41,5']’38252 H Xeq,-m—l,z&m

zZ ,=1,382068,52° ; Z, =0,8541169,44°

Z

eq

Zr I,
) '\ _
!:-rmr fﬂ’-’.% z
[ L .-’?' i

2 ™ £ I

] — P L
Zeg &5
Z: [ o

Figura P4.19.1

La corriente nominal del transformador trifasico es igual a la corriente nominal
del transformador monofdasico.

S
£, = Sa 100000 _gorss 22400y
v, 120 120

f-d.p=1 (carga resistiva)

Reemplazando el primario del transformador trifasico por su equivalente en
estrella:

%’Lﬂ"{ 3 I }3.12 't,,'l'}

Zr
I 1
|
{a
2400 itz aV,

3 2 «,-'I 3

Figura P4.19.2

Z=Z,+Z, /3=1314069,137°=13140p
€41
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2400/ \/3

Figura P4.19.3

Aplicando la ley de cosenos:

3x[, XZ
HZ4OOH:BQXVZH+ 2 —2%xZxXV,xI, Xcosy
030 043 0 a

? Ix[, xZ
& xy,? =2xZxV, %1, %cosi + N -B@H:o
3 a 03 O

v, =1168296V( fase)

PROBLEMA N° 4.20 : Un banco de tres transformadores idénticos de 100KV A,
2400/120 V, 60Hz, conectadas en delta-estrella, es suministrado con energia
mediante un alimentador cuya impedancia es igual a 0,3+j0,8Q por fase. El
voltaje en el extremo de transmision del alimentador se mantiene constante a
2400V entre lineas; se hace una prueba de cortocircuito a uno de los
transformadores, y sus resultados, cuando las terminales de bajo voltaje estan
en corto, Son:

V, =575V f =60Hz 1, =4164 P =875w
a) Calcule el voltaje linea a linea en el secundario cuando el banco suministra
la corriente nominal a un sistema trifdsico con f.d.p. unitario.
b) Calcule las corrientes en los devanados primario y secundario del
transformador y en los conductores del alimentador si se presenta un
cortocircuito trifasico en los terminales de la linea en los secundarios.

SOLUCION:

Prueba de Cortocircuito:

zZ, = 279 - 1,3822Q

eq

875 0,50562Q a= 2400 _
120

s~ 416°

— 2 2 -
X, =Z,> R, =12864Q
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2
. ' x -~ | .
i % = ="
R T3 g' 20
- ) L
2400 ﬁ"i‘: %'f;. l
.E-'_ Leg 1" ___rd-r‘f ('?:;‘L‘L.,M
] |
Z
Figura P4.20.1
£+ &g, 3 , o
. ' I I, 2400/ 3 20 L
| = ;
A4ED . By .
: a . A, -
i r.'[
3
Figura P4.20.2 Figura P4.20.3
X~/3 %[ Z, xI, XV
400 g %b é 1 \/7 2N -Jx 1 2N 2L XCOS(]80°_[3)
0-/3 0O 3 a J3
7 — 77 ZB‘H
Z1 - ZS + 3
7, =131510069,13°
BMOOH EZ é +94,9091674° + 450,81 70292%xV,,
O
VZL =202,35V
Vz(p =116,83V
b)
J3x1,,  2400/-/3
= = IS
a Z,

I
I, =121664KA  1,=-2=608324
a

I, = 10536KA

PROBLEMA N° 4.21 : Un transformador trifdasico para elevar el voltaje de un
generador tiene capacidad nominal igual a 26/345 KV, 1000MVA y tiene una
impedancia en serie igual a 0,004+j0,085 por unidad en esta base. Se conecta a
un generador de 26KV, 800MVA, que se puede representar mediante una fuente
de voltaje en serie con una reactancia igual a 1,65] por unidad en la base del

generador.
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a) Convierta la reactancia por unidad del generador a la base del
transformador elevador.

b) La unidad suministra 500MW, a factor de potencia unitario y 345V al
sistema en los terminales del transformador. Trace un diagrama fasorial
para esta condicion, usando el voltaje del lado de alta del transformador
como fasor de referencia.

c¢) Calcule el voltaje de baja del transformador y el voltaje interno del
generador atras de su reactancia en KV, para las condiciones de b), ademds
calcule la potencia de salida del generador en MW y el factor de potencia.

SOLUCION:
a)

S
Xgpy =165% T :],65X]000 =2,00625pu.

N GEN 800
b)

X ;.. JX, K. I
e . : L
- |5 = s

Figura P4.21.1

V Gen

Figura P4.21.2

¢

V. =1+(R, + jX, )xI =1+(0,004+0,085)x0,5

V, =1003pu0243° O V, =1003%26KV =26,078KV
Vepy =1+(0,004+2,14757)%0,5

Vepy = 1,469 p1.046,98°

Viey =1469%x26KV =38,194KV
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P=1003%0,5%cos2,43°=0,501p.u.
P=0,501x1000MW =501MW
fd.p.=cos2,43°=0,9991

PROBLEMA N° 4.22 : Un transformador de salida de audiofrecuencia tiene
una relacion de vueltas de primario a secundario igual a 31,6. La inductancia
del primario medida con el secundario en circuito abierto es 19,6H, y medida
con el secundario en cortocircuito es 0,207H. Las resistencias de devanado son
despreciables. Este transformador se usa para conectar una carga resistiva de
8Q con una fuente que se puede representar mediante una fuente interna
electromotriz en serie con una resistencia de 5000Q. Calcule lo siguiente que
relaciona a las caracteristicas de frecuencia del circuito:

a) La frecuencia media superior.

b) La frecuencia media inferior.

¢) La media geométrica de esas frecuencias.

d) La relacion del voltaje de carga al voltaje de suministro en el valor de
frecuencia de c).

SOLUCION:

a)
R '=R;+R,+R,’+R,” pero R, =R,’=0

O Ry .'=5000+31,6° x8=12988,48Q = 12,98848KQ

L,,'=0207H
R,
fy=—%—=998638KHz
2nxL,,
b)
+ "+ ’ 2
- (R; +R,)x(R, +R, )= 5000"31’62’(8 =3075KQ
" (R, +R, +R,+R,’) 5000+ 316° x8
R
fi=—"" = 3075 _ 24,97 Hz

2mx L, 21mx19,6

)
fo =-[f, % f, =499,36 Hz

d)
v, _ RS 8x316°
E; 316%Ry  316%x12988,48

=0,01946
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CAPITULO V
CONVERSION
DE ENERGIA
ELECTROMECANICA

Diversos dispositivos pueden convertir energia eléctrica a energia mecdnica y
viceversa. Las estructuras de éstos dispositivos podrian ser diferentes
dependiendo de las funciones que ellos tengan. Algunos dispositivos son usados
para conversion de energia continua, y éstos son conocidos como motores y
generadores. Otros dispositivos son usados para producir fuerzas traslacionales
necesarias y son conocidas como actuadores, asi como solenoides, relés
electromagnéticos. Los diversos convertidores podrian ser diferentes
estructuralmente, pero todos ellos operan con los mismos principios basicos.

PROCESO DE CONVERSION DE ENERGIA

Existen diversos métodos para calcular la fuerza y el torque desarrollado en un
dispositivo de conversion de energia. Los métodos usados aqui se basan en los
principios de conservacion de energia, el cual establece que la energia no puede
ser creada ni destruida; ella puede ser cambiada unicamente de una forma a
otra. Un sistema de conversion electromecanico tiene tres partes esenciales:

1. Un sistema eléctrico,
2. Un sistema mecdanico, y

3. Un acoplamiento de campo como se muestra en la Fig. 5.1.1

La ecuacion de transferencia de energia es como sigue:

Incremento

Energia Energia de energia
eléctrica o ’

mecdanica almacenada Energia

de = . + +] e (5-1)

entrada de salida en el campo de
desde la de pérdidas
Juente acoplamiento

La energia de pérdida eléctrica es la energia disipada por las corrientes que
fluyen por los arrollamientos del convertidor de energia. Esta pérdida es
conocida como las pérdidas i°R en la resistencia (R) de los arrollamientos. Las
pérdidas en el campo son las pérdidas disipadas en el nucleo cuando el campo
magnético cambia en el nicleo magnético. Las pérdidas mecanicas son las
pérdidas disipadas por friccion y ventilacion en el movimiento de las partes
mecanicas componentes. Todas éstas perdidas son convertidas en calor.
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. . Pmec
Sistema - » Acoplamiento Sistema L 5
eléctrico de campo Mecanico

Pérdidas Pérdidas Pérdidas
Eléctricas de campo mecdnicas

Sistema de Conversion Electromecanico
Figura 5.1.1

La ecuacion de balance de energia (5-1) puede por ésta razon ser escrita como
sigue:

Energia eléctrica de Energia Incremento de
entrada desde la | mecanica de energia
fuente salida + almacenada
— pérdidas en las = | pérdidas por | + | enelcampo | ....... (5-2)
resistencias friccion y + pérdidas en
ventilacion el nucleo

Ahora consideremos un diferencial de tiempo “dt” durante el cual un
incremento de energia eléctrica dW, (excluyendo las pérdidas i’R) fluye al
sistema. Durante este tiempo “dt”, dejemos que dW; sea la energia
suministrada al campo (todavia almacenada o perdida, 6 parte almacenada y
parte perdida) y dW,, la energia convertida a forma mecanica (en forma util o
como pérdida, 6 parte util y parte como pérdida). En forma diferencial, la
ecuacion (5-2) puede ser expresada como.

dw,=dw, +dw, .. (5-3)
Las pérdidas en el nucleo son generalmente pequenas, y si ellas son omitidas,
dW;  representarda el cambio en la energia almacenada en el campo.
Similarmente, si las pérdidas por friccion y ventilacion pueden ser omitidas,
entonces todo el dW,, representara la energia mecanica util de salida. En el
caso de que éstas pérdidas no puedan ser omitidas, ellas pueden ser tratadas
separadamente. Las pérdidas no contribuyen al proceso de conversion de
energia.

ENERGIA DE CAMPO

Consideremos el sistema electromecanico de la figura 5.2.1. La parte movil
puede ser mantenida en equilibrio estatico por el resorte. Asumamos que la
parte movil es mantenida estacionaria en el mismo entrehierro y la corriente es
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incrementada desde cero a un valor i. Un flujo @sera establecido en el sistema
magnético.

Obviamente:
dw =0 ... (5-4)
y de las ecuaciones (5-3) y (5-4)

Si las pérdidas en el nucleo son omitidas, todo el incremento de energia
eléctrica de entrada es almacenada como incremento de energia de campo.

e=— ... (5-6)
dt
Parte fija Y
ls 4 |Posicion de
ol IRefei‘encia
b Parte Movil
i
J\/I\e/L I F l
P I Iy =)
T
% 61 5 Resorte
e Iy
d1 P
d 1P
»

Ejemplo de un sistema electromecanico
Figura 5.2.1

De las Ecuaciones (5-5), (5-6) y (5-7).
aw, =idA ... (5-8)

La relacion entre el flujo concatenado de la bobina A y corriente i para una
particular longitud de entrehierro es mostrada en la figura 5.2.2. El incremento
dWy de energia de campo es mostrado como el drea achurada en ésta figura.
Cuando el flujo concatenado es incrementado desde cero a A, la energia
almacenada en el campo es:

W, = [[idA .. (5-9)
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La integral representa el darea entre el eje A y la curva caracteristica A-i, como
se muestra en la figura 5.2.2.

Caracteristica A-i para el sistema de la figura 5.2, para una
particular longitud de entrehierro.

Figura 5.2.2

Otras expresiones utiles pueden también ser derivadas de la energia de campo
del sistema magnético.

Definamos las variables siguientes:

H,,= intensidad magnética en el nucleo.

H,= intensidad magnética en el entrehierro.
An= longitud media de la trayectoria magnética
Aq= longitud de el entrehierro.

Entonces:

Ni=Hm7\m+Hg)\g ........ (5-10)
Tambieéen:

A=Np ... (5-11)

A=NAB ... (5-12)
Donde:

A es el area de la seccion transversal de la trayectoria del flujo
B es la densidad de flujo, (asumida la misma en todas las partes)

De las Ecuaciones. (5-9), (5-10) y (5-12).

+H A
— m-m g g _
W f v NAdB ... (5-13)

Para el entrehierro:
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De las Ecuaciones (5-13) y (5-14):
B
W, :IE’JM)\M +—A, %dB KKK ({5-15)
Mo
—IEH dB AN, +7de AE ........ (5-16)

2
xvolumen del entrehierro

W, = IH .dB xvolumen del material magnético +

)
........ (5-17)
W,=w,Vo\, +w, Vo\, .. (5-18)
W, =W, *W, ... (5-19)
Donde:
= J'H 2AdB.,  esladensidad de energia en el material magnético.
2
Wy = ™ ; es la densidad de energia en el entrehierro.
Mo

VoA, es el volumen del material magnético.
VoA, es el volumen del entrehierro.

W, es la energia en el material magneético.
m

W, es la energia en el entrehierro.
g

Normalmente, la energia almacenada en el entrehierro (Wy) es mucho mayor
que la energia almacenada en el material magnético (Wpy). En la mayoria de los
casos Wy puede ser omitida.

Para un sistema magnético lineal tenemos:

B
H =" ... (5-20)
H}‘n
Por esta razon.:
B B’
W, =J'JdBm =" . (5-21)
! um 2um

EJEMPLO 1.- Las dimensiones del sistema actuador de la fig. 5-2 son
mostradas en la figura E.5.1. EL nucleo magnético esta hecho de material H-23,
t=0,5 mm. La bobina tiene 250 vueltas, y la resistencia de la bobina es 5 ohms.
Para una longitud de entrehierro de Ag=5 mm fija, una fuente DC es conectada
a la bobina produciendo una densidad de flujo de 1,0 tesla en el entrehierro.
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a) Encuentre el voltaje de la fuente DC.
b) Encuentre la energia de campo almacenada.

l: 5cm.
Scm. R — -1
| |
I < |
| " | | Profundidad =10cm
10cm. | |
| | fig E5. 1
| |
I I
Scem. 1 --
f >
10cm.
Figura E.5.1
SOLUCION:
o @D _ Amp —v
a) Para B,, =IT =1—; TablaB-H (H-23) H=160——
m m
A, =2(5+10)+2(10+5)=60cm =06 m.
La intensidad magnética en el entrehierro es:
Hg :% :% :795,8x]0—3m
M, 41x10 m

La f'm.m.. requerida es :

Ni=160%0,6+7958x10°x2x5x10"
Ni=96+7958

250 i = 8054 Amp —v
i=32216Amp

El voltaje de la fuente DC es:

Ve =32216%5= 16108V

b) La densidad de Energia en el nucleo es:
W = E HdB

Esta es la densidad de energia dada por el area encerrada entre el eje B y la
curva caracteristica B-H para el material H-23. Esta area es:

1
W :—X]XI60:80i3
2 m
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El volumen del material H-23 es:
Vo, =2(0,05%0,1%0,2)+2(0,05%0,1%0,1) = 0,003m’

La energia almacenada en en nucleo es:

W, =80%0,003=0,24J
La densidad de energia en el entrehierro es:

(1" J

w, =LY =397.9%10°T/m’
B oxqmix 107 m®

El volumen del entrehierro es:

Voh, =2(0,05%0,1%0,005)m> =5%107 m’

La energia almacenada en el entrehierro es:

W, =397,9%10° x5x10~ = 19,895 Joules

La energia total de campo es:

W,=(024+19895)J =20,135]

Nota.- Se observa que la mayor cantidad de energia de campo es almacenada en
el entrehierro.

5.2.1 ENERGIA Y COENERGIA

La caracteristica 2-i de un sistema electromagnético (asi como el visto en la
figura 5.2.1) depende de la longitud del entrehierro y de la caracteristica B-H
del material magnético. Estas caracteristicas A-i estan vistas en la figura 5.2.3a
para tres valores de la longitud de entrehierro. Para longitudes de entrehierro
mas largo las caracteristicas son esencialmente lineales . Las caracteristicas
consiguen ser no lineales a medida que la longitud del entrehierro decrece.

Para un particular valor de la longitud de entrehierro, la energia almacenada
en el campo es representada por el drea Wy entre el eje 2 y la curva
caracteristica A-i como se muestra en la figura 5.2.3b. El drea W’ entre el eje i
v la curva caracteristica A-i es conocida como la coenergia, y ésta es definida
como:

. =J;)\a’i ........ (5-22)

Esta cantidad no tiene significado fisico. sin embargo, como se vera mds
adelante, éste puede ser usado para derivar expresiones para la fuerza (0
torque) desarrollado en un sistema electromagneético.
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De la figura 5.2.3b:
W,+W,=X\i ... (5-23)

Note que si W/, >W,la caracteristica i-i es no lineal; 'y si Wf =W, la

caracteristica es lineal

A\

A1
/4

Incremento
de I i i
(a) (b)

a) Caracteristicas J-i para diferentes longitudes de entre hierros
b) Representacion grafica de la Energia y Coenergia.
Figura 5.2.3

\J

Y

FUERZA MECANICA EN LOS SISTEMAS ELECTROMAGNETICOS

Consideramos el sistema mostrado en la figura 5.2.1. La parte movil se mueve
desde una posicion x=x; a otra posicion x=x; asi que al final del movimiento el
entre _hierro decrece. Las caracteristicas A-i del sistema para estas dos
posiciones estan mostradas en la figura 5.3.1. La corriente (i=v/R) permanecerd
en el mismo valor para ambas posiciones en el estado estable.

“ 9

Consideremos que los puntos de operacion sean “a” cuando x=x;y “b” cuando
x=x; (Figura 5.3.1).

Si la parte movil ha tenido un movimiento suave, la corriente ha permanecido
esencialmente constante durante el movimiento. El punto de operacion por ésta

razon ha subido desde el punto “a” a “b” como se observa en la figura 5.3.1a.
Durante el movimiento:

A,
aw, = Ieidt = }Iid)\ =drea abcd ... (5-24)

1

dW, = area obc —drea oad ... (5-25)
aw, =dw,-dw, KKK (5-26)
dW, = area abcd + area oad — drea obc KKK (5-27)

dW, = drea oab K KK (5 -28)
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Si el movimiento ha ocurrido bajo condiciones de corriente constante, el trabajo
mecdanico hecho es representado por el drea sombreada (Figura 5.3.1a), el cual,
de hecho, es el incremento en la coenergia.

aw, =dw, KKK (5-29)

m

Si f es la fuerza mecanica que causa el desplazamiento diferencial dx.

S dx=dW, =dw, KKK (5-30)

ow; (i,
g2 WG (5-31)
OX i=constante
A A,
£ F
o e o i *

Posicion del punto de operacion por movimiento en el sistema de la figura 5.2.1
a) a corriente constante. b) a flujo concatenado constante.
Figura 5.3.1

Vamos ahora a considerar que el movimiento ha ocurrido muy rapidamente.
esto podria ser asumido en que durante el movimiento el flujo concatenado ha
permanecido esencialmente constante, como se observa en la figura 5.3.1b. Se
puede mostrar que durante el movimiento el trabajo mecdnico realizado es
representado por el drea sombreada oap, el cual, de hecho es el decremento en
la energia de campo. por ésta razon :

fudx=dW, ==dW, KKK (5-32)

W, (N,
L (5-33)
Ox

A=cons tan te

Note que para el movimiento rapido la entrada eléctrica es cero (idA=0) por que
el flujo concatenado ha permanecido constante y la energia mecanica de salida
ha sido suministrada completamente por la energia de campo.

En el limite cuando el diferencial de desplazamiento dx es pequeno, las areas
oab en la Figura 5.3.1a, y oap en la Figura 5.3.1b, seran esencialmente la
misma. Por esta razon el calculo de la fuerza de las ecuaciones 5-31 y 5-33
sera la misma.
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EJEMPLO 2.- La relacion J-i para un sistema electromagnético es dada por:

s
090

1=

El cual es valido para los limites 0< i < 44Amp y 3< g < [0cm. Para una
corriente i= 3Amp y longitud de entrehierro g = 5Scm, encuentre la fuerza
mecanica de la parte movil, usando el concepto de energia y coenergia de
campo.

SOLUCION:
La relacion A-i es no lineal. De la relacion A-i

009 i
g

A=

La coenergia del sistema es:

W I,)\dl roozl/dl

Wf'- = %%%ﬂules
g O

De la ecuacion 5-31:

_ oW, (i, g)
a9

i=ct¢

Oy, 1
f == 0,09%% -

g

i=cte

Parag=0.05m y i=34

= —0,095%%% !
1O

0,05°

N-m

i=cte

f. ==1247N-m

La energia de el sistema es:

W, fld\ Jj A(?g dA

i 0092%E
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De la ecuacion 5-33:

_ an ()\:g) 2g)\3
" 0g Aeor 3x%0,09°
Parag=0.05my i=34
P
A =M =312 Wb —vuelta
0,05
3
7 =_2><0,05><3,2]2 = —1247N —m
3%0,09

Las fuerzas calculadas basadas en las funciones de energia y coenergia son la
misma, como se esperaba. La seleccion de la funcion energia o coenergia asi
como las bases para el cdlculo es materia de conveniencia, depende de las
variables dadas. El signo negativo de las fuerzas indica que la fuerza actua en
direccion de la disminucion de la longitud del entrehierro.

5.3.1 SISTEMAS LINEALES

Consideremos el sistema electromagnético de la Figura 5.2.1. Si la reluctancia
de la trayectoria magnética del nucleo es despreciable comparada con la de la
trayectoria del entrehierro, la relacion A-i consigue ser lineal. Para este sistema
idealizado.

A=L(x)i o (5-34)

Donde L(x) es la inductancia para la bobina, cuyo valor depende de la longitud
del entrehierro. La energia de campo es:

W, = [idh ... (5-35)

De las ecuaciones (5-34) y (5-35):

_A A N _
W, = Jj N (5-36)
Wf:L(’;)i2 ........ (5-37)

De las ecuaciones (5-33) y (5-36):

__O0HN B}
1, = axgm%m KKK (5-38)

N di(x)
fm_2L2(x) dx

KKK (5-39)
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Para un sistema lineal:
W, =W, :;L(x)iz ........ (5 41)

De las ecuaciones. 5-31y 5-41

_0 2 -
f = Gx%ux )i % ........ (5-42)
1 ,dL(x) B
fu =50 (5-43)

Las ecuaciones (5-40) y (5-43) muestran las mismas expresiones para las
fuerzas obtenidas a partir de las funciones de energia y coenergia. Para el
sistema de la Figura 5.2.1 , si la reluctancia de la trayectoria magnética del
nucleo es omitida.

. Bg
Nl=Hg2g=u—2g ........ (5—-44)

0

De la Ecuacion 5-17 la energia de campo es:
2

Bg
R (5-45)
()32
W, =—-5A42g ... 5-46
f 2“0 g g ( )

Donde Ag es el area de la seccion transversal del entrehierro.

De las Ecuaciones (5-33) y (5-46):

o HB; H_ B,
= A,2gF
I og P, 75 2,

De aqui, que la fuerza por unidad de drea de entre hierro, llamada presion
magneética f,, es:

24, (5-47)

EJEMPLO 3.- El sistema magnético mostrada en la figura E.5.3 tiene los
siguientes pardmetros:

N= 500 i=24

Ancho del entrehierro = 2,0 cm
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Profundidad del entrehierro = 2,0 cm

Largo del entrehierro = 1 mm

Omita la reluctancia del nucleo, el

flujo de la dispersion, y el efecto de borde

a) Determinar la fuerza de atraccion
entre ambas partes del entrehierro.

b) Determine la energia almacenada en el
entrehierro.

~.

I

I\I\f\f\/ﬁf\f\ﬁ
\VAVAVAVAVAVAVAV)

| f—

|

SOLUCION: Figura E.5.3

a)
B, = U,Ni

A

g
_ B; 4 = H,N°N 4,
2u, ¢ 2N
_4mx107 x500° x2° x2%x2x107*

m 2x[x[x]07
f. =25133N

S

b)
2 2

B B L
W,=_5Vo\, = _* A\, =25133x107J
2H, 2,

W, =025133J

EJEMPLO 4.- El sistema magnético de levante mostrado en La Fig. E.5.4. tiene
una seccion transversal cuadrada de 6 x 6 cm’. La bobina tiene 300 vueltas y
una resistencia de 6 ohms. Omita la reluctancia del nucleo magnético y el efecto
de borde del entrehierro.
a) El entrehierro es inicialmente mantenido en 5 mm y la fuente DC de 120V es
conectada a la bobina. Determine:
i) La energia almacenada en el campo.
ii) La fuerza de levante.
b) El entrehierro es nuevamente mantenido en 5 mm y una fuente A.C. de 120V
(rms) a 60 Hz es conectada a la bobina. Determine el valor promedio de la
fuerza de levante.

o 1 fg

Figura E.5.4
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SOLUCION:

a) La corriente en la bobina es :

i=ﬁ220A
6

Porque la reluctancia del niicleo magnético es omitida, la energia de campo en
el nucleo magnético es omitida. Toda la energia de campo esta en los
entrehierros.

. Bg
N i =Hg)\g Z—Ag
Hy
g = MNi_ 4107 x300%20
£ 2g 2x5%x107°

Bg =0,754 Tesla

La energia de campo es :

2

B 2
woo By, o 0754

= T X2X6X6X5%107 = 8,143]
24, 2x4mx10

De la Ecuacion 5-47, la Fuerza de levante es:

2

2
fo= s 4= 0PT
24, 2x4mnx10

X2x6X6%X10*N=16287N

b) Para una excitacion A.C. La impedancia de la bobina es:
Z=R+jwl

La inductancia de la bobina es:

L_N2 _NZU'()Ag

Rg }\g
2 -7 -4
L:300 x4mx 10 ><i><6><]0 = 407%107 Hr
2x5%x]10

Z=6+377x407%x107 =6+ j1534 Q

La corriente de la bobina es:

I, .= __ 10 . 7,294
67 +15.34°
La densidad de flujo es:
_ H,Ni
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La densidad de flujo es proporcional a la corriente y por ésta razon cambia

sinusoidalmente con el tiempo como se observa en la Figura E.5.4 . El valor rms
de la densidad de flujo es:

_W,NIL,,.  4Tx107 x300%7,29
2g 2x5%x107°
wb

B, =02748—
m

B

rms

Tesla

La fuerza de levante es:

BZ
f,=—22A aB’
" 2u, % ’
La fuerza varia con el cuadrado de la densidad de flujo como se muestra en la
Fig E.5.4

BZ Bz 2 -4
fm e — g 2Ag: rms 2Ag:0;275 x2x6X6_7X]0
24, . 24, 2x4mx10
f.l =2163N

avg

El cual es asi un octavo de la fuerza de levante obtenida con fuente D.C. de
voltaje.

MAQUINAS ROTATIVAS

La produccion de movimiento traslacional en un sistema electromagnético ha
sido discutido en secciones previas. Sin embargo, la mayoria de convertidores
de energia, particularmente los de mas alta potencia, producen movimiento
rotacional. La parte esencial de un sistema electromagnético rotativo es
mostrada en la Figura 5.4.1. La parte fija de un sistema electromagnético
rotativo es llamada el estator, y la parte movil es llamada Rotor. El Rotor se
mueve y rota libremente entre los polos del estator. Consideremos un caso
general en el cual ambos estator y rotor tienen en sus arrollamientos circulando
corriente, tal como se observa en la Figura 5.4.1. La corriente puede ser
suministrada al circuito del rotor por entre escobillas fijas y a través de anillos
de deslizamiento montados en el rotor.

La energia almacenada de campo Wy del sistema puede ser evaluada por el
establecimiento de las corrientes is e i, en los arrollamientos manteniendo el
sistema estdatico, esto es, sin salida mecanica. Consecuentemente:

AW, =eidt+eidt ... (5-49)

AW, =idA +idA, .. (5-50)

Para un sistema magnético lineal los flujos concatenados A5 del arrolllamiento
estatorico y del arrollamiento rotorico pueden ser expresados en términos de
inductancias cuyos valores dependen de la posicion 0 del rotor.
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Donde:

Ly = es la inductancia propia del arrollamiento estatorico

L,, = es la inductancia propia del arrollamiento rotorico

Ly, ,L.= son las inductancias mutuas entre los arrollamientos rotorico y
estatorico.

Para un sistema magnético lineal Ly, =L,s . Las ecuaciones 5-51 y 5-52 pueden
ser escritas en la forma matricial.

A, 0O L L [ 0
s |:|: 58 srl:IDsD KKK(5_53)
%RD rs errD

De las ecuaciones. (5-50) (5-51) y (5-52).

AW, =id(Lyi, +L,i )+id(L,i +Li ) ... (5-54)

MUY rrer

dw, =Lgidi +L,idi +L,d(ii,) ... (5-55)

La energia de campo es:

W, =L, E idi +L, L idi +L, ﬁ "d(ii ) . (5-56)
I, 1., .
W, = ELSSZS +§L,,l, + Lyisiy ... (5-57)

Estator
Is
o———
L
[« D
da_—p
c_\)
—
d b
q “3 A
: Rotor
[
|

Configuracion Bdasica de un Sistema Electromagnético Rotatorio
Figura 5.4.1

Siguiendo el procedimiento usado para determinar una expresion de la fuerza
desarrollada en un actuador traslacional, podria mostrarse que el torque
desarrollado en un sistema electromagnético es.
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- oW, (i,0)
06

i=cte

En un sistema magnético lineal, la energia y la coenergia son los mismos, esto
es W, :Wf Por ésta razon, de las ecuaciones 5-57 y 5-58.

T:1i5%+iif dL,, +isi,,@ ........ (5-59)
2°do 2" 46 do

Los dos primeros términos del lado de la mano derecha de la Ecuacion 5-59
representa los torques producidos en la maquina porque muestra la variacion
de la inductancia propia con la posicion del rotor. Esta componente de torque es
llamada el torque de reluctancia. El tercer término representa el torque
producido por la variacion de la inductancia mutua entre los arrollamientos del
estator y rotor.

EJEMPLO 5.- En el sistema electromagnético de la Figura 5.4.1 el rotor no
tiene arrollamiento (tenemos un motor de reluctancia) y la inductancia del
estator esta como una funcion de la posicion 8 del rotor :
Ly = L, + Lycos 20 (Figura E.5.5).
La corriente del estator es:
ig =1, senuxt

a) Obtener una expresion para el torque actuante en el rotor.
a) B=w,t+d , donde w, es la velocidad angular del rotor y O es la posicion

del rotor en t =0. Encuentre la condicion para no cero del torque promedio

y obtenga una expresion para el torque promedio.

“LSS

A A
LD“ \/\
La L -W/z\/‘o T2
Lq

e
-

"Qo

Figura E.5.5
SOLUCION :

a) Desde que i, =0, de la Ecuacion 5-59:

2" db

58
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1 d
T==1>sinwt— (L, +L,cos20
2 sm de( 0 2 )

T=-1.L,sin20sin"wt N-m

b)

T =12, L, sin2(x +8) 602

r=1rp, %m 2w +38)- ;sin 2((w

) +oo)t+6)—;sin2((oom —oo)t+6)§

El torque promedio es producido para las siguientes velocidades:

) w, =0
El torque promedio a velocidad cero es:
Tog = —; 12 L,siBd
De la Fig. E.5.5:
L, -L

L, = 5 a
Por ésta razon:

1., i a5

Tavg = "4 len(Ly —Lg)si B

i) W, =W
Correspondiente a ésta condicion:
1

T

avg:Z

12 L,siBod

T =;|§m(Ld ~L,)si 85

avg

El torque promedio varia sinusoidalmente con 290, donde O es la posicion del
rotor en t= 0y es conocida como el angulo de torque de potencia.
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PROBLEMAS RESUELTOS
CAPITULO V

CONVERSION DE ENERGIA

PROBLEMA N° 5.1.- El nucleo magnético mostrado en la figura tiene una

seccion transversal de 3cmx3cm. Cuando las dos secciones del nicleo son

mantenidas casi juntas, la longitud del entrehierro es x=1mm. La bobina tiene

177 espiras y una resistencia de 7,5 Ohmios. Considere pee >> [,

a) Suponiendo que se conecta una fuente DC de 40V a la bobina, calcule la
fuerza que mantiene a las dos secciones casi juntas.

b) Suponiendo que se conecta una fuente AC de 100V a 60Hz , cual sera la
fuerza promedio que mantiene a las dos secciones casi juntas.Rac = Ropc

¢) Repetir la parte a) unicamente, considerando el efecto marginal o de borde.

> X
> Movimiento
Uik
T
Figura P5.1.1
SOLUCION:
Considerando los casos:
*Sin dispersion: *Con dispersion:
X A: X Ag
F ,= € H\/
— |
_+j =
— -
— S
Bl B 2
Figura P5.1.2 Figura P5.1.3

Se asume:

B, xA, =B, x A,
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2 2
O UZ:;XBZxVoI:;xBZxAng:;sztzxAng
H, Ho
Bl_IJOXNXI Hl NXI D Uzzlx%leFEE(HzxAgXX
X X 2 A,
2 2
0 Uz_lxixﬁh;xA xX 0O
2 K HAQZ
-
, = auz__lelx;AFngAg
X 2 u, HAH
2 2
0 UlzlxileFExx O F _aul_—ixBileFE
2 U, oX 2 U,
0 F2=F1><AFE
Ag
Luego, aplicando la Ley de Ampere al circuito:
NxI=H_ xA +H; xX ; comop, =H, >>Y,
Entonces : Nx| =H xX
_ Nx| _ _ NxI _
Hy==— i By=H,xH, 0 B, =p,x— =8,
2
A=Nxq@ O )\:quoxNx'xA:“OxNxx'xA
, Mo XNZxIxA HoXNZx12xA
W. = [Adl =2 dl==°
¢ I .r X 2X
2 2 2
Pero: W, = SxLx? =P XN XITXA ) M XxNTXA
2 2X
. __OW P XN xI®xA
mee oX 2X?
a)
X =10"m
N =177espiras | = 74(; =533A
-7 2 2 -2\2
0 F:A'nx10 x1772 ><1503163 *(3x107) =503,2958N
X
b)

Para una fuente de AC de 100V y 60 Hz



_A4ATx107 x 1777 x(3x107%)?
10°°
0 X, =wxL =2mx60x354323x107° =13,3576Q

0 7, =/R?+X,? = /157 +133576° =1532Q

L

=354323mH

0 | :@: 100 :6,5278A
z, 1532
-7 2 -2y2
OF = 411% 10 ><217710>_<6(3><10 ) x(6,5278+/2 x send)?
X

F = 1500,8458 x sen?6
2m
Freow =1509,8458 %  x [sen*6d0 =754 923N
2 4
c)

A, =(3%x107 +107°)* =0,000961 m

RY]
0 OF,=F x e = 503,2958><(3x10)
A 0,000961

9

=471348N
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PROBLEMA N° 5.2.- En el contactor que se muestra en la figura, el ndcleo
ferromagnético esta conformado por 60 laminas, de espesor t=0,5mm. Cuando
las secciones del nucleo son mantenidas juntas, el entrehierro es de 1mm, la
bobina tiene 250 espiras, una resistencia de 7,5 Ohmios medida en DC. Asumir

Hm >>Ho.

a) Si se alimenta la bobina con una tension continua de 40V. Calcular la fuerza

total que mantiene las dos secciones juntas.

b) Suponiendo que una fuente de corriente alterna de 100V eficaces a 60Hz,
alimenta la bobina. Calcular la fuerza promedio que mantiene juntas las dos

secciones. Considerar R,. =R

] e

Y~

>
IaY f\f\}f\;’\{'\ﬁ Ia
[VAVAVAVIVAVIVAVAV)

RREEEEEERES 3ent | [

Bom

Figura P5.2.1

SOLUCION:

-~



Aplicando la ley de Ampere al circuito magnético:

H, XA, +2A xH, =Nxi Comop,>p, O H_ xA =0

DZ)\QXHQ:NXi

Ay X, XN xi
@=A,xB, =A xB, = A xp,xH_ =
2\,
A, X, xN? xi
)\:NX(p: g Ho =Lxi
2,
_ Ay Xp, xN*
2(X +d)
: L oA, Xp, xNZxi?
Wm'(l,X):I)\(I,X).dI: g
] 4X +d)
sy Ax XNZXiZ
Feziawm(l’x) 0 F =-—9 He :
X A(X +d)

Por condicién del problema: X=0 (Las secciones estan juntas)
A, =axnxt=3x107x60x05x107° =9x10™*m?

) B XA xN?xij?
d=10"m F,=—ro
) 4d*?
a)
DC:

i = 74(; =5333A

_Amx107 x9x107* x250% x5,333°

F = - = -5026N
4x10
b)
x A xN? xA xN?
L= AN g 2o g L2t
2(X +d) 2d
-7 -4 2
L = 4mx10 ngl_? x250% _ 4 03534H
2x10
100-/2

xsen(377t—¢)

|1 =

\[752 +(377x003534 )’

¢ = arctan 77x003534 H: 60,62°
o 75 O

i =6,541/2 x sen(377t —60 62°)
Ho X Ay x N? xi?

° 4d?
p'O XA XNZ .max
Fooron =~ 452 X Qﬁ g =756 07N

221
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PROBLEMA N° 5.3.- El electroiman de la figura es utilizado para levantar una
barra de hierro. La rugosidad de la barra es tal que cuando el electroiman y la
barra estan en contacto existe un entrehierro minimo de 0,15cm en cada brazo.
Si la resistencia de la bobina es de 3,0 Ohmios. Calcular el minimo voltaje DC
que se debera aplicar a la bobina para levantar la barra de hierro.

f Ogozesplras
? - L —> o0
1 4 A e
1 f ( ' Seccidn transversal
T " A=35cm?
Electroiman ‘ A
L ]
‘ M =130 Kg <«—— Barra de hierro
Figura P5.3.1

SOLUCION:

Aplicando la Ley de Ampere para el circuito magnético de la figura:

7+ U —T
e b
ARRE R R
’ Hpy XA, +2H XA, =NXIAANANA (a)
’ ‘ me}\mchmxljm
b
— =g M=o (p, - @)
x A
| | | iy X Ay
Figura P5.3.2
En (a):
B
2H, xA; =N x1=2x—2xA_
Ho
2\ 2 N xXu, XA
0, =——"— Sesabeque: L=N" Ho
M, X A, O 2\,
N2 xpu, xA
A=Lxizo e g ) =X
2\,
i NZxp, xA
wm'=IA(i,X).di=“°gxi2
3 4X

oW, _ N°xp,xA
Fe:_ m_ — X
oX 4X?2

N
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La minima fuerza para levantar la barra de hierro:

F.=Mxg

g =en este caso es la gravedad.

N®xp, x Ay

7 T x
4X?

i _\/4M x g x X2 _\/4><130><9,8><(O,15><1O"2 )2

NZxp, x A, | 500% x471x107 x35x10~*

12
1

U I\/ng:

=3,229A

V = Rxj
V =3x3,229 =9 687voltios

PROBLEMA N° 5.4.- La relacién entre el flujo y la corriente de excitacion de

un nucleo ferromagnético esta dada por la expresion:

@=4,2x107 xi**; donde @esta en Wb e i esta en amperes.

a) Encuentre las expresiones para la energia almacenada en el campo
magnético del nucleo y para la coenergia en términos de la corriente de
excitacion.

b) Encuentre la inductancia de la bobina de excitacion como una funcion de la
corriente de excitacion. la bobina de excitacion tiene 1200 vueltas.

SOLUCION:

a)
P=Kxi"AAAA (a)
sabemos que dW =N xixdAAAA (B)

de(O():((j;ip:Kani“‘l O de=Kxnxi""xdiAAAA(y)

(y)en(B):

dW =N xixKxnxi"t xdi=KxNxnxi" xdi
Integrando ambos miembros :

W i

de: KxNxnxi"xdi
I .r
0 0

KxNxnxi™

n+1
Sabemos que :  dW, = @xdF
ademds: F=HxA=Nxi [0 dF =N xdi
O dW, =@xN xdi =K xi"xN xdi
Integrando ambos miembros :

Wy

dW’:INXKX'“Xd'
!’ 0 J)’ i i

Ow, =

N x K xj"™?

0 W =
¢ n+1
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b) Considerando linealidad de la curva B-H, podemos aplicar la siguiente
expresion:

L=2aNX0 5 o kxi
Reemlplazar:do datos:
n=0.35 k=42x10"°
N =1200
W, =1,3067 xi** joules W, =3733xi'* joules
L=504xi"%H

PROBLEMA N° 55.- La figura muestra un solenoide, donde la seccion
transversal del ndcleo es cuadrada.
a) Para I,. =12A, N=600 vueltas g, =3mm,a =50mm,b =4mm.

Determinar la magnitud de la fuerza en la armadura.
b) Suponiendo que la bobina tiene una resistencia R=10 Ohmios y excitada por

unatension v =100~/2 xsen377t, para un desplazamiento g, =3mm.
Determinar la corriente en la bobina y la fuerza eléctrica promedio.

W =00 fa=1

CASQUILLO
N O
MAGNETICO

) Figura P5.5.1
SOLUCION:
a)

/| CASQUILLO
NO
MAGNETICO

Figura P5.5.2 Figura P5.5.3
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R34
LN Ry
—O
R4'3
Figura P5.5.4
R16
R * R = 9 + b
- =N M (2a%)  2p,a°
+
L
Figura P5.5.5
_ 9 _ b _ b
DlB - |:]34 - |:|4'3' - A
lJo X A16 lJo X A34 lJo X A4'3
=9 . 0D
2xp, xa®  2xpu xa’

) 2 NZ 2 2
eq=Lb2 ademas: L= SR
2xy0xa €q g+b

2 2
A=Lxiz N XEXH XA,
g+b

i 2 2 £ 2
Wm’:IA(i,X).di:N *Ho xa I

) X +b
- _OW,(0,X) _ NP xpgxa®xi? N xp xat X1
? 0X (X +b)? (X +b)?

2 -7 -3\2 2
F, = - 0007 410 - x(50X10 ) X212 - 33 3677N
(7x107°)

F,|=3323677N



=0,3231H

b)

L= 2XM xatxN? | 2x4mx 107 x(50 x10~° )* x600°
g+b 7x1073
Vv

i = xsen(377t-¢)

JR?* +(wxL)?
¢ = arctan ES?RA@: 85,307°

_ 100-/2

/100 + (377 x0 3231 )?
0 i=08182-/2 xsen(377t-85,307°)
2xpu, xa?xN?

i xsen(377t-¢)

A=Lxi= Xj

g+b
wm'=j>\(i,x ).di = Mo X" XN xi’
) X +b

. _OW (i, X) _ pyxa’xNZ?xij?

° 0X (X +b)?
= = o xa’xN? in,° _ 41x107 x(50 x 10~ )? x600° X0 81822

€ PROM (X +b)2 2 (7 x10—3 )2 !
Feprom | = 15.452N

€ PROM
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PROBLEMA N° 5.6 : El solenoide de la figura tiene una seccion transversal de

9cm?. Cuando el solenoide esté cerrado, la longitud del entrehierro es Imm. Si
el nimero de espiras es de 177vueltas que presentan una resistencia de 7,5Q'y
la permeabilidad del nucleo es mucho mayor que la del entrehierro vy

despreciando el efecto de bordes.

a) Determinar la fuerza que mantiene cerrado al solenoide, cuando la fuente

de alimentacién es de 40V DC.

b) Determine la fuerza promedio que lo mantiene cerrado cuando la fuente es

de 100V eficaces y a frecuencia de 60Hz.

O

e

BOBINADO
Figura P5.6.1

PISTON DE 9cm2
DE SECCION
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SOLUCION :

a)
fHl=Nx1 O H A, +H, XA, =N

@, x0, +H; xA, =Nx1 pero O - 0(K,>>H,)

ng)\g:le [l Bg :LNXI
A
g
2 2
A=Nxg=NxB, xa= o XNXIXA Ly oy g R XNTXA
}\g }\g
2 o3 2 2
Wm’:IAXdi:I“°XN XA g M XNTXATXA g 40 g3
A, 2%A, 75
- 2 2 -7 2 2 -4
Fm:_OWm =quN ><|2 XA=4T[><10 x177 ><5_é33 x9x10 — 503296 N
oA, 2%\, 2x10
b) Hallando L:
N2 A -7 2 -4
Lzuox XA _4mx10 ><17_z x9x10 = 35.432mH
A, 10
X, =wxL=2mx60x35432x10° =13358Q  Z =./X *+R? =15319Q
%
| =ﬂ=ﬂ=6,5278A

e Z 15319
_A4ATx107 x177% x9x107*

n X 10" x(6,5278~/2 x senwt )2 = 1509,846 x sen’wt

F

O Fppoy = 1509,846 x i[ x [sen’a.do =754 923N
0

PROBLEMA N° 5.7 : El rotor mostrado en la figura es de material no
magnético y lleva dos bobinas colocadas en cuadratura. Si el rotor est

colocado dentro de un campomagneético uniforme B, y las bobinas a y b son
recorridas por las corrientes I, e I, respectivamente. Asumiendo que el rotor
tiene una longitud A=0,35m y radio R=015my B, =0,8T . Encuentre la
expresion del torque como una funcién de la posicion a 'y haga un gréfico para :
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B
nlb‘n\n I S YR
o) ~
/) Q o
e
vy
9, /
lat"| N ~lo
Figura P5.7.1

SOLUCION:

A, =L, %i,+A xcosa

Ay = Ly X1, + A, xsena

Ay =B, X Ay = B, x(2xRx))
A = Ly, Xi, +2xB, xRxAxcosa
Ay = Ly X0y +2x B, XxRxAxsena

1 ib

Wm’:J'(Laa xi, +A, xcosa)xdi, +J’(Lbb xi, + A, xsena) x di,
0 0

.2 .2
X X
W, = Lea X1, +|‘bb ) + A, Xcosa xi, + A, xsena xi,
2 2
ow,’ . . . .
T =- = A xsena xi_ —A_xcosa xi, =A_x(sena xi_ —cosa xi,)
e aa 0 a 0 b 0 a b
a)
I,=0;1,=5A
T, =—2RxAxB, x|, xcosa
ATe
=72
/2 >OL
-2RIBolbo

Figura P5.7.2



b)
l,=5A;1,=0
T, =2RxAxB x|, xsena

c)
|,=1,=5A=1,

T, =2RxAx B, x I, x (sena —cosa) = 24/2 x Rx Ax B, x | x sen(a — 45°)

A
Zt/Z_RlBolo 777777
/’\ )

2RIBola

AT

Figura P5.7.3

Z1-2/2RIBolo
Figura P5.7.4
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PROBLEMA N° 5.8 : Un relé magnético como se muestra, esta formado por
planchas de fierro apiladas, presentando una altura efectiva de ¥ pulgada.
Cada bobina tiene 1054 espiras y una resistencia de 500 ohm; el resorte es de
masa despreciable y constante K = 8000 Kg/m, no ejerce fuerza cuando X =
0,275mm. Se supone Lerro =0 Y NO existe efecto de bordes. Si la longitud del
entrehierro es de 0,0254 mm debido a imperfecciones en las caras de los polos y

superficie de la armadura.

a) Obtener las expresiones de flujo concatenado, la inductancia y la fuerza de

origen eléctrico.

b) Las ecuaciones diferenciales de equilibrio.
c) Calcular la longitud del entrehierro en estado estable para v(t) = E, = 20V

N X
\ nppp
17
ol il
14" K
9" gkl e
16 432
N N ANNN
£ L]
4 \SAVAY.
~ T \VAv) |
® Tl

Figura P5.8.1
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SOLUCION:
Planteando la ecuacion para el circuito magnetico:

Bm

2N xT1=2H XA +2H xX =2——xA +2H xX
M
Wow O2Nxi=2H,xX OH,=H="Igpg=HXNx
X X
a)
- 2 -
(p:BXA:HOXNXIXA )\:2N><<p:2“°XNX Xix A
Lxizh O L= 2oXNTxA
i 2 H 2 12
Wc'=I)\.di:I2u°xN XAXT i = Ho X NT X AXI
! X
ow,’ - : A
O f= ax : Fuerza mecénica deorigeneléctrico.
My XNZxAxj?
N fmec__ ° X2
Ahora :
L:2u0xN2xA:2u0xN2xA:ZuoxNZXAX 1 L X, << X,

X X, + X, X, §+X1E
0

2
0 L=%x%—xlg;lﬂ—a“““xA

b) Ecuacién de movimiento:

T :1><|_(x)><i2 +1><M x X2
2 2
v:lxKxx2
2
D:lxin2
2

Ecuacion De Lagrange :
gaT_aT+av+aD -Q ; %:d&
dtog 0q, 0q, O0X& dt




:t%ﬁ%&B%x L(X)xi? +£><M X)&Z%—aﬁ%x L(X)xi? +;M X>&2§+/\

AN +—B¥xK XZH+ B;me H_f(t) =X

dt
xd X E d—l‘m +Kx X = f(t)
dt> 2 dX
d . : di dL _dX
—(L(X)xi)+Rxi=v(t) O wv(t)=Lx—+RXxi+ix—x—
4 (LOOxi) (t) ()=Lx o
d°X 1 ., di(X)
f(t)=M x = xi?x +Kx(X —d
(t) e X (X -d)
AL _ 2 XNTXA )
dX X
2
Ao XNTXA T i g Ho X NIXAL Ky
X dt X dt
2 :2 N2 A
f(t):dedtz<+K><(X—d)+l AR XA AN (2)
c) Enestado estable : (De las ecuaciones anteriores)
v(t,) O E, =Rxl,
f(t,) O FOZKX(X_d)HOZXEME
. 20V E 10 _
Si i Rgpe =500Q vy EO:TD I, = R°=%=2x102A
2
SitF,=0 O Kx(d-X,)=1,7xH N XA
XO
Mo XNZxA

En(2) : Kx(X,-d)+i?x =0 d=0275x10"m

=0

547 x 403210
0 8000><(x0—0,275><10'3)+(2><10'2)2><E“°X10 E

X,
Donde : A:1 1 :B¥x2’54g =4032%x10°m?

4 4 @ 00
0 X, =213x107*m (estable)

O X,, =15x%107"m (inestable)

0 X, =213x107m
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PROBLEMA N° 5.9 : En el sistema electromecanico de la figura mostrada se
representa el modelo de un micréfono capacitivo, en este sistema el movimiento
es convertido en energia eléctrica.

Si en equilibrio con E aplicado y f(t)=0 (fuerza externa ) la carga depositada en
el condensador es igual a g, obliga al resorte a deformarse una cantidad X, y
establece una separacion X;, entre las placas. Si las ondas de sonido chocan con
la placa b, ejerceran una fuerza que producira un desplazamiento X; que sera
medido desde el punto de equilibrio, asi, la distancia entre las placas sera
entonces X, — X1 , la deformacion de resorte sera X, + X3 y la carga almacenada
sera (o+q; (incrementos).

a) Obtener las ecuaciones dindmicas del sistema.

b) Linealizar las ecuaciones alrededor del punto de equilibrio.

-

R

E—L— LE

Barra de la
a b superficie “A”
Tl [ R
—— S ——— C=g,x_~
X
B q
| c=12
' | &
<7]‘:(0 |
|
Xa ! &: Constante dieléctrica
— X = ' R Diferencia de
|- :‘—ﬁ Potencial
L | | X | q: Carga eléctrica
L L |
SOLUCION:
a)
Y =T W
.M x X N Lx@
2 2
U=V +W,
2 2
U = KXXP Xxq 0=y U
2 2XEXA
2 2 2 2
F:RX<&2+B><>& D:Mx>&+Lx@E_Kxx X xq

2 2 2 2 2 2xex A
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Ecuacion Mecanica:

d P00 00 OF _ ¢
at R ox TR

2
M x Bt Bx Bt K x X —— 4 = £ ()
2XEXA

Ecuacion Eléctrica:

d D00 90 oF _
dat FogH aq 6(&

LX&FRX(&
£><A
b)
X:X +X ; f:f+f ; 9=q,*Qq,
d’ (dp +)° _
I\/I><—(X X)+B><—(X +X,)+Kx(X, +X,)- —xA fo+f,
d’ (G *+0y)
Lx—- +R><— +0,) 2 x (X, = X,) =
0+ a) (9, + ) + 2 X (X, = Xy) =
q 0o’
En estado estacionario: E, =— ; KxX, =———
Co ZXEOXA
% _
Mx)glL-l-Bx)@Ll-l-Kxxl_ngqu_fl

Q, d, _
Lx&+Rx&+—— xX, =0
& & c axak

0

PROBLEMA N° 5.10 : El piston de un solenoide estd conectado a un resorte
cuya fuerza esta dada por F= -K,(X-2a), donde X es la longitud del entrehierro.
La inductancia del solenoide es de la forma L= Ly(a-X) y de resistencia R. Si el
solenoide se conecta a una fuente de 5V D.C.

a) Escriba las ecuaciones dindmicas del sistema.

b) Si L, =0,5mH/cm, a=2cm, R=1ohm, K,=0,25N/cm. Encuentre la posicién de
equilibrio X, asumiendo que 0< X, <a.

c) Linealizar las ecuaciones encontradas en a) alrededor del punto de
equilibrio.

d) Si la bobina es alimentada con una fuente de corriente constante de 5A como
se afectan las ecuaciones encontradas en c).

SOLUCION:



a)

y=T+W_"~ ; Funcion coenergia total.

':%XM X)&Z +Wm'
L=L,x(a-X)
A=Lxi=L,x(a-X)Xi
L, x(a— X)xi?

2
— '2
N L, x(a—X)xi

W= j/\(i, X).di =

d 00 o0 | oF

ot logl aq “oq Y

E(L0x<a—x>x«@+Rxe&=vo

L, % (a=X) x @ L, x Rx e+ Rx =V,

O Lox(a—X)xﬂ—Loxixd—x+in =
dt dt

d PO QO o0 6F

dt[la)&m X a>& =t

x Y Lo ‘& +KxX = f(t)

—KXX%O:f(t)
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Ecuacion ElectricaA A AN (D)

O M x &+ L°2 +K, x(X —2a) = f(t) Ecuacién MecanicaA A A A (2)

b)
X, =? enla posicion de equilibrio.



de(l) V,=RxI, O I ,=-°=2=5A

L xi?
de(2) " +K,x(X,-2a)=0

L x| 2
X =2a--—°""° =0015m
2x K

(]

0 X, =15cm

Linealizando las ecuaciones:

X =X,+X,
=1, +i,
d2 Lo )2
M xdt—z(Xo+Xl)+7(lo+|l) +K, x(X,+X,-2a)=0

xd2X1+L><I2 L, xi,”

M e °2° +L, x|, xip +-2°

d2X, 2

t2

KKK +K,x(X,-2a)+K xX, =0

L, x1,

0 Mx KKK

+Ko><(—xO +2a)+Lox|0xi1+

.2
L, x1I;

donde =0

2
O M><OI—)2(1:—L0><Io><i1—Ko><X1
dt

RxI, +Rxi, =V

(o]

d) Fuente de corriente constante:

. . . di
i=1 +i,=cte. O 1,=0 ; —=0
[o] 1 1 dt

En la ecuaciéon mecanica linealizada:

Mx & +K, xX, =0

En la ecuacién eléctrica:
_LOXIOX>6§.+RXIO :VO

+K, x(X,-2a)+K,xX, =0
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CAPITULO VI
MAQUINA DE
CORRIENTE CONTINUA

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS DE LA MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA

Las principales partes que conforman la mdquina de corriente continua son las
siguientes:

1) EL ESTATOR:

a) Los polos: los cuales estan hechos de acero silicio laminado.

b) Las bobinas de campo: Las bobinas estan arrolladas sobre los polos.

¢)

d)

b.1) Bobina shunt: compuestas de muchas espiras de alambre delgado.
b.2) bobina serie: compuestas de pocas espiras de alambre grueso.

Los Interpolos: Estan hechos de laminas de acero silicio y llevan un
arrollamiento de alambre grueso.

Los arrollamientos de Compensacion: Estan conformados por los
conductores que se colocan en los polos con el objeto de neutralizar la
reaccion de armadura.

Solamente los llevan las maquinas de gran potencia ya que su costo es
bastante elevado.

El Yugo: El yugo del estator es necesario para cerrar el circuito magnético
de la maquina.

Las Escobillas y las Portaescobillas:Toda maquina de corriente continua
requiere de por lo menos dos escobillas. Estan hechas de carbon o de cobre
grafito y van alojadas en las portaescobillas que estan sujetas a un anillo que
va entornillado al yugo. Un resorte presiona firmemente las escobillas sobre
el conmutador para obtener un buen contacto eléctrico.

1l) EL ROTOR:

a) El Nucleo de la Armadura: Esta constituido por laminas de acero silicio de
seccion circular. La circunsferencia es ranurada para que puedan alojarse los
conductores del arrollamiento de armadura.

b) El Conmutador: Esta hecho por un gran numero de segmentos de cobre o
delgas, aislados entre si.
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¢) El Arrollamiento de Armadura: Existen dos tipos de arrollamiento de
armadura: el imbricado y el ondulado.

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA DE CORRIENTE
CONTINUA

La maquina de corriente continua se utiliza para generar una tension constante
cuando funciona como generador y para producir par mecanico (torque) cuando
funciona como motor.

El principio de funcionamiento como generador se basa en la Ley general de la
induccion electromagnética. La maquina tiene basicamente dos arrollamientos,
uno ubicado en el estator cuya funcion es crear un campo magnético por lo que
se le denomina inductor. El otro arrollamiento estd ubicado en el rotor y se
denomina inducido 6 armadura.

ESCOBILLA
CONMUTADOR -7/

Figura 6.2.1

En la figura 6.2.1 puede verse una maquina de C.C. elemental en el que el
inducido esta representado por los dos conductores a y a’ que conforman la
espira aa’ los terminales de la espira van conectados al conmutador que en este
caso muy simple estd conformado solamente por dos segmentos o delgas de
cobre aislados entre si. El conmutador gira junto con el rotor por lo que la
conexion al circuito exterior se realiza a través de las escobillas.

Cuando el rotor gira sus conductores cortan las lineas de fuerza producidas por
el inductor y se engendra en ellos una f.e.m. .Esta f.e.m. es rectificada por el
conmutador apareciendo en los bornes de la maquina una tension E
prdcticamente constante.

El campo magnético es producido por la corriente continua de excitacion que
recorre las bobinas de campo de los polos del estator. Siendo el entre hierro
constante, la distribucion espacial de la densidad de flujo Be en el entrehierro es
prdcticamente uniforme.
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Figura 6.2.2

La densidad de flujo B, en el entrehierro es radial y su valor puede determinarse
aproximadamente con la siguiente expresion:

Qi........ flujo producido por un polo.

P radio del rotor.
L.... longitud util del rotor.
P.... # de polos.

Cuando el rotor del generador indicado gira con una velocidad “@” en cada
uno de los conductores se genera una f.e.m.:

E.=B,LV ... (6-2)
VZWr . (6-3)
Luego:
g, = P9 (6-4)
2T

Si consideramos el total de circuitos en paralelo (a) y si el rotor tiene Z
conductores, entonces el numero de conductores en serie es:
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Finalmente haciendo:

k. = (6 -7)
2 Tta
Obtenemos:
E=K,p,00 ... (6 —8)

Debido al conmutador la semionda negativa es rectificada y transformada en
positiva.

La forma como funciona el conmutador puede entenderse observando el
generador elemental.

Por tratarse de un generador elemental el conmutador es muy simple y consta de
dos segmentos de cobre a los que se conectan los terminales de la espira
formada por los 2 conductores. Estos segmentos giran con el rotor.

Para comprender el funcionamiento del conmutador hay que tener presente que
la polaridad de la f.e.m. generada depende de la direccion del campo magnético.

Por consiguiente cuando un conductor pasa de una posicion A frente a un polo a
otra posicion B frente al otro polo, cambia la polaridad y por lo tanto debe
también invertirse simultdineamente su conexion a las escobillas. Esto lo realiza
el conmutador cada vez que el conductor pasa por el plano neutro que separa los
polos Ny §.

Es importante observar que en el instante que los conductores a y a’ se
encuentran en el plano neutro, las escobillas cortocircuitan los segmentos del
conmutador y ponen en cortocircuito la espira. Esto es posible por el hecho de
que en esa posicion la f.e.m. inducida en la bobina es prdacticamente nula por no
existir flujo perpendicular al movimiento.

CAMPO MAGNETICO PRODUCIDO POR EL ROTOR Y REACCION DE
ARMADURA

El rotor lleva un arrollamiento del tipo distribuido tal como se aprecia en la
figura mostrada. Los conductores estan alojados en las ranuras que existen en el
rotor. En total se tienen Zc conductores.

Cuando la maquina funciona bajo carga los conductores son recorridos por una
corriente I. cuya direccion esta indicada en la Figura. El conmutador mantiene
siempre las direcciones indicadas a pesar del movimiento por lo que el campo
magnético del rotor resulta estacionario. En la Figura se dibuja la maquina en
forma longitudinal. Se construye entonces la onda de f.m.m. (F,) que resulta ser
de forma triangular con su vértice o eje magnético ubicado entre los polos N y S,
es decir a 90° eléctricos del campo del estator y es por ésta razon que se le
denomina campo transversal.
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La onda de fm.m. se construye sumando los 2Z.A. amper - espiras de los
conductores ubicados en las ranuras 1y 12, 2y 11, 3 y 10, etc. Por consiguiente
la amplitud de la onda resulta ser:

F.. =6Z.1, ... (6-9)

max

Ia = alc, es la corriente total que ingresa al rotor, es decir la corriente de
armadura.

Esta fom.m. produce un flujo magnético que debido a la saliencia del estator
tiene una densidad B, que varia tal como se aprecia en la figura ( parte c); éste
flujo viene a ser lo que comunmente se denomina la reaccion de armadura.

El flujo de armadura atraviesa el entrehierro y se combina con el flujo producido
por el estator, ambos flujos tienen la misma direccion en la mitad de cada cara
polar y direccion contraria en la otra mitad por lo que la densidad de flujo se
incrementa en la zona donde los flujos son aditivos y se reduce en la parte donde
son sustractivos.

Eje Magnético
del rotor .08

b

al ]
III o ‘*@@;}@é 1‘?’%‘}

Fje Magnético  * 23 T ° 5
: F

del dstafor 3
QU ASE
il 95

Figura 6.3.1

Debido a la saturacion magnética el incremento de flujo es menor que el
decremento, por lo que el flujo resultante resulta menor y por consiguiente la
reaccion de armadura ejerce un efecto desmagnetizante sobre las caras polares.
Esto se traduce en una disminucion de la f.e.m. generada por la mdaquina.
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Figura 6.3.2

Otro inconveniente es que el plano neutro se desplaza un dngulo & como se
observa en la figura 6.3.3b.

Esto empeora la conmutacion y obliga a desplazar las escobillas también en un
angulo & lo que acrecienta aun mas el efecto desmagnetizante de la reaccion de
armadura. Para evitar los inconvenientes de la reaccion de armadura las
maquinas de C.C. de mayor potencia utilizan interpolos y arrollamientos de
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compensacion, con los que se logra neutralizar por completo la reaccion de
armadura.

El efecto neto de la reaccion de armadura es doble :

i) Una distorsion del flujo de campo principal en el cual el flujo mutuo en el
entrehierro ya no esta distribuido uniformemente bajo los polos, y se ha
desplazado el plano neutro, y

ii) Una reduccion del flujo de campo principal.

[ Flano Meufro

'“" del Estator
RoTc?cién
ok fif Flujo de
T L7 Arrnadura

Flujo del /!
Estortor

(a] Distibucian del Flujo Magnéfico
del Estator y  de la Armadura

Figura 6.3.3a

| Plano Neutro Original

Flujo -r’”tixff.f_ Plano Meutro
Resuttante  Rofacion, — Resulfante

(b Flujio Magnético Resultante

Figura 6.3.3b
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(c) Distorsion resultante del flujo de campo producido
por el flujo de armadura.

Figura 6.3.3c

El diagrama fasorial de la Figura 6.3.3c podria dar la impresion de que el flujo
resultante @ es ahora mayor que el flujo original de campo @ habiendo sido
aumentado por el flujo perpendicular de la armadura @,, sin embargo , esto no
es cierto debido al efecto de la saturacion de uno de los extremos polares de
cada polo.

CONMUTACION:

La distorsion del flujo en el entrehierro y el desplazamiento de la linea neutra
magnética, originada por la reaccion del inducido, son, en si mismas, menos
importantes que su efecto sobre la bobina (0 bobinas), que sufre la conmutacion
mientras estd en cortocircuito por la escobilla. En la siguiente figura quedan
ilustradas tres etapas del proceso de commutacion de una bobina a otra,
pertenecientes a respectivos circuitos del inducido.

La corriente Iy = I/a en la bobina C debe

cambiarse en -1, /a , como se ve en la 2 - *
figura (parte c), en el tiempo T necesario |l =

para que el inducido, en su movimiento, se o
desplace el espacio correspondiente al
angulo subtendido por la escobilla B.

En condiciones ideales, la corriente en la TR
bobina que se halla en cortocircuito '
deberia variar uniformemente desde el
valor inicial hasta el final, como indica la a4 | 4
linea recta 1-2 de la figura mostrada.
Pero en general. La transicion puede
tomar formas curvilineas complejas, como
las indicadas por las lineas mas finas.
Figura 6.4.1



6.5

244

Durante el périodo de conmutacion T, La corriente que cambia en la bobina en
cortocircuito induce en la misma una f.e.m. de autoinduccion igual a :

—L%Hque siempre se dirige de tal forma,
t0

que se opone al cambio de corriente que la i }i

induce. Con objeto de tener la seguridad de que .

la corriente cambiard en la forma deseada, esta Io=+,, '-,

fem. de autoinduccion debe  quedar ] \ : B
compensada por una f.e.m directamente .

opuesta, generada en la bobina por rotacion a Y -I .
través de un campo magnético de sentido y . |
magnitud apropiadas; y , ademas, esta f.e.m. - 4'.)_
rotatoria debe vencer la caida ohmica en el i —a =
circuito local que incluye la bobina en ‘oracion idedl de ka
cortocircuito, sus conexiones con el colector y __':'Lh;‘:lr_l AL

el contacto entre la escobilla y las delgas del
colector. Puesto que el efecto de la inductancia Figura 6.4.2
es mantener la corriente dentro de su sentido

original, la f.e.m. rotatoria debe, por tanto,

tener el mismo sentido que la corriente final inversa.

EL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA EN REGIMEN PERMANENTE

i K : I
TR R0 : 5 EKj
i K, X
| T R BE
+ I @
Figura 6.5.1

El circuito equivalente es idéntico al del generador, con la diferencia de que la
corriente de armadura ha invertido su direccion. De esta manera la maquina
absorbe energia de la red y se comporta como motor.

6.5.1 ECUACIONES DEL MOTOR DE CORRIENTE CONTINUA

De acuerdo con Kirchoff:

V,=E+R,I, .. (6-10)
Ademas:
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El torque electromagnético producido por el motor sera:
T,=KQL ....(6~12)
En el circuito de excitacion tenemos :
V,=R,JI, ... (6 -13)
(6-11) en (6-10):
Vi =K@w+RI, ... (6-14)

Despejando “@” obtenemos la ecuacion de al velocidad del motor:

W= Vt _Rala
Kaq)d

6.5.2 TIPOS DE MOTORES
a) El motor Shunt:

Es el motor que tiene la mejor regulacion de velocidad.

En cambio su par de arranque no es muy elevado. Su par motor varia
linealmente con la carga. Se emplea principalmente para accionar cargas de
velocidad constante.

I,=1,+I, ... (6-16)

Figura 6.5.2
b) EIl motor Serie:

Este Motor varia mucho su velocidad con la carga y tiende a asumir velocidades
muy altas en vacio. En cambio tiene muy alto par de arranque y soporta mejor
las sobrecargas. Se emplea para accionar cargas pesadas tales como tranvias,
gruas, montacargas, ascensores, etc.
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Figura 6.5.3

¢) El motor Compound:

C.1) CONEXION LARGA

+
Vi
Figura 6.5.4a
C.2) GONE}GC’)[‘J CORTA
Iy

- o
L +
'y Rﬂ Vf

17 k'

L _E
T =

v, =V, —i Ry

Figura 6.5.4b

Tiene caracteristicas intermedias entre el shunt y el serie. Su par de arranque es
bastante elevado y no tiene el inconveniente del embalamiento en vacio del
motor serie, por lo que se le emplea mucho, en lugar del serie, para mover
cargas pesadas, tales como ascensores, gruas, etc.
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6.5.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES

Existen dos curvas caracteristicas muy importantes que dependen del tipo de

motor:

a) La curva del torque del motor en funcion de la corriente de armadura.

b) La curva de la velocidad del motor en funcion de la potencia que entrega en el

egje:

TORQOUE &

SOBRECARGATI,
i

¥

Figura 6.5.5

yELoCTdD (7))

(rpm) MUYTMAVELOCTOAD DE SECURIDAD
. :

S VEIOCIAD
NOMINAL

| MINIMA CARGA
/D.?.SFW

‘B B HP

Figura 6.5.6

El motor serie es el que tiene el
mdximo torque en la region de
sobrecarga.

T=K1
I,=1,

El motor shunt es el que tiene
la velocidad mas constante,
mientras que el motor serie
tiene en vacio una velocidad
muy alta que debe limitarse
manteniendo  siempre  una
carga de seguridad en su eje.

Es importante tener presente que estas curvas permiten calcular la regulacion de

velocidad.:

rvel

w, : velocidad en vacio.
wec: velocidad a plena carga.

05 = % = 9rc 000,
w

........ (6-18)
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6.5.4 CORRIENTE Y PAR DE ARRANQUE

En el momento del arranque w =0, luego E = K,@uw = 0 , al no haber
movimiento.
Por lo tanto la corriente que absorbe el motor es:

Como la resistencia de armadura es pequena, la corriente de arranque resulta
ser muy alta y puede llegar a ser diez veces mayor que la corriente nominal del
motor.

Esto perjudica no solamente al motor sino también a la red en la que puede
ocasionar oscilaciones de tension, por lo que en motores de cierta potencia debe
limitarse la corriente de arranque mediante un reodstato de arranque conectado
en serie con el motor.

El valor del reostato de arranque se escoge de manera que la corriente de
arranque no supere 2l .

Una vez que la maquina adquiere cierta velocidad y por consiguiente se produce
la f.e.m. se elimina el redstato de arranque.
T, =K,

arr arr

El par de arranque elevado permite que la maquina pueda mover sin problemas
la carga mecanica acoplada a su eje y pueda adquirir rapidamente su velocidad
de régimen.

6.5.5 VARIACION DE VELOCIDAD DE LOS MOTORES DE CORRIENTE
CONTINUA

La velocidad de los motores de c.c. puede variarse entre amplios margenes por
métodos relativamente simples. En esto reside justamente su mayor ventaja sobre
los motores de corriente alterna.

Sabemos que:

Podemos ver que la velocidad es inversamente proporcional al flujo @ Por
consiguiente variando éste flujo se podra variar la velocidad del motor y esto se
logra facilmente colocando un redstato de campo en el circuito shunt de
excitacion. Con él se puede regular la excitacion del motor que es la que produce

el flujo principal @ .
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También puede variarse la velocidad variando la tension V; aplicada al motor: a
mayor tension mayor velocidad.

Finalmente una tercera posibilidad consiste en variar la resistencia (R, + R )
del circuito de armadura, mediante una resistencia serie.

]
R, d ]
+ =
- = .
P -
o ;
R =R +R ®
Figura 6.5.7

De las tres formas mencionadas, la del reostato serie es poco utilizada por las
excesivas pérdidas que se producen en el redstato serie.

a) Variacion de Velocidad por redstato de Campo:

El reostato de campo permite variar la corriente de excitacion del motor shunt y
el motor compound. Es importante observar que la velocidad aumenta al
reducirse la corriente de excitacion, por lo que la velocidad minima 6 de base se
obtiene con Re =0.

Al aumentarse la resistencia de campo, aumenta también la velocidad. Al mismo
tiempo se produce el par motor ( T, = K,@l, ) mientras que la Potencia se
mantiene constante (P =Vd,= T, ).

Por lo tanto este método se denomina de Potencia constante y puede emplearse
cuando la carga tiene esa caracteristica.

b) Variacion de Velocidad por variacion de la tension aplicada a la
Armadura:

La velocidad es proporcional a la tension aplicada. A plena tension tendremos la
velocidad mdxima de base y reduciendo la tension podremos bajar velocidad
hasta cero.

Al mismo tiempo se reducira la potencia del motor ( P = Vi, ), mientras que el
par permanecera constante (Ta = K,@ul, ) razon por la cual a este método se le
denomina de par constante.



6.5.6 INVERSION DEL SENTIDO DE ROTACION DE LOS MOTORES

DE C.C.
Puede realizarse de dos maneras diferentes:
a) Invirtiendo la corriente de excitacion

b) Invirtiendo la corriente de armadura.

(a) INERSION DE CAMPO

o

DE
INVERSICIV

Figura 6.5.8a

(b) INVERSION DE ARMADURA

Figura 6.5.8b

La inversion de la corriente de armadura 1, 0 de la corriente de excitacion I,
cambia de direccion al par motor que es proporcional al producto de ambas y
por consiguiente invierte la rotacion del motor. Naturalmente debe evitarse
invertir simultaneamente I, e I, pues en tal caso no se obtendria la inversion de

rotacion.
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6.5.7 FRENADO ELECTRICO

+ o

—
'

"

LIAE DE pos V,
POSCICNES (D0BIE) .\,

00
T

0

FESSTENCIA  DE - FRENADO

Figura 6.5.9

En ciertas aplicaciones es necesario parar el motor muy rdpidamente,
especialmente si el proceso requiere de continuas inversiones de velocidad. Para
eésto, en lugar de utilizar frenos mecanicos, se puede aprovechar de las fuerzas
magnéticas.

Esto es justamente el caso del motor cuando se le desconecta de la red poniendo
su armadura en cortocircuito y manteniendo conectada su excitacion. En
realidad de esta manera el motor estd funcionando como un generador y como
no tiene una mdquina prima que lo accione se detendra rdpidamente por efecto
del par resistente.

Para acelerar mas todavia el frenado, se acostumbra conectar el motor a una
resistencia en la que se disipa rapidamente la energia cinética de la maquina
bajo forma de calor. A este tipo de frenado se le denomina frenado dinamico.

El frenado eléctrico se emplea también en los trenes eléctricos cuando estan
bajando una pendiente. En este caso los motores trabajan como generadores y
de frenar la maquina pueden producir energia eléctrica que vuelve a la red y es
utilizada por otras maquinas que estén funcionando simultaneamente. Este tipo
de frenado se denomina “frenado regenerativo”.

6.5.8 EFICIENCIA Y PERDIDAS EN LAS MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

La eficiencia se define:

Donde:
W = potencia de entrada de la maquina.
W = potencia de salida de la maquina.
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La diferencia entre ambas representa las pérdidas en la maquina : AW

Pérdidas: Las pérdidas que se producen en una mdquina de corriente
continua pueden dividirse en dos grupos:

1.
2.

Pérdidas rotacionales.
Pérdidas en el cobre.

a) Pérdidas Rotacionales: incluyen todas las pérdidas que dependen de la

b)

velocidad de rotacion de la maquina ¢ sea dependen de la velocidad de la
mdquina.

a.l) Pérdidas Mecdnicas: son debidas a la friccion en los cojinetes,
ventilacion y friccion en las escobillas.

a.2) Peérdidas Magnéticas en el Hierro: consiste en las pérdidas por
histéresis y por corrientes pardsitas de Focault en la armadura ya que
debido a la rotacion el flujo magnético cambia continuamente de direccion
en la armadura.

Para limitar éstas pérdidas la armadura se hace de acero-silicio laminado.

Pérdidas en el cobre : estas pérdidas se producen por efecto Joule en los
arrollamientos de la maquina y son los siguientes:

b.1) Pérdidas en el arrollamiento de armadura : R.I; .

b.2) Pérdidas en los arrollamientos de campo: Relez + R, 2
b.3) Pérdidas en los interpolos: R, .

b.4) Pérdidas en el arrollamiento de compensacion: Rclaz.
b.5) Pérdidas por contacto en las escobillas : Egl,.

Estas pérdidas no siguen la ley de Joule.
Experimentalmente se ha observado que la caida de tension Ep en las
escobillas se mantiene practicamente constante con la carga.

¢) Pérdidas Dispersas : la distorsion del flujo principal por la reaccion de

armadura, el efecto pelicular en los conductores y las corrientes de
cortocircuito de las bobinas durante la conmutacion producen pérdidas
adicionales muy dificiles de determinar que se denominan pérdidas dispersas
v que en las maquinas grandes (200HP) son aproximadamente del 1% de la
potencia nominal.

En las maquinas pequenas se suele despreciarlas.
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6.5.9 BALANCE DE POTENCIA DE LAS MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

a) Generador

Figura 6.5.10

_ 2 2 _
Wy =W, +RI; +R I, +E I, ... (6-26)
Wee =W, =DWpror — wevenee (6-27)
L] L] 1
Fotencia Bectromagnética W =KL
W, =Fi
g T |
W,
' :
R T, |
(1 [ (3) (4)
Férdidas Pérdidas Frddmanal T R
Litzperias  Rotaciomales '.”?'n-T-'-?:":;;mﬁ--ﬁ -T‘:L;tvﬂ-iiﬂ.r{':r.'r:-rﬁ
'l::nl'.: +‘Dr'l:. l?ul ;i-

Figura 6.5.11

b) Motor

De la Figura respectiva:

Wee =W, AW 5oror oo (6 —28)
WEM = W] _(Ralaz +Re1e2 +EBIa)
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Figura 6.5.13

6.6 EL GENERADOR DE CORRIENTE CONTINUA EN REGIMEN ESTABLE

El circuito de un generador de C-C en régimen estable es el siguiente:

Ejelq

Figura 6.6.1
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R resistencia interna de la maquina, es decir la resistencia del arrollamiento
de Armadura.

R;: representa la resistencia de los interpolos

R¢: representa la resistencia del arrollamiento de compensacion

Rs: resistencia de la bobina de campo serie

Como todas éstas resistencias estan en Sserie pueden reemplazarse por una
resistencia equivalente : R,

R,=R,+R,+R.+Rs ... (6-30)

En este circuito no figura las inductancias de las bobinas ya que estamos en
régimen estable de corriente continua.

6.6.1 ECUACIONES DEL GENERADOR EN REGIMEN ESTABLE

Aplicando Kirchoff:
-E+RI +V, =0 ..... (6-31)
E=V,+RI, ... (6-32)
E=K,p,w ..... (6 -33)

donde: @ - flujo producido por un polo.
w - velocidad del rotor.

Kk, =2 . (6 -34)

a

P=1#de polos.
Z = # de conductores del rotor.
a = # de circuitos en paralelo del arrollamiento rotorico.

T, =K@, ... (6-35)

[

Donde:
Tom= par o torque electromagnético
En el circuito de excitacion se cumple la ley de Ohm:
V,=R,I, ... (6 —-36)

6.6.2 TIPOS DE GENERADORES

De acuerdo con la forma como se conectan las bobinas de campo del generador
se representan los siguientes tipos de generadores:

I) CON EXCITACION INDEPENDIENTE

La bobina de campo es alimentada desde una fuente de tension exterior
denominada excitatriz.
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Il!EI.
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Figura 6.6.2

II) CON EXCITACION PROPIA
Es la mas utilizada en la practica. Se pueden presentar tres casos:

a) Con excitacion shunt o paralelo.

b) Con excitacion serie.

¢) Con excitacion compuesta (compound).
- La conexion larga
-La conexion corta

a) Con excitacion Shunt o paralelo.

4 1
- o (O
i3 L
R,
<R,
+ vV,
;';I E

b,

Figura 6.6.3

La bobina de campo es alimentada en paralelo por el mismo generador.
Se emplea:
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b) Con excitacion serie:

=i,
—— I
R, i, 4

- =
r': /‘—F ¥
" I

. JE

"\-\.T/_

Figura 6.6.4

La bobina de campo es conectada en serie con el generador y por lo tanto es
recorrida por la corriente de armadura I, = L.

¢) Con excitacion compuesta (compound).

-

IR A )

Figura 6.6.5a

Figura 6.6.5b
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En este generador se tiene bobinas de campo serie y Shunt que se conectan en
serie y en paralelo con el generador. Existen dos variantes:

a) La conexion larga.
b) La conexion corta.

LLa mds empleada es la conexion larga.
6.6.3 CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS GENERADORES
Las curvas mas importantes de los generadores son dos:

a) La curva de magnetizacion o caracteristica interna de la maquina.
b) La curva de tension bajo carga o caracteristica externa de la maquina.

a) La curva de Magnetizacion.

Excitando la maquina independientemente y manteniendo su velocidad @,
constante es posible trazar dicha curva.

-
=
I L] — [
e
- - L =
-:_.-:I o -
-I'
T 'y
W TTr T
T
Figura 6.6.6
Linea de

A incremento

\"Codo

E,
le

\J

Figura 6.6.7

Teniendo presente que:
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Y si w= cte.
El flujo @ depende de la corriente de excitacion de la maquina.

Debido a la presencia del entrehierro existe un tramo lineal denominado “la
linea de entrehierro” y un tramo curvo producido por la progresiva saturacion
del material magnético, que disminuye en forma no lineal su permanencia.

Normalmente el punto de trabajo de la maquina se presenta en la zona curva

(punto Q).

E, es la tension remanente a causa del magnetismo remanente que posee el
circuito magnético del estator. Se cumple:

b) Caracteristica externa

La caracteristica externa de la maquina relaciona la tension V; en bornes de la
mdquina con la corriente I, de armadura o con la potencia que entrega a la
carga.

Debido a la caida de tension en la resistencia de armadura, la tension en los
bornes de la maquina generalmente decrece al aumentar la carga.

Figura 6.6.8

1) Generador a excitacion independiente.
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2) Generador Shunt.
Tiene una caida de tension mayor debido a la disminucion del flujo @ por

la disminucion de la tension V;.

3) Corresponde a un generador serie, la tension aumenta debido a que el flujo
principal es funcion de la corriente de armadura. Debido a la gran variacion
de tension que experimenta éste generador es poco utilizado.

4) Se utiliza mucho el generador Compound.

4.a) Sobre Compound.
4.b) Compound-plana .
4.c) subcompound.

L[] Estas curvas permiten calcular la regulacion de tension del generador.
r%=E;V’]00% ........ (6 —42 )

6.6.4 DETERMINACION DE LA TENSION BAJO CARGA DE UN
GENERADOR SHUNT

*®

Figura 6.6.9

Una aplicacion interesante de la curva de magnetizacion consiste en determinar
la tension V; de un generador Shunt cuando trabaja bajo carga con una corriente

de armadura 1,

Del circuito:
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Figura 6.6.10

Es decir la diferencia entre la f.e.m. E y la tension en bornes V; es igual a R, 1,
que puede determinarse ya que se conoce la corriente de armadura I,.

La curva de magnetizacion representa el lugar geométrico de E y la recta de
excitacion es el lugar geométrico de V;.

CONTROL DE VELOCIDAD DE MAQUINAS DE CORRIENTE
CONTINUA

Hay numerosas aplicaciones donde el control de velocidad es requerido, asi
como en los elevadores, maquinas DC especiales, mdquinas herramientas,
sistemas de transito y locomotoras. Los motores DC son muy utilizados en mucha
de éstas aplicaciones. El control de velocidad de los motores DC por debajo y
encima de la velocidad base puede ser facilmente diseiada. Ademds, los métodos
de control son simples y menos costosos que los controles de los motores de
corriente alterna (A.C.) . La tecnologia del control de velocidad de los motores
DC se ha desarrollado considerablemente a partir del pasado cuarto de siglo. En
el método clasico se uso el sistema Ward- Leonard con maquinas rotativas para
el control de velocidad de motores DC. Recientemente, los convertidores de
estado solido vienen siendo usados para este proposito. En ésta seccion, varios
métodos de control de motores DC seran discutidos.

6.7.1 SISTEMA WARD — LEONARD

Este sistema fue introducido por los arios de 1890. El sistema se muestra en la
figura 6.7.1a, el cual usa un motor — generador (M-G) que es impulsado por un
motor primo A.C. para controlar la velocidad de un motor DC que mueve una
carga.

El motor A.C. que mueve el (M-G) es generalmente un motor primo de corriente
alterna, que rota a velocidad constante.
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Mediante la variacion de la corriente de campo Iy el voltaje de salida V; del
generador es cambiada, y este cambio regula la velocidad del motor que mueve
la carga. El sistema es operado en dos modos de control.

ac
mator

4 lb R f’:

ng am

+ —
-G ot }‘-I-‘-{ chivaMir LT ———3¢
Fig.611ia)
Sistema Ward — Leonard

Figura 6.7.1a

4 P
r |
T |
|
|
' T
|
P |
|
I ®
|
le “~ base X
l > % VI
| K control I ]f control

Figura 6.7.1b

a) CONTROL POR VOLTAJE DE ARMADURA (V;)

En el modo de control por voltaje de armadura, la corriente del motor Ig, es
mantenida constante en su valor determinado. La corriente de campo del
generador Iy es cambia tanto como V; cambia desde cero a su valor
determinado. La velocidad cambiara desde cero a la velocidad base. El torque
puede ser mantenido constante durante la operacion en este rango de velocidad,
asi como se vé en la figura 6.7.1b.
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b) CONTROL POR CORRIENTE DE CAMPO (Iy)

El modo de control por corriente de campo es usada para obtener una velocidad
por encima de la velocidad base. En este modo, el voltaje de armadura Vi
permanece constante y la corriente de campo del motor Ig, es disminuida para
obtener altas velocidades. La corriente de armadura puede ser mantenida
constante, consiguiendo operar el motor en un modo de potencia de salida
constante. Obviamente el torque disminuye tanto como la velocidad se
incrementa, como se observa en la figura 6.7.1b.

6.7.2 CONTROL DE ESTADO SOLIDO

En arios recientes, los convertidores de estado solido han sido usados en
reemplazo de equipos rotativos motor- generador para el control de velocidad de
motores DC. En la figura 6.7.2 se muestra el diagrama de bloques de un sistema
convertidor de estado solido. Los convertidores usados son rectificadores
controlados o choppers.

Figura 6.7.2
6.7.2.1 RECTIFICADORES CONTROLADOS

Si la fuente es A.C. , Los rectificadores controlados pueden ser usados para
convertir una fuente de voltaje A.C. fija en una fuente DC de voltaje variable.

Si todos los dispositivos de switching en los convertidores son dispositivos
controlados, asi como los rectificadores controlados de silicon (SCRs), el
convertidor es llamado convertidor completo.

Si algunos dispositivos son SCRs y algunos son diodos, el convertidor es llamado
un semiconvertidor. En la figura 6.7.3, el dangulo de disparo a de los SCRs
determina el valor promedio (Vy) del voltaje de salida V,. El voltaje de control V.
cambia el angulo de disparo d y por esa razon cambia V;. La relacion entre el
voltaje promedio de salida V, y el angulo de disparo Q es como sigue.
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o

Figura 6.7.3

Entrada Monofasica.- se asume que la corriente DC 1, es continua. Para un
convertidor completo.

22V
= PoosO ... (6-45)
T

t

Para un semiconvertidor:

2
v = T[P(]+coso() ........ (6-46)

Entrada Trifdsica.- Para un convertidor completo ( 6 puente completo)

_367,

v, cosa ... (6 —47)
U

Para un semiconvertidor (6 semipuente)

36 v
V:Tp(]+cosa) ........ (6-48)
Tt

t

Donde V), es el valor rms del voltaje de suministro A.C de fase. La variacion del
voltaje terminal V; del motor como una funcion del angulo a de disparo es
mostrada en la figura 6.7.4 para ambos sistemas, convertidor completo y
semiconvertidor. Si la caida de voltaje I, R, es omitida (V= E,) las curvas en la
Figura 6-7-4 también muestran la variacion de E, ( por ésta razon velocidad)
con el angulo de disparo.

Sin embargo los valores instantaneos de voltaje V; y corriente i, no son
constantes pero cambia con el tiempo, en términos de valores promedios las
ecuaciones basicas de la maquina DC son validas.
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Convertidor completo
(6 puente completo)

semiconvertidor completo
(6 semi puente )

Por unidad

a

90° 180°
Cuaracteristicas del rectificador controlado
Figura 6.7.4

EJEMPLO 1 .- La velocidad de un motor DC excitado independientemente de 10
hp, 220 V, 1200 rpm es controlado por un convertidor completo monofdsico visto
en la Figura 6.7.3. La corriente de armadura establecida es 40 Amps. La
resistencia de armadura es Ra = 0,25 Q y la inductancia de armadura es
La = 10 mH. El voltaje de suministro A.C. es 265 V. La constante del voltaje del
motor es K,@ = 0,18 V/rpm. Se asume que la corriente del motor es continua y
no tiene ripple.
Para un angulo de disparo a =30° y corriente de motor establecida, determine la

a) Velocidad del motor.

b) El torque del motor.

¢) Potencia del motor.

SOLUCION:

a) De la ecuacion 6-45:

4 =chos 30°
T
V,=206,6V
Luego:
E, =V, =R,
E,=296,6-0,25%40
E, =196V

Por lo tanto la velocidad del motor es:

Ea
w=
Kaq)d
w= ]96'86 =10922 rpm



266

Vo _0,18%60V xseg _ 17
rpm 2 rad ' rad

V xseg

b) Kag@l=0,18

r=K,p,1, =172 x40
T =68,75 N —m

¢) La potencia del motor es:

P=R,(i,)’.+E,l

a a

V — seg

x —
K.0, =018 14 _ 0,18 X60 V — seg =172
rpm 2m rad ra

Desde que i, no tiene riple:

(ia Jms = (1o Dpromedio =1
P=RI +E]I, =V,
P =206 6 x 40

P =8264 W

EJEMPLO 2.- La velocidad de un motor DC excitado independientemente de
125 H.P., 600V, 1800 rpm , es controlado por un convertidor completo 3@ visto
en la figura 6.7.3. El convertidor es operado desde una fuente 3,480V, 60 Hz.
La corriente de armadura establecida del motor es 165 A. Los pardametros del
motor son Ra = 0,0874 Q, La =6,5 mH, y K@ =0,33 V/rpm.

El convertidor y la fuente A.C. son considerados ideales.

a) Encontrar las velocidades sin carga para los dangulos de disparo a=0° y
a=30°. Asuma que la corriente de armadura sin carga es 10% de la corriente
establecida y es continua.

b) Encontrar el angulo de disparo para obtener la velocidad establecida de 1800
rpm para corriente del motor dada.

¢) Calcule la regulacion de velocidad para el angulo de disparo obtenido en la
parte (b).

SOLUCION:

a) Condicion sin carga : El suministro de voltaje de fase es:

480

3

v, =277V

El voltaje del motor terminal es:

_3-J6 x 277
Tt

V s O = 648 cos O

t
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Para a = 0:
V.=648V
E.=Vi-Rl,
Ea=0648-0,0874%16,5=646,6V
La velocidad sin carga es:

L = 646.6 =1959 rpm

Kops  0.33

wp =
Para a=30°

V., =648cos30°=5612V

E =5612-00874%16,5=5598V

La velocidad sin carga es:
_ 5598

W, =—=1696 rom
" 0.33 P

b) Condicion de plena carga :La f-e.m E, del motor a 1800 rpm es:
E, =033%1800=594V

El voltaje terminal del motor a corriente establecida es:
V,=594+0,0874x 165 =6084V

Debido a esto:

648 cosa =608,4

6084 _ 0.94
8

cosa =
a=201°

¢) Regulacion de velocidad: A plena carga la corriente del motor es 165 A y la
velocidad es 1800 rpm. Si la carga es desconectada, manteniendo el angulo
de disparo al mismo valor en o = 20,1° . La corriente del motor decrece a
16,5 A. Por ésta razon.:

E, =6084-00874%16,5
E, =60696V

y la velocidad sin carga es :

606,96
“ =033

=1839,3 rpm
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La regulacion de velocidad es:

_1839,3-1800

x100% = 2,18%
1800

6.7.2.2 CHOPPERS

Un chopper de estado solido convierte un voltaje fijo DC en una fuente DC de
voltaje variable.

Un diagrama esquematico de un chopper se muestra en la figura 6.7.5(a).

El Chopper equivale a un switch ON — OFF de alta velocidad como se ilustra en
la figura 6.7.5(b). El switch “S” puede ser un tiristor convencional ( por ejemplo
un SCR), una puerta de apagado (GTO) de un tiristor, 6 un transistor de
potencia. Cuando el dispositivo de switching en el chopper estda en ON , V; =V
(Voltaje suministrado) y la corriente del motor i, se incrementa. Cuando estd en
OFF, la corriente i, del motor decae porque el Diodo(D) entra en conduccion,
haciendo V; = 0. Las formas de onda del voltaje V; y la corriente i, estin
mostradas en la figura 6.7.5(c). El voltaje de salida V; es un voltaje chopeado
derivado desde el voltaje de entrada V. El voltaje de salida promedio V1, el cual
determina la velocidad del motor DC , es

t
V;:%V:GV ........ (6-52)

Donde:

T,n es el tiempo “on” del chopper.
T es el periodo de chopeo.
a es el “duty ratio” del chopper.

Si Vi=a V es obvio que el voltaje terminal del motor varia linealmente con el
“duty ratio” del chopper.

o]
I

(a)

Figura 6.7.5a
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Figura 6.7.5¢

EJEMPLO 3.- La velocidad de un motor DC excitado independientemente es
controlado por un chopper como se muestra en la Fig. 6.7.5. El suministro de
voltaje DC es 120 V , la resistencia del circuito de armadura Ra = 0,5 Q, La
inductancia del circuito de armadura La = 20 mH, y la constante del motor es
K. = 0,05 V / rpm . El motor desarrolla un torque constante de carga
requiriendo una corriente promedio de armadura de 20 A . Asuma que la
corriente del motor es continua.

Determine el:

a) Rango de control de velocidad.

b )Rango del “duty cycle “o.

SOLUCION:
La minima velocidad es cero, en el cual E, = 0.
Luego:

V,=E, +RJ, V,=R,1,=05%x20=10V

V,=aV =1200 10 =120 a=—
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La maxima velocidad corresponde a &=1, en el cual V=V=120V

Luego:
E =V,-RI1,=120-05%x20=110V
Ademads:
E
- f. 110 2200 rpm
K, 005

a) El rango de velocidad es 0 < w< 2200 rpm
b) El rango del “duty cycle” es > < & <1

6.7.3 OPERACION DE LAZO CERRADO

Los motores DC son ampliamente usados en muchos sistemas donde el control
de velocidad es requerido. En muchas aplicaciones donde se requiere una
velocidad constante.

La operacion de Lazo cerrado de los motores DC es satisfactorio. En la
operacion de lazo abierto, si el torque de carga cambia, la velocidad también
cambiard. En un sistema de lazo cerrado, la velocidad puede ser mantenida
constante por ajuste en los terminales del motor como los cambios del torque de
carga. El diagrama de bloques basico de un sistema de control de velocidad de
lazo cerrado es mostrada en la figura 6.7.6 . Si un torque adicional de carga es
aplicado, la velocidad del motor momentaneamente decrece y el error de
velocidad €, se incrementa, el cual incrementa la senial de control Ve. La senial
de control incrementa el voltaje de salida del convertidor ( La serial de control
decrece el angulo de disparo si el convertidor es un rectificador controlado de
fase o incrementa el ‘“duty ratio” si el convertidor es un chopper). Un
incremento en el voltaje de armadura del motor desarrolla mas torque o
restablece la velocidad del motor. El sistema asi pasa por un periodo transitorio
hasta que desarrolle el torque de trabajo acorde al torque de carga aplicado.

S araia Exdrey o
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Figura 6.7.6
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Hay otras ventajas de la operacion de Lazo cerrado, asi como una gran
precision, aceptable respuesta dinamica, y estabilidad de operacion. En un
sistema de lazo cerrado las caracteristicas de funcionamiento pueden también
ser hechas para operar a torque constante o potencia de salida constante por
encima de cierto rango de velocidad, un requerimiento en sistemas de traccion.
El circuito de proteccion puede también ser proveido en un sistema de lazo
cerrado. De hecho, la mayor parte de sistemas de funcionamiento industrial
operan como sistemas de realimentacion de lazo cerrado.

En un motor DC. , La resistencia de armadura (R,) e inductancia (L,) son
pequerias.

La constante de tiempo T, del circuito de armadura es también pequena.

Consecuentemente, un cambio pequerio en el voltaje terminal de armadura puede
resultar en un rapido y gran cambio en la corriente de armadura, el cual podria
dariar los dispositivos de estado solido usado en el convertidor. Una corriente
principal puede ser proveida asi que la corriente del motor puede ser mantenida
a un valor especifico. Un diagrama de bloques del sistema es mostrada en La
figura 6.7.7. La salida del controlador de velocidad representa un torque guia o
de comando. Por que el torque es proporcional a la corriente de armadura, la
salida del controlador de velocidad también representa la corriente de comando
I,
salida del controlador de velocidad establecerd por ésta razon el valor de la
corriente del motor Ia.

el cual es entonces comparada con la actual corriente I,. Un limite en la

El controlador de velocidad y el controlador de corriente pueden ser
proporcionales (P) 6 control proporcional — integral (PI) . La seleccion depende
de los requerimientos de la performance de funcionamiento.

%
o
1]
ol 3
bt
-
-

Figura 6.7.7
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PROBLEMAS RESUELTOS
CAPITULO VI

MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA

PROBLEMA N° 6.1 : Un motor en derivacion de 15 HP, 230V, tiene una
resistencia de circuito de armadura igual a 0,19 Ohmios y una resistencia de
campo de 145 Ohmios. Cuando esta sin carga y con voltaje nominal, la velocidad
es 1150 r.p.m. y la corriente de armadura es de 7,65 A. A plena carga y voltaje
nominal, la corriente de linea es de 56,1 A, y debido a la reaccion de armadura el
flujo es 5% menor que su valor sin carga. ;Cual es su valor a plena carga?

SOLUCION:
Jl : l’f i
=%
§ Ry Vi
+
of
Figura P6.1.1
Sin carga:

E, =V, —=R xI =230-019%765
E, = 2285465V

E

W o 1150x ™t
30

19

A plena carga:
K,x@,=095%1,9=1805
I, =56,14
_ 230

I,="""=164
145

I, =54,54
E =V, =R, xI =230-0,19%54,5=219,65V
E 21965

W = = =121,69rad/seg.
K, x@, 1,805

u w,=1162,1r.p.m.



273

PROBLEMA N° 6.2 : Dos motores en derivacion de CD, de velocidad ajustable,
tienen velocidades maximas de 1850 r.p.m. y minimas de 550 r.p.m. Se obtiene
ajuste de velocidad mediante control con reostato de campo. El motor A impulsa
una carga que requiere potencia constante en todo intervalo de velocidad; el
motor B impulsa una carga que necesita de par constante. Se pueden omitir todas
las pérdidas y la reaccion de armadura.

a) Si las potencias de salida son iguales a una velocidad de 1850 r.p.m. y las
corrientes de armadura son de 100 A en cada caso, ;jCudles seran las
corrientes de armadura a 550 r.p.m.?

b) Si las potencias de salida son iguales a una velocidad de 550 r.p.m. y las
corrientes de armadura son de 100 A en ambos casos, ;Cudles seran las
corrientes de armadura a 1850 r.p.m.?

¢) Conteste las partes a) y b) para un ajuste de velocidad mediante control de
voltaje de armadura, con las demas condiciones iguales.

SOLUCION:

V., =Constante = E,

Motor A: P=constante=E_xI [l [ =constante

Motor B :T =constante =K, xX@, X[, = Vf/" x[, O I,=KxW,
a)l,=1004 W, =1850r.p.m.
1/=? W '=550r.p.m.

Motor A: 1,=100 A4

Motor B: 1, =100% 15500 =2973 A

b)I1,=1004 W, =550r.p.m.
1/=? W '=1850r.p.m.

m

Motor A: 1,=100 A4

Motor B: 1,=100x% 1850
550

=336,36 A

C)E, =V, =K, x@xW, O E, =KxW,

Motor A: 1, =KxXW
Motor B: 1, =constante

Motor A: 1,=100x% 530
1850

=2973 A4 Motor B: I,=100A4

Motor B: 1,=100x% 1850
550

=336,36 A Motor B: 1,=100 A4

PROBLEMA N° 6.3 : El motor en serie de un tren de 150 HP, 600V, 600 r.p.m.,
de CD tiene una resistencia combinada de campo y armadura (incluyendo
escobillas) igual a 0,165 Ohmios.
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La corriente de plena carga al voltaje y velocidad nominales es 186 A. La curva de
magnetizacion a 400 r.p.m. es la siguiente:

f.e.m. generada (V) 375 400 425 450
Amperes de campo 169 194 225 261

Calcule el par interno de arranque cuando la corriente de arranque se limita a
340 A. Suponga que la reaccion de armadura es equivalente a una fuerza
electromotriz de desmagnetizacion que varia de acuerdo con el cuadrado de la
corriente.
SOLUCION:
Motor 600V, 600 r.p.m., 186 A

E,=V,—(R +R,)xI, =600-0,165%186 = 569,31V A plena carga.

De la curva de magnetizacion a 400 r.p.m.:

Lo o Egop 290930400 _ 579 54y
400 600 600
“Ea(V)
400|--- - - ———————————— |
|
I —
Baop o | | I, = 169+ (Ea =373) x(194-169)
375F - | I (400—-375)
| | |
] 1=l
169 Ip 194
Figura 6.3.1
I1,=173,544 0O Al,=186-173,54=12,464
Por dato del problema:
I 1
reaccion de armadura = Al | X =4 =Al, x B—“g
. /86 O

Para una corriente de arranque:
I, =3404

40
Al D:12,46><BL = 41,634

0 1, =340-41 fD =340-41,63=298,374



E, =450+, =26I)
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A
Ea(V)
ECIO ————————————————— |
|
450 --—————————-= | :
425t -—-———-—- | i
l [
S R
225 261  lrnew
Figura P6.3.2

L (450-425) _
(261-225)

76V

W, =400r.p.m.=400x %rad/seg

Ea():Kaxqﬂdem() y T:Kaxqﬂdxla

E, %I, _476%340

0 7= =3864N —m
Wm() 400 x i
30
PROBLEMA N° 6.4 :
a) Un motor de CD en derivacion, de 230V, se usa como impulsor de velocidad

ajustable dentro del intervalo de 0 a 1500 r.p.m. Se obtienen velocidades de 0
a 750 r.p.m. cuando se ajusta el voltaje en terminales de armadura de 0 a
230V manteniendo constante la corriente de campo. Las velocidades de 750 a
1500 r.p.m. se obtienen disminuyendo la corriente y manteniendo el voltaje en
terminales de armadura en 230V. En el intervalo completo de velocidades, el
par necesario por la carga permanece constante. Indique la forma general de
la curva de corriente de armadura contra velocidad en todo el intervalo.
Omita las pérdidas de la maquina y los efectos de reaccion de armadura.

b) Suponga que en lugar de mantener constante el par de la carga, la corriente
de armadura no debe exceder determinado valor. Indique la forma general de
la curva del par admisible de carga contra velocidad, suponiendo las demds
condiciones como las de la parte a).

SOLUCION:

Despreciando las pérdidas de la maquina y los efectos de reaccion de armadura.

Ea:I/t 1 TXWm:Eax]a:I/tx]a
.94
T: t a

/4

m

; Ea:Kaxqodem
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a) T =constante ; O0<W, <750 ; If =constante ; 0<V, <230
De las condiciones :

@, = constante w. =KxV, U I, =constante

750<W, <1500 ; V,=constante ; [ (varia)

t

I, =KxW,
“Ia
Figura P6.4.1

|

b) ]a :]amax :

0<W, <7bgmin : t T = CO}1|1Stante

| | (’)

|

750<W'm <]50( N V(COI’lStalmte) D T :Fﬂ(r'p'm')

750 1500
‘T;’l{ll

T :K/ (!) m

wm(r.p.m.)
=
750 1500

Figura P6.4.2

PROBLEMA N° 6.5 : Cuando trabaja con una fuente de corriente directa de
230V, un motor en serie de CD trabaja a 900 r.p.m. con una corriente de linea de
75 A. Su resistencia del circuito de armadura es 0,13 Ohmios, y la resistencia de
su campo en serie es 0,09 Ohmios. A causa de los efectos de saturacion, el flujo a
una corriente de 25 A es 45% del de una corriente de armadura de 75 A. Calcule
la velocidad del motor cuando el voltaje de armadura es 230V y la corriente es
25 A.

SOLUCION:
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«— +

la

3 Re=0.09 Q

= R=0.130 i

+
o

Figura P6.5.1

O 754 ; 900r.p.m. (W. =900 ; = 30Tvad / seg.) :

m

E, =V, —I %X(R +R,)=230-75%(0,09+0,13)=213,5V

0 E, =2135V
E

K, xq, = Lo =213 _ 5 5653
W, 30m

00 254

K, x@, = 14050(2,2653 )=1019385

E, =230-25%(0,09+0,13)=224,5V

O E, =2245V

oo B 2245
K, x@, 1019385

aw, =21031r.p.m.

=220,231rad / seg

PROBLEMA N° 6.6: Un generador en derivacion de 15KW, 250V, 1150r.p.m.,
esta impulsado mediante una maquina prima cuya velocidad es 1195r.p.m. cuando
el generador opera sin carga. La velocidad baja a 1150r.p.m. cuando el generador
entrega I5KW, y se puede suponer que disminuye en proporcion con la salida del
generador. Se le va a modificar para tenerlo en conexion compuesta corta,
equipandolo con un campo serie que cause que el voltaje aumente de 230V sin
carga a 250V para una carga de 65,2 A.

Se estima que el campo en serie tendra una resistencia de 0,060hmios. La
resistencia de armadura (incluyendo las escobillas) es de 0,170hmios, El
devanado de campo en derivacion tiene 1800 vueltas por polo.

Para determinar las vueltas del campo en serie necesarias, se hace trabajar a la
madquina como generador con excitacion separada y se obtienen los siguientes
datos de carga:
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Voltaje de terminales de armadura: 254V

Corriente de armadura 166,54
Corriente de campo 21,95 A4
Velocidad 2 1145r.p.m.

La curva de magnetizacion a 1195 r.p.m. es la siguiente:

E.V) 230 240 250 260 270 280
Iy4) 1,05 1,13 1,25 144 1,65 191
Calcule:
a) El numero necesario de vueltas por polo del campo en serie.
b) La reaccion de armadura en Ampere-vueltas equivalente de desmagnetizacion
por polo para I, = 66,5 A.

SOLUCION:
a) Ny =77
s 65.2=Is=1. P =250%65,2 = 16 3KW
0.06Q + 163
W, = 1195 == "2 %45 = 1146.p.m.
=R=0.170
+
25 4V§ Re V=250V
+ -
O265V yf
Figura P6.6.1

De la curva de magnetizacion sin carga:

R =20 22100
105
1,=2% 21164
1219

De los datos con carga:

I,'=1954
N I1.'-1 -
]f,:]f+7sx15 0 NS:Mfo:Mx](QOO:z]’g

O N =22vueltas por polo.

b) E,=265V W,=1146r.pm. ; E,=?? W, =1195r.p.m.
W £ _ 1195

0 T 1146

m

E x265=276,33V 0O E,, =276V
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Para E,, =276V y W, , =1195r.p.m. De la curva de magnetizacion se obtiene :
I, =1854
La corriente de armadura bajo cargaes: 1,=66,54 U I,'=1954

Por lo tanto, la Reaccion de Armadura de Desmagnetizacion es:

(1,'=1,)%XN, =(195-185)x1800 = 180A —vuelta/ polo.

PROBLEMA N° 6.7 : Un motor serie de 120V, 1750r.p.m. demanda 37,8 A a su

carga nominal de 3,5KW; su resistencia del circuito de armadura que incluye todo

excepto el campo en serie es de 0,277 Ohmios, mientras que la resistencia del

campo en serie es de 0,163 Ohmios. Si la carga se reduce hasta que la velocidad

angular nominal alcanza su maximo de seguridad de 3500 r.p.m., la corriente de

linea alcanza el valor de 10,2 A.

a) Calcule el cambio porcentual en el flujo de campo.

b) Calcule la potencia a esta velocidad.

c¢) Sila carga se aumenta hasta disminuir la velocidad a 1200r.p.m. y el flujo de
campo no puede aumentar debido a la saturacion ;Qué corriente se demanda
entonces?.

d) ;Qué potencia se desarrolla en c)?.

SOLUCION:

CASO 1 : CASO 2 :
i)V, =V, =120V i) W,,, = 3500r.p.m.
W =1750r.p.m. 1,=10.24
I1=1,=3784

P, =35KW

R,=0277Q

R, =0,163Q

Figura P6.7.1

CASO 1I: E=V. —(R,+R, )xI=120-044%37,8=103368V

Como:
ExI =P, +P_ (Grdfico de Potencias)
P =ExI —P,=4073W(Las pérdidas rotacionales se consideran constantes)

K, x@, =0564ANANNAN (a)
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a) Caso 2:

Dei) y, =120V ; 1=1024 ; W,, =3500r.p.m.

E=V,—(R +R,)xI=115512V
K,x@,, =03I5ANANN(B)

% - R Z 7905
(pd2

Cambio Porcentual : Par = Paz x 100% = 44,15%

(pdl
Es decir el flujo disminuye 44,15%

b) P,=ExI,-P, =115512x10,2-4073
O P, =770,9224W

¢) P, aumenta para W=1200r.p.m.
@ no aumenta debido a la saturacion. Por lo tanto consideremos el mismo de su

condicion nominal, de Q tendremos:
K, x@, =0564

E=K, x@,xW = 0,564><1200><3T(5 =70,87V

=ik =111664
R +R
d)
P, =ExI —P, =70,87x111,66 —407,3

0 P, = 7506W

PROBLEMA N° 6.8 : Un motor de 500 V DC a carga nominal tiene una velocidad

de 1500 r.p.m. y toma una corriente de armadura de 50 A. La resistencia de

armadura es de 0,5 Ohmios y la resistencia de campo Shunt es de 200 Ohmios. Si

el torque de pérdidas es de SN-m, determinar:

a) El torque eléctrico, la potencia de salida y la eficiencia.

b) El torque eléctrico cuando el flujo es disminuido para obtener una velocidad de
2000 r.p.m. si la corriente de armadura se incrementa en un 25% mdas.

SOLUCION:
— “—
o Ta=504 1t
Considerado el motor: 7=200 Q
Ra= 0.5
. 500V

- [fl ks Figura P6.8.1
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De donde obtenemos:

Ro=0 0 1,222 =254
- 200
[=1,+1,=5254

O Potencia de entrada = 52,5%x500 = 26,25KW

a)
E=K,x@,xW =500-05%x50=475V 0O K, x@, =E- P g0

1500x %
30

O T, =K,x@,xI, =3024x50=1512N —m
T,=T,-T,, 6 =1512~-5=1462N -m

perd

0 P

sal

=T, xW = ]46,2><]500><312 =22965KW

On= B - 22965 _ 0,875 =87,5%
P, 2625
b) 125
E=V-R x125I, = 500—0,5x%x50 = 468,75V =K, x@, xW
O K, ,x@, :“8’75n = 2238
2000% —
30

T. =K, %@, x1,25], =2238%125%50
O T,=139.875N-m

PROBLEMA N° 6.9 : Un motor Shunt DC de 500 V tiene una eficiencia del 90%
cuando entrega 40 KW a una carga impulsada a 500 r.p.m. La resistencia del
circuito de armadura y del circuito de campo son de 0,23 Ohmios y 400 Ohmios
respectivamente.

La siguiente expresion que representa la caracteristica del motor fue obtenida
cuando el motor se ensayo como generador en vacio y a 600 r.p.m.

3128x10° %/,
435+1,

E(Voltios) =

Calcular:

a) La corriente de armadura.

b) El torque eléctrico.

¢) El torque de pérdidas rotacionales.

d) La resistencia adicional de campo necesaria para que el motor gire a
1200 r.p.m., con una corriente de armadura y torque de pérdidas constantes y a
voltaje nominal.

Calcular ademadas la potencia en estas condiciones.
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SOLUCION:
Tenemos el circuito equivalente del motor Shunt:

| la
— —

' /ng %Ra

_ %r | Oc,

[,

Figura P6.9.1

a)

Comon =

sal

_40%10°
V<1l

=09 ycomoV =500V U [=88894

ent

Como R, =0,23Q yr, =400Q - I, = jgg =1254

O 1,=1-1,=8889-125=87,644

b)
Sabemos que el Torque Eléctrico esta dado por: T,=K, x@,x[, y E=K, x@,xW
V-R, %I,
w
i d
0 7= %xla = Ssoo ~0.23 ’;[87’64 87,64 =803,16N =m
H 500 XE B

ua 7., =T -T

perd. e L

yE=V-R, xI, O K,x@,=

o Tenemos: T,=T, +T

perd.
P x10°
7 =P _ 40X10

=763,944N —m
w

500%x %
30

ur

perd

=803,16 —763,944 = 39,216N -m

d) Nos piden: R, [ tenemos :
W =1200r.p.m. = 40Trad / seg.

, =constante =87,644 T kb, =Constante =39,216 N —m

p

E=V-R, xI =500-023%x87,64=47984V =FE,
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Para el nuevo W, tenemos:
479,84

E=K,x@,xWw 1 K, x@, =7n =3,8185
1200 % —
30
Como tenemos E=f(Iy) para un W; En nuestro caso:
Wy W,
Donde:
W,=600r.p.m.y W, =1200r.p.m.
ME o
Eif-—----—>
(O3
Eop--———-——
Er le
O——
Eo_ o
E 1 (V)
Figura P6.9.2

P = 3128%10° <1, W,
= L

435+1, W,
3,128 %10° X1,

O 47984 = x2 0 1,=036144
435+1, -
500
R, +r, = =1383,5Q  Pero como r, =400Q
0,3614
0 R, =9835Q
P, =T, xW~T, *xW =K, xq,xI, ><W—39,2]6><]200><31;

P, =38185%87,64X 1200 -~ 39,216 X 1200 % -
30 30

O P, =37125KW

PROBLEMA N° 6.10 : Se dispone de un motor de derivacion (Shunt) con los
siguientes datos a plena carga:

Velocidad Nominal : 1800 r.p.m.
Tension Nominal : 230 Voltios
Resistencia de Armadura : 0,82 Ohmios
Corriente de Armadura N 28,2 A

Caida de tension en las escobillas 3 Voltios.
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Se pide calcular:

a) La resistencia externa para que en el momento del arranque o puesta en
marcha la corriente de armadura no supere el 150% del valor nominal.

b) La velocidad que alcanza el rotor a torque nominal si no se elimina esta
resistencia.

¢) La corriente de arranque de la armadura si no se intercala la resistencia
externa en el circuito de armadura.

Con la finalidad de no superar la corriente de armadura en mds del 150%

arrancando a torque nominal, se pide:

d) Las resistencias de cada paso o tramo hasta alcanzar su velocidad nominal.

SOLUCION: 0
é T ,al R; +
Re
R> 2 2
1=
R >ex
! vt
Ra
g}e(’xl -
Figura P6.10.1
a) v, - AV -
R="t TTec _p = 2303 -0,82 =4,5464Q

I5xI, ° 15%282

b E =(v.-AV,, )~(R+R,)xI, =227~53664%282=756675V

esc.

E, =227-1, xR, =227-282%0,82 = 203876V

E
W,y =W, x5 =1800% 726675 68 p.m.
E 203,876

N

)y =av, +R xI

esc.

( En el arranque)

arranque
, VA, _230-3
arranque R 0’82

a

=276,834

d V,-OAV,, =E,+(R,+R)x15%I,,
_227-756675
©15%282
AR, =R—-R, = 1,7888Q

E, =227-1, X(R,+R,)=227~-28,2%35776 =126,112V

]26’”§ =111343r.p.m.

*
1

-082=27576Q

E
w., =1800><E—1 = 1800 %

N )
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227-E
*R, =L "1 (82
1,5%28,2

0 R,=1565Q

AR, =R, - R, =1,1926Q
E,=227-282%(R, +R, ) =227 —28,2%2,385
0 E, = 159,743V

E
W, = 1800x—2 = 1800 x 139,743 _ 1410,354 rpm.
E, 203,876
*R, =227°E, 822077010
1,5%28,2

AR, =R, - R, =0,7949Q
E,=227-282%(R,+R,)=227~282%15901
E, =1821592V

182,1592

W,, = 1800x =222 = 1608,2646r. p.m.
203,876
227-E
xR, =123 -082=0,2401Q
1,5%28,2

AR, =R, - R, = 0,53Q
E,=227-282%(R,+R,)=227 - 28210601
E, =197,1052V

w.,=1800 XM =1740,22r.p.m.
203,876

m4
E

AR; I AR>2 AR3 3 AR+ 4 AR5 5

<AL AN AL AN AN—L

T
|
R |
I
|
I

R

—— R

Figura P6.10.2

PROBLEMA N° 6.11 : Un motor DC de 20HP, 230 V y I=76 A, tiene una
caracteristica de vacio: ) 402,46 x ]f

06769+1,
tomada a 1800 r.p.m. Se sabe ademdas que r,=0,0814 Ohmios y ry=260 Ohmios.
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a) Calcular el torque eléctrico y la velocidad cuando el motor entrega su potencia
nominal.
b) Calcule el torque de pérdidas rotacionales y considerar que su valor varia
proporcionalmente con la velocidad.
¢) En el esquema mostrado, el motor serd dotado de 2 resistencias R, y Ry para el
arranque y el control de la velocidad. El motor impulsara una carga de 30N-m
de caracteristica constante con la velocidad.
En el arranque (W=0) R, se regula al mdaximo para limitar la corriente 1, y Ry se
regula a cero para obtener el maximo flujo y un torque eléctrico mayor que el
torque de la carga.
cl) Calcular R, , para limitar la corriente 1,=0,5 I,0m v el torque eléctrico de
arranque.
c2) Una vez que la carga se pone en movimiento, calcular la velocidad que
alcanzara el sistema con R, obteniday Ry=0y la corriente I, .
c3) Si a continuacion se reduce R, hasta cero, manteniendo Ry =0, calcular la
velocidad W alcanzada, E e 1, .
c4) Para alcanzar la velocidad de 3000r.p.m. se debe incrementar la resistencia
Ry hasta un cierto valor. Calcular dicha resistencia y ademas E, I, , T, y la
eficiencia.

\ 12301 ~

Vt/ *

N, [R |
_qwé%\ /\/\/\f_

ry
+ E — Ra

W

Figura P6.11.1

SOLUCION:
Y I, = 232 =088464  1,=1-1,=76-08846=751154
E(a 1800r.pm,) = 20240 X085346 _ »,; 995y
06769 +0.8846
PeroE =K, x@,xW 0O K, x@, 2227’99;5_[ =121
1800% ¢
30

=K, x@,x1, =121x75115=90,88915N —m
_E  _V,-rxI, _230-00814%75115
K, %@, 121 121

enom

=185,03rad / seg

nhom



b) V;:E+rax1a
V.xI =EXI, +r xI°
VxI =P _ +P

2
perd sal + ra X Ia

287

_ I/t xla _WXTL _raxla2

V,xI,=WxT,  +WxT, +r,xI° O T

perd W
X -20% - X 2
ar,, = 230%75115-20%746 —0,0814%75,115 = 10.253N = m
i 185,03
Por condiciones del problema:
T
T, =Kxw 0O K=ot 210293 0554
P w o 185,03
0 T,,, =00554xW
¢) En el arranque: W=0 entonces E=0 [ = Vi-E = Vi
! ra ra +Ra

! 230

0,5%75,115 = U r,+R, =6,12394Q

ra +Ra
- R, =6,12394-0,0814=6,0425Q
) =K, x@,*xI =1,21%0,5%75,115=454446 N —m

earranque a arranque

c2)
_ _ _V-E _
Te_TL+Tperd_Kax(pdxla Ia_r +Ra E_Kax(pde
V. —-K,x@, xW
TL+TPerd :Kax(pdx : ‘ (pd

ra +Ra

TL + Tperd
Vi K, XQxW =—"—"=X(r,+R, )

Ka x(‘pd
+R
-t R r s kxw) =k, o, xw
Kax(pd
230 - 0,12394 X(30+0,0554xW )=121xW

Resolviendo la expresion anterior:

W =52447rad / seg = 500,832r.p.m.
E=K, x@,xW =121%52447 = 63,46V
_V.-E _230-6346
“r +R, 612394

I, =27,1954



c3) De la expresion:

+R
V—r‘liax(TL +KxW)=K,x@,xW para estecaso:R, =0

Ka X (‘pd
0,0814

0 230- X(30+0,0554xW )=121xW

»

W =187 ,84rad / seg = 1793,74r.p.m.

E=K, x@Q,xW =121x187,84 =227,2864V
_V.-E _230-227,2864
o 00814

a

1

a

=333374

c4)
T,=T,,, +T, ; W =3000r.p.m.=31416rad/seg

T,=KxW+T, =0,0554x31416 +30 =47,41N —m

-FE -K x@ xW
TezKax(pdx%E:KaxgodxHV‘ PRaL 7
ra H ra

I/vt Tex a —
(Kaxq)d)z_WxKaxgod-i- W _0

Haciendo X = K, %X @,
> 230 X+47,41><0,08]4 —0

314,16 314,16
X2 =0732X +0,01228 =0

Resolviendo la ecuacion cuadratica llegamos a obtener: X=0,71482

Es decir : K, x@, =0,71482
UE=071482%314,16 =224,5678V
_V,—E _230-224,5678
o 00814

a

T. =K, x@,xI, =071482%66,735=477N —m

1

a

=66,7354

Calculando Rf R

E(a 1800r.p.m.) =K, x@, xW =0,71482 % 1800 % 3’; = 134,74V

402,46 %1,
=" =y3474 O I, =0340684
06769 +1, |
0 R +r, = 230 =675120
0,34068

R, =675,12Q-260 =415,12Q

288
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Eficiencia :
I=1,+1,=66,735+0,34068 =67,07568 4

P, =V x1=230%67,07568 = 15427 4064W
P, =T, xW =30%x314,16 = 9424 8W
On=btu=_29245  _\ 1126119

P, 154274064

ent

PROBLEMA N° 6.12 : Un motor de derivacion de CD se acopla mecanicamente
a un generador trifdasico sincronico de rotor cilindrico. El motor de CD estd
conectado a un suministro de 230V constantes, de CD, y el generador de CA se
conecta a un suministro trifdasico de frecuencia y voltaje constantes, de 460 voltios
linea a linea. La maquina sincronica de 4 polos, conectada en estrella tiene
capacidades nominales de 25KVA, 460V y una reactancia sincronica de 5,85

Ohmios/fase. Los datos de la maquina de CD de 4 polos son 25KW, 220V. Se

desprecian todas las pérdidas.

a) Si las dos madquinas trabajan como conjunto motor-generador que recibe la
potencia de las tomas de CD y la entrega al suministro de CA. ;Cudl es el
voltaje de excitacion de la maquina de CA en voltios por fase (linea a neutro)
cuando entrega los kilovoltamperes nominales a factor de potencia 1?

b) Si se deja la corriente del campo de la maquina de CA como en la parte a).
¢ Qué ajuste se puede hacer para reducir la transferencia de potencia (entre CA
v CD) a cero?. Con esta condicion de cero transferencia: ;Cual es la corriente
de la maquina de CD?. ;Cudl es la corriente de armadura de la mdquina de
CA?

¢) Si se deja la corriente de campo de la maquina de CA como en las partes a) y
b), ;Qué ajuste se puede hacer para que se tomen 25KW del suministro de CA y
se entregue al de CD?. Con estas condiciones: ;Cudl es la corriente de
armadura de la maquina de CD?. ;Cuales son la magnitud y la fase de la
corriente de la maquina de CA?

SOLUCION:
a)
460
Xs 7 v. =% = 2661
J I 3
+
[, =-22000 _ 3144
+ _ /3 %460
_ Vi E, =V, +jX;x1, =266+ j585%314
Eaf o
4 E,, =3230346°V,,

° E =560V,
If af L-L

Figura P6.12.1
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b) Puesto que la mdaquina CA se mantiene a velocidad constante, la transferencia
de potencia podra ser podra ser reducida a cero por un incremento de la
excitacion del motor DC hasta que el voltaje interno sea igual al voltaje
terminal.

O 1, =0 parala maquina CD

| Eaf X ;B V323266
: : ‘ X, 585
| > > I,=9744 Motor CA
Vi JXsla
Figura P6.12.2
¢)
Motor cp : 1, =22000 108,74

a

Motor CA: 1, =3144

PROBLEMA N° 6.13 : Un motor en derivacion toma una corriente de armadura a
plena carga de 38,5 A de la linea de 230V, y trabaja a una velocidad de
1200r.p.m. tanto sin carga como a plena carga. Se dispone de los siguientes datos
para este motor:

Resistencia del circuito de armadura (incluyendo escobillas) = 0,21 Ohmios.
Vueltas por polo en el campo en derivacion = 1800 vueltas.

La curva de magnetizacion como generador sin carga y a 1200r.p.m. es:

E.(V) 180 200 220 240 250
Ir(4) 0,82 096 1,22 1,61 1,89

a) Calcule la corriente del campo en derivacion de este motor sin carga y a 1200
r.p.m. cuando se conecta a la linea de 230V. Suponga despreciable la caida de
voltaje por resistencia del circuito de armadura, asi como la reaccion de
armadura.

b) Calcule la reaccion efectiva de la armadura a plena carga en ampere-vueltas
por polo.

¢) ¢Cuantas vueltas se deben anadir a un campo en serie para transformar a esta
maquina en un motor compuesto acumulativo en conexion larga, cuya
velocidad sera 1115r.p.m. cuando la corriente de armadura sea 38,5 A y el
voltaje aplicado 230V?. El campo serie tendra una resistencia de 0,046
Ohmios.

d) Si se instala un campo serie con 25 vueltas por polo y resistencia de 0,046
Ohmios, determine la velocidad cuando la corriente de armadura es 38,5 A y el
voltaje aplicado es de 230V.
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SOLUCION:

a) E, =230V

4

240

230
220

_122+161

Iy

=14154

Figura P6.13.1

b) E,=230-R,xI,=230-0,21x385
E, =221915V

tEa()

240\ _
I, = 1,22+ (221,915 - 220 yx (1617 1.22)
et (240 - 220 )

221915 —————— -~
220~~~ 7~

I, =12574
net

> [

|
|
|
]22  fneto ]61

Figura P6.13.2

reaccion de Armadura = (1, =1, )x1800

reaccion de Armadura = (1,415-1,257 )% 1800
U  reaccion de Armadura = 284,4 A —vuelta / polo

c)

l]/ L +
Reg R l[a

E, =230—(R, +Ry)xI =230-(021+0,046)x 385
y, E,=220144y ; 1l15r.pm.
\\ Ra
g E,, = 1200X220,144=236,926V
_I_
E

Figura P6.13.3
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tEaw)
240
|
el N~ Tl 1 =122+(236926-220)x (1017122
] S et (240-220)
220~~~ ~~7—~ | L I, =1554
| | | net
| | | o /
1.22 Toew 1.61° "

Figura P6.13.4

NgxIg =1, 1800+ reacciondearmadura—1, %1800
NgxIg =155%1800+284,4—1415%1800
Ny x1Ig=5274A4—vuelta
_ 5274
S385

=137 0O N =I14vueltas/ polo

d)
NgxIg =NgxI, =25%38,5=962,54—vuelta
NexlI, =1800%1415= 2547 A—vuelta
reaccion de armadura = 284,4 A — vuelta
NexI, =NgxI,+NgXxI;=reaccionde armadura = 2547 +962,5 - 284 4
N, % Ifm =3225,14 —vuelta
_ 32251
Tt 1800
t Eaw)
2500 - E,, =240+(1792-161)x
o

=17924

(250-240) _,
(189-161)

E, =230~(R, +R.)xI,=230~(0,21+0,046)% 385
E, =220144

465V

24900~~~

» [

|
|
| |

1.61 1.792 1.89

Figura P6.13.5

Wo L1200 0 Eu gy 2 220144
E, E 2465

a a( a(

aw =1072r.p.m.

m

x1200=10717

PROBLEMA N° 6.14 : Un motor en derivacion de 10HP, 230V, tiene 1800vueltas
por polo en el campo en derivacion, una resistencia de armadura de 0,23 Ohmios
(incluyendo escobillas) y una resistencia de campo en conmutacion de 0,041
Ohmios.
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La resistencia del campo en derivacion, sin el reostato, es de 275 Ohmios. Cuando
se trabaja el motor sin carga con voltaje nominal entre terminales y resistencia
variable en el campo, se toman los siguientes datos:

1110
0,746

Velocidad (r.p.m.)
Iy (4)

1130
0,704

1160
0,664

1200
0,616

1240
0,580

La corriente de armadura sin carga es despreciable. Cuando el motor trabaja a

plena carga y a voltaje nominal entre terminales, la corriente de armadura es 37,5

A, la corriente de campo es 0,616 y la velocidad es 1180r.p.m.

a) Calcule la reaccion de armadura a plena carga en A-vueltas por polo, de
desmagnetizacion equivalente.

b) Calcule el par electromagnético a plena carga.

¢) ¢Qué par de arranque ejercerd el motor con corriente maxima en el campo si la
corriente en la armadura se limita a 75 A?. En esas condiciones, la reaccion de
armadura es de 160 A-vueltas por polo.

d) Diserie un campo en serie para obtener una velocidad a plena carga de
1075r.p.m. cuando la velocidad en vacio sea 1200 r.p.m.

SOLUCION:

1,=06164, W, =1180r.pm., E,=230~(R,+Re.)xI,
E, =230-(023+0,041)%37,5=219,8375V

= ]222 x219,8375V =223,5636V

Para: W, =1200r.p.m. [

a0

Velodidad (r.p.m.) 1110 1130 1160 1200 1240
]f (A) 0,746 0,704 0,664 0,616 0,580
1200
an = 230X7 248,65 244,25 237,931 230 222,58
Ea)

230\ ____ )
|1, =0,58+(223,5636 - 222 58 )x (0,616 ~0.58)
| (230 - 222,58 )

223.5630( =~ —=—==——~> | 1, =0.5854
22258 ~—==-=-~ | i
' |
| | |
! L ! L
0.58 L 0616

Figura P6.14.1

reaccion de armadura = (0,616 — 0,585 )% 1800

U reaccion de armadura = 55,8 A — vuelta / polo
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b) ro Eax1, _2235636%37.5

— 67,85N —m
W 1180x %
30
o 230 _ 230
o= =—"=083644
mer R 275
I, XNg=1, XN +reacciondearmadura
_ reaccion de armadura

Ifnet - fmax B N
C

I, =08364 160 _ 0,7475 A

o net 1800

E, xI
T = a a
Wm
'y
Ea(v -
() E, =248,65+(0,7475 — 0,746 ) x (248,65 = 244,25 )
Eal- - _ | (0,746 = 0,704 )
,,,,,,,,,,,,,, | E, =248 81V
246.07 | : 248 81%75
: | o r=——"—"">= = =148, 5N - m
244.25F———————~ ! | : 1200 % W
|
| : T

| =
0.704  0.746 I100=0.7475
Figura P6.14.2

d) A plena carga: 1,=37,5A4 e l;=0,616 4

Despreciando la resistencia del campo serie:

E,=230~(R, +R..)xI, =230~(0,23+0,041)x37.5
E, =219.8375V
E,, E 51200

Sw o Za g x219,8375 = 2454V
1200 1075 75

4
(0746-0704)
1. =0704+(2454-24425)x (/707004
24865 I S net ( ) (248,65—244,25)
245.4 1, =07154
| |
244.25 | | i
|
: : L D
0.704 Lww 0.746

Figura P6.14.3
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NexI,+NgxIg =N.xI, +reaccionde armadura
NgxIg=NgxI, +reacciondearmadura—Ngx1,
NgxI, =1800%0,715+558—-1800%0,616 =234

NS :ﬁ :ﬁ :6’24
1 37,5

a

U Ny =6vueltas / polo

PROBLEMA N° 6.15 : Cuando se trabaja con voltaje nominal, un motor en
derivacion de 230V trabaja a 1800 r.p.m. a plena carga y sin ella. La corriente de
armadura a plena carga es 50 A. El devanado del campo en derivacion tiene 1500
vueltas por polo. La resistencia del circuito de armadura (incluyendo escobillas e
interpolos) es 0,2 Ohmios. La curva de magnetizacion a 1800 r.p.m. es:

E. (V) 200 210 220 230 240 250
Ir(4) 0,15 059 065 073 0,81 0,95

a) Calcule el efecto desmagnetizante de la reaccion de armadura a plena carga en
amper-vuelta por polo.

b) Se agrega a la maquina un devanado de campo en serie acumulativo en
conexion larga que tiene 6 vueltas por polo y una resistencia igual a 0,055
Ohmios. Calcule la velocidad a corriente de plena carga y voltaje nominal, con
la misma resistencia del circuito del campo en derivacion que en la parte a).

¢) Habiendo instalado el devanado de campo serie de la parte b), calcule el par
interno de arranque en N-m si se limita la corriente de arranque en la
armadura de 90 A y la corriente del campo en derivacion tiene su valor normal.
Suponga que el efecto desmagnetizante de la reaccion de armadura
correspondiente es 230 A-vuelta por polo.

SOLUCION:
a) A plena carga:

E, =230—-R,x1, =230-02x50=220V
W, =1800r.p.m.
Sincarga: E, =230V ; W_=1800r.p.m.

m

De la curva de magnetizacion:
I, =0654 ;a plena carga.
net

I, =073 ;sincarga

reaccion de armadura = (1, =1, )*x1500=(0,73-0,65)%1500

reaccion de armadura = 120 A —vuelta / polo



b)
<—|T|-
Jh Ra 1|a
N
Rs Vit
+
Ea

Figura P6.15.1

NexI, +NgxIg =N xI,  +reaccionde armadura
NexI, =NgxI,+NgXI;—reaccion de armadura

1500x1, ~=1500%0,73+6%50-120

296

I, =0854
$Ea(v)

] - E,, =240 + (0,85 -0,81)x (2207240)
i | (0,95-081)
N C | E,, =242857V ; W, =1800r.p.m.

240 ———————— | |
| |

| N

081 085 095

Figura P6.15.2

E, =230~(R, + R, )xI =230-(0,2+0,055)%50
E, =21725V ; W, =?

- 217’2557><]800 = 1610 rpm.

w =L w1800
E

a(

¢)
N .7
I, =1+ - reaccion de armadura
J net . NC NC
I, =073+ 6 x90 - 230 =093674
" 1500 1500
E,, =240+(0,9367 -081)x (22072%0) 549,957
(0,95-0,81)
E, *xI
7= L™l _ 249,05 %90 — 119N —m

W, 1800x 1%
30
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PROBLEMA N° 6.16 : Se encuentra que una troqueladora trabaja bien cuando
esta impulsada por un motor compuesto de 10 HP y 230 V que tiene una velocidad
sin carga igual a 1800 r.p.m., y una velocidad a plena carga igual a 1200 r.p.m.;
cuando el par es 43,8 Lb-pie se saca provisionalmente de servicio el motor, y el
unico repuesto para él es un motor compuesto con las siguientes caracteristicas:

Capacidad: 230V, 12,5 HP Corriente sin carga: 4 A
Velocidad en vacio: 1820 r.p.m. Velocidad a plena carga: 1500 r.p.m.
Corriente a plena carga: 57 A Par a plena carga: 43,8 Lb-pie

Resistencia del circuito de armadura: 0,2 Ohmios
Corriente de campo en derivacion: 1,6 A

Se desea emplear este motor como impulsor de emergencia para la troqueladora,

sin cambiar sus devanados de campo.

a) ; Como se puede hacer para tener la regulacion de velocidad necesaria?

b) Trace el diagrama pertinente del circuito y de las especificaciones completas de
los aparatos necesarios.

SOLUCION:
Motor Repuesto:
i+
jh Ra lla
g
Rs Vi
+
Ea
Figura P6.16.1
Sin carga: Con carga:
W =1820 r.p.m. T =43,8Lb — pie =594N —m
1,=4-16=24 A4 1,=57-16=5544
E,=230-24%0,2=22952 V E, =230-554%0,2=21892V
W =1600r.p.m.

Para este tipo de motor se cumple:
N.xI +N x[, =N_.x[, +reaccionde armadura
C f N N c S net

Despreciando la reaccion de armadura tenemos:

NgxI
=1+ SN s =,

c

If net
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I, =I,+KxI,
Ea = Ka x(pd me :Ka de XIfnet XWm
E
—*—— = H = Constante
X
S net m
229,52 _ 218,92

=H

(16 +2,4><K)><]820><31; (],6+55,4><K)><]600><3T;

O K=2575%x10"7 y H=07498

a), b) Queremos que:
W =1800r.p.m. sin carga
W =1200r.p.m. plena carga

1. Agregamos una resistencia R4 en serie con la resistencia de armadura.
2. Agregamos una resistencia Rrp en serie con la resistencia de campo en

derivacion.
+
LI%J Ra= 7 J
[ la
=r= 23016 Rs
230V
Ra
=R \
o Ex
Figura P6.16.2
SIN CARGA:

W 21800><3T([):601T E, =230-24%02-24%R,

E,=22952-24%R,
229,52 -24%R
607X 0,7498

[, =I,+24%xK= LANAN ()

f net

CON CARGA:
W= 1200 % 3’; =40m  E, =230-554%02-554%R,

E, =21892-554%R,
218,92 -554%R,

NNNN
40m*x0,7498 ()

1

fog Ay T35 4XK =
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de (@) y (B):
1,=1594

O R, =0986Q
230
R.+r, =——
o159
_ 230 230
159 16
O R, =09Q

Ry

PROBLEMA N° 6.17 : Se van a emplear dos mdquinas en derivacion idénticas de
10 HP, 230 V, 36 A, como generador y motor, respectivamente en un sistema
Ward-Leonard. El generador esta impulsado por un motor sincronico cuya
velocidad es de 1200 r.p.m. y constante. La resistencia del circuito de armadura de
cada maquina es 0,22 Ohmios (incluyendo escobillas). La reaccion de armadura
es despreciable. Los datos de la curva de magnetizacion para cada mdquina a
1200 r.p.m. son las siguientes:

Iy (4) 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8
E, (V) 108 183 230 254 267 276

a) Calcule los valores maximo y minimo de la corriente del campo del generador
que se necesita para dar al motor un rango de velocidades de 300 a 1500 r.p.m.
a la corriente de armadura de plena carga (36 A) manteniendo constante la
corriente del campo del motor a 0,8 A.

b) Calcule la regulacion de velocidad del motor para las condiciones de velocidad
maxima y minima que se encontraron en a).

¢) Calcule la velocidad maxima del motor que se puede obtener con corriente de
armadura de plena carga, si se reduce la corriente del campo en el motor a
0,34 y no se permite que la corriente del campo del generador exceda 1,6 A.

SOLUCION:
a) Corriente de campo del motor: 0,8 A

De la curva de magnetizacion:

(230-183)

E, =183+(0,8-0,6)X
“0 ( / (0,9-06)

=21433 V ; W, =1200 r.pm.

E,, =535825 Vv ; W,=300 r.p.m.
E, =2679125 V ; W, =1500 r.p.m.

53,5825 V<E, <267,9125 V
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I

>

+

Jlfg I“gI R« Ra JLW—%A J
§ R/
R

+ +
Eag Q Eon

-

In-cte=0.84

Figura P6.17.1
Vt :Eam +Ra xlam
L=1,,+1; =1, -1,

I g :]am +]fm +]fg

a

E :Rax]a +I/t
4 4

a

E, =E, +2xR XI, +R XI, +R,xI,
g m m Jm Je

a

E,, =E,, +2><0,22><36+0,22><0,8+0,22><Ifg

a

a

E,, =69,5985+022x1,
1 4

ag

E,,  =2839285+0,22x1,
2 g

ag

E, =E, +16016+0,22%X],
4 m g

t Eaw)

183
108
69.5985

Eag]

, =069.631V

ag

|

:

1

: I, =014654 ; E
| Teg

|

|

|

e 0.3 0.6

Figura P6.17.2

' Ea(v)

283.9289 i
|
L] e | | I, =214 E,  =284386V
I : g2 ag;
|
267" | |
: : 1 ]fg) O 0,]465A<]fg <214
15 1.8 T2

Figura P6.17.3
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b)
I.Paral, =014654 O E, =69631V

Motor a plena carga: W, = 300r.p.m.

Motor sin carga: W,,, = 1200 % 09,631
214,33

=389,853r.p.m.

AV _ 389,853 -300
w 300

m

=0,29951=29951%

2. Para [fg =214 O E, =284386V

Motor a plena carga: W, =1500r.p.m.

Motor sin carga: W, , = 1200 XM =1592,233r.p.m.
214,33

AV _1592,233-1500

=0,0613=6,13%

W, 1500
c)
1, =164 O E, =267+(16-15)x2707257) _ 579y
o ¢ (18-15)
I, =034 0O E, =108V ; W, =I1200r.pm.
E, =FE —2xR %I, —Rax]f _Rax[f
" g m Jm J g

E, =270-2%0,22%36-0,22x0,3-0,22%1,6 =253,742V

E
= B g < 253742

alm

S

x 1200 =2819,4r.p.m.

m

PROBLEMA N° 6.18 : Un motor en derivacion de 20 HP, 230 V, tiene una
resistencia de armadura de 0,124 Ohmios y una resistencia del circuito de campo
igual a 95 Ohmios. El motor entrega la potencia nominal de salida a voltaje
nominal cuando su corriente de armadura es 73,5 A. Cuando trabaja el motor a
voltaje nominal, se observa que su velocidad es 1150 r.p.m. cuando la carga de la
mdquina es tal que su corriente de armadura es 41,5 A.

a) Calcule la velocidad de este motor a plena carga.

Para proteger tanto el motor como la fuente de DC en condiciones de arranque, se
conectara una resistencia externa en serie con el devanado de armadura (con el
devanado de campo conectado directamente con el suministro de 230 V). Entonces
esta resistencia se ajustard automaticamente en pasos, de manera que la corriente
de armadura no excede el 200% de la corriente nominal. El tamario de los pasos
serd tal que, hasta que salga toda la resistencia externa, no se permitira que la
corriente de armadura baje del valor nominal. En otras palabras, la maquina debe
arrancar con 200% de la corriente armadura nominal y tan pronto como la
corriente baje al valor nominal, se debe quitar resistencia en serie suficiente para
que la corriente vuelva a ser 200%. Se repitird este proceso hasta que se hallan
eliminado todas las resistencias en serie.
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b) Calcule el valor maximo de la resistencia en serie.
¢) ;Cuanta resistencia se debe quitar en cada paso en la operacion de arranque, y
a que velocidades se deben presentar esos pasos.?

SOLUCION:

a)

«— [, +

I
§Ra=0.124 }
+
of

Figura P6.18.1
W =1150 r.p.m. 1,=415 A E =230-0,124%x41,5=224,854 V

A plena carga:

I,=7354

E, =230-0,124%73,5=220,886 V
w1150

m

220886 224,854

aw, =1130 r.p.m.

b)
+
3 Rext
g Ra %RF% Q 2307
+
off
Figura P6.18.2

A =2x735
Ra +R8xl‘max
R, +R,, =1565 0O R, =1565-0124

UR =1,44Q

ext max



2
2 Ree | Eamn Eo s Wi | W
1 1,44 oV 115V 0 588
2 0,658 115V 173V 588 885
3 0,264 173V 201V 885 1028
4 0,073 201V 216V 1028 1105

PROBLEMA N° 6.19

303

: Se va a agregar un devanado débil de campo en

derivacion a un motor en serie de 50 HP, 230 V, 600 r.p.m. de una grua para
evitar que las velocidades sean muy grandes cuando las cargas sean muy
pequenas. Su resistencia sera de 230 Ohmios. La resistencia combinada de los
devanados de interpolos y armadura (incluyendo escobillas) es 0,046 Ohmios. El
devanado de campo en serie tiene 26 vueltas por polo con una resistencia total
igual a 0,023 Omhios. Para determinar su disefio, se obtuvieron los siguientes
datos de prueba antes de instalar el devanado de campo en derivacion:

Prueba con carga como motor en serie (no se midio la salida):

V.=230 V W =600 rp.m.

1,=184 4

Prueba sin carga con excitacion separada en el campo serie:

Yolta] ¢ . Corriente de armadura | Corriente de campo
aplicado a la Velocidad r.p.m. .
(A) Serie (A)
armadura
230 1500 10 55
230 1200 9,2 68
230 900 8 95
215 700 7,7 125
215 600 7,5 162
215 550 7,2 186
215 525 7,1 208
215 500 7,0 244
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a) Calcule el numero de vueltas por polo del campo en derivacion si la velocidad
sin carga a voltaje nominal debe ser 1450 r.p.m. Sin carga las caidas de voltaje
en el devanado de armadura, en el campo serie y en el devanado de interpolos,
son despreciables.

b) Calcule la velocidad después de instalar el campo en derivacion cuando trabaja
el motor a voltaje nominal con una carga que provoca una corriente de linea de
175 A. Suponga que la desmagnetizacion por fuerza magnetomotriz de la
reaccion de armadura no cambia por la adicion del campo en derivacion.

SOLUCION:
a)
pa— 3
Lo-le-1; ‘—[
BOBINA DE '
CAMPO SERIE l 14

émmaow ERFBOQ 2307
+
off

-

Figura P6.19.1

fmm. =1 XN +[.XN.=1 XN, +I XN,
fmm.=1,xN +26x],

De los datos sin carga:

W =1450r.p.m. I, =7

4 L
i | 1,=9,2+(1450 1200 )x (10 =9:2)
Iipmmm oo @ (1500 - 1200)
|
;] 1,=9874
92— o
| |
| L O
1200 1450 1500

Figura P6.19.2
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t L
. | 1, :55+(1500—1450)><M
| - (1500-1200)
Ip-—-- ko | 1,=57164
]
| | |
| L Wi
1200 1450 1500

Figura P6.19.3

f.mm. = If XN.=5716%26 =1486,16A—vuelta
I, xN,+26x1, =1486,16

I, XN, =1486,16 -26x9,87

I, xN, =1229,54 I, =14

O N, = 1230vueltas

b) 1, =1754
De los datos de plena carga:
I,=1,=184 A ; fmm=184%26=4784 A-vuelta

E, =230-184%0,069=217304 V ; W, =600 r.p.m.
Que corresponde a E, =215V ; W,=594 rpm. ; [,=165 A
reaccion de armadura = N X (1, =1, )=26%(184-165)

O reaccion de armadura = 494 A — vuelta

En el punto de operacion determinado:
fmm.=N.xI.+N, xI —reaccion de armadura

U fimm.=26%x174+1230—-494 =5260A — vuelta

Corriente efectiva del campo serie = fomm. 5220 =202314

Cc

ar, =202314
E, =230-0,069%174 =217,994V

“wm(r.p.m)
550r---- _
: W, =525+(208-20231 )M =531,4667.p.m.
7% D (208-186)
| |
I |
525p---- Lommm e tomo |
| | |
} l L I
186 202.31 208
W 531466

Figura P6.19.4 ”

= uw, =53887r.p.m.
217,994 215



7.1

306

CAPITULO VII
MOTORES POLIFASICOS
DE INDUCCION

Son motores de corriente alterna que generalmente son conectados a redes de
alimentacion trifasica.

MOTORES TRIFASICOS

- Se fabrican de las mas diversas potencias.

- Caracteristicas de velocidad sensiblemente constante

- Caracteristica de par o torque que varia ampliamente segun los disefios

- Se construye para operar a todas las tensiones y frecuencias de servicio
normalizadas.

7.1.1 CONSTITUCION DE UN MOTOR TRIFASICO

- Se compone de 3 partes, principalmente : estator, rotor y escudos.

- Estator compuesto de una carcasa de fundicion, un niicleo formado por chapas
magnéticas, y un arrollamiento constituido por bobinas individuales alojadas
en las ranuras del nucleo.

- El rotor puede ser del tipo jaula de ardilla o bien bobinado.

7.1.2 FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR TRIFASICO

Las bobinas alojadas en las ranuras estatoricas estan conectadas de modo que
formen 3 arrollamientos independientes iguales, llamadas fases.

[

Figura 7.1.1
Normalmente se tiene que :

- El N° de bobinas coincide con el N° de ranuras (doble capa).
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- Algunos motores tienen doble N° de ranuras que de bobinas (arrollamiento de
fondo de cesta). ( Capa simple).

- Los motores 3@ estan normalmente previstos para trabajar a una 6 dos
tensiones de servicio y para girar a dos, tres o cuatro velocidades de régimen,
lo cual exige una gran variedad de conexiones ( en A, en Y, en serie, en
paralelo y todas las combinaciones posibles entre éstas).

- Los motores 3@ de gran tamario tienen las ranuras estatoricas abiertas, en los
motores pequenios y de mediano tamarno las ranuras estatoricas — son
semicerradas.

- Las bobinas utilizados en motores de cierto tamario tienen forma hexagonal, es
decir seis lados.

bobina | —i Bobina hexagonal
L _ completamente encintada,
wirad H usada en estatores provistas de
[ ranuras abiertas.

Figura 7.1.2
Lado de .
bobina M !
||| =V asE Bobina hexagonal parcialmente
gl encintada, usada en estatores

enc i ados A I provistas de ranuras

™ #1 | semicerradas.

Figura 7.1.3

Las bobinas de los motores polifasicos se confeccionan siempre con auxilio de
hormas ( plantillas 6 moldes).

La cinta normalmente empleada a este respecto es la del algodon a veces es
preferible el uso de batista barnizada o cinta de fibra de vidrio.

Las bobinas de motores de pequerio tamario pueden confeccionarse inicialmente

de forma rectangular y convertirse luego en hexagonales tirando por el centro
de los lados mayores.
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7.1.3 CONEXIONES FUNDAMENTALES DE LOS MOTORES
TRIFASICOS

FASES.- Generalmente los motores 3@ estan provistos de un arrollamiento
estatorico en doble capa, es decir, con igual numero de bobinas y de ranuras.
Las bobinas van conectadas formando tres arrollamientos independientes
llamados fases las cuales se designan generalmente; con las letras A, By C (0
R, Sy T ). Puesto que cada fase debe estar constituida por el mismo N° de
bobinas, éste sera igual a un tercio del N° total de bobinas existentes en el
estator.

Las tres fases de un motor 3@ estan siempre conectada en Y 6 en A.

REGLA 1: N° de bobinas por fase = N° total de bobinas establecidas por el N°
de fases del motor.

Ejm.1. En un motor trifdasico provisto de 36 bobinas, habra :

36 bobinas

=12 bobinas por fase ........ (7-1)
3fases

POLOS.- Las bobinas de un motor trifasico también estan conectadas de modo
que el estator del mismo conforme un determinado N° de polos iguales.

REGLA 2: N° bobinas por polo = N° total de bobinas estatoricas por el N° de
polos del motor.

Ejm.2. En un motor 3Q tetrapolar provisto de 36 bobinas habra:

36bobinas

=9 bobinas polo ........ (7-2)
4 polos

GRUPOS.- Se llama grupo a un determinado N° de bobinas contiguas
conectadas en serie. Los motores 3@ llevan siempre tres grupos iguales de
bobinas en cada polo, uno por fase. Dicho en otros terminos, un grupo
pertenece a la fase A, otro a la fase B, y el tercero a la fase C . Es evidente que
un grupo define el N° de bobinas por polo y fase.

Conexion de las bobinas de cada grupo
en un motor. El final de la bobina 2 va
al principio de la bobina 3. El principio
de la bobina 1 y el final de la bobina 3
constituyen los terminales del grupo.

Figura 7.1.4
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a) CONEXION EN ESTRELLA: Se trata de conectar en estrella las 3 fases
del motor 3@ ya considerado (4 polos, 36 bobinas estatoricas).

1. Se conectan primero todas las bobinas en grupos. Las tres bobinas de cada
grupo se unen en serie. Si dichas bobinas han sido confeccionadas en grupos
no serd precisa esta operacion.

2. Se conectan seguidamente entre si todos los grupos que pertenecen a la fase
A. La conexion debe efectuarse de manera que por el primer grupo circule la
“1” en sentido de las agujas del reloj, por el segundo grupo en sentido
contrario, por el 3° nuevamente en el sentido horario, etc. De esta forma se
obtendran polaridades sucesivas de signo alterno.

El principio de la fase A se empalma a un terminal flexible, que se lleva al
exterior, el final de dicha fase se unira posteriormente a las finales de las

fases By C.

Esta union se encintara convenientemente.

2
Fage
_'-\.__'H..\_ -._-_.
o
i M
S B ¢ A B ¢ A B ¢ A B ¢
Holiy 1 Polao I FPale § Faolo 4

Figura 7.1.5

REGLA 3: Para determinar el N° de grupos de bobinas, se multiplica el N° de
polos por el N° de fases del motor.

Ejem. 3 . En el motor 3@Qtetrapolar que nos sirve de referencia habra:
4polos x 3fases =12 grupos de bobinas ........ (7-3)

REGLA 4: Para determinar el N° de bobinas grupo, se divide el N° total de
bobinas del motor por el N° de grupos

Ejem. 4. En el motor 3@de referencia se tendra:

36bobinas = 3 bobinas / grupo ........ (7-4)

12 grupos
En el motor del caso anterior se ha visto que hay 9 bobinas por polo, luego cada
polo estara subdividido en 3 grupos, y cada grupo estard constituido por 3
bobinas de circulacion de la corriente que figuran debajo de cada grupo
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Poio I Palo 2 Pala 3 Palo 4
Figura 7.1.6
Subdivision de los polos del
motor en 3 grupos, uno por
L fase. Cada grupo comprende 3
e o bobinas.
Jrimar A Fase B ‘Fawe
I Pala
Figura 7.1.7

serialan sucesivamente direcciones opuestas

:asi. La primera flecha indica el

sentido de las agujas del reloj, la 2da el sentido contrario, la 3ra el mismo sentido
de la primera, la cuarta el mismo que la 2da etc. Este es uno de los métodos que
permiten comprobar si la polaridad de cada grupo es correcta.

Figura 7.1.8

Los extremos de las tres fases van empalmadas entre si; al punto de conexion

se le llama punto neutro.

Conexion de los grupos de la fase B, idéntica a las anteriores, pero empezando
por el 2do y terminando por el primero (conexion de grupo “saltado”) la
corriente que circula por la fase B es de sentido opuesto a las que circulan por

las fases Ay C, como indican las flechas.

Con el sentido de simplificar el esquema de arriba puede sustituirse cada grupo
de bobinas por un pequerio rectangulo 6 a veces también es costumbre emplear

un esquema circular.
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Las bobinas del motor 3@ conectadas formando 12 grupos iguales. Cada grupo
se compone de 3 bobinas. Los cuatro polos son también iguales.

Fage_ A

L | o Bl E

Figura 7.1.9

3. Se conectan ahora entre si los grupos de la fase C, exactamente igual que los
de la fase A. El primer grupo libre, perteneciente a la fase B, ha
sido’saltado” intencionalmente con objeto de que la inyeccion del
conexionado entre grupos pueda ser idéntica para las tres fases.

| n [ 1 5 i A B i | ] Fi
_ A - - = = =
[N B Tl
= ]
Figura 7.1.10

4. Finalmente, se conectan los grupos de la fase B del mismo modo que se ha
procedido con los de la fase A y C, pero empezando por el segundo de dicha
fase, es decir, el quinto a partir del principio. Gracias ha éste artificio
llamado conexion con grupo “saltado”, las flechas respectivas del sentido
en cada Rectangulo representa un grupo de 3 bobinas.

4 ) N |

8 meutrs A ki e L membm

Figura7.1.11
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El diagrama siguiente permite poner mads claramente de manifiesto la clase y las
caracteristicas de conexion del motor considerado hasta ahora.

Diagrama
esquemdtico
de un motor 3¢

5 tetrapolar conectado
en estrella (17).

Figura7.1.12

b) CONEXION EN TRIANGULO :

1. Los grupos pertenecientes a la fase A se unen entre si de igual manera que se
hizo con la conexion en estrella, es decir, alternando el signo de sus
polaridades.

Es una buena norma poner encima de cada grupo la letra caracteristica de

la fase a la cual pertenece, y debajo de él la flecha indicativa del sentido de
circulacion de la corriente.

T YT PR P 7
e [eaent e /|
v R | e | et
&

Conexion de los grupos que componen la fase A
Figura 7.1.13.

2. Se unen ahora los grupos de la fase C exactamente igual como se ha
procedido con los de la fase A. Conéctese entonces el final de la Fase A con
el principio de la fase C.

Figura 7.1.14
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. Se unen a continuacion el final de la fase C con el principio del segundo
grupo perteneciente a la fase B . Los grupos que componen dicha fase
tendran también polaridades alternadas y siempre de signo alternado.

Figura7.1.15

7.1.3.1 CONEXIONES EN PARALELO:

Se muestra una conexion en estrella / doble paralelo (2Y), presenta dos vias al
paso de la corriente, puesto que esta formada por dos ramas iguales unidas en

paralelo.

. _ Faw A

+ B
L

Faser

Figura 7.1.16

Se observa la conexion de los 4 grupos de la fase A en doble paralelo:

Figura 7.1.17

Conexion en doble paralelo de los cuatro grupos de la fase A. Los dos
terminales libres iran conectados al punto neutro.
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A B L i F £ Al B || A|lB| £
' | [ R [ [ e |
i = =} - =] & -] - | * % 4 -
E |
'l..
- -+
Fij &
- -
- - - - - L
Figura 7.1.18

Conexion en doble paralelo de los cuatro grupos de las fases Ay C.

Ahora son cuatro los terminales libres pendientes de su union al punto neutro.

A F 4
a2 = r]'r.?:{]-n:haﬁ.a
P Fuaxe O
dax pases
" ] ’ Fizse B
o, AN pares
i
L
Figura 7.1.19

Esquema final completo del motor 3@ tetrapolar conectado en estrella / doble
paralelo (2Y) . Cada fase ofrece dos vias al paso de la corriente, puesto que estd
formada por dos ramas iguales unidas en paralelo.

7.1.3.2 MOTORES TRIFASICOS PARA DOBLE TENSION DE SERVICIO
Motores 3@ de tamario pequeiio y mediano: fabricados de modo que puedan
conectarse a dos tensiones de alimentacion distintas. La finalidad de ello es
hacer posible el empleo de un mismo motor en localidades con red de suministro
eléctrico a diferente tension.

Tension de servicio mayor : conexion en serie de los arrollamientos parciales.

Tension de servicio menor : conexion en doble paralelo de los mismos.
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s ous 15115 Cuatro qual
cR S T et grupos  iguales
R 0™ 00— 00—

Vi,

unidos en serie y conectados
a 460 V. A cada grupo estan
aplicados 115 V.

’—' Y

Red a
460 v

Figura 7.1.20
ii% 115 i 115 Los cuatro grupos unidos
(0 ; -4 e (10— 1] en doble paralelo y
conectado a 230 V. La
r tension en cada grupo
sigue siendo de 115 V.
Feidn
¥ iy @
Figura 7.1.21
‘.I.j.
e
| Los cuatro grupos unidos
_ ahora en cuddruple
T paralelo y conectados a
115 V. Cada grupo trabaja
Bed a a 115 V
L Ir il (
Figura 7.1.22

7.1.3.3 MOTORES 3¢pPARA DOS O MAS VELOCIDADES DE REGIMEN

La velocidad de un motor 3@ de induccion depende de su N° de polos y de la
frecuencia de la red de alimentacion. Como ésta ultima permanece constante;
para variar la velocidad de dicho motor serd preciso modificar su N° de polos.

7.1.4 INDUCIDOS DE CORRIENTE CONTINUA.
El arrollamiento de inducido consiste en una serie de bobinas alojadas en las

ranuras de éste ultimo cuyos terminales van conectados sucesivamente dos a dos
a las delgas del colector.

Figura 7.1.23
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La figura anterior muestra el esquema lineal de un arrollamiento simple de
inducido, a base de nueve bobinas, con colector de nueve delgas. El final de
cada bobina y el principio de la siguiente van conectados a una misma delga. El
final de la ultima bobina va unido a la misma delga que el principio de la
primera bobina.

Los arrollamientos de inducido se clasifican en dos grupos principales:
imbricados y ondulados. La diferencia entre ambos radica en las posiciones
relativas de las delgas a las cuales van conectados los terminales de cada
bobina.

7.1.5 ARROLLAMIENTOS EN MAQUINAS DE CORRIENTE ALTERNA

Por regla general, los devanados son de tipo abierto. Existen dos tipos de
devanados :

a) Devanados Concéntricos y

b) Devanados Excéntricos.

a) DEVANADOS CONCENTRICOS : Todas las bobinas

de un grupo tienen el mismo eje magnético y numero de
vueltas diferentes. El paso de cada bobina es diferente.

N, #N,#N,2..#N, ... (7-5)

) Figura 7.1.24
FORMAS DE CONTRUCCION: Son de una capa, se construyen en dos clases:

L.- Devanados Concéntricos con “p” grupos / fase, cada fase esta compuesta
por un numero de grupos en serie, que es igual al numero de polos.

e -— —_— -

. M '\F/‘ Devanados de fase

% de 4 polos,
Figura 7.1.25 formado por 4 grupos

en serie.
11.- Devanados Concéntricos con “P/2” grupos / fase, cada fase esta constituida

por “P/2” grupos en serie.

Devanado por fase de 4 polos
formando por 2 grupos en
serie

B . Figura 7.1.26
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b) DEVANADOS EXCENTRICOS: Los devanados
excéntricos pueden ser de simple o doble capa, los
grupos estan constituidos por bobinas de igual paso e |
igual numero de vueltas. Usualmente se realizan con | | |
“P” grupos / fase. Los devanados imbricados enteros
estan comprendidos en esta clasificacion.

- -

Figura 7.1.27

FORMULAS PARA EL CALCULO DE UN DEVANADO IMBRICADO
ENTERO

—

r: numero de ranuras
p: Numero de polos
q: Numero de fases del devanado

DATOS ) 60°
GENERALES T: paso de bobina x ESTQ

b: Numero de bobinas
b =r (si es de doble capa)

b= % (si es de capa simple)
PROCEDIMIENTO:

* Numero de bobinas por fase que deberan formar “p” grupos: b/q

i

Numero de bobinas por grupo : m =

Paso de grupo : &= r
p

* Paso de fase : €

o o
MR T
2 2

* Numero efectivo de vueltas por fase (Ngr):

Ny = numero total de vueltas de la fasexK , XK, ... (7-6)

Siendo:

Factor de distribucion: K, =
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Factor de paso: K , = sen%

[ -
~
~
|
Co
=

Donde :

Angulo de ranura: y=vy,,,, = 360 . (7-9)
r

T = paso de bobinax360 ........ (7-12)
r

Usualmente constituyen los devanados de : Los inducidos de las maquinas de
corriente continua, de las maquinas sincronas y de las mdquinas asincronas
trifasicas.

EJEMPLO: Se tiene un motor asincrono 3@ de rotor bobinado, 4 polos,
220Volts , 60 Hz, tiene las siguientes caracteristicas : A = 0,4m , D = 0,35 m ,
g = 0,5 mm; el devanado estatorico tiene 36 ranuras, doble capa,
5 espiras/bobina, paso de bobina. YB = 1-11 conexion Y . Calcular:

a) La distribucion de la fuerza magnetomotriz(Fmm) para cada una de las fases
cuando circula 1 Amp.
b) El numero efectivo de vueltas por fase.

SOLUCION:
r = 36 ranuras paso de grupo : 0 = 3: =9
36
p =4 polos paso de fase : € = =6
sHEH
PO
q = 3 fases

b = 36 bobinas

N° de bobinas por fase =36/3 =12

N° de bobinas por fase por grupo = 142 =3
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b) Numero efectivo de vueltas (Ngr)
Ngr=pxn
n =m xNp xKxK,

360°
= 3 , :
" 36

= = 20°
&

=10°

msen%% 3sen H

r =y [k (11-1)% 360" _ Jooe
0r O 36

TP =100°><i =200°
2 2

K =sen = senBZﬂB= 0,985
’ 2 02 0O

T':

Ngr = 4x3x5x0.959x0.985 = 56,71 espiras / fase

Ngp = 57 espiras / fase

MAQUINA ASINCRONA TRIFASICA

321

La maquina asincrona trifdsica representa un transformador en el caso que esté

con rotor fijo.

Se distingue del transformador normal solo por la existencia de un devanado
repartido en el estator y en el rotor y la existencia de un entrehierro (espacio de

aire).

“La maquina asincrona esta sometida al principio de reciprocidad y puede

funcionar en régimen de motor y en régimen de generador”.

El estator de la maquina asincrona trifasica es andlogo al de una maquina
sincrona trifasica y en él se coloca un devanado trifasico semejante, que se

conecta a la red trifasica de corriente alterna.

Por su construccion del devanado rotorico tenemos dos tipos:
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a) con colector.
b) sin colector.

La madquina asincrona sin colector es la principal (la que mads se usa) el rotor
de la maquina asincrona representa un cuerpo cilindrico compuesto de chapas
de acero al silicio con ranuras para instalar el devanado. Se distingue:

1) Las maquinas asincronas con rotor bobinado: En este tipo los devanados
rotorico y estatorico son similares. Los devanados en los rotores se
conectan generalmente en estrella y sus terminales se sacan a través de
anillos de colector y escobillas al exterior al redstato de arranque.

R
S

¥ \?¥ Esquema de conexion de

un motor asincrono de
Estator rotor bobinado.
— SIS

Anillos
(I—/WSW — H
ROtOr [—W
- - Escobillas
< <
% Re 6stato de
Arranque.
Figura 7.2.1

2) Las maquinas asincronas con rotor en cortocircuito 6 de jaula de ardillla:
Se dividen éstas en 3 modificaciones principales:

a. Con rotor en simple jaula de ardilla.
b. Con rotor de gran reactancia ( llamadas también de corriente foucault).
c. Con rotor de doble jaula de ardilla.

Estos tipos de maquinas difieren uno de otro, por sus particularidades de
arranque.

721 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UNA MAQUINA
ASINCRONA

El funcionamiento de una mdquina asincrona se basa en el principio de la
interaccion electromagnética entre el campo magnético giratorio, creado por un
sistema de corrientes trifasicas suministrada desde la red al devanado del
estator y las corrientes que se inducen en el devanado del rotor cuando el
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campo giratorio cruza sus hilos conductores. Asi pues el trabajo de la
mdquina asincrona por su esencia fisica es semejante al funcionamiento de un
transformador considerando el estator como devanado primario y el rotor como
devanado secundario que en el caso general puede girar a una velocidad “wy”".

Cuando el campo giratorio tiene caracter sinusoidal su velocidad de rotacion es :

p = Numero de pares de polos.
W, = velocidad del campo giratorio.

f = frecuencia de la red.
P =Numeros de polos.

P
2
wS:f,EC@E ........ (7-14)
p seg
S—]igfrpm ........ (7-15)

La interaccion electromagnética entre ambas partes de la mdaquina asincrona
(sin colector) sdlo es posible cuando las velocidades del campo giratorio ((,08) y

del rotor (oom) son distintas es decir a condicion de que ((,OS W, )puesto que

si (o)s = oom)el campo seria inmovil con respecto al rotor y en el devanado del
rotor no se inducira corriente alguna.

7.2.2 DESLIZAMIENTO

La relacion:

§= "% (7-16)
wS
O bien:
5% =25 "%y 10005 ... (7-17)
wS

Se denomina deslizamiento o resbalamiento de la maquina asincrona.

w, - velocidad del rotor.

W, : velocidad del campo giratorio.
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723 REGIMENES DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA
ASINCRONA

De acuerdo a la relacion entre las velocidades W y W, la maquina asincrona
puede funcionar en :

a. Régimen de motor.
b. Régimen de generador.
c. Régimen de freno electromagneético.

a) Funcionamiento de la M&quina Asincrona en régimen de Motor

Supongamos que al conectar el estator a una red de corriente trifasica hemos
dejado el circuito de rotor abierto, en este caso W, = 0y la mdquina asincrona

representara a un transformador en régimen de marcha en vacio. El campo
magnético del estator gira con respecto al rotor a una velocidad W, e induce en

el devanado del rotor una f.e.m. E, que tiene la misma frecuencia f que la red y
direccion determinada por la regla de la mano derecha.

Si ahora cerramos el circuito del rotor, circulara por el devanado del rotor una
corriente I, cuya componente activa coincide en sentido con el de la f.e.m. E,.
Como resultado de la interaccion del flujo creado por esta corriente con el flujo
del estator se formara el flujo resultante.

Figura 7.2.2

La fuerza F, aplicada al hilo conductor @, crea en el eje de la maquina un
momento que tiende a girar el rotor en el sentido de giro del flujo.

El conjunto de los momentos creados por cada hilo conductor forma el momento
de rotacion resultante T de la mdquina; si éste momento es mayor que el par de
frenado en el eje, el rotor comenzara a girar y adquirira una cierta
velocidad ,, . En este caso la energia eléctrica aplicada al estator desde la red

se convierte en energia mecanica en el eje , es decir la maquina funcionara
como motor.

La velocidad w, del motor depende de la carga colocada en el eje del motor.
Durante la marcha en vacio la velocidad w, es casi igual a w , pero no la
alcanzara nunca puesto que si fuera (ws = oom) entonces la maquina no podria
funcionar como motor.
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Asi pues , la maquina Asincrona funciona como motor cuando la velocidad se
halla entre los limites dew, = 0 hasta(oos :mm) , es decir, cuando el

deslizamiento varia entre s = + 1 hasta s = 0.

JI.-;T"
Py
£\
.-'Ill III'
A0S AN 0 e *
e 025 gsp 075 j o
\ /
I'III' ;Il.'l;
\o
Figura 7.2.3

b) Funcionamiento de la M&quina Asincrona en régimen de Generador

Supongamos que con un motor primo se acelere el rotor de la maquina
asincrona de tal modo que W, resulta mayor que Wy .

En este caso el deslizamiento se hace negativo y el sentido de rotacion del flujo
con respecto al rotor cambia por el contrario al sentido que tenia la maquina

cuando funcionaba como motor.

En correspondencia con ésto cambia el sentido de la f.e.m. y de la corriente en
el hilo conductor a y también el signo del momento.

Figura 7.2.4

Por consiguiente, el momento desarrollado por la maquina asincrona se
convierte en par de frenado con respecto al momento de rotacion del motor
primario. En éstas condiciones la maquina asincrona funciona como generador
convirtiendo la energia mecanica, aplicada a ella desde el eje del motor
primario, en energia eléctrica que ésta entrega a la red.

El deslizamiento en este caso varia entre limites S =0 hasta S = -co.
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c) Funcionamiento de la Maquina Asincrona en régimen de Freno
Electromagnético.

Supongamos que bajo la accion de algun factor exterior el rotor de la maquina
asincrona comienza a girar en sentido al del flujo magnético. En este caso a la
mdquina asincrona se le aplica energia desde dos fuentes : energia eléctrica
desde la red y energia mecanica desde el motor primo . Este régimen de
funcionamiento se llama régimen de freno electromagnético. Este comienza
cuando W, =0 y tedricamente puede continuar hasta que , = -00. que

Correspondena S=+1 y S =+c0,

En la practica el funcionamiento en régimen de freno electromagnético se utiliza
generalmente en las maquinas de elevacion y transporte para bajar la carga.

7.2.4 RELACIONES PRINCIPALES

En la maquina asincrona el rotor gira con respecto al campo magnético a una
velocidad igual a ((,OS —oom). Por eso la f.e.m. inducida en el rotor tiene una

frecuencia igual a :

fz:P'(ws—wm)=p'wS s = O E:fS ........ (7-18)

Donde:
f, - Frecuencia en el rotor

p — Numeros de pares de polos.
w, — Velocidad de rotor.

W, — Velocidad del campo magnético giratorio.

Concepto | Valorde S | Signo de P (Potencia Mecanica)
a 0<S <l Positivo
b S<0 Negativo
c S>1 Negativo

a) Cuando el deslizamiento se encuentra entre cero y la unidad , la velocidad
del motor estd entre reposo y sincronismo y el sentido de la rotacion es el mismo
que el del campo magnético giratorio. Por tanto el signo positivo de P indica
accion motriz.

b) Cuando el deslizamiento es menor que cero, es decir, es negativo, entonces
el rotor esta siendo impulsado hacia delante en el mismo sentido que el campo
giratorio y la velocidad real es mayor que la velocidad de sicronismo. Por tanto
se ha invertido el sentido relativo de rotacion entre el rotor y el campo
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magnético por lo que las fem’s y corrientes del rotor estan asimismo invertidas
lo que indica que la maquina ha variado de accion motriz a accion generatriz.
El signo negativo de P esta de acuerdo con esta inversion de la funcion.

¢) Cuando el deslizamiento es mayor que la unidad el motor esta siendo
impulsado hacia atrds dentro del campo magnético giratorio hacia delante. La
f.e.m del rotor continua teniendo el mismo sentido que en reposo (0 que a
cualquier velocidad entre sincronismo y reposo); pero se hace mayor en
magnitud a causa de la gran velocidad relativa con que corta las lineas de
induccion. La mdquina se ha convertido en un freno eléctrico, lo que estd
acorde con el signo negativo de P.

7.2.5 CIRCUITO EQUIVALENTE

La maquina de induccion es muy semejante a un transformador cuyo primario
es el estator y cuyo secundario es el rotor. Suponiendo que el rotor esta parado
(w,= 0,8 = 1) podemos construir un circuito equivalente monofdsico igual al

del transformador tal como se indica en la figura siguiente:

¥ i : jx

& * &
Lol F II = 5

Ipl . r .

; £ F o Er N v, E

= - -
Esiator Redor poorado

Figura 7.2.5 a = N;/N,

Donde:

Z; =r; +jx;— Impedancia de dispersion del estator.

Z, =r; +jx;— Impedancia de dispersion del rotor.

Y = gp - jb,— Admitancia de excitacion.

g,— toma en cuenta las pérdidas en el fierro.

b,— La corriente de magnetizacion (I,) al circular por b,, (suceptancia
magnética) produce el campo giratorio.

Cuando el rotor esta parado:

E;—  fem. inducida en el estator por el campo giratorio resultante.
E ,—  fe.m. inducida en el rotor por el campo giratorio resultante

- ) . _E> : , ,
I, — Corriente rotorica =—-,; mientras el rotor esta pamdo esta

Z>
corriente tendra la misma frecuencia f de la corriente del estator.

Cuando el rotor se pone en movimiento.
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La frecuencia del rotor se reduce a Sf, y la fe.m. del rotor a SE; ya que
disminuye la velocidad relativa entre el campo giratorio y el rotor, la variacion
de frecuencia afecta a la reactancia de dispersion del rotor que se reduce a SX,.

[] EIl rotor en movimiento debe representarse como se indica en la figura
siguiente:
i Ix

* -

L

Figura 7.2.6

Conviene realizar el siguiente artificio:

B SE,
=SB s (7-19)
7, +]S)(2 r, + jSX,
s
L= E (7-20)
X,

Este artificio nos permite construir el siguiente circuito:
Frrx iX 5

T LTI

Figura 7.2.7

Este circuito tiene la ventaja de tener aplicada la f.e.m. E> de rotor parado
luego tenemos:

| o’
& _ 1 4 $—» 1,
- Jlr
}.ll' ".I}r "
L g.5F¥ Ebp Ei N N, E,
v ¥ L

a=N,/N,
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Figura 7.2.8

Podemos eliminar el transformador ideal utilizando las impedancias referidas al
primario o estator.

; ix g Ay
- : 4 i
* I I, " I
] oA
¥ ,l_,.'" ]-:‘ = B E
. v
Figura 7.2.9

Este es el circuito equivalente exacto de la maquina de induccion:

Resistencia variable que toma en cuenta
S la carga mecanica de la mdquina y
resistencia interna del rotor

r, Bl_iSH ........ (7-23) Ayuda representar la potencia
Os O mecdnica de la mdquina

' Representa  las  pérdidas
internas del rotor

Potencia en eje
del motor de
induccion

— Potencia en Pérdidasen - Perdidas P rotacionales

la resistencia ; -
el hierro mecdnicas <

P dispersas

Si no se incluyen las pérdidas en el hierro en el estator.
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Figura 7.2.10

Con respecto a éstos circuitos equivalentes es importante tener presente que Si
bien todos los parametros estan referidos a la frecuencia del estator, en
realidad, en el rotor la frecuencia es siempre igual a Sf, es decir I, e I, tiene
una frecuencia igual a Sf.

7.2.6 ECUACIONES DEL MOTOR DE INDUCCION

z;

P oy P, i

— . i a LR ‘ A PR
DJ'_. l: - j'
|
-8
I .ll.l'l
; =F
-* ’
Figura 7.2.11

Aplicando el método de mallas al circuito de la figura:

Zi=r+jX, ... (7-24)

Xw=jX, ... (7-25)

22:’”55+ng ........ (7-26)
Vi=(Z/+ X )l =Xuls oo (7-27)
0=-X, 1 +Z2+ X )10 . (7-28)

.= ’2’+Xm IR _ (724‘??1)?1 .
(Z + X\ + X0 )4 X2 2172+ X021+ 22)




-’ YmVI
Io=—
Z1Z:+Xul\Z)+2)

La potencia mecdnica interna desarrollada por el motor 3@sera:
P =g SH? ... (7-31)
Oos O

AP, - Perdidas en el rotor
AP, =311 . (7-32)
Pgy— Potencia transferida del estator al rotor a través del entrehierro
P, =P +AP, =301 ... (7-33)
Comparando las ecuaciones 7-31 y 7-33 podemos escribir:
P =(1=8)Py, ..., (7-34)
Comparando las ecuaciones 7-32 con la ecuacion 7-33 deducimos:

AP, =SP,, .. (7-35)

Donde:

w, — velocidad del rotor

w,—velocidad sincrona
Y sabiendo que : w, = (] -S )Q)S
Obtenemos:
P
T= MEC .. (7-37)

331
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Este es el torque interno de la maquina. Para determinar el torque en el eje hay
que restarle el torque producido por las pérdidas rotacionales y pérdidas
dispersas.

Reemplazando la ecuacion 7-33 en la ecuacion 7-38 obtenemos:

Ahora en esta ecuacion podriamos reemplazar el valor de 1, que se obtiene de

la ecuacion 7-30 y asi tendriamos el torque en funcion de los parametros del
circuito de la tension aplicada y del deslizamiento S.

Puede llegarse al mismo resultado si se transforma la fuente de tension V1 del

circuito equivalente de la figura anterior en una fuente de corriente | , tal como
se indica en la figura:

]

.’t'j
] 00
P {;-::- _'.Irz
-:.'_'__} rj
;=ET,¢ Z; J = Mt
= = X g =
_Z_T Mo i) m f.;..:__ S’
\ %f; X & e
*T_: 4 I
=
Figura 7.2.12

Reemplazando las dos impedancias en paralelo Z; vy X,, por la impedancia
Z= R + jX obtenemos el siguiente circuito :

= T " — '___.«Ii"-'r
Fig

Figura 7.2.13



333

En este circuito deducimos inmediatamente :

f=r  R+X) (7-40)
R+—2+j(X+X2)
2 2
Entonces: 722—‘7‘2 (R +X) H ........ (7-41)
r \2
%usgq)(%) :
2 _
Pero: I—ZI ........ (7—42)
Entonces: \T\Z—L (7-43)
nionces. _r2+X12 ........

Reemplazando en la ecuacion 7-41:

2 2 RZ + XZ
12 = d ( ) ........ (7—-44)
Py g
(r12+X12) +o +(X+X2)ZD
S H
Reemplazando este resultado en la ecuacion 7-39
! 2 + 2 2
r=3" wexcyr (7-45)

Swy (’”12 +Xf)%q+gé +(X+X;)2§

Esta ecuacion nos indica que el torque interno es funcion del deslizamiento S.
Si graficamos la ecuacion 7-45 tenemos la curva indicada en la figura
siguiente:

o T

: e
L "
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Figura 7.2.14
Deslizamiento S Velocidad Funcionamiento |Conversion
Wh como: de energia
0<S§<I ws > W,>0 Motor Eléctrica en
mecdnica
S>1 W, <0 Freno Cinética en
Opuesta al campo eléctrica.
giratorio
S$<0 W, > Ws Generador Mecdanica en
eléctrica

Al graficar la curva del torque podemos asignarle al deslizamiento valores
positivos y negativos . Para valores de S positivos comprendidos entre 0 y 1 el
torque es positivo y la maquina funciona como motor.

Para valores de S negativos el torque resulta negativo y la maquina funciona
como generador. Este funcionamiento se obtiene con velocidades del rotor
superior a la sincrona.

Para valores de S positivos mayores que 1 el torque es positivo pero la maquina
funciona como freno, ya que la velocidad del rotor debe ser contraria a la del
campo para obtener S > 1.

El funcionamiento como generador no ha encontrado mayores aplicaciones
debido a que éste generador no puede producir potencia reactiva ya que no
tiene excitacion propia y mas bien requiere energia reactiva para su propio
consumo.

Por consiguiente funcionando solamente podria alimentar cargas capacitivas y
funcionando en paralelo con éstos generadores, sincronos, éstos tendrian que
proporcionarle la potencia reactiva que requiere para su funcionamiento.

7.2.7 TORQUE MAXIMO

Observando la curva del torque Vs. deslizamiento podemos ver que éste tiene un
determinado valor maximo que corresponde a un determinado deslizamiento.
Para determinar el T, podemos igualar a cero la derivada con respecto a S de
la ecuacion 7-45 obteniéndose:
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Reemplazando este valor del deslizamiento en la ecuacion 7-45 obtenemos:

T. = LR eX) (7-47)

o, 7 +x7 (R + (e + )

La ecuacion 7-46 nos hace ver que el deslizamiento correspondiente al torque
mdximo es directamente proporcional a la resistencia rotorica. Esto nos sugiere
un método muy simple para mejorar el par de arranque, consiste en aumentar la
resistencia del rotor durante el arranque mediante una resistencia variable que
se conecta al rotor a través de un juego de escobillas y anillos rozantes como se
observa en la figura siguiente:

L £, I
BT AT
£ T,
¥ | =
M, ™ a
RAWTE
' M
Figura 7.2.15

Para que el par sea maximo en el arranque Sty debera ser igual a 1 y con la
ecuacion 7-46 obtenemos el valor de la resistencia adicional exterior R,
necesaria(referida al estator).

+R
j= e (7-48)
\/RZ +(X+X2)
R;;:x/R2+(X+X;)2—r2' ........ (7-49)
y teniendo en cuenta la ecuacion 7-46
, ' . H-S,
R, = & h=n TWH ........ (7-50)

S Sr. O
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Esta resistencia reduce también la corriente del arranque por lo que es
empleada como reostato de arranque. Lamentablemente solamente pude
utilizarse en los motores con rotor bobinado.

En la figura siguiente se han graficado diferentes curvas de torque para
diferentes resistencias, puede apreciarse como el torque mdaximo se desplaza
hacia la izquierda asi como aumenta la resistencia rotorica, pero siempre

manteniendo el mismo valor mdaximo ya que la resistencia del rotor no
interviene en la ecuacion 7-47.

11

Figura 7.2.16

7.2.8 CIRCUITO EQUIVALENTE SIMPLIFICADO

r =rotor =2 subindices
S =estator =1

n; = ws = velocidad del campo giratorio
n=uw,=w,= velocidad del rotor

nomenclaturas

i Mo X

o——— AW —P——V A fmzifci*j

.2 i \ >
v 31, 8, ) <9
’/'ﬁ c
F
Figura 7.2.17
A 1201 (RP.M) ... (7-51)

p
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2
w, = W Had (7-53)
Hses
52 0
§=97Wn (7-54)
('OS

Desde que la potencia de salida es el producto del torque en N-m por la
velocidad en (Rad/ seg).

=S
T, = Py 37, E% Q; ........ (7-57)

I, =—F——~——=3->—" ... 7-—58
0 sk, Usw, T
r, 1 > 1l pr, .2
T R — =327 .. 7-—59
30 SE 2 2W‘2 2 ( )
P
2
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Figura 7.2.18

Célculo del deslizamiento critico ( Sc¢):

8
; r
T3¢:%2W§KZE , S (7-81)
1+LZ +(X1+X;)2D
S H
Sr.
T, =K 2 T (7-82)
T o e st e x0Y
dr,,
=0 7-83
s ( )
S, = I (7-84)

\/rf +(X1 +X;)2

El deslizamiento critico depende de la resistencia rotatorica (r3’).
Reemplazando el valor de Sc en la expresion del torque.

3 p.> 1
Tigs = —— 2V
R 2%1+Jrf+(X1+X;)2

O
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Como se observa el torque maximo (T3gma) es independiente de la resistencia
rotorica. Variando el valor de r, se obtiene el siguiente efecto . Ver figura :

+ jr':.|

Figura 7.2.19

Esta posibilidad de incrementar la resistencia rotorica solo es posible en los
motores de rotor bobinado, entonces es posible obtener el par maximo en el
momento del arranque es decir cuando S = 1

Entonces en la ecuacion de S¢ :

ry

S. . =1]=
) \/’”12+(X1+Xé)2

r2’=\/r12+(X1+X;)2 ........ (7-87)

Como r, es significativamente pequeriia en comparacion con las reactancias se
puede hacer la siguiente simplificacion:

10X, 4 X) e (7-88)

7.2.9 EFICIENCIA (n)

_ potencia de salida _ P2 _PI—AP _ H[ 4p B<]000/ (7-89)
— - 7 = - 0  ceieenen -
0 10

potencia de entrada Pl PI
AP = Potencia de pérdidas

7.2.10 DIAGRAMA ENERGETICO:
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I o
.l R .
/.//"' g A e _J\ L
L : i ;.» -~ | %5
Y _.'/
P, ‘%ﬂf” P,
v
.._\" '\.II "x\ \\
1 . H‘H_\- ~ __J\\
i i \,______Lf’ Pm‘."
2
Figura 7.2.20

P;: Potencia eléctrica suministrada al motor
P, : Potencia mecanica util entregada por el motor
Pcu;: Perdidas en el cobre del estator
Pr, : Pérdidas en el fierro. Las pérdidas en el fierro del rotor son
bastante pequenias por que f> (frec. del rotor) es pequeria.
Py Potencia Electromagnética.
Py, =P =P, =P, ...

Esta potencia se transmite electromagnéticamente a través del entrehierro hacia
el rotor.

Pyiec = Potencia Mecanica

PMEC =PEM - P

cu?

Pcu;, : Perdidas en el cobre del rotor.
P, : Potencia util entregada por el motor.

P,=P,. P, ( friccion + ventilacion : pérdidas mednicas) — Padicionales
P = P( f +v) . Pédidas por friccion y ventilacion.

P,; = Pérdidas adicionales producidas por la presencia de dientes es el
estator y rotor y por la distribucion no sinusoidal de la f.m.m.



EJEMPLO 1.- Motor de induccion 3®, 440V, (Y), 4 polos, 50 Hz

. _ 1Q
r,=r, =

2 fase

’

L=L=10"""
fase

La rama de excitacion compuesta de una r, =300Q y L, =200mHr .
Calcular para un deslizamiento de S = 0,05

. La corriente de entrada.
. El Torque en la carga.
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a
b
c. La potencia mecanica de salida si el torque de pérdidas mecanicas es I N— m.
d.

Eficiencia.

SOLUCION:

o 21201 _

120%50

S

p

X, =2mx50

=1500 rpm

X,=X,=2mx50x10x107 = 3,14 2
fase

x200x107° =62,8 Q

fase

Circuito Equivalente por fase:

VT
27
Jad 4

VWA — e T
Frr v ]
jai4

I —w\,aq
]

Figura E1.1

Trabajando con el circuito equivalente simplificado :

%

(1)

|I s S ]



i jald jal4 ]
VNV —— T AAA
~
S \\. |
s "|‘= *‘| 62 8 I \H| ,_..i* 7-5)
S— /
et
& ____ |
Figura E1.2
Asumiendo :
Z —yl0° = 4400°
1 L \/g
440,0°
7, = J3 25400

0,050

%H]Hw(zxim)ﬁ 21+ /6,28  2216.6°

—

I:=115

-16,6°=11-;328

= 1 1 1

Yo=——j—= —j]:0,00§—j0,016

r X, 300 " 628

Io=V Y =2540°%(0,00% - j0.016)= 0,846 - j4,064

[1=1>+1y=11846~ j7,344=13938-31797°
f.d.p =cos(31,797°)= 0,850

Povtrapasy = N3 X440% 13,938 x0,850 = 9028,86 Watts

Pypcsp = 3r2'1;2 B&H: 3xIx115° MH: 7538,25Watts
oS O 0 005 [

w, = (-8, =(1-0.05)1500 = 1425rpm

7, = e o 753825 _ 5o 50N —m
e s
30

Peérdidas mecanicas :

342
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PERDmec ="'m

T w :1x1425x%:149,22 Watts

Toise = 50.52=1=49,52 N —m
Poyipisy =7538.25 = 149.22 = 7389 Watts

P2 7389

=— "= x100% = 82%
Pl 9028.86

7.2.11 ENSAYOS DE VACIO Y CORTOCIRCUITO
a) AROTORLIBRE: (S=0, I, =0)

El circuito equivalente 1@ se reduce:

F r i'
. i
——"\N——

P
T
& 1+
T = . :L; ':;'i =
I.-'I E_T 'rj'.J < % Jl”m
oL e
"
. T
Figura 7.2.21
y
\
Figura 7.2.22
A
I:)OC
B, =KV}
2 {
Peérd. >

Rotac. 0 0.5Va 1.2Vx v,
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Figura 7.2.23
P =P, +P,+P ... (7-98)
P-P,=P,+P, ... (7-99)
Poe =P, +P, ... (7-100)
P =Pérdidas por friccion+Pérdidas por ventilacion
V2
ry=— (7-101)
Jelg
Vi
1,=—% ... (7-102)
r[’
I, =1g-1; ... (7-103)
4
X, =" . (7-104)
]m
Priy
=5 7-=105
— I(P
Yo=— ... (7-106)
19
— 2 2
b, =Y, =g, (7-107)

b) A ROTOR BLOQUEADO : (S=1)

La corriente en el circuito principal es mucho mayor que la corriente de
magnetizacion y ésta ultima puede despreciarse.

SR R ) o
N

i -_':_,;- S
¥ e i | = s




Figura 7.2.24
Py =l +r)2 (7-108)
" Pcc](p
I I (7-109)
nl@
p=n=" (7-110)
2
y
Zy="2 ... (7-111)
InI(p
2 ’ 2
X, + X, =20 [+ ) (7-112)
X,:XZ—X’;Xz ........ (7-113)

N

Figura 7.2.25
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EJEMPLO 2.- Un motor de induccion 3®. 440V, ( Y ),50 Hz y 4 polos fue
ensayado obteniéndose los siguientes resultados:

Rotor bloqueado (corto circuito)
120V, 25 4, 2,0 KW

Rotor Libre (circuito abierto)
440V, 8 A, 1,5 KW

Las pérdidas por friccion y ventilacion son de 600 W ( Las pérdidas mecanicas
deben ser restadas del valor de la potencia a rotor libre antes de calcular r, y

Xm) . Se pide:

a)
b)

¢)

SOLUCION:

Deducir los valores de los parametros del circuito equivalente por fase.
Para S =4%. Hallar:

]I’COS(pI’Ié’Te’Raliday r] .

Calcular el torque de arranque a plena tension y la relacion de la corriente
de arranque a la corriente de plena carga.



2 o, = 1200 _120%50
P

= 1500 rpm

De la prueba de cortocircuito:

2000

4 f)ccl _ 3 _ Q

(it 12¢ - o257 fase
nlg
ro=r, = 106 _ 0,53 fse
120
Zy =t =3 2 p77 2
P A] fase

X, +X,=+277"-106" =2,56 Q

Q

X, =X,=128
fase

De la prueba de vacio:

—_ 2
P,,, = 1500 -3%8x0,53 =600

P, =798,24 Watts

798,24
P, !
g, =0 =3 =000412=4,12x107 20
v B@g fase
03 0
R Y
g, fase
b)
EP 'Ff dl.x-_r .il'r: _.';xr:
o _‘l_—ﬁx-’ﬂ‘vﬁ—'ﬂﬂiﬁﬁ? : NN —I—
i MH“\__.
M@ %] L X, o <
:,'E Z ?]D § 'z J '__..-f? ,.-J
] / §
"/ N
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Figura E2.1
I -1
y=-2 =i=31,49><10"3'(2
Vi 440 fase
J3
2 2 3 Q_I
b =Y - =31,22x10"
" & fase
X, =32 Q
fase
7 = V1o _ 254)0° _254ee 25400
S = = = =
v , 0530, . 1378+ j2,56  14104°
+20 iy o+ H?,53+7H+ 2,56 R

1>=18-104°=177 - j325

Io=V,Y =254

0°x(4,12x107 - j31,22%x107)

1y =1046 - ;7,9

[i=1p+1,=1046—-j7,9+177— j3,125=18746 - j1115

I, =218

-30,7°

cos@, = cos(30,7°) =0,86

Pyc =31, 7, EV_—SH= 3x18° x0,53x M& 123K Watts
0SS 0O 0 004 0O

w, = (1~ Sk, = (1-004)x1500x - = 150,87%%
30 seg

7 = P _ 12,3%x10°
‘W 150,8

m

=81,56 N—-m

P, =P, =(123-06)K Watts = 117K Watts

P =P =3x218x254x0,86 = 144K Watts
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3
= waj x100% = 81,25%
14,4%10
¢) Arranque a tension plena:
0° 254

254 0°
= =97,17/-78,3°
2%0,53+ 2,56  2,61478.3°

Y,Zarr = ]9,7 _]95,]7

]2arr =

j]arr = YVZarr +I(p
Liaw =197 — j95,15+1,046 — j7,9 = 20,746 — j103,05

Lo =105,11-78,6°

1

larr

1

_ 105,11 =48
218

Inom

CONTROL DE VELOCIDAD EN MAQUINAS ASINCRONAS

Un motor de induccion es esencialmente un motor de velocidad constante cuando
estda conectado a una fuente de potencia de voltaje y frecuencia constante . La
velocidad de operacion es muy cercana a la velocidad sincrona. Si el torque de
carga se incrementa la velocidad cae en pequeria cantidad. Esta es la razon por la
cual se le usa frecuentemente en sistemas de trabajo de velocidad constante.
Muchas aplicaciones industriales, sin embargo requieren diversas velocidades 6 un
rango continuo ajustable de velocidades.

Tradicionalmente, los motores DC han sido usados en sistemas de operacion de
velocidad ajustable. Sin embargo, los motores DC son caros, requieren
frecuente mantenimiento de conmutadores y escobillas, y estan prohibidos de
usarlos en ambientes explosivos.

Las maquinas asincronas de otro lado, son de bajo precio, robustas, no tienen
conmutadores, y son usados para aplicaciones con altas velocidades. El uso de
los controladores de estado solido, ha hecho mas complejo su uso que el de los
motores DC,; ha hecho posible que el motor de induccion se use en sistemas de
operacion de velocidad variable.

En ésta seccion se discutirdn varios métodos de control de velocidad de motores
de induccion.

7.3.1 CAMBIANDO POLOS

Como la velocidad de operacion es cercana a la velocidad sincrona, la
velocidad de un motor de induccion puede ser cambiada al estar cambiando el
numero de polos de la maquina . Este cambio puede ser realizado cambiando
las conecciones de las bobinas del arrollamiento estatorico . Normalmente, los
polos son cambiados en la relacion de 2 a 1. Este método provee dos
velocidades sincronas.
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Si se tiene dos posiciones independientes del arrollamiento polifasico, cuatro
velocidades sincronas pueden ser obtenidas para el motor de induccion. Las
maquinas de induccion son asi usadas en este esquema, porque el rotor puede
operar con cualquier numero de polos del estator. Es obvio, sin embargo, que la
velocidad puede ser cambiada unicamente en discretos peldarios.

7.3.2 CONTROL POR VOLTAJE DE LINEA
Recordamos que el torque desarrollado en un motor de induccion es
proporcional al cuadrado del voltaje terminal . Una muestra de caracteristicas

de Torque Vs. Velocidad (T-w) es mostrada en La figura 7.3.1.

Si el rotor mueve un ventilador de carga la velocidad puede ser variada por
encima de w; a w; cambiando el voltaje de linea.

ALT

V=Ipu.
Ventilador
L ( decarga
V=077
V=02 Carcateristicas del torque vs

: velocidad para varios voltajes.

| : :/ » ()
0 0),/0; /l(os

Figura 7.3.1

El voltaje terminal V; puede ser variado usando un autotransformador 3@ 6 un
controlador de voltaje de estado solido. El autotransfornador provee un voltaje
sinusoidal para el motor de induccion, a diferencia que el voltaje terminal del
motor con un controlador de estado solido es nosinusoidal. El control de
velocidad con un controlador de estado solido es comunmente usado con
maquinas asincronas moviendo ventiladores de carga. En aplicaciones de gran
potencia un filtro de entrada es requerido; de otra forma, existirian armonicas
de corriente fluyendo en el circuito de la fuente. El controlador de voltaje por
tiristor es mostrado en la figura 7.3.2b, es simple para entender pero
complicado para analizar. La sefial de comando para una velocidad particular
determinada dispara los tiristores en un particular angulo disparo a para
proveer un voltaje terminal particular para el motor. Si la sefial de la velocidad
de comando es cambiada, el angulo de disparo a de los tiristores cambia, el
cual resulta en un nuevo voltaje terminal y asi una nueva operacion de
velocidad.

La operacion de lazo abierto no es satisfactorio si es deseado un control preciso
de velocidad para una particular aplicacion. En el caso de que se necesite una
operacion de lazo cerrado, la figura 7.3.2c muestra un diagrama de bloque de
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un sistema de trabajo con operacion de lazo cerrado. Si la velocidad del motor
se altera por causa de cualquier disturbio asi como una fluctuacion en el
suministro de voltaje, la diferencia entre la velocidad establecida y la velocidad
del motor se incrementa. Los cambios del dangulo de disparo de los tiristores
para incrementar el voltaje terminal, desarrolla nuevamente mas torque. El
incremento del torque tiende a restablecer la velocidad al valor previo del
disturbio. Note que por este método de control de velocidad se incrementa el
deslizamiento a velocidades mas bajas, haciendo la operacion ineficiente. Sin
embargo, para ventiladores, o similares cargas centrifugales en el cual el torque
varia aproximadamente con el cuadrado de la velocidad, la potencia decrece
significativamente con la disminucion en velocidad. Por esta razon, a pesar de
que la pérdida de potencia en el circuito del rotor( SPem) podria ser una
significante porcion de la potencia de entrehierro, la potencia de entrehierro
por si misma es pequenia y por esta razon el rotor no se sobrecalentara. Los
circuitos del controlador de voltaje son simples y de hecho ineficientes, son
adecuados para ventiladores , y aparatos centrifugos similares.

i
v INDUDCION

- ﬂf‘““L (|

NS ] ||
1 3 \_ Tentilador
v M | decarga

F«_/%EE v
H G [|

e
L

|

T

(a)

=

* T M = LT
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— SENSOR
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VELOCIDAD
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Circuito
pisPiro

- C
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Figura 7.3.2. Arranque y control de velocidad.
a) Controlador de voltaje por autotransformador.
b) Controlador de voltaje de estado solido.
¢) Controlador de voltaje en operacion de lazo cerrado.

7.3.3 CONTROLADOR POR FRECUENCIA DE LINEA

La velocidad sincrona y por ésta razon la velocidad del motor puede ser variada
cambiando la frecuencia de la fuente. La aplicacion de este método de control
de velocidad requiere un variador de frecuencia. La figura 7.3.3, muestra un
diagrama de bloques de un sistema de control de velocidad de lazo abierto en el
cual la frecuencia de la fuente de un motor de induccion puede ser variada.

Sabemos que el voltaje eficaz por fase, para un arrollamiento distribuido por
fase es:

E,. =444/N@,K, ... (7-114)

085<K, <095

Donde:
N, es el numero de vuestas por fase. Luego el flujo motor es:

9 a’
S

Si el voltaje a través de r, y X, es pequeiio comparada con el voltaje terminal
Vi, estoes, V, = E,, entonces:

V]
(pp a-—-

Para evitar alta saturacion en el sistema magnético, el voltaje terminal del
motor podria ser variado en proporcion a la frecuencia. Este tipo de control es
conocido como constante voltios por hertz. En bajas frecuencias, el voltaje a
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través der, y X, es comparable con el voltaje terminal V; y por esta razon la

ecuacion anterior no es totalmente valida. Para mantener la misma densidad de
flujo en el hierro, la relacion (V/f) es incrementada para bajar las frecuencias.

La variacion requerida de la fuente de voltaje con frecuencia es mostrada en la
figura 7.3.4. En la figura 7.3.3 el voltaje de la mdaquina cambiara si el voltaje de
entrada al inversor V; es cambiada; V; puede ser cambiada cambiando el angulo
de disparo del rectificador controlado.

S B Y .
) -\.:.L |.- | --.-'_,',.':,_"‘::',I_'.' " ¥ ¥ D i 1'.'. .I
¥ —i ) =
—
¥ &
¥ oortn L
| L
VLL
+V,
| | , @1
0 T T 2Tt
l —
;] A Vi
(b)

Figura 7.3.3. Control de velocidad de lazo abierto de un motor de
induccion por control de voltaje y frecuencia de entrada.

| .
0 50 100 /
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Figura 7.3.4. Variacion requerida de voltaje con cambio en frecuencia
para mantener constante la densidad de flujo en el entrehierro.

Si el voltaje de salida del inversor puede ser cambiada en el mismo inversor
usando  dispositivos semiconductores de potencia autocontrolados, el
rectificador controlado puede ser reemplazado por un simple circuito de diodo
rectificador, el cual hara V; constante.

Las caracteristicas del Torque Vs. Velocidad para operacion en frecuencia
variable son mostradas en la figura 7.3.5.

Para la frecuencia base fp.5. el voltaje terminal es el mdaximo que puede ser
obtenido desde el inversor. Debajo de ésta frecuencia, el flujo del entrehierro es
mantenido constante cambiando V; con f1; por esta razon los mismos torques
maximos son usados. Por arriba de fp.., desde que V; no puede ser mdas
incrementada con la frecuencia, el flujo de entrehierro decrece y también el
maximo torque utilizable.

T constante

fbase
/h p constante

Torque de
carga

Figura 7.3.5. Caracteristicas Torque vs. Velocidad de un motor de
induccion con control de voltaje variable, frecuencia variable.

En la Figura 7.3.5 Las caracteristicas de Torque Vs. Velocidad de una carga es
superpuesta en la caracteristica de Torque-velocidad del motor. Note que las
velocidades de operacion w,,w,,........ ,W,,W, estan cercanas a las velocidades

sincronas correspondientes. En éste método de control de velocidad, por esa
razon, el deslizamiento de operacion es baja y la eficiencia es alta.

El inversor en la figura 7.3.3, es conocida como un inversor de fuente de
tension. El voltaje terminal del motor linea a linea es una onda cuasi —
cuadrada de 120° de ancho. No obstante, porque la corriente por la inductancia
del motor es esencialmente sinusoidal. Un inversor de fuente de corriente puede
ser usado para controlar la velocidad de un motor de induccion. El diagrama de
blogue de lazo abierto de un sistema usando un inversor de fuente de corriente
es mostrada en la figura 7.3.6. La magnitud de la corriente es regulada
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suministrando un lazo de corriente alrededor del rectificador tal como se
observa en la figura 7.3.6a. El filtro inductor permite un enlace suave de
corriente DC. La forma de onda de corriente del motor es una onda cuasi —
cuadrada la cual tiene 120° de ancho de pulso.

El voltaje terminal del motor es esencialmente sinusoidal. Las caracteristicas de
torque — velocidad de un motor de induccion desde un inversor de fuente de
corriente es también mostrado en la figura 7.3.6. Estas caracteristicas tienen
una muy escarpada pendiente cerca a la velocidad sincrona. De hecho un
inversor de fuente de corriente es robusto desde el punto de vista de proteccion
de dispositivos de estado solido, el sistema debera ser realimentado para operar
propiamente, de otra manera el sistema no sera estable.

!
* — .
e RECTIFICADGR s ]
i L5 & g I'.!l"'-']'.‘-l:i-!.lxl I H AT |
3 [ =k ) L CT T %
W )
, 'y
r = 1
i
1 cowutred :
— : =
Jo 7 - F
H T
'y

Le

Figura 7.3.6. Sistema de Control de un motor de induccion con inversor de
fuente de corriente y las correspondientes caracteristicas.

7.3.4 OPERACION CON FRECUENCIA DE DESLIZAMIENTO
CONSTANTE

Para una eficiente operacion de una maquina de induccion, es deseable que éste
opere a una frecuencia de deslizamiento controlada ( el cual es también la
frecuencia del circuito rotorico). Una alta eficiencia y un alto factor de potencia
son obtenidos si la frecuencia de deslizamiento f> es mantenida debajo de la
frecuencia critica, que corresponde a la frecuencia del circuito rotorico para la
cual el maximo torque es desarrollado.

Considere el diagrama de bloque de la figura 7.3.7. La sefial f, reperesenta una
frecuencia correspondiente a la velocidad del motor. A éste una senal f,
representando la frecuencia de deslizamiento ( o circuito rotorico) es
adicionada o sustraida . La resultante f; representa la frecuencia del estator:
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Si=hEf (7-114)

La adicion de f> a f, correspondera a una accion motora, y la sustraccion de f,
de f, correspondera a una accion de frenado regenerativo de la maquina de
induccion. A cualquier velocidad del motor la sefial f> representara la frecuencia
del circuito rotorico, esto es, la frecuencia de deslizamiento.

Trvarsng ’ )
{de—ac) | { M I | Tach

f
-

+

Figura 7.3.7. Operacion a frecuencia de deslizamiento constante
7.3.5 CONTROL DE LAZO CERRADO

La mayoria de los sistemas de control industriales operan como sistemas con
realimentacion de lazo cerrado. La figura 7.3.8. muestra un diagrama de bloque
de un sistema de control de velocidad empleando regulacion de frecuencia de
deslizamiento y operacion manteniendo constante la relacion Volt / hertz. En la
primera juntura de union la diferencia entre la velocidad establecida w* y la
actual velocidad  representa la velocidad de deslizamiento W, y por ésta

razon la frecuencia de deslizamiento. Si la frecuencia de deslizamiento estd
cerca de la frecuencia critica, su valor es fijado, por eso restringiendo la
operacion debajo de la frecuencia critica.

En la segunda juntura de union, la frecuencia de deslizamiento luego es
adicionada a la frecuencia f, (representando la velocidad del motor) para
generar la frecuencia del estator f;. La funcion generador provee una senal tal
que un voltaje es obtenido desde el rectificador controlado para operacion
Volt/hertz constante.

Un sistema simple de control de velocidad usando un inversor tipo fuente de
corriente es mostrada en la figura 7.3.9. La frecuencia de deslizamiento es
mantenida constante y la velocidad es controlada controlando la corriente DC
de enlace 1,y por esta razon la magnitud de la corriente del motor.

En aplicaciones de traccion, tales como carros subterrdaneos ¢ otros vehiculos
de transito, el torque es controlado directamente. Un esquema tipico de control
para sistemas de transito es mostrada en la figura 7.3.10 .
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Figura 7.3.8. Sistema de control de velocidad empleando regulacion de
frecuencia por deslizamiento y operacion de relacion (V / f) constante.

Como el voltaje utilizado para un sistema de transito es un voltaje fijo DC, un
inversor de tipo fuente de voltaje con modulacion de ancho de pulso (PWM) es
considerado en el cual el voltaje de salida puede ser variada. Esto puede ser
visto en el ejemplo N°I, que si la frecuencia de deslizamiento es mantenida
constante, el torque varia con el cuadrado de la corriente del estator. La senal
que estd representando la diferencia entre I* y la actual corriente I; cambiara el
voltaje de salida del inversor PWM para ser I; cercana al valor deseado de I*
representando al torque comando . Para el frenado regenerativo del vehiculo de
transito; el signo de la frecuencia de deslizamiento f, es negativo. El motor de
induccion operara en el modo de generador (f,> f; ) y realimenta la energia
cinética almacenada en el motor hacia la fuente DC.

ly I,

o — T —>— Tach
Fue?(rate e | ac-—-dc CSI %
P—

1 f
Cirguito £n4:|
3

Disparo f, T+

VComrJ)Iador _ﬁz_ w
Ve!nc?dad +K%D*

Figura 7.3.9. Sistema de control de velocidad con frecuencia de deslizamiento
constante (usando un inversor de fuente de corriente).
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Esquema Tipico de control de velocidad para sistemas de transito
Figura 7.3.10.

EJEMPLO 3.- Muestre que si la frecuencia de deslizamiento es mantenida
constante, el torque desarrollado por la maquina de induccion es proporcional
al cuadrado de la corriente de entrada.

SOLUCION:

Para operacion a frecuencia variable, el voltaje terminal V; es cambiada con la
frecuencia f; para matener el flujo en la maquina a un nivel deseado. En la
region de baja frecuencia V; es reducido . El voltaje a través de r, y X, podria

ser comparable a V. Por ésta razon V; no puede ser asumida igual a E;. En el
circuito equivalente, la rama shunt X,, no deberia ser movida a los terminales de
la maquina. Por ésta razon , para operacion a frecuencia variable, el circuito
equivalente mostrado es mas apropiado para usar en la prediccion de su
performance.

', X'
o—»/\/\/ N\ N T HI0
I, ry X, Iy
V, E1 X LSL
i Figura E3.1
. X _
I;= S m 1,

Donde:
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Luego:

2

no D D, L) gg
g o UH

Esta ecuacion muestra que si f> permanece constante : T O I;

EJEMPLO 4. Muestre que si la frecuencia del rotor f> es mantenida constante,
el torque desarrollado para una maquina de induccion es proporcional al
cuadrado del flujo en el entrehierro:

SOLUCION:

Del circuito equivalente se obtiene:

I, =— E,
5 Y
\/Ef%(}rf]Lz)

T:L];LZ
Wg S

y como:

obtenemos:

" Ei% 2
4w, Af, 0 O st
v D+ WZLZEE

50"

Si f> permanece constante,

Ta%%éa(pf,

7.3.6  OPERACION CON FLUJO CONSTANTE, ¢ 6 (E/f)

Para conseguir alto torque en todo el rango de velocidad, el flujo de entrehierro
del motor (¢ ,) deberia ser mantenido constante. El flujo del motor no deberia
decrecer a bajas frecuencias como un resultado de los efectos de incremento de
la resistencia del estator.

Asi el flujo motor es proporcional a (E / f), esto puede ser mantenido constante
si el voltaje de entrehierro E, en lugar del voltaje terminal V, es variado
linealmente con la frecuencia del estator.

Es evidente de la ecuacion anterior que el torque motor depende del flujo en el
motor( ¢, & (E/f)y de la frecuencia del rotor (f3).
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Bajo operacion de flujo constante, para mdaximo torque:

ar =0 ... (7—-115)

df,
Se obtiene:

21, L, =7, e (7-116)
Donde:

/o, es la frecuencia del rotor al cual el mdximo torque es desarrollado
(llamado también frecuencia critica).

Luego:

rZ’
= T 7-117
Sa 21, ( /

Reemplazando en la ecuacion del torque se obtiene el maximo torque por fase:

r, =2 fél, ........ (7-118)

i,
7.3.7 OPERACION CON CORRIENTE CONSTANTE

El motor puede ser operado con corriente constante suministrando un lazo de
corriente alrededor del convertidor AC - DC como se ha visto en la figura
7.3.6a. Desde que la corriente eficaz del motor |1 es proporcional a la corriente
DC de enlace |, la corriente del motor puede ser mantenida en un valor
correspondiente a la corriente establecida I*.

Se observa de la ecuacion del torque, que el torque desarrollado depende de la
corriente del motor I; y la frecuencia del rotor f,. Bajo la operacion de
corriente constante, para maximo torque.

oL, +L,)f0 =10 (7-119)
Donde:
[, frecuencia del rotor al cual el maximo torque es desarrollado

De la ecuacion anterior:

S = N e (7-120)

Luego el maximo torque desarrollado por fase es:

dex = 2
T

WL, ., f
: ]fi
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_T[DLfn 2 ”2,
Loie = r i 4miL, +L,)

2

pL,,

T . = ~I 7-121
max m 1 ( )

Se observa que la frecuencia del rotor al cual se desarrolla el mdximo torque es
mucho mas pequernio en la operacion a corriente constante. Por ésta razon la
pendiente de la caracteristica torque — velocidad en la figura 7.3.6¢c es muy
escarpado comparado con el de la figura 7.3.5.

EJEMPLO 5 .- Un motor de induccion de rotor bobinado 3@, 460V, 1740 rpm,
60Hz, 4 polos, tiene los siguientes parametros por fase.

r,=0250hms , r,=020hms , X,=X,=050hms , X,k =30o0hms

Las pérdidas rotacionales son 1700 watts. Determine la frecuencia critica para
las siguientes operaciones.

a) Motor operado desde una fuente 3® , 460 volts, 60Hz.
b) Motor operado bajo la condicion de flujo constante.
¢) Motor operado bajo la condicion de corriente constante.

SOLUCION:

a) Se sabe que el deslizamiento para maximo torque es:

. v _ 0,2
R e(x, v XY 024+ (049405
S, =01963

madx

fop, =0,1963%x60=11779Hz

b)
, = 05 =133%x107° Hr
21 %60
Lo = 0,2 =2393Hz

2mrx1,33%107°

30
2% 60
0,2

- =0,393Hz
Tar 211(79,58 +1,33)x 107"

=79,58%107° Hr

c) L =
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7.3.8 CONTROL POR RESISTENCIA ROTORICA

Se ha mencionado que la velocidad en una maquina de induccion de rotor
bobinado puede ser controlado conectando resistencias externas en el circuito
rotorico a través de anillos de deslizamiento. Las caracteristicas de torque —
velocidad para cuatro resistencias externas son vistas en la figura 7.3.11b. La
caracteristica de torque de carga Vs velocidad (T —w) es también mostrada por
las lineas punteadas . Variando las resistencias externas 0 < R.,< R, la
velocidad de la carga puede ser controlada en le rango w; <w <w;. Note que
para un apropiado ajuste de la resistencia externa (R.. = R.;), el madximo
torque puede ser obtenido en el arranque. El esquema mostrado en la figura
7.3.11a requiere un banco de resistencias trifasicas y para una balanceada
operacion todas las resistencias deberian ser iguales para cualquier punto de
trabajo de las resistencias . Un ajuste manual de las resistencias podria no ser
satisfactorio para algunas aplicaciones, particularmente para un sistema de
control con realimentacion de lazo cerrado. Un control de estado solido de las
resistencias externas podrian proveer una operacion mas fina. Un diagrama de
bloque de un esquema de control de estado solido con operacion de lazo abierto
es mostrado en la figura 7.3.11c.

Ié

0 e, - ;j

R,

{a})

(b)

I
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-
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Figura 7.3.11. Control de velocidad por control de resistencia rotorica
Esquemas de lazo abierto y lazo cerrado.

La potencia trifasica del rotor es rectificada por un puente de diodos. El valor
efectivo R.. de la resistencia externa R, puede ser cambiada por variacion del

ciclo util del chopper conectado a través de R, . Se puede demostrar que:
RI=(1-a)R, .. (7-122)

Cuando o =0, esto es, cuando el chopper esta apagado (off) todo el tiempo,

R =R_ . Cuando a =1, esto es , el chopper estd prendido (on) todo el tiempo,
[

ex

Rex esta cortocircuitado por el chopper y asi R, =0. En este caso, la

resistencia del circuito rotorico consiste unicamente de la resistencia del
arrollamiento del rotor. Por lo tanto variando o en el rango 1> a >0, La
resistencia efectiva es variada en el rango0<R, <R, y similares
caracteristicas de torque — velocidad a éstas mostradas en la figura 7.3.11b son
obtenidas.

El voltaje rectificado Vd figura 7.3.11c depende de la velocidad y por esta
razon el deslizamiento de la maquina. Sin movimiento, dejemos que el voltaje

inducido en el arrollamiento rotorico sea E;. (Para un rectificador de onda
completa 3@ con 6 diodos) el voltaje rectificado N a un deslizamiento S es:

3.6

V=SV, =S5 By (7-123)

La potencia eléctrica en el circuito rotorico es :

f)2 :SPEM
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Si la potencia de pérdidas en el arrollamiemto rotorico es omitido, la potencia
P, es la potencia DC de salida de los rectificadores. Por esta razon:

sp,,, OV,I,

Luego se obtiene:
STwy, =S——FE,I, ... (7-124)
Tt

Tral,

La relacion lineal entre el torque desarrollado y la corriente rectificada es una
ventaja desde el punto de vista del control de lazo cerrado de este tipo de
sistema de control de velocidad. Un diagrama de bloque para operacion en lazo
cerrado del sistema de control con resistencia rotorica a estado solido es
mostrada en la figura 7.3.11d. La velocidad actual w es comparado con la
velocidad de consigna W*, y la seiial de error representa el torque comando o
la corriente de referencia 1;*. Esta corriente de demanda 1;* es comparada con
la actual corriente 1, y la sefial de error cambia el duty radio o del chopper
para hacer la corriente 1; cercana al valor 1;*. La mayor desventaja del control
por resistencia rotorica de los otros métodos es que la eficiencia es baja a
velocidad reducida porque el deslizamiento es alto. Sin embargo, este método de
control es frecuentemente empleada porque es simple.

Una tipica aplicacion de este método es para aparatos que mueven cargas
pesadas, ventiladores, mdaquinas que fuerzan liquidos, aire o gas , etc. Donde la
variacion de velocidad por encima de un rango pequeiio cerca de la velocidad
tope es requerida.

7.3.9 REGENERACION DE ENERGIA POR DESLIZAMIENTO
ROTORICO

En el esquema justo discutido, si la pérdida de potencia de deslizamiento en la
resistencia podria ser retornada a la fuente AC, la eficiencia sobre todo del
sistema podria ser incrementada mucho mds. Un método para el
restablecimiento de la potencia de deslizamiento es mostrada en la figura
7.3.12a. La potencia del rotor es rectificada por el puente de diodos. La
corriente rectificada es suavizada por el choque. La salida del rectificador es
entonces conectada a los terminales dc del inversor, el cual invierte esta
potencia DC a potencia ac y alimenta a la fuente AC. El convertidor es un
rectificador controlado operado en el modo de inversion.

Sin carga el torque requerido es muy pequenio y de la ecuacion anterior I; = 0

=3

(1]
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Figura 7.3.12. Regeneracion de Potencia por deslizamiento . a) Operacion de
Deslizamiento. b) Caracteristica de Torque — velocidad para diferentes angulos
de disparo. c) Control de velocidad de lazo cerrado.

De la figura 7.3.12a :
v, =V,
Si el deslizamiento sin carga es s,, entonces se demuestra que:

3/6 . _ 36

S —E,=——V, cosa
0 1 2 1 1

v
S, =—Ftcosa ... (7-125)

El angulo de disparo o. del inversor permanecerd por lo tanto para la velocidad
sin carga . Si el torque es aplicado, la velocidad decrecera. Las caracteristicas
de torque — velocidad para varios angulos de disparo son mostrados en la figura
7.3.12b. Estas caracteristicas son similares a aquellas del motor DC excitado
independientemente para varios voltajes de armadura.

Como se mostro anteriormente, el torque desarrollado por la mdquina es
proporcional a la corriente DC de enlace 1d.

Un sistema de control de lazo cerrado usando la técnica de regeneracion de
potencia por deslizamiento es mostrada en la figura 7.3.12c.

Este método de control de velocidad es usado en aplicaciones de alta potencia
donde la variacion de velocidad por encima de un amplio rango envuelve una
gran cantidad de potencia por deslizamiento.
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ARRANQUE DE MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccion son frecuentemente arrancados por conexion de éllas
directamente a la linea. Una gran corriente del orden de 500 a 800 por ciento
de plena carga podria fluir en la linea. Si éstas causan una caida voltaje
apreciable en la linea, esto podria afectar otros dispositivos conectados a la
linea. También, si una gran corriente fluye por un largo tiempo ésto podria
sobrecalentar el motor y danar el aislamiento. En tal caso, un arranque a
voltaje reducido podria ser usado.

Un autotransformador 3¢ variable, como el mostrado en la figura 7.4.1a
podria ser empleada como un arrancador a voltaje reducido. Cuando el motor
se aproxime a la velocidad plena, el autotransformador es desconectado del
circuito.

Un método de arranque estrella — triangulo podria también ser empleado para
proveer voltaje reducido en el arranque. En este método, la conexion normal de
los arrollamientos del estator es en delta. Si esos arrollamientos son conectados
en estrella en el arranque, el voltaje de fase es reducido, resultando una menor
corriente en el arranque. Cuando el motor aproxima a velocidad plena, los
arrollamientos seran conectados en delta, como se muestra en la figura 7.4.1b.

Un controlador de voltaje a estado solido, como el mostrado en la figura 7.4.1c
puede también ser usado como un arrancador a voltaje reducido. El controlador
puede proveer un arranque a voltaje reducido. El controlador puede proveer un
arranque suave . Este arreglo puede también ser usado para controlar la
velocidad del motor de induccion.

Note que de todas maneras un arranque a voltaje reducido reduce la corriente
de arranque, también decrece el torque de arranque, porque el torque
desarrollado es proporcional al cuadrado del voltaje terminal.

,R : R: Contactos de
LY | - movimiento
Fuepte R g MI S: Contactos de arranque
¥ & g arranque: S cerrado, R
R RO abierto
1 . 1 [ movimiento : S abierto, R
| . cerrado

Fuente . P T
= B OUOTIO000 2 7 1: Coneccion estrella

= | O .7
2: Coneccion Delta

el

1 a1 T T ATV TN R
ORI T 7
~ =

(b)
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Figura 7.4.1. Métodos de arranque para motores de induccion
a. Arranque por autotransformador.
b. Arranque estrella — triangulo.
c. Arranque por controlador de voltaje de estado sdlido.

75  PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO DE LA MAQUINA SINCRONA

Generalidades:

La maquina sincrona es una de las maquinas eléctricas mas importantes, ya
que se utiliza en los sistemas eléctricos de potencia como generador trifasico de
tension. En las centrales eléctricas para generar energia eléctrica los
alternadores utilizados son generalmente maquinas sincronas.

Extaior
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Figura 7.5.1 Maquina prima(conexion en derivacion)
Basicamente esta constituido por un estator en el que se aloja el arrollamiento
de armadura o inducido y por un rotor bipolar o multipolar en el que se
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Figura 7.5.2a Figura 7.5.2b

El principio de funcionamiento es simple. El inductor produce un campo
magnético. La densidad de flujo en el entrehierro tiene una distribucion espacial
practicamente sinusoidal.

Al ponerse en movimiento el rotor, las lineas de fuerza cortan a los conductores
ubicados en el estator generdndose en ellos una f.e.m. que varia de la misma
forma como varia la densidad de flujo en el entrehierro, es decir
sinusoidalmente.

La frecuencia de la onda generada dependera de la velocidad de la maquina.
Cuando circula corriente por la armadura se produce otro campo magnético de
reaccion de armadura que en la maquina 3Qtiene las caracteristicas de girar en
la misma direccion y a la misma velocidad del rotor.

Este campo interacciona con el campo del rotor y se produce un torque electro
magnético que tiende a alinearlos. Cuando la maquina trabaja como motor es
Jjustamente este par electromagnético que produce su rotacion.

7.5.1 CAMPO MAGNETICO DEL ROTOR:

En el rotor se produce una distribucion espacial B.(t) en el entrehierro de forma
sinusoidal.

E B:
| ™ n Li] m . B
I —
X Fah -
el
Figura 7.5.3a Para una maquina p =2
Figura 7.5.3b.
0,.=pr90, ... (7-126)
Donde:

p =#de pares de polos.
O, = Aﬁgulo electrico.
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0. = Angulo mecanico.

Podemos escribir para la densidad de flujo en el entrehierro:
B,=B, senp® ... (7-127)

pico
@, = flujo total producido por un polo:

Q= L; (Bpiwsenp'GW )erem ........ (7-128)

L = longitud del rotor.
r = radio del rotor.

Q=""B, ... (7-129)

7.5.2 CAMPO PRODUCIDO POR EL INDUCIDO O ARMADURA

Normalmente el inducido es 3@ y consta de tres arrollamientos ubicados a 120°
eléctricos. Los tres arrollamientos se conectan en estrella o a veces en triangulo
Yy por consiguiente son recorridos por corrientes trifdasicas que generalmente son
balanceadas.

Cada fase produce una onda de fuerza magnetomotriz (fm.m.) cuya distribucion
espacial esta indicada en la figura siguiente:

g A
Rotor

poy ' —t »Om

* N

@ @ @ Estator

a a' a

o

Figura 7.5.4

A

N ‘

La onda rectangular puede descomponerse por FOURIER en una suma de
sinusoides, es decir en varias armonicas.

La fundamental tendrd una amplitud de :



369

F

1pico —

_ AN _2Ni (7-130)
p o2 TP

Y estard alienada con el eje magnético de la bobina , es decir:

F,=F,  cosp®, ... (7-131)

pico

El arrollamiento de la armadura es generalmente de tipo distribuido, es decir
cada fase ocupa varias ranuras para aprovechar toda la circunferencia del
estator. Por ello se toman en cuenta los factores de paso Kp y distribucion Ky:

_2K,K

1pico — '

P

PNyi . (7-132)

2K K ,
F, = T;; " N,icosp®, ... (7-133)

La amplitud de F; pico variara continuamente y tomara su valor maximo
cuando | sea maxima.

Entonces:
2K ,K,

P - NI, ... (7-134)

Floieo = Fppcost ... (7-135)
Luego:

2K K, ,
F, = —~N_.I, cosaxcospB, ... (7-136)
p

El resultado cambia completamente si se consideran las tres fases a b y c
actuando simultaneamente.

i, =1,coswt ... (7-137)
i, =1, cos(owr —120°) ........ (7-138)
i, =1, cos(oot +120°) ........ (7-139)
Y estando desplazadas las bobinas de las tres fases de —— grados mecanicos,

podemos escribir para la . m.m. fundamental de cada fase:



370

F,,=F, coswtcosp®, ... (7—-140)
F, =F,. cos(wt—120°)cos p’ %m 120 E ........ (7-141)
p
F, =F,. cos(ox +120°)cos p’ %m 4120 E ........ (7-142)
p
Ejer Fase € i
* O]
et _-'HH
o Fa
P
A w4 r,gx"h.
.rlr o Pr \
' | Ej Faw A
”'EP :F ] Han "-,_ i
s Nl '
e ne J &
s L pr AL E
Eje Fair B ; '—_'“'F'..
':'I
Figura7.5.5

La onda de fm.m. F,(8,,t) resultante se obtendrd sumando las ecuaciones

anteriores.:

B?os(,otcospe +cos(oot 120° cos(pe —]20°) B

F,0,.t)=F,,
10..1) @:os(oot+120° cos(pe +]20°)

Aplicando la identidad
1
cosO(cosB=§[cos(O( —B)+ cos(a +[3)] ........ (7-143)

Y simplificando obtenemos:
F,,.t)=1.5F,, cos(p'®, —t) ...... (7-144)

Esta resultante es una onda giratoria de amplitud constante igual a 1.5 F 4.

Es decir las tres bobinas estaticas del estator han creado un campo giratorio
que rota a una velocidad denominada sincrona.

AN —w 77 148\
F,
'

1.3 'F'-.. X

1.5 'F. I e

X : » B =
i il o
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Figura 7.5.6a Figura 7.5.6b

2K K 3K K
F,=15F =15"—""2N. ] =—"“rN 2]
U Uz

N
F,=135K,K,“ 51 .. (7-146)
p

W=2TF oo, (7-147)

Wy = 2Ty ... (7-148)
Donde:
1, es la frecuencia de las corriente 3@ sinusoidales
ng ,es la velocidad de rotacion en r.p.s.

-/

-, es la velocidad de rotacion del campo giratorio y depende de la
P

frecuencia de las corrientes que produce el campo giratorio. La velocidad
sincrona resulta ser idéntica a la velocidad mecanica del rotor.

ng

El campo giratorio producido por la armadura se denomina reaccion de
armadura. Para hallar F, (f.m.m. resultante) se suman las dos ondas, como se
trata de sinusoides es posible representarla con fasores. En el diagrama , los

fasores tienen como modulo la amplitud de la onda y giran con la velocidad
sincrona en la direccion indicada.

7.5.3 CAMPO MAGNETICO RESULTANTE

El campo magnético producido por la armadura es giratorio y su velocidad de
rotacion es la sincrona.

El campo magnético del rotor a su movimiento es también giratorio con
respecto al estator. Como la velocidad del rotor es justamente la sincrona,
ambos campos giran en la misma direccion y a la misma velocidad,
manteniendo un desfasaje espacial constante entre si. Este permite que
interaccionen y se produzca un par electromagnético constante.

F4—  fuerza magnetomotriz de la armadura.
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F.—  Fuerza magnetomotriz del rotor.
E,—  Fuerza electromotriz inducida en la fase a
1,—  Corriente de armadura

@—  Angulo eléctrico entre E, y 1,
Fr—  F.m.m. resultante en el entrehierro

@,. 09, ¢, — Flujos fundamentales por polo respectivamente (con entrehierro

constante y sin saturacion, el flujo proporcional a la f.m.m.).
B ,,B,, B, — densidades de flujo en el entrehierro respectivamte.

Eje magnético

Eje magnético
fase a

N / rotor

/
/7 (f

Rotor

wS
Rotacion

—

S
P

(a)

TR

Eje ma netlco
asea{ fijo)

(b)

Figura 7.5.7

En t=0 la corriente en la fase a es maxima y por consiguiente Fa se encuentra
en el eje magnético de aa’. La f.e.m. E, inducida en la fase a estara desfasada
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de un dangulo @ con respecto a la corriente. El desfasaje entre F, yF, es de

(90°+@).
7.5.4 TORQUE ELECTROMAGNETICO

Los ejes magnéticos del rotor y del estator (armadura) estan desfasados de un
angulo eléctrico :

5,=90°+@ .. (7-149)

¢ I:"‘"I" ¥ - F_|

Figura 7.5.8

Los dos campos giran a la velocidad sincrona y producen un torque T que trata
de alinearlos.

Para determinar su valor primero se calcula la coenergia en el entrehierro en
funcion de las f.m.m.

El torque T viene a ser la derivada parcial de la coenergia con respecto al
angulo mecanico :

T= w._ . (7-150)
aéAemec
haciendo calculos y operaciones:
r=—pY ;T(pRFesené ........ (7-151)

El signo (-) indica que el torque tiende a reducir los angulos &,, y O es decir

trata de alinear los ejes magnéticos de los campos.

El T (par electromagnético) depende del angulo &, la variacion de d permite
que la maquina ajuste el torque a los requerimientos de la carga, por tal razon
se le denomina angulo de torque o de potencia.

@, v F, son constantes
Por lo tanto el T variara en forma sinusoidal.

| GEF e )
P QT i O

Ad erdaw i recapesacacdear



374

Figura 7.5.9
. =) gchFe ........ (7-152)

* Si se exige a la maquina un par superior al mdaximo ésta sale de sincronismo.
7.5.5 LA MAQUINA SINCRONA EN REGIMEN ESTABLE

7551 LA MAQUINA DE ROTOR CILINDRICO

El entrehierro €y de la maquina de rotor cilindrico es constante. Esto simplifica
bastante su analisis ya que el circuito magnético no variarda y serd el mismo
tanto en el eje directo como en el eje cuadratura del rotor.

Eje d

= i Ejle g

Figura 7.5.10

7.5.5.2 REACTANCIA SINCRONA DE LA MAQUINA DE ROTOR
CILINDRICO

La maquina puede representarse mediante una fuente ideal de tension “E” en
serie con la resistencia “r,” del arrollamiento de armadura de la maquina y una

reactancia “Xs” denominada reactancia sincrona:

X

wadura

J X , = reactancia de reaccion de ramadura
g

X4 Xp Fa "



375

Figura 7.5.11
La suma de las dos nos da la reactancia sincrona.

Xo=X,+X, o (7-153)

Reactancia de Dispersion:
Toma en cuenta el flujo de dispersion de la armadura, es decir el flujo que no
logra concatenarse con el rotor. Esta reactancia es generalmente pequena.

Reactancia de Reaccion de Armadura:

Toma en cuenta el flujo correspondiente al campo giratorio de reaccion de
armadura el cual se combina con el flujo del rotor para dar el flujo resultante
en el entrehierro que produce la tension “Er” llamada “tension de entrehierro,
es decir:

R=E—-jX la ... (7-154)

Figura 7.5.12

La reactancia de reaccion de armadura depende de la reluctancia del circuito
2

magnético compuesto por el rotor, el estator y el entrehierro (L = 0 ).

Debido al entrehierro ésta reluctancia es relativamente alta y se mantiene
constante, mientras no se sature el circuito magnético, por lo tanto la reactancia
“no saturada’ es practicamente constante.
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Cuando el circuito magnético se satura la reluctancia aumenta y se vuelve
variable por lo que la reactancia saturada disminuye de valor asi como aumenta
la saturacion.

Existen dos reactancias sincronas:
* Lanosaturada X, .

* Lasaturada X .

7.5.5.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA MAQUINA DE ROTOR
CILINDRICO

En la practica la maquina se representa con la impedancia Z, que estd

compuesta por la resistencia de armadura , la reactancia de dispersion y la
reactancia de reaccion de armadura:

| o _.I:.\.'

5 r.-'ll:""-r Is

Figura 7.5.13

Ecuacion y Diagrama Fasorial:
Aplicando Kirchoff podemos escribir:

(. + X Mo . (7-155)

A partir de ésta ecuacion se construye el diagrama fasorial de la mdaquina de
rotor cilindrico en régimen estable.

Se asume que la corriente 1. estd atrasada un dngulo @ (menor de 90°) con
respecto a la tension V; .

Eje d Eje g
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l.r

a a

(b)

Figura 7.5.14

Ejed
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Cuando la corriente 1. estd adelantada de un dngulo @ (menor de 90°), la
mdquina sigue funcionando como generador. Ver Figura 7.5.14b. La F.e.m que
se obtiene E estd adelantada el angulo de torque “6” con respecto a la tensién
en los bornes V. ya que la maquina estd funcionando como generador.

En la figura 7.5.14b, la f.e.m. E sigue en adelanto el angulo “d " sobre V.,
pero la magnitud de E ha disminuido ya que requiere menos excitacion para
mantener la tension V; .

En el caso (a) se dice que la maquina esta sobreexcitada mientras que en el
segundo caso se dice que la mdquina estd subexcitada.
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Ejed

Q.

(b)  Eea

Figura 7.5.15

Cuando la corriente 1. estd adelantada 6 atrazada de mds de 90° la maquina
funciona como motor, ya que en realidad esta absorviendo la corriente - I ..

E resulta atrazada el dngulo “® "~ con respecto a V.. En (a) el motor estd
subexcitado y en (b) esta sobreexcitado.

En (a) el motor trabaja con f.d.p. inductivo, mientras que en (b) trabaja con
f.d.p. capacitivo.

MOTOR SURENCTTADG LEREAAIHAR SUS P LT S

F.oal g, vashisieoo F.d. . copacres
]

I A
MOTOR S0EREENT .I".‘.-'h'.'l'.-’ REVERAD AR SOITREENTY T A
e -
Fol . cApacithee ol g b
Figura 7.5.16

EJEMPLO 6 .- Un generador sincrono 3Qde rotor cilindrico de 100 KVA — 250
V, tiene una impedancia sincrona :

Zs =1, +jX, =006+ j0,25 Q
ase
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Determinar su regulacion a tension de plena carga con factor de potencia
unitario y 0,8 inductivo.

SOLUCION:
a) regulacion a cos@ =1

La corriente 1, a plena carga sera :

P 3
[ o= By J100XI07 550 04 gmps

3w, J3%x250

Tomando V; como fasor de referencia tendremos el siguiente Diagrama fasorial.

o E
1. =230/0° L
-
;230
t = \/g . Ir.'l. . I__
g = = - ]
Entonces. I, I r I
Figura E6.1
25000
E=V.+Zsl.= +(0,06 + j0,25)% 230,94.0°
3
E =144,337)0° +0,257/76,504° x 230,94|0° = 168 4/20,05°

La regulacion porcentual sera:

E_
r= KXJOO%:BMS
v, O

t

A-144341
14434 [

100% =16,6%

b) regulacion a cos8 = 0,866 inductivo

Tenemos el siguiente diagrama fasorial:

I
—_— = P I
- K
4 Fu
I, r. I,
Figura E6.2

o

v, =20 2 1337
t «/§ ’

00
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1. =230,94-30°

2500°

NE]
-HOO= T4, 1009 = 320
0 144 [

E= +(0,06 + j0,25)x 230,94/ - 30° = 190/13°

EJEMPLO 7 .- Un generador sincrono 3@de rotor cilindrico de 50 MVA 20 KV
esta conectado a una barra infinita de 20 KV y entrega a la red 32 MW a un
fdp. de 0,8 (inductivo). La reactancia de la maquina es X; = 1,25 p.u. y su
resistencia es despreciable. Se pide :

a) Determinar la fem. “E” de la maquina, el angulo de potencia y la
corriente | que entrega la maquina.

b) Si se aumenta el f.dp. a 1, actuando sobre la excitacion, determinar la
potencia activa, el angulo de potencia, la corriente y la fem. de la

madquina.
SOLUCION:
La reactancia de la maquina sera:
X, = Z; Xypu = 25002 x1,25 :IOffse

a) La corriente que entrega la maquina a la red sera:
p _ 32x10°

] = = = 1160 Amps
“ 3V, cos®  3x20%10° 0.8 v

Tomando el factor “1.” como referencia podemos construir el diagrama
fasorial:

¥ o
/’
,f“ﬂ
A"V
=B ) >
I,
Figura E7.1

V' = tension barra infinita = QKV
NE]
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0 =arccos0,8 =36,8°

E=V, +jX,I 20‘36’8°+ 10x 1160107
=V:T JjX, a:T J
3
P 35963,5°
3

Tambien: 0+d=635°
0 =635°-36,8°=267°

b) La potencia activa no puede variar , ya que no se acciona la maquina prima.

P =32 MWatts

La corriente disminuird ya que se mejora el f.d.p. :

= P _32%x10° _16%10°
“ 3V, cos@ ~[3x20%x10° J3

=920 Amps

Para determinar “E” y “d ” podemos utilizar el diagrama fasorial siguiente:

E _m
jx . I,
g I = " 3
Figura E7.2
X, 1. :JOngxJ(ﬁ :gxm :3651@
16
tagd = KXol _ }% =08
J3
d=385°

gV _20 1 :25,5KV
cosd /3 0782 3
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E, =255KV
7554 CARACTERISTICAS INTERNAS DE LA MAQUINA SINCRONA

Mediante las pruebas de circuito abierto y de cortocircuito se obtienen las
curvas caracteristicas de circuito abierto y curva de cortocircuito
respectivamente. Estas curvas permite determinar, entre otras cosas la
reactancia sincrona saturada y no saturada.

a) PRUEBAY CARACTERISTICA DE CIRCUITO ABIERTO

» La maquina trabaja sin carga a velocidad nominal.

= Variando su excitacion se puede medir la tension generada EJ.

= Se puede trazar una curva E=f (Ie) muy similar a la curva de
magnetizacion de la mdquina de corriente continua.

= Esta prueba permite tambien determinar las pérdidas rotacionales de la
madquina.

= Las pérdidas rotacionales sera la potencia absorvida por la maquina
cuando haya sido excitada hasta obtenerse la tension nominal.

MHOAL I
PRTLH
LNEA Bl g
&
EiflAEHIENMY
L&

L)

Figura 7.5.17

b) PRUEBA Y CARACTERISTICA DE CORTOCIRCUITO:

"_F__
4 ] I
# —!-B
I g T
v 4 | —|-|':- {
= i
— (1} L0 ""..I_.l
i - S FELOCIDAD=F
i o 21

fap LY

Figura 7.5.18
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= Se hace girar la maquina a velocidad nominal con sus terminales en
cortocircuito.

= Variando la excitacion se mide la corriente de armadura.

= La corriente de armadura no debe superar el doble de la corriente nominal
para no danar el arrollamiento.

» La curva es una recta.

= Haciendo V, =0

t

E=(n+jXs)a ... (7 -156)
Ex=(r+jX )0 ... (7-157)
r Y F
18 ; Y "1 4 "
| o .
Ia
£ Ey I,
— n.i
ix, I
Figura 7.5.19 o % 4

La potencia absorvida por la maquina en éstas condiciones estd representada
unicamente por las pérdidas mecanicas y las pérdidas en el cobre. Las pérdidas
en el cobre asi determinadas incluyen el efecto Skin y por lo tanto incluyen una
parte importante de las pérdidas dispersas.

7.55.5 D!ETERMINACION DE LA REACTANCIA SINCRONA DE LA
MAQUINA DE ROTOR CILINDRICO

Las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto permiten determinar la
reactancia sincrona no saturada y saturada de la maquina.

Para eso se grafican las dos curvas en un mismo plano cartesiano en el que se
ha tomado como abscisa la corriente de excitacion y como ordenadas la tension
de circuito abierto y la corriente de cortocircuito respectivamente.
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. 4 aCC

A
E o (Cortocircuito)

A BT Figura 7.5.20

XS
00008000 —9
Hla

Figura 7.5.21

La maquina en cortocircuito puede ser representada como sigue si se desprecia
su resistencia interna podemos escribir:

Xe=— (7-158)
I
E y 1, deben corresponder a una misma corriente de excitacion.

= FEn el tramo lineal de la curva de E, desde 0 hasta A obtendremos siempre
el mismo valor para X i, ya que ambas curvas son lineales. La reactancia
asi determinada de denomina reactancia sincrona no saturada. .

AA" _B,B’

X (no saturada) = <4 _BE

........ (7-159)

» A partir del punto A, la reactancia sincrona comienza a variar y tendrd un
valor diferente en cada punto de la curva de tension en vacio.

BB’ v
X.(saturada)= ——=—"2— ... 7-160
s ) 55 " 78 (7-160)

Comparando ambas ecuaciones se puede ver:
X (no Saturada) > X (Saturada)

En la practica la reactancia sincrona que se emplea en los cadlculos es la
saturada ya que la maquina normalmente trabaja saturada.

RELACION DE CORTOCIRCUITO
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Se define la relacion de cortocircuito como la relacion entre la corriente de
excitacion que produce la tension nominal en circuito abierto y la corriente de
excitacion que produce la corriente de armadura nominal en cortocircuito.

OBI(
De la figura: R = — 7—161
fig “ = 0c ( )
Se demuestra que:
1
R, =—F—— e (7-162)
XS(p.u)
CC=OB,,=B,B,,=BB ........ (7-163)
oc cCcC I,
V
Z,=-" ... (7-164)
]aN
X Ve 1 1
X (pu)=28 = N Zav = v (7-165)

7.5.5.6 CARACTERISTICAS BAJO CARGA DE LA MAQUINA SINCRONA

Las principales caracteristicas de operacion de la mdadquina son las que
interrelacionan la tension en los terminales, la corriente de armadura, la
corriente de excitacion y el factor de potencia.

CURVA DE TENSION BAJO CARGA EN FUNCION DE LA CORRIENTE
DE ARMADURA O DE LA POTENCIA SUMINISTRADA A LA CARGA A
EXCITACION Y f.d.p. CONSTANTES.

Pueden trazarse varias curvas para diferentes f.d.p. de la carga. Estas curvas
son muy importantes para los generadores y generalmente se grafican en
valores porcentuales, tomandose como bases la tension nominal y la potencia
que la maquina entrega a plena carga.

i I un

' cos o= 18 Capacditive
1260+ w
1 | 1
rag |

cosd =1
A [
50 - cosp=>0.8 Inductive
* fil I'J”_

30 100 150
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Figura 7.5.22

»  Con factores de potencia capacitivos la tension tiende a subir por el efecto
aditivo de la reaccion de armadura que se suma al campo producido por
el rotor.

=  Con estas curvas se puede determinar facilmente la regulacion de la
madquina.

7.5.5.7 CURVA DE LA CORRIENTE DE EXCITACION EN FUNCION DE
LA CORRIENTE DE ARMADURA O DE LA POTENCIA
SUMINISTRADA A LA CARGA, PARA MANTENER LA TENSION
NOMINAL EN LOS TERMINALES DEL GENERADOR.

= El factor de potencia se mantiene constante y pueden trazarse una familia
de curvas, asumiendo diferentes f.d.p.

T

Fa

.8 fnductive

I
0.8 Capacirive

= P&T

I

al¥
Figura 7.5.23

Es intersante observar que con cargas inductivas hay que sobreexcitar la
mdquina para mantener la tension constante cuando la carga aumente, mientras
que con cargas capacitivas hay que reducir la excitacion.

7.5.5.8 CURVAS “V” DE LOS MOTORES SINCRONOS

La curva “V” relaciona la corriente de armadura del motor con la corriente de
excitacion para una carga en el eje constante. Puede trazarse una familia de
curvas para

diferentes ! .1 ) _ cargas
en el eje. 0.8 inductivo

PU‘I:' j L
i 0.8 capacitivo

g 0.5
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Figura 7.5.24

= FEn estas curvas el punto minimo corresponde al funcionamiento con f.d.p.
unitario.

» Las lineas de trazo punteado representan lugares geométricos de f.d.p.
constante. El correspondiente a f.d.p. unitario se obtiene uniendo los
puntos minimos de las curvas “V”.

= Las curvas “V” se emplean para determinar la corriente de excitacion
necesaria para mantener el f.d.p. constante cuando varia la carga en el eje
del motor.

7559 ’ECUACION POTENCIA - ANGULO DE LA MAQUINA
SINCRONA DE ROTOR CILINDRICO

Supongamos que una maquina sincrona esta conectada a una barra infinita de
tension V..

Despreciando la resistencia de armadura y suponiendo que la linea de conexion
tenga una reactancia Xy, el ciruito equivalente sera como el mostrado:

X
X X —P
T — TR —o—Q

E

(b)
Figura 7.5.25

Reemplazando las reactancias Xsy X; por una sola reactancia X y suponiendo
que la corriente 1. que entrega la mdquina estd atrasada un dngulo 6 con
respecto a Vi, es decir que la madquina funciona como generador a f.d.p.
inductivo.
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= El problema consiste en determinar la potencia activa y reactiva que la
mdquina entrega a la red.

S=P+jO=V,Uq ... (7-166)
Del diagrama fasorial:
- E_Vt
lo=——%— ... 7-167
e ( )

Luego:

S:VEME ........ (7-168)

De acuerdo al diagrama fasorial:

VZZKQOJ E:E‘é
Entonces:
~ v(e-5-7)
S = . (7-169)
_]X
I — JEV -V’
S= (cos0= jEV,send=V' (7-170)
X
_12
5=V gons 4 jEViCOSOT V- (7-171)
X X
Entonces:
EV
P=—"send ... (7-172)
X
EV -V’
Q:Lf’z ,,,,,,,, (7-173)

X

La ecuacion 7-172 es llamada ecuacion potencia — angulo de la maquina y nos
indica claramente que la potencia activa depende del angulo de torque o de
potencia 0.

P

i
Crenerador

Mo laF
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Figura 7.5.26

= Para valores positivos de 0 la maquina funciona como generador y la
potencia es maxima para 0=90°.

e 7-174
max X ( )
= Para valores negativos de o la maquina funciona como motor.
7| = (p’)zgchFesené ........ (7-175)

= Vemos que ambos tienen la misma forma, es decir, ambos dependen de sen
0.

A velocidad constante la potencia es proporcional al torque.
P=Twg ... (7-176)

7.5.5.10 EFICIENCIA

La eficiencia de la mdquina sincrona se calcula de la misma manera que la
madquina de corriente continua. Las pérdidas que se deben considerarse son las
siguientes.

a) Las Pérdidas Rotacionales :
a.l) Pérdidas mecanicas por friccion y ventilacion.
a.2) Pérdidas en el hierro.

b) Las Perdidas Eleéctricas:
bl) Pérdidas por efecto Joule en el campo.
b2) Peérdidas por efecto Joule en la armadura.

¢) Las Perdidas Dispersas.
a) LASPERDIDAS ROTACIONALES :
Estas pérdidas incluyen las pérdidas por friccion y ventilacion y las pérdidas en
el hierro por histéresis y Foucault producidas por la variacion del flujo

magnético en el estator.

Las pérdidas mecanicas se pueden determinar accionando el generador no
excitado con un pequerio motor auxiliar y midiendo la potencia absorvida por
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éste ultimo. Deduciendo de ésta potencia las pérdidas propias del motor auxiliar
se tendran las pérdidas mecanicas del generador.

Si se repite la prueba con la maquina excitada a la tension nominal se obtiene
las pérdidas rotacionales. La diferencia entre ambos resultados nos dara las
pérdidas en el hierro. Segun Norma ASA las pérdidas en el hierro se calculan a
la tension nominal mas la caida ohmica a plena carga de la armadura.

b) LAS PERDIDAS ELECTRICAS:

Consisten en las pérdidas por efecto JOULE en los arrollamientos de campo y
de armadura. No se incluyen las pérdidas en el redstato de campo ni tampoco la
potencia absorvida por la excitatriz.

Pérdidas en el campo:
AW, =R’ =V,I, ... (7-177)

Pérdidas en la armadura:
AW, =3R, I’ . (7-178)

apc a

Debe emplearse la resistencia en corriente continua a 75 ° C.

Rosc =(I.3-1.5)Rupc oooon... (7-179)

Si se emplea en los cdlculosR, , estariamos incluyendo también las pérdidas

por efecto SKin y por corrientes parasitas de Foucault en los conductores que
forman las pérdidas dispersas.

c) LASPERDIDAS DISPERSAS:

Estas perdidas incluyen basicamente el efecto Skin en los conductores y las
pérdidas por corrientes parasitas en el fierro. También incluyen las pérdidas
producidas por el flujo de dispersion de la armadura y la distorsion del flujo
magnético.

Se pueden determinar mediante la prueba de cortocircuito de la maquina. La
potencia absorvida por la maquina en dicha prueba incluye las pérdidas
dispersas. No figuran las pérdidas en el hierro por ser el flujo resultante muy
pequerio.

CONTROL DE VELOCIDAD DE MOTORES SINCRONOS

La velocidad de un motor sincrono puede ser controlado cambiando la
frecuencia de la fuente de suministro de potencia. En cualquier frecuencia
fijada la velocidad se mantiene constante , aun al estar cambiando las
condiciones de la carga, a menos que el motor pierda sincronismo. El motor
sincrono es por ésta razon muy usado para el control exacto de velocidad y
también diversos motores trabajan en sincronismo. Un motor sincrono puede
correr a alto factor de potencia y eficiencia ( no debido a pérdidas de potencia
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por deslizamiento como en los motores de induccion). En el presente, se ha ido
incrementando considerablemente su uso en dispositivos de velocidad variable.

Dos tipos de métodos de control de velocidad estan normalmente en uso. En uno
de los métodos la velocidad es directamente controlada por cambio del voltaje
de salida y frecuencia de un inversor o cicloconvertidor. En el otro método la
frecuencia es automaticamente ajustada por la velocidad del motor y el motor es
llamdado un motor sincrono “autocontrolado’.

7.6.1 CONTROL POR FRECUENCIA

Los diagramas esquematicos para el control de velocidad por lazo — abierto de
un motor sincrono cambiando la frecuencia y el voltaje de salida de un inversor
0 un cicloconvertidor es mostrada en la figura 7.6.1.

El circuito del inversor permite la variacion de frecuencia (por ende la
velocidad del motor) sobre un amplio rango, diferente hecho del circuito del
cicloconvertidor (figura 7.6.1b) que permite la variacion de frecuencia debajo
de un tercio de la fuente de frecuencia.

RECTIFICADOR
e FROL A Der FILTE D

F.f
! ‘ J ¥ .
rogyra| 4 vt H
| | -1 T, %
* ¥ s N TR
FERC RO N
[l L LN TR OFL
FANANCTA
FELQCTIDAD
faj
CICE OO ERTIINER
F.r
I 1 Y [
FUENTE i
kR T
L - J
T T MOTOR
" EINCTRONGD
conrron |
AT CONTEOL
FEL LA £
W
[

Control por frecuencia en lazo abierto.
Figura 7.6.1

Para obtener el mismo torque mdximo sobre todo el rango de variacion de
velocidad y también para evitar la saturacion magnética en la maquina, es
necesario cambiar el voltaje con la frecuencia. Sabemos que en una mdquina
sincrona 3.
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P=Tw, =" send ... (7-180)
XS
Ahora ,
w,, =ﬂ ........ (7-181)
p
Tambien:
Xg=21fL; ... (7-182)

Si la corriente de campo 1, es mantenida constante, E , es proporcional a la

velocidad y asi:

E, =K,[ . (7-183)

Donde, K, es una constante.

Cambiando las ecuaciones anteriores
V
T:K?sené ........ (7-184)

Donde, K es una constante.

Una velocidad base puede ser definida para el cual V, y f son los valores

. . .V . .
establecidos para el motor. Si la relacion —- correspondiente a esta velocidad

base es mantenida a bajas velocidades por cambio del voltaje con la frecuencia,

- . . : 4
el mdximo torque es mantenida igual al que se tiene a la velocidad base K —-.

La caracteristica torque — velocidad para operacion con voltaje variable,
frecuencia variable (VVVF) del motor sincrono es mostrada en la figura 7.6.2.
Para frenado regenerativo del motor sincrono, el flujo de potencia es en
reversa.

Note que en el sistema del inversor (figura 7.6.1a), debido a los diodos en el
inversor, el voltaje en la entrada del inversor no puede estar en reversa.

Por esta razon, para flujos de potencia en reversa, corrientes en reversa. Un
convertidor dual es asi mostrada en la figura 7.6.3, es por esta razon necesario
aceptar el flujo de corriente en reversa en el modo regenerativo de operacion.
En un ciclo convertidor, sin embargo, el flujo de potencia es reversible.

Para variar la velocidad por encima de la velocidad base, la frecuencia es
incrementada tanto que se mantiene el voltaje terminal en el valor establecido.
Esto, por supuesto, hara que el torque mdaximo disminuya en el mas alto rango
de velocidad, como se muestra en la figura 7.6.2.
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En la figura 7.6.1a, si el rectificador controlado es reemplazado por un puente
de diodos rectificadores, el voltaje de entrada al inversor V; es constante. El
inversor puede ser un inversor (ancho de pulso modulado) PWM asi que ambos
voltajes y frecuencia de salida pueden ser cambiadas en el inversor.

Note que si la frecuencia es subitamente cambiada a un valor alto, los polos del
rotor podrian no estar aptos para seguir al campo rotativo del estator y el motor
perderd sincronismo. Por esta razon, el valor al cual la frecuencia es cambiada
podria estar restringida.

Un cambio subito en el torque de carga podria también causar que el motor
pierda sincronismo. La operacion de lazo abierto es por esta razon no usado
para aplicaciones en el cual la carga pueda cambiar subitamente.

A
Pull —out torque desarrollado
T oo . /
... Motor
- . Velocidad
. J..L.L.. - Regenerativo
\/

Caracteristica torque — velocidad de maquinas sincronas.
Figura 7.6.2

RECTTFICACTON
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_._ - ' ..H"\.
= "
F{?I':W+ i AL v [_T- F
—_— - e L _.-"'
OOV ERTIIGR DAL MO TR
INVEREOR SINCRON D

b REGENERACEON
LT

Controlador con flujo de potencia reversible.
Figura 7.6.3
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7.6.2 MOTOR SINCRONO AUTO-CONTROLADO

Un motor sincrono tiende a perder sincronismo para cargas bruscas. En el
sistema de control de velocidad de lazo abierto discutido anteriormente, si una
carga es subitamente aplicada al rotor momentaneamente baja suave, haciendo
el angulo de torque o0 se incremente mas alla de 90° y conduce a perder
sincronismo. Sin embargo, si la posicion del rotor es sensada asi el rotor baja
suave y la informacion es usada para disminuir la frecuencia del estator, el
motor permanecerd en sincronismo. Luego la velocidad del rotor ajustard la
frecuencia del estator y el sistema es conocido como un motor sincrono auto —
controlado.

El esquema de un motor sincrono auto — controlado es mostrado en La figura
7.6.4. Dos rectificadores controlados son usados, uno al final de la fuente y el
otro al final de la maquina.

En el modo motor de operacion los rectificadores al final de la fuente operan en
el modo de rectificacion y los rectificadores al final de la maquina en el modo
inversion. Los roles de los rectificadores reversa para frenado regenerativo, en
el cual los flujos de potencia estan en reversa. Los tiristores en el rectificador al
final de la fuente son conmutados por el voltaje de linea de la fuente y estos
rectificadores al final de la maquina por el voltaje de excitacion de la maquina
sincrona. El sensor de posicion del rotor, montado en el rotor, genera senales
manteniendo informado sobre la posicion del rotor. Estas sefiales son
procesadas en circuitos logicos de control y usado para disparar los tiristores
del rectificador del final de la maquina.

Por ésta razon, cualquier cambio conveniente en la velocidad del rotor para
cambios en la carga inmediatamente cambiara la frecuencia de disparo de los
tiristores y por ende ajusta la frecuencia del estator al valor correcto para
mantener sincronismo. Un lazo de corriente es implementado alrededor del
rectificador al final de la fuente para mantener al corriente de la maquina en el
valor deseado. La corriente de enlace DC 1, es proporcional a la corriente de

la maquina 1,, es comparada con la corriente de referencia, y la sefial de error

ajusta los disparos del rectificador al final de la fuente para mantener la
corriente de armadura constante en el valor de la referencia.

El torque depende del valor del angulo (. Este angulo { puede ser controlada

en los circuitos logicos de control para el rectificador al final de la maquina
porque la serial desde el sensor de posicion del rotor define la posicion del eje
de campo y el Instante de disparo de los tiristores define la posicion del eje de
campo de la armadura. Si el angulo { es regulado a un valor especifico y la
corriente de campo es mantenida constante, el torque (y por ende la velocidad )
pude ser directamente controlada por la corriente de armadura. Esta corriente
es controlada por el lazo de control de corriente del rectificador al final de la
fuente.
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a)Control de lazo abierto b) Control de lazo cerrdao c) Forma de onda de e, y

i, operacion similar al motor DC.
3p ,
Nota: T=-—L,,1I, sen(
2

Ambos rectificadores tienen circuitos simples y baratos. Se puede afirmar que
éstos sistemas puede ser disefiados para aplicaciones de muy alta potencia — en
orden de los Mega watts.

7.6.3 CONTROL DE LAZO CERRADO

Cabe notar que en el sistema visto en la figura 7.6.4a, si el torque de carga es
cambiada, la velocidad cambiard. Si la velocidad es para ser mantenida
constante, la corriente DC de enlace 1; puede ser ajustada apara satisfacer el
cambio en el torque de carga. Esto puede ser llevado a cabo insertando desde
afuera un lazo de velocidad como se muestra en la figura 7.6.4b.

El sensor de posicion suministra informacion acerca del campo del rotor tanto
como la velocidad del rotor. Si la velocidad cae es debido a un incremento en el
torque de carga del motor sincrono, el error de velocidad e\ se incrementa, el

. . O
cual en vueltas incrementa la demanda de corriente 1,. Consecuentemente, el

angulo de disparo del rectificador controlado cambiara para alterar la
corriente DC de enlace 1, para producir mas torque como el requerido debido

al incremento del torque de carga.

La velocidad eventualmente sera restablecido a su valor inicial.
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PROBLEMAS RESUELTOS
CAPITULO VII

MAQUINA DE CORRIENTE ALTERNA

PROBLEMA N° 7.1 : Se tiene un estator de 36 ranuras, para doble capa en la
cual se encontraron bobinas de paso 1-11 con 5 espiras/bobina siendo el tipo de
devanado imbricado, conexion estrella.

Calcular el factor de paso, el factor de distribucion y el namero efectivo de
vueltas para una de las fases, cuando se tiene:

a) Dos polos de 'p' grupos / fase
b) Cuatro polos de 'p' grupos fase

SOLUCION :
a)

N b 36
# ranuras: r =36 # bobinas por fase: —=-—— =12

q
. . . / 12 _
# espiras/ bobina: N, =5 # bobinas por grupo:m=+-="-=
Paso de bobina:1-11
# bobinas =# ranuras=36 =Db Paso de grupo =90 = 5 18
# fases:q =3 Paso de fase: E,, = LA 362 =12
32 3x <

Factor de paso: K, =sen(7'/2)
T = Paso de bobinaxy =(11-1)x E@H— 100°

T—T><£:T_100°
2

K, =sen50° =0,/66

Factor de Distribucion:

Se”ﬁ“ x V/ﬁ 360° 2

—_ X —_ o

Kd mxsenﬁ//ﬁ 36 2

_ sen(6 x5°) _ sen30 - 09561
6 xsen5® 6 xsen5°
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= (# bobinas / fasex# espiras /bobina)x K xK,

N efec—vueltas / fase

Nefec—vueltas/ fase = (12 X5 ) XO,766 X0,9561
N Nefec—vueltas/ fase = 43 ’942 =44
b)
# bobinas por fase = L 336 =12
# bobinas por grupo =m = 1212, 3
p 4
paso de grupo:J:Lzﬁzg
p 4
paso de fase = E,, :#:ize
3x P 3x?
2 2
K, =sen(1'/2)
T'=T><2p = paso de bobinaxyxg
T'=10x% 360%, 4 =200°
36 2

Kp =sen100° =0,9848

Factor de Distribucion:

B

el

p_360° 4

=yx—- x—=20°
Y=y 2 36 2
K, = SeN(3x10°) o ono
3xsenl0°
Nefec—vueltas/ fase = (12 x 5 ) XO,9848 XO,9598
N =56,/13 =57

efec—vueltas / fase

PROBLEMA N° 7.2 : Del problema anterior, dibujar la distribucion del
devanado estatorico para las tres fases indicando el desarrollo del numero de
bobinas por grupo y el numero de grupos por fase para :

a) Dos polos de ' p' grupo/fase
b) Cuatro polos de 'p " grupo/fase

SOLUCION:
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a) Desarrollo del # de bobinas por grupo :

1 % | "2 )3 34 4] AN 6
Figura P7.2.1
Fase "R’”:
_ —
U N
I 6 19 24
X
Figura P7.2.2
Fase ”S”:
—_ —
V AN
13 18 31 36
Y
Figura P7.2.3
Fase "T":
—_ —
W N\
25 30 7 12
VA

Figura P7.2.4
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Figura P7.2.5

b) Desarrollo del # de bobinas por grupo :

] 3 | I "3 3
Figura P7.2.6
Fase "R”:
_— -« e —
U Y Y
)i 3 12 I 28 30
10 19 X

Figura P7.2.7
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Fase "T":
W AN P
13 15 H 33 4 6
Ik 31 yA
Figura P7.2.8
Fase ’S":
—_—) — —
V e A
7 [ 18 27 34 36
16 25 Y
Figura P7.2.9

Figura P7.2.10
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PROBLEMA N° 7.3 : Se tiene un motor de induccion 3@ de rotor bobinado con
los siguientes datos de placa : 30 HP, 500V conectado en delta; 50 Hz; 1445,8
r.p.m. y al que se sometio a ensayos en el laboratorio con los siguientes
resultados:

De la prueba de vacio se obtuvo V, =500V, 1, =8,2Ay P, =145KW . De la
prueba de corto circuito: V.. =100V, I, =32AyP.. =16KW . Siendo las
pérdidas rotacionales de 0,9 KW.

a) Calcular el valor de la resistencia rotorica adicional para obtener torque
maximo en el arrangue.

b) Sparan,,, -

c) La frecuencia de la corriente rotérica para las condiciones nominales de
placa.

SOLUCION :

a) Para torque maximo en el arranque:

S, =1= L O r =i+ (X, + X, )
SR H(X X, )
P 16><10/

r1+r2'— e = =15625Q / fase

e
donde : lhip = ﬁyﬁﬁ (En delta)

Veep _ 100

SFAe:

X, +X, =/, +2, ) ~(r, +r, ) =-/54126 —15625” =51822Q / fase

Z,+2,= =54126Q / fase

+ 1
r=r'=1"" 0781250/ fase
2

Oor," = /0781257 +51822° =524076Q / fase
[0 r," adicional : r,""-r,'=5,24076 —0,/8125 =4 ,4595Q / fase

b) Eficiencia maxima:

Pérdidas fijas = Pérdidas variables

3 3 3
P x(r )= 9>;10 Eh45;<10 @H 9;10%
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I'22 x15625=465823 [0 1, =17,26635A/ fase
\

I, =
[
\/EH +§§ +(X1 +X2I)2

500
J 78125 + 078125 g +518222
0 S O

Desarrollando la expresion :
O S(paran,, )=00282=282%

17,26635 =

c)
frotc’)rica = Snominal X fred
Wcamp0 = M
P
_120%50

2polos: W, = 5 =3000r.p.m.

4polos: W, = 120: 0 _ 1500r.p.m.

W, ..., =14458r.p.m. O Podemos decir que el motor es de 4 polos.
S, ... = 150014458 _ 003613

1500
O f =0,03613 %50 =1,8065Hz

rotérica

PROBLEMA N° 7.4: Los parametros del circuito equivalente por fase de un
motor de induccidn tipo jaula de ardilla 3¢ de 3,5 HP; 220V ; 8 polos y 50 Hz
conectado en Y, son los siguientes:

r,=022Q r,'=1Q X, =X,"=06645Q
Siendo las pérdidas rotacionales constantes e iguales a 180W.
a) Calcular la velocidad de plena carga.
b) Calcular el toque maximo y el deslizamiento critico.
¢) Si el motor impulsa una carga a torque nominal y constante y se produce una
caida de tension del 25 %, calcular la velocidad, corriente y el minimo valor

de la tensidn de alimentacion sin que el motor se detenga.

SOLUCION:
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a
) I X1 X" r.

o | AN\—sn

—=1",(1-S)/S
rz B
1'2
. I
Figura P7.4.1

I:)MEC = 3)( r2 'xéﬁ%% I = P + Protor

, -S Pyviec
T, XEL H: — B Pero : PMEC - P + Protacmnales

Hﬁzg (X, +X,’ Ssbs
0 SO

0 F’MEC =3,5%746 +180 = 2791W

3x &H Er+ g +(X, + X,')

I:)MEC

P2
e «H= S@ @),22+1g+13292

2791 O S
0 S$=006378

120 x50

0 W, =W,x(1-8)= x(1-0,06378)

0 W, =702165r.p.m.

b)
0 i
1@ - L \2
o o %x(r el x ) B
BAPRH
EQD 080,35 ! o= 65545N —m

Ty = X[ \o=
“m T 2mx50 Epx(p22++/022% +1329% )5

0 T, =3xT, =196635N-m

' _ 1
(X X, ) 0,222 +1,329°
120 x50

=0,/4234

Se =

=(1-0,74234)x =193,245r.p.m. = 20,237rad / seg

rotor
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c) Si la tension cae en un 25% :

_ Puec P, + Prec _ 3.5%746 +180

Ty = = = — 12,6523N —m
BWy o 3Wa 3702165 x 1
donde p,. :Son las pérdidas mecanicas
P U U
Pl g L. 0
o = SDX ZD e H : J=126523
T r,'
e, D
B SO B

[0 S =0,1179465

\/H+ g (X, +X,') JE&),22+;§+1,3292

O 1,'(paraS :O,1179465) =10,826 A

,'(para S =0,1179465) =

MINIMO VALOR DE LA TENSION POSIBLE:

P

0
T, =l2es23=20 5 : \C
2mx50 ~ Epx(0,22-+0227 +13297 )
V =55 8073V
0 V. =966611V

linea min

PROBLEMA N° 7.5 : Un motor de induccién 3¢ 220 volts (Y), 60Hz, 4 polos,
fue sometido a ensayo de vacio y a rotor bloqueado, con los siguientes resultados:

Prueba de vacio: 220 Volts 10 Amps 500 Watts
Prueba a rotor bloqueado : 52 Volts 20 Amps 800 Watts

Si las peérdidas rotacionales son 60 Watts, obtenidas de un ensayo aparte y
ademas se conoce que r, =0,2Q/ fase
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a) Obtener los parametros del circuito equivalente aproximado

b) Para el deslizamiento nominal S = 8,4 %. Determinar la corriente de entrada,
el f.d.p., la potencia de salida y la eficiencia.

c) Obtener el torque de arranque a plena tensién y la relacion de la corriente de
arranque a la corriente nominal.

SOLUCION:
a)

JX1 X2 I,
° | /\N\ /055

rs Exm =1 4(1-9)15

Figura P7.5.1

De la prueba de vacio:
PFE3(p = P ~ Prot ~ pCu1 =500 -60 —3)(102 X0'2
Pre4, = 380Watts

B2y 1

r, = = =127,368Q / fase
] PFEl(p (38/)
22
o -V /f =0997A
r. 127,368
I, =995A
22y
X -V :7@ =12,765Q / fase
I 9,95

Prueba de cortocircuito:

r+r,' = 800/3 =0,667Q / fase
20°

Jat

r,'=0467Q / fase Zy = 2 =15Q/ fase
X, +X,'=+/15%-0667° =1344Q / fase
O r, =127,368Q / fase X, =12765Q / fase

X, =X,"=0672Q / fase
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b) 0
) I, = % Oljgsé_'_ =214740-13135°
2+ 1344
0 084 O :
T o -3 H 1 D o
I, =127010 ><%,8512><10 -00783) + -j=26450-341
H 57595 + 1,344 j [

0 cos¢, =0,828
P, = /3 %220 x 26 45 x0,828 = 8345 25Watts

P, = Puec = Prot =3% r;x%@x |‘22 —-60 = 6984 99watts

On ='2=0837 =837%
Pl
c)
Tarranque = 77 S = 1
. 12700°

(Enel arranque)

> (02+0467)+1344]
I, =84,640 -636°

[, =127x { 8512x10° —00783j+ _ +  ©
0667 +1,344
I7larranque =940 - 651750
_3xr,'x1," _ 3x0467 x84 642
H Te3‘l’arranque - - 60
Ws 4rTx —
4
U Te3¢arranque =53,25N - m
I
Luego . larranque __ 94 - 3,55

| 2645

IN

PROBLEMA N° 7.6 : Un motor trifasico de induccion de 25HP, 230V (linea a
linea) conectado en delta, de 6 polos, 60 Hz, jaula de ardilla, tiene los siguientes
parametros de circuito equivalente en ohmios por fase estrella:

R, =0,060 R, =0055 X, =034 X, =033 X,=106

a) Calcular la corriente y el par de arranque para este motor conectado
directamente con una fuente de 230 V.

b) Para limitar la corriente en el arranque, se propone conectar en estrella el
devanado del estator para el arranque, y después cambiar a la conexion en
delta para el funcionamiento normal. i), Cuales son los parametros del
circuito equivalente en ohmios por fase para la conexion en delta ?. ii) Con el
motor conectado directamente a una fuente de 230V. Calcule la corriente y el
par de arrangue.



407

SOLUCION:
a)
Ry X, X R
AN—rsmr—2
v Jx‘PE ——=R(1-S)/S
" b
Figura P7.6.1
. . 230 .
Como esta en fase estrella: V, = —010°V
/3
jXq, _ 22284

[10,314° =128,6610,314°

Vab :V1a :VTH :V1 X

R +j(X, +X,) -3
Z = Z = (R, + X, )/l jX, =00563+033j =R,, + jX.,

| Zab ,,RA’/S”
—
IA/]a % JXZ
Figura P7.6.2
2
Tarranque :ix 3><\2/16‘ XRZ 2
W (Ry +R,)" +( X +X,)

Wi = 2rmx . _ 2mx60 125,664rad / seg

%

0 T ¢=48,16N—m

arranque 3

| = 22284000314 - 10201 -80116°
/3 x067080,43°
O T=4816N-m | =192A

b) Para cambiar de la conexion Y a la conexion delta, los parametros del circuito
equivalente son multiplicados por 3:

i) R, =3x006=0,18Q/ fase R, =3x0,055=0,165Q / fase
X, =3x034=102Q/ fase =~ X, =3%033=099Q / fase
X, =3x106 =318Q/ fase
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ii) Por lo tanto:

192

Il 726416\ T :48’16

=16053N —m

PROBLEMA N° 7.7 : Un motor de induccion trifasico, 440V (Y), 50 Hz y 4
polos; fue ensayado con los siguientes resultados:

Rotor Blogueado: 120V 25A 2KW
Rotor Sin carga: 440V 8A 1,5KW

Las pérdidas rotacionales son 600 W

a) Obtener los parametros del circuito equivalente y calcule para un
deslizamiento del 4 % el torque eléctrico (r, =r," ; X, =X,").

b) Si el motor sera operado con una fuente de tensién y frecuencia variables.
Calcular la frecuencia y tension necesarias para obtener torque maximo en el
arranque. Calcule el torque méaximo.

c) Si el torque obtenido en a) es requerido pero a 1125 r.p.m. cual sera el valor
de la tensiony frecuencia al que debera ajustarse la fuente.

SOLUCION:
a)
DE LA PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO: (Parametros por fase):
2000
P 1
ro+r, = Iccl‘;’ = 25? =1067Q O Tomamos: r, = rz':r1+2r2 =053Q
N1gp

Vv lZy
fec = ICC1¢ ) zsﬁ =277Q 0 X, +X,'=[Ze" ~(n+1, )’ =2556.0
N1

0 X, =x,=207 % 210780
2

DE LA PRUEBA DE ROTOR LIBRE (Parametros por fase):
P, =Py, +Pge + P O 1500 =3x053x8% + P.. +600
O P =798 24Watts

., 19824
gp =2 = 8 =4123x10°mhos O r, =24253Q
g,
/3
| 8 2 2
eyl o =0031492mhos O b, = |Y,? - g,* =003122mhos
3

0X,, =3203Q
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Para un S=4%

0.53  1.278j 1.278j 053

° ——/W—m
44() . — +=0.53(1-S)/S
T =k BN
I
. |
Figura P7.7.1
440 140 440 10
[ = /3 = /3 =17.82 -331]
2 = 053 T 053 T HleemSsl
(053+°C°)+2x1278]  (053+ 1) +2556

0 TI,'=181250-105°

:120><f >(£:4><50><71
P 30 P
_3xr,'x1," _ 3x053x181252
¢ SxW,  004x15708

Wi =157 08rad / seg

=83133N - m

b)

szri

Comoel T, =
r,
S

0

WSX%&-’- g+(Xl+X2')2D

il O g
Para esta condicién haremos: V - KxV X o KxX W o KxW

szvzxril
S

ele
' O
KXWSX%{1+"ZS+KZX(X1+X2' )ZD
B SO &

Sabemos que en el arranque : S =1

El torque maximo para las condiciones de frecuencia y tension variable sera
calculado de la siguiente manera:
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dTel(p — - 1\2 2 1 \2
d—K(ParaS—l)—O O (rp+rn' ) —K x(X; +X,") =0

— rl +|r2'

CX X,
_ 053+053
1278 +1278
0 f'=Kxf=04147 x50 = 20735Hz
V'= K xV = 04147 x 440 = 182 468V

N

= 04147

Sabemos que:
r,’ 3xr,')V,°

y ademas T, =
IR X, N

Sc =
' il
SXWSX%’1+Eg+(X1+X2' )’ 0
@B SO g

Entonces reemplazando S, en T, paraobtener T,
ya que:

4

Te1 @ |-

I S
Sc
Figura P7.7.2

v

T = r Vi 3XV12 \
€3¢max W, x[2x(rl +\/r12 +( X, +X,' )ZJ

ax 400

Tesona = SRR §=196,2337N -m
" 15708 x [2x(0,53+./0537 +(1278 +1278)° )

125rpm( )117,81rad/s ~ Snom=0.04 Figura P7.7.3
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Asumiendo que el deslizamiento es constante para variaciones de tension y
frecuencia

KxW, x(1-S)=W,_ O Kx15708x(1-004)=11781
0 K =078125

0 f'=Kx f =078125x50 = 39,0625Hz

V'=K xV =078125x 440 = 37375V

PROBLEMA N° 7.8 : Se tiene un motor de induccién de 15HP, 230V, trifasico
conectado en estrella, 60 Hz, 4 polos y jaula de ardilla, desarrolla un par
interno a plena carga a deslizamiento igual a 0,03 cuando se trabaja a frecuencia
y voltaje nominales. Los datos de impedancia de este motor, en ohmios por fase
son:

R, =024 X,=X,=031 X,=104

Si se energiza este motor con una fuente de voltaje constante de 230V y 60 Hz a
través de un alimentador cuya impedancia es 0,3 + j 0,22 Ohmios /fase. Calcule
el par interno maximo que puede suministrar el motor y los valores
correspondientes de la corriente y voltaje de terminales del estator.

SOLUCION:

Ahora se adhiere un alimentador con impedancia: Z, =R, + jX, =03+ j0,22

i )
_J ¢ ; Tomando V, :@DW
(R1+RO)+1(X1+X¢+XO) 3
g, =20 M08 _g - 161976012,8285°

J3 054+j1093

A

Vla :\71 X

Zo =Ry + Xy = (R +Ry )+ J( X, + X))/l jX, =04877+05284
_2irx f_ 2mx60

W = = =188,5rad / seg
P/2 2

W, =(1-S)xW, =(1-0,03)x188,5 =182,84rad / seg
) _ 3x1261976° 1
 2x1885x|04877 + /048777 +(0,5284 +0,31)’ |
0 T, =86943N —m

max

donde :
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Ri ] i 9; 5 .

Zo JXi JX2 0.3+0.22f 0.24+0.31;

—— M\ — , ——
Z V. JXe ——=R/S = 7 7, 10.4j 3.755+0.31]
) b

Figura P7.8.1
Luego:
RZ

S

- X/Rel2 -'-(Xel-'-er)2

Para condiciones de tensién y frecuencia nominales:

T=Fa _15%746 oy
W, 18284

m

Tomando en cuenta que las pruebas para obtener los parametros del motor
(R;, R,, Xy, X, y X, ), son tomados antes de conectarlo al alimentador:

3xv, xRz H
OS O

T= D:61,2/\/\/\/\(a)
R+ e B xx, )
B SO g
W X g X
Vi jXQPE —=R:/S
. b
Figura P7.8.2
A A A jX
VTH :V1al :V1 X . J ?
R+ (X, +X,)
V,'=1261976002,8285°  ;  Z,, =(R, + jX, )/ X, =R,'+jX,,'

De la igualdad (a):
R, =0,11265Q / fase
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Volviendo al problema:

R, 0,11265 011614

SmaX = =
TR H(X, +X,,)? 048777 +(05284 +0,31)°
03+0.22i  0.24+0.31j
e
[
7, 7 3.15316+1.4065]
) Figura P7.8.3
20,
[ = 3 =30460-2767°
36932 +19365 j

V, =V, -1 x(03+0,22)=121100 -0,84°
Vestator :Vt xﬁ =209 ,75V

PROBLEMA N° 7.9 : Los datos que siguen corresponden a los ensayos
realizados en una maquina asincrona de tipo jaula de ardilla

Datos de placa Ensayo Voltios | Amperios Vatios

HP: 30 Vacio 220 33,4 1050

Tension: 220V Rotor 36,3 76,0 1283
bloqueado

Polos: 4

Conexién: Delta/Delta

Hz: 60

Resistencia entre bornes (A.C.)

Rxy=0,0497 Ohmios a Temperatura: 17°C

Determinar :

a) Los parametros del circuito equivalente aproximado para 75° C.
b) Para operacion nominal: deslizamiento Sy, torque (Ty ), coriente 1, , f.d.p.

y la eficiencia.

T I . - L
C) a"a“q% , larranque | deslizamiento critico y el torque maximo.
N 1IN

SOLUCION:
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R, =00497Q T =17°C (AC)

R, :gxrl .o =2><ny :2x0,0497 =0,07460

Or, =00746Q

Ensayo de vacio a tensién nominal: S=0

W

20 =P =P * P + P ;5 Done p,, seasume de valor 0 porque no es dato

Peesy = P~ Py =1050 -3 BBTS x0,0746
U 0]

Pees, = 966 78W

PFEl 9667A Ifﬂl
gp =— 2 = =6,658x10°mhos Y, =—2 =8765%10*mhos
v, 2 2207 ¢

lon Vl‘ﬂ N

b, =-/Y,> —g,° =87 4x10mhos

m 4

En la prueba de rotor blogueado: S=1

P 128
= . / =0,222Q

v 150

Or,=01474Q
V

z7 = =73(;6’3 =0827Q
INl(p K/g

0 X,+X,,=0797Q O X,=X,=03985Q

Mrgec M@oom 0091802

Parametros a 75°C: (17 +235

5+235

[ﬂ.? 2350

N JXi I jX,f
. ANN—me— AN —:

p 009170 F=0.1813 0= Fy1-8)/8
&= " X=0.3985Q X=0.3985 Q

Figura P7.9.1
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b) Para operacion nominal: Trabajando a 75°C

W, = 27:( LIy 27?60 =188,5rad / seg
Z I
220000°

= ;' Pre. =0 (Se desprecia)
\/H),0918 NUELIIE BT
0 S O

I
L

Potencia en el eje = 30HP =30 x746 = 22380Watts = P,,.. =3x rz'xgth% 1)}

_ 2
3x01813x H SS x 220 = 22380
0S O @’091%0,1813@%’7972

S, =003 S,=05979 0O Tomamos: S =003

W, =(1-S)xW, =(1-0,03)x188,5=182_845rad / seg

T, = mee = 22380 _ 150 N —m
W, 182845

= 202;)851% =355601-7 4°
0918+ 21813 H, 0797 |
0 03 0O

[, =220000°%(6 658 x107° - j0,0874) =19,284 ] — 85,644°
O I, =43770-32,95°
f.d.p.=cos¢ =0,.839

P 22380

L =09234 =92 34%
P, 3x4377x220x0,839

n:

c)
. 220 51

2 arranque
\/Q‘l-i- §+(xl+x2l)2

r,
S

N I72larranque = 261,14D _71,10
I7larranque = rzlarranque +r¢ =261140-711°+19,284 —85/644°
0 I7larranque =27984710-72°
I
0 larranque _ 279847 =639

I 4377

IN
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_ 30,1, arranque _ 3%0,1813% 261,142

Torranaue = =196 77N -m
S xW, 1x1885
T
|:| arranque - 196 177 - 1’61
T, 1224
iy
S. = 2 =0,226
) \/r12+(x1+X2')2
3 4 220

T = o an XX 1
mec " 271x60 2 2x|00918 + 009187 +07972]
O T3(Pmax :430'8N -m

PROBLEMA N° 7.10 : Un motor de induccién trifasico de 400V (Y), 50Hz, y 6
polos tiene una impedancia de dispersion Z; = Z,” =0,15+j0,75 Ohmios por fase
a frecuencia nominal:

a) Calcular la tension y frecuencia nominal para un deslizamiento de 3%; y el
torque eléctrico.

b) Si el motor es alimentado de una fuente de tension y frecuencias variables,
calcular la frecuencia y tension para obtener torque maximo en el arranque y
compare este torque con el torque de arranque obtenido a tension y frecuencia
nominal.

c) Si el mismo torque obtenido en a) es requerido a 750r.p.m. a que valor de
frecuencia y voltaje debera ser ajustable la fuente.

SOLUCION:
a
) _ r,'xV ?
Tel(p - [ 0
SXWSX%]"' : g+(x1+le)zm
B SO 5
s=003 : W, =220 _1000r.pm.=1047rad / seg

r=r'=015Q ; X,=X,'=075Q ; v:40yﬁ . f =50Hz
0 T,,=852N-m OT, =26556N-m

b

) T, (S =1)=3265N —m
V o KxV
W, - K xW,
X - KxX



417

T = r,'xK? xV?
¢ ' O
SxKxWSx%fl+r2g+K2x(X1+X2')ZD
B SO g
Lp
dTe(Szl):O 0 K= r+r, :2><0,15:0’2
dK X, +X,  2x075

0 f'=02x50=10Hz.
V'=0,2x400 =80V,

oas<[2 f
Tep(S=1) = [ O L =gsN-m
209 |0,15%2)? +(2x075) 0,22
0 T,,(S=1)=255N-m

T.,(f=10V=80,S=1) g5 _
T..,(f =50,V =400,S =1) 3265

c)
N S =003
T W, - K xW,
KV, Kf
W, =(1-S)xK xWj
K = W, a 750
(1-S)xW, (1-0,03)x1000
Tarran ________ . |:| K 20’773
| S
! =
7501‘pm/ 003/ 0
78 Srad/s '
Figura P7.10.1
f'=0,773x50 =38 ,65Hz
V'=0,773%x400 =309,2V
W, =773r.p.m.=80,95rad / seg
015 F092f]
_ 0~3 0
el
O
0,03x80,95x%),15+0'15g +0773*x15°
il 0030 &

0 T,,=7084N-m

Entonces hay que ajustar la tension:
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0
o,o3x80,95x88,52x%),15+0'15g+(1,5x0,773)zm
e fl 0030 5
015
V''=199 84V
0 V'.=34614V  f'=3865Hz

linea

PROBLEMA N° 7.11 : Un motor de induccion trifasico, 440V (Delta), 50 Hz y 6
polos, impulsa un ventilador a 920r.p.m., cuando es alimentado a tension
nominal, si los parametros del circuito equivalente del motor por fase son:

r,L=8Q r,,=16Q X, =X,'=12Q

Asumiendo que el torque mecanico total varia en proporcion al cuadrado de la

velocidad:

a) Qué voltaje debera aplicarse para que el motor impulse al ventilador a 460
r.p.m.; calcule ademas la corriente rotdrica y las pérdidas en el cobre.

b) Si se quisiera obtener la variacion de la velocidad a 460 r.p.m. pero
cambiando el valor de la resistencia rotorica; calcular el valor de la
resistencia rotdrica adicional, calcule ademas la corriente rotérica y las
pérdidas en el cobre.

SOLUCION:
“T Vnom
| v |
| | L:K((.l)m)z
| /
] N
| |
920"»1’-”1 460'1]).»71‘ 1 =
Figura P7.11.1
a)
W = 12050 =1000r.p.m.=104,7rad / seg
_ 1000 -920 _ 008
1000
a 3xr,'xV? _ 3x16 x440°
3p -
' ] U
S xW, x%’l +i§ +(X, +X,'Y0O 0,08><104,7><%+£g +24°0
@ SO § d) 0080 g

0 T, =253N-m
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253

W ) EbZOxﬂg
0

300

=0,002726

Cuando la tensién se reduce a V’, la velocidad es 460r.p.m.

g = 1000 —460 _

0,54
1000

T, :0,002726><B460><£g =632N -m
0 300

Pero:

3x1," "7

S xWj X%’l +rig +(X1 +X2')2
B S0

TL

SXWSX%{I-FBIH-F(XI-FXZ')
@' SO

3xr,’

O
O
g

,0

[XT,
g

V2=

0 V'=1218V

V' 1218

|2 = =
r, . 16
\/Erl+;§+(xl+x2)z \/§+054D+242
a 1,'=273A

P, =3x1,"x(r, +r,")=3x2732 x 24 = 536 6Watts

b) Con resistencia rotérica:

A_I_ r, T = 3x I’2'><V2
1 D
| SXWSX%]"'IFZg"'(xl"'le)ZD
| 3o :
| 1 2
I I 632 = 3xr,"'x440 s
| | 054x1047x b+ 2 [ 42428
| | 5_ 4 0540 F
460/:]).”1‘ 1 D r2 ' = 464 17 Q

Figura P7.11.2
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= v O 1,=051A
BBk

P, =3x1,"2x(r, +1,') =18 727 watts

O 1, sicionas = 448702

2 adicional

PROBLEMA N° 7.12 : Los parametros del circuito equivalente por fase de un
motor de induccién trifasico son:

r=022Q r'=1Q X, =X, =06645Q
r, =8097Q X, =708Q

Si el motor es de 3,5HP, 220V, conexidn estrella, 50Hz, 8 polos y presenta unas

pérdidas totales mecanicas iguales a 180 Watts.

a) Calcular la velocidad, eficiencia y f.d.p. cuando entrega su potencia nominal.

b) Calcular el minimo valor al que puede caer la tension de alimentacion sin que
el motor se detenga, si impulsa una carga a torque nominal y de caracteristica
constante.

SOLUCION:
a-) , o I:)MEC = I:)sal + protacionales
o jx  r2 jX: P =35x746 = 2611Watts
v[]_>| [q; /V\/\ | protacionales =180 Watts

7, § E I §ra(1-3)/5

Figura P7.12.1

. -s
P,.. =2791Watts =3x1,’ x r;xé%@
3xvzxr2'xwﬁ
Hl ig (X, +X,'
SO

N

=2791



421

H-SH -sq
e =3xf/729>1< - 0 0S 0  —ops7e81
1"'r2 g+(x1+x2')z " H),22+lg+1,3292
O SO (] SO

Desarrollando la expresion anterior :
S, =0,0638

S, =08185

0 S=00638

= 120x50 =750r.p.m.

WS
0 W, =(1-S)xW, =70215r.p.m.

T; = H) 1217DOB+ =79630—-478°
22+ —[H1329]
0 0,0638 [ )

I, =127000°x Srl - xl J E= 180100 —85°
P m [
I,=1,+ |, =84570-16,894°
O f.d.p.=cos(-16,894°)=0,957
P, =3x%127 %8457 x0,957 = 3083,57Watts

P
O n=_%2= 2611 =0,8468 = 84 68%
P, 308357
b)
T = r 3xV* 1= Puec
ZXWS >(l_rl"'\/rlz +(X1+X2')2] Wm
0 y2 = Puec ><2><[r1+Jrf +(X, +><z')2]st

3 W
0 V =5581V/ fase
0 V., =5581x-/3=9667V(linea)

PROBLEMA N° 7.13 : Se tiene un motor de induccion de rotor devanado de
10HP, 4polos, 1725r.p.m., 60Hz, 220V, 25 A, trifasico, conexién Y, que tiene los
siguientes parametros por fase:

r,=025Q r,'=0,23Q X, =X,'=04Q
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Ademas una corriente de vacio de 7,10 A cuando se aplica 220V. Las pérdidas en
el nucleo es de 250Watts; pérdidas por friccion y viento de 155Watts. La relacion
de espiras efectivas entre estator y rotor es 1,67/1, y el par de carga es de 50Lb-
pie independiente de la velocidad.

Se conecta un capacitor en serie con cada fase del rotor de modo que la corriente
del rotor esté en fase con el voltaje inducido cuando el deslizamiento es igual a 1.

a) Determinar el valor del condensador que se conecta a cada fase del rotor.
b) Determinar el par de arranque desarrollado en N-m.

SOLUCION:
DATOS : g% re X

10HP

4polos 22003 g

220V (Y)
r, =0,25Q

r,'=0,23Q Figura P7.13.1
X, =X,'=04Q

n (relacion de espiras) =167

Pre,, = 250Watts

P;., = ( pérdidas por friccion y por viento) = 155watts

I, =7 1A

25y
g, = 127~;3 =5165x10°mhos O r, =1936Q/ fase
v, =" =0056mhos

0 b, =556588x10°mhos O X, =17,9666Q / fase

Para S=1: ;
| ) ]Xz
| E—
\ 1

220/[3—1,' g bm E Xz

Figura P7.13.2
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I, en fase con E :

Xe =%’;"ZQ/ fase
b 2 2
Pero X, :i 0 C= 1 _ 167 _ 167
WxC WxX. 04xW 04x21x60

[0 C =18494 5uF / fase
b) Torque desarrollado en el arranque:

Z, =06265040°
I71

= 20270 - 40°
220 .
E :f_llx(rl-i-JXl)
0 E =46 6160 -39,331°
I, = E, =202678A
r-2
T _3xr,'x1," _ 3x0,23x202,678°
arranque -
W, 60
27X
"y
2
oT =15037N -m

arranque

PROBLEMA N° 7.14 : Un motor de rotor bobinado tiene los siguientes datos :
1176r.p.m., 15HP, 600V, 6 polos, conexién Y y 60Hz. Ademas:

rr=076Q r,=090Q X,=X,"=2Q

Xn=7143Q r, =476Q (datos por fase)

a) Que resistencia debe insertarse en el circuito rotérico para reducir la

velocidad a 1000r.p.m., con le par de plena carga.
b) Determinar la tensién que se debe aplicar al estator si se desea reducir la

velocidad a 1000r.p.m. (sin modificar al rotor).
SOLUCION:

a)
W, =1176r.p.m.

W, = 120%60 _ 1200r.p.m.=125664rad / seg.
6

T3<p XW,, = Pygc =3X r{x%% |‘22

_ W, -W, _1200-1176 _
W, 1200

0,02

SN
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00
= ﬁ/ﬁﬁ = 56,873

I2N - 09
D76+ 29 H 4242y
0 0020

_3xr,'xl,," _3x09x56 873

U qu,N =
S, xW,  002x125664
U T3¢N =61098N —m
P . _
Tnomina| — MEC salida nominal — 15)(74?-[ :90,86N -m
salida Wm 1176 X -
30
Toomina  =30,287N —m
salida/ fase
_3xR,xI, _ 3xR,'%V,?

¥ SxW R’ O
; SXWSX%&*_ 82 §+(XI+XZI)ZE

1 1 2
o R MR el ol

0" S O SXW, XT,,
00
f 3)( Rzlx&g
§=1200-1000 o167 1) fhrg+ R Flage= 03 [
1200 T 016670 | 01667x125664x61098
76+ R Heig=2m246 R,
O 01667 [0

Desarrollando la expresion anterior :
R,,'=7454Q R,,'=0,061Q
O R'=7454Q 0O 1, iciona =7454-09=6554Q / fase

b)
T, 3xV,*? r,
¢ ' S xW
§l+r§ §+(Xl+x2.)2 ;
%(1 + rél g +(X1 + XZI)2D<T3(p xS xWy
V12 = @ '
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Thre+ 09 F g5

76+ ————[1+4°[x61,098x0,1667 x125 664

. @ 016670 5
3x09

Vl

V, =160V / fase
OV, (linea) =277 13V

PROBLEMA N° 7.15 : Se tiene un motor Jaula de ardilla con los siguientes
datos de placa: 6polos, 60Hz, 220V (conexién Y), 5HP. La resistencia del estator
por fase es 0,6160hmios. Las lecturas de los ensayos fueron:

Ensayo de vacio: 220V 525A 460Watts
Ensayo rotor bloqueado: 99,2V 16 A 1100Watts
Pérdidas por friccion y ventilacion: 324Watts

a) Determinar los parametros del motor.

b) Determinar la corriente y el factor de potencia cuando la maquina funciona a
S=0,03.

c) Determinar el deslizamiento critico y el torque maximo.

SOLUCION:

a) DE LA PRUEBA DE CORTOCIRCUITO:

99%
3 =358Q / fase
16

eq

110y
P
R+ = 0= 2@ =143Q/ fase
|

X, +X,'=+/358%-143* =3,28Q/ fase
r,=0616Q

r,=0814Q

X, =X,'=164Q

DEL ENSAYO DE VACIO:

Peesy = Piyp —3% 1,7 %1, = p,, =460 —3x5,257 x0616 - 324
U P, = 850645Watts
850645
P )
g, = —2 = A = 17575 %10 mhos

Ve gy
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|
o - 925 0,0413mhos

A
b, =-Y,” —9," =00413mhos

Y, =

<

b) S=0,03
220
- 2 oe
[e v, _ 3
2 1
b+ 2 B x, +x,)j o6+ 284 He (164 +164)]
0" SO 0 003 O
01, =45520-67°=452-053]
~ 220 ) . .
I, =""=x(17575x107° -00413j) = 0,223 - 5,246
o= I3 ( J) ]
[, =1+, =4743-5776 ]
01, =7 470 -50608° cos¢ = 0635
c)
5. - r, _ 08U _ i,
JrE+(X, + X, )? /06162 +3,28°
Too = 3 xElezx r ! 1
2mrx f 2 2><[r1+Jr12+(X1+X2' )zJ
Tméx :ix§x1272x r 1 1
2160 2 2x0616 +/0616 +3.287

0T, =487N -m

PROBLEMA N° 7.16 : Un motor de induccion trifasico, 660V, conexion delta,
50Hz, 4polos con impedancias cuando esta detenido:

Z,=2,,=015+075)Q / fase

Si el deslizamiento a plena carga es 3%. Campare el torque eléctrico en estas
condiciones con el torque eléctrico desarrollado inmediatamente después de
hacer los siguientes cambios:

a) Inversion de 2 lineas de alimentacidn (cambio de frecuencia)

SOLUCION:
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Como la conexién esté en delta :

015 o075 075 015
gL

—C

W

- r’:(1-S)/S
66() 9

=

1>

Q@

Figura P7.16.1

1, = 660 =123A
D15+ O15F 415
0 0030
'lzzxrzle ;S 2mx f 250
P, =W xT, T, = 1 SDxW U W = 7; = nz =157rad / seg
(1-8)xW; 7
1237 x0,15x51$5
T, = 0999 - 481815N -m W =1523rad / seg
¢ (1-0,03)x157
0T,,, =1445445N —m
a)
S = Ws =W, Con inversion de lineas: S = ~Ws ~W,, =197
Ws A
Analogamente:
l,'= 660 =4351A
H),lS £ 015 g +15°
0 1970
435,17 x0,15x5&1%5
o = 2290 U-g181N -m

(1-197)x157
OT,,, =27543N —m

PROBLEMA N° 7.17 : Un motor sincrono trifasico de 440V (Y), 6polos, 50Hz
tiene una reactancia sincrona por fase:

X =10Q/ fase
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A condiciones de plena carga, la corriente de armadura es 20 Ay el f.d.p. es 0,9
en adelanto. Si el torque de carga se incrementa gradualmente de esta condicion
hasta 300N-m., en que porcentaje debera ser incrementada la excitacion para
evitar la pérdida de sincronismo con este torque de carga.

SOLUCION:

Motor Sincrono:
3,440V ,6 polos,50Hz, X, =10Q / fase
| =20Aa plenacarga f.d.p.=09 ¢ =25842°

_120xf _120x50

W P 5 =1000r.p.m.=1047rad / seg
‘\\\/\'o
oQ
Figura P7.17.1
440 . 440
E,=—=00°—- jl xX ;¢ =—=010°-2000190 +
0 ﬁ J S ¢ \/5 ¢

E, =38570-2783°V

P, =T, W =300x1000 ";(T) =100007T

P = PS% =10471,98Watts

' P,xX
P, =5V s seng0e O E, =2 =5 _ 104719810

0=

X, Y 254
0 E,=4123V

JE _Ej-E, 41233857 _(ooo oo

E, E 3857

Por lo tanto debe incrementarse en 6,9%.



429

PROBLEMA N °7.18 : Un motor sincrono trifasico de 1000KVA, 60Hz y 2300V
(Y) tiene una reactancia Xs =1,65Q /fase.

a) Cual es el valor de la tension de excitacion si el angulo de potencia es 10°
eléctricos y el motor toma su corriente nominal con f.d.p. en atraso.

b) Cual sera el angulo de potencia del motor si este desarrolla una potencia de
salida de 500KW con tension de excitacion de 2000V. Determine si el motor
toma corriente en adelanto o atraso y calcule dicha corriente.

SOLUCION:

a)

S=-/3%x1 %V,

S 1000%10°
- 3xv, /3x2300

0 =251022A

Sabemos que :

V=E+jixX; 06=10°
2300 E'
—— =—[-10°+2510221 - @ x165090°
3 3 ¢

[0 2300 = E'%(cos10° — jsenl10°)+717 4 x(sen@+ jcos)

Figura P7.18.1

Igualando parte real y parte imaginaria:

717 Axcos@ = E'xsenl0°
2300 = E'xcos10°+717 4xsen@
0 @=6617° y E'=1669,1626V
E'
g E..=—=9637V
fase \/g
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b)
P=500KW  E'.=2000v O E'fase:@:usuv
3
V ace :@:1327,%
3
E'xV 500 x10° 1,65
: =P/ = = !
Por fase: P, A X xsend 0O send x2000x2300
33
send =0,17935
0O 0=1033°
V =E'+]jI x X, O @:mm—lo,33°+l,65ﬂ90°xID—qo
J3 8

Desarrollando e igualando partes reales e imaginarias:

2300 =2000%c0s10,33°+2,8578 x| xseng
2000x%sen10,33° =2,8578 % | xcos @
O @=42827° ol1=17111A

PROBLEMA N° 7.19 : Un generador sincrono trifasico de 25KVA; 440V (Y); 4
polos que tiene una reactancia sincrona por fase de 11,380hmios con una
caracteristica de vacio como se muestra:

Eo (V/fase) 70 140 210 280 350 420
I (A) 1 2 3 4 5 6

El generador se conectara a un sistema de potencia infinito de 440V y 50Hz.

a) Para la puesta en paralelo calcular la velocidad a la que se debe impulsar el
generador y la corriente de excitacion.

b) Despues de comprobar la secuencia de fases y el sincronismo, el generador es
puesto en paralelo y a continuacion el torque aplicado es aumentado de tal
forma que se obtiene un angulo interno de 25° eléctricos. Determinar la

corriente, f.d.p., P, Q,,,y el torque aplicado.

c) Si a continuacion la corriente I se regula de manera que el generador no
entregue ni absorba potencia reactiva del sistema. Calcular I, | y el nuevo
factor de potencia.

d) Determinar cual es el minimo valor de I; que se debe aplicar sin que la
maquina salga de sincronismo y para este mismo régimen obtener la I,

fdp.,P, yQy .

SOLUCION:
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a)
W, = 120x f _120x50 = 15001 pm.
P 4
Ee v, =% o5y
3
B4t ————————
: E,=70x1, O |f:@:3,629A
|
|
| .
3.629 e
Figura P7.19.1
b)

(1 x X ) =2542 + 2547 - 2 x 254 x 254 x C0S 25°

O 1xX, =10995
= 109,95 =96618A
V=254 Figura P7.19.2
P, = =Y xseng = 224X 2% sonose = 2395 926Watts
. 11,38
E, XV 2 ’
Qi =0 xcosd - VI 24X some - 2% _ 531164vAR
X X, 1138 11,38
Q
tang = Qu O ¢ =arctan °3L164 H._ 1550
Py [12395,926 O
O f.d.p.=cos¢ =0,9763
P
Tw —_—— :M =15253N - m
W T
m  1500%—
30

0T,, =3xT,, =4576N —m

c)
Q,=0 0O P, =cte.=2395926W



X 2
Qw:EO chosé—v—zo O cosc5=i
X X E,

P, *xX
P, = SV sens O tans= .
X Vv
0 = arctan El2395'926 ?11’38 H: 229°
0 o4 U
Luego :
P, *xX
E, =2 —° =275863V
V xsend
EO
O 1, =—C2=394A
70

Como:Q, =0 O fd.p.=1

jIXs

I V=254

Figura P7.19.3

I xX, = [E,2 -V? =275 8637 - 254° =107 63

ul = 107,63 =94578 A/ fase
d)

4
Eo
|
|
I
|

| _——— ' —_—— _— Eomin
| /
|
| Sp

6=90° 1

Figura P7.19.4

432
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E, xV
P, =—2mn_ " xsen90°
S

N, 22O
254
E,
|, = Omn = 15335
min 70
)
E
N N
©
V=254 =

Figura P7.19.5

I x X =\/107,3452 +254% =2757516 0O | =2423125A

2 2 2
Q, = M X C0SO — Ve = Ve =- 254 = -5669,244VAR
X, X, X, 1138
P, = =0V xseng = 073X 24 _ 5595 go6watts
X, 1138
Q. 566044 _ .

tang = O ¢ =arctan

2395926

lo

0 f.d.p.=cos¢ =0,389

PROBLEMA N° 7.20 : Un generador sincrono trifasico de 150 KVA; 2200V;
60Hz, de 6 polos en conexion estrella; Xs = 43,830hmios/fase y resistencia
despreciable; fue ensayado en vacio y a la velocidad sincrona generando 3770V
en bornes de linea cuando la corriente de excitacion fue de I =40A.

Si el generador va a ser conectado a un sistema de potencia infinito de 2200V y
60Hz y asumiendo una caracteristica lineal para el circuito magnético, se pide:

a) Para la puesta en paralelo, calcular la velocidad a la que debe impulsarse el
generador Yy la corriente de excitacion necesaria. Ademas mencione que otras
condiciones debe cumplirse para la puesta en paralelo.

b) Luego la excitacion del generador es regulado de tal manera que lf = 49,4A 'y
la corriente de armadura sea la nominal, calcular: Angulo de potencia "J",
factor de potencia, la potencia activa y la reactiva.

c) Hallar el minimo valor posible de I; para que la maquina no pierda
sincronismo.
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SOLUCION:
a)
W = 120 = 12060 =1200r.p.m.
P
E_l
E 1,
Envacio: E'=2200V I, = 2200 x40 =23342A
3770
- Secuencia de Fases.
- Sincronismo.
b)
Ve, = 2200 _ 1570.17v
J3

Sil, =494A 0O E'=3770x% 43(')4 = 465595V

E.. = % = 2688114V

150 x10°
o = =39,365A S, =/3xV xI,
"om 3% 2200 ( - )
O Xexl,,.., =4383%x39,365=172537V / fase

En una fase:

Vfase = ZZOyﬁV

E'.. = 2688114V

Figura P7.20.1

2 _ 2 1 2 '
(szla) _Vfase +Efase _ZXVfasefoaseX0056

0 5 - arCCOSB/fase2 + E'fasez_(xs x Ia)2 H
H 2><Vfase xE fase H

00 =3085°
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E'\. 00 =V, 00°+1,0-¢ x X, 090°

fase fase

E'..00-V,,00°

| D _ — fase fase
H9 X, 0190°
2688114013085° - 22(00 o°
|L.0-¢= 3 -393650-3697
4383090°

0 f.d.p.=cos(-3697°)=0799

=Y 2688114 x 2?0
Pl(p - fase fase xsen5 — 3 XserBO,85°
Xy 4383
0P, =3995KWatts
1 ) 1 O 2200 2oog O
Qi =& X|E faseV fase XC0SO =V *[ = x[2688114% x€0s30.85° — O
Xs 4383 g 3 03 Of
0Q,, =30069KVAR
c)
4 P
1¢ E.min XV fase 3
, ——— xsen90° =P, =39,95x10
| X S
| = 0 E,,=137856V / fase
|
|
|
! )
-
90°
Figura P7.20.2
I, ~=137856 x37;1(? =25334A
e

PROBLEMA N° 7.21 : Un motor sincrono de 11KV, conexion estrella, 50Hz,

6polos, opera a IMVA y f.d.p. 0,9 capacitivo. Si el motor tiene una impedancia

puramente inductiva Xs = 120 Ohmios/fase.

a) Calcular la corriente de armadura, la tension interna, torque eléctrico y la
potencia de salida.

b) Calcular la nueva corriente de armadura, la tensién interna requerida para
operar al motor a f.d.p. 0,8 inductivo e impulsando la misma carga mecanica,
expresar el nuevo valor de E; como una fraccion del valor obtenido en a).



SOLUCION:

a)

Figura P7.21.1

s 10°
J3xV  /3x11x10°
cos¢ =09 O ¢=258°
E, =V - jx, xI = 1990 550 _ 19001900 x 52,5125 8°

J3
E, =10716,850 - 31,96°
0E, =1071685KV

6 =3196°

=525A

10716 85% 0

E. xV
P, = fX xsen@ = 120 3 xsen31,96°

S

0P, =300223KW O P, =900669KW
Py, _ 900669

T, = =86KN —-m

b)

Figura P7.21.2
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f.d.p.=0.8 inductivo

P, = cte.
[3xV_ x1xcos¢ =P,
P
O1= % - 900669 =5909A
\J3xV_ xcos¢ ~/3x11000x08
o ~ 11000
E, =V - jX. x| ===="[0°-120090° x 59,0901 — 37°
f X 7
E, =6034069,8°
O E, =6034V
0 =69,8°
:ﬂ:0563
10716 85

PROBLEMA N° 7.22 : En la figura se muestra un generador sincrono trifasico
de rotor cilindrico de 12MVA, 11KV en conexiéon Y, 60Hz, Zy = 6,96
Ohmios/fase, el cual estd conectado a una red de potencia infinita de 11KV,
f=60Hz, mediante 2 lineas de impedancia Z, = j1,6 Ohmios/fase.

En horas de maxima demanda, la valvula de admision de agua de la turbina y la
corriente de excitacion del generador son ajustados de tal manera que la tension
en bornes del generador sea 11,3KV y un cos¢=0,766.

Para este régimen calcular:

a) La potencia activa y reactiva que el generador entrega por sus bornes.
b) El &ngulo medido entre la tension del sistema y la fuerza electromotriz.
c) La potencia activa maxima que puede entregar si una terna sale de servicio.

jXL:ZL
C Zg
jXL:ZL

Vg Vs

Figura P7.22.1
SOLUCION:
Como cos¢=0,766 entonces ¢$=40° y X.'=Z, // Z, = 0,8 Ohmios/fase.
Como el generador esté en Y, entonces por fase tenemos:

_ 11300
° 3

_ 11000
3

\Y =6524 058V Vs =6350,85V
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De lo cual obtenemos el siguiente diagrama fasorial:

Figura P7.22.2

De lo cual:

X C0S
Vg xcos@ =V, xcos ¢ O G:arccosggvid)%
S
0 = arccos 130,766 H: 381°
U 11 U
Yy=¢-6=19°
Por ley de cosenos:

(1% X' F =V +V 2 =2xV xV, xcosy
_ 274,88 _ 274,88

| =3436A
X, 08
V, xseng +1x X °
Luego: tanf = ¢ o 6524058 5en40° +3436 %6 96 _, 5 c
V, xcos ¢ 6524 058 x cos 40°
0 B=528°

0=[B-¢=528°-40°=128°

a)

E; =V, xcosd +1x X, xsenf3 =6524,058 x cos12,8° + 3436 x6 96 x sen52,8°
E, =8266 8V

_3XE( XV, _ 3x8266,8%x6524,058
P=————"xsend =
X, 6,96
Q =Pxtan¢ =4 32MVAR

U xsenl2,8° =515MW

b)
Nos piden &+y=12,8°+1,9°=14,7°=5"
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c)
3xXE, xV,
PP=——— >xsend’

dz

donde: X,, =696+08=7,76 (2ternas)

X4, =696+16 =856 (lterna)
_ 3x8266,8x6350,85
- 8,56

ap xsenld,/° =467MW

PROBLEMA N° 7.23 : Un motor sincrono trifsico de 500HP, 2300V y 60Hz,
tiene una resistencia despreciable en el inducido, y una reactancia sincrona
Xs = 13 Ohmios/fase. Cuando la corriente en el inductor es de 94 A DC, la
maquina genera en circuito abierto la tension nominal y girando a la velocidad
sincrona. Suponer lineal la caracteristica de circuito abierto. La maxima
corriente del inductor utilizable es de 175 A. Si el motor entrega su potencia
nominal, calcular:

a) El m&ximo angulo del factor de potencia en adelanto de fase y la corriente del
inducido.

b) La corriente del inductor mas pequefio posible, para que no se pierda
sincronismo, la corriente de lineay el f.d.p..

c) La corriente del inductor y la corriente del inducido, cuando el motor trabaja
con f.d.p. unitario.

SOLUCION:

a) Tomando el siguiente diagrama fasorial:

I, :Corriente en el inductor.
| : Corriente en el inducido : 1.

Figura P7.23.1

4
2300 E t/fase

&l

E = 2300 x|
*********** T /3x94 '

vV

94 Figura P7.23.2
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Para la maxima corriente:

2300
E. = x175=2472165V
" /3x94
V xE P,*xX
o = Cxsend 0O send=-*¢ —°
X, V xE,

Si entrega su potencia nominal:

_ 500 %746

P, = =124333,33W

0 seng = 12433333x13

2300 x 2472165

/3

=0,492 O o6=2947°

2

E, xVxcosd-V? _ 2£OXCO529’470_2300
X 13

Qi _ 84209

P, 12433333

cos@ =0,8281

2472165 x

=84209VAR

Ql(p =

U tang =

=0677 O @=341°

2390 _ 24721650 - 20 47°

E,+jX,xI=v O I=—_"'= /3 =113,06034,1°
iXq 130190°

. 2300
E, xV 500x746 _ ' .3
1

Xsenod, 0
Xs 3

OE, =1217,2V ] fase

x sen90°

f 94><ﬁ><|5f :94xﬁ><1217,2:86,16335A/ fase
2300 2300
o —-1217,2[01-90°

V -E
r=— "= 3 =138 56641 —47 5°
X 130190°

[l cosep=06756
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c)
cosp=1 O @=0°

U tanp=0 0Q, =0
E, xV xcosd -V? “o

XS
cosJ:L
Ef
E, xV P, % X
P,=———xsend O send=-2__°
X E, xV
o xx 500><746x13
tang=-2¢ =3 -09166
\ 2300
3
©0=425°
Figura P7.23.3
E; xcosd =V
2300
O E, :L:1801,094V/fase
0 cos425°

L L9AXB L OAXUB e 004 =127 5A
0T 2300 '° 2300

Ve 23(00—1801,094D—42,5°
[ = r= 3 = 936010°

X 130J90°

al
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ANEXO
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11.
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