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PROLOGO

El presente libro desarrolla los principios bédsicos de funcionamiento de los
transformadores y de las méquinas electromecdnicas. Estd dirigido a los alumnos de séptimo u
octavo semestre que estudian la carrera de ingeniero mecénico electricista, ya sea en el 4rea de
ingenierfa mecénica o ingenierfa industrial, y es el resultado de la experiencia del autor a lo

largo de 27 afios de trabajo en la docencia e investigaci6n en la ingenierfa eléctrica.

Esta obra se caracteriza por su gran fundamentacién técnica y por la simplificacién del
uso de tecnicismos y procedimientos de andlisis de las médquinas eléctricas y los transformadores,
que no disminuyen la formalidad del conocimiento de las méquinas eléctricas al nivel de los

estudios de licenciatura en ingenierfa.

Asimismo, presenta un andlisis descriptivo de la estructura y principios de
funcionamiento, asi como de la respuesta de cada tipo de méquina y permite conocer su
comportamiento, desarrollando criterios respecto a su utilizacién y méximo aprovechamiento en

las diferentes necesidades de la industria.

Cabe resaltar, que el método de anélisis de la respuesta de’las m4quinas de corriente
directa constituye un trabajo original que aporta el autor-en este libro, como consecuencia de
varios afios de investigacién sobre dicho tema.

La estructuracién de los problemas, que difiere de los textos convencionales, se ha

desarrollado pensando en las necesidades de los ingenieros mecénicos'e industriales.

El capitulo 1, Mdquinas de corriente directa, trata sobre sus principios bdsicos de

funcionamiento y construccién, asf como del andlisis de las pérdidas que se presentan en la




operacién de éstas, tanto si son utilizadas como motores o geriexiédores‘, exhibiendo los diferentes
arreglos que pueden tener cada uno de éstos y sus formas de control y operacién més
significativas. Este capftulo retine la experiencia del autor presentando innovaciones en los
métodos de andlisis para estas maquinas.

- El capitulo 2, Transformadores, estudia sus principios electromagnéticos, construccién
bésica, pérdidas, modelos equivalentes, pruebas mds comunes, caracterfsticas de operacién y
circuitos de interconexién bésicos.

- El capitulo 3, Motores de induccién, presenta la estructura y los principios bésicos de
funcionamiento para luégo obtener sus modelos. Se analizan sus pérdidas y pruebas de campo
més importantes para caracterizarlos. Asimismo, se explica la obtencién de las principales curvas
caracterfsticas que determinan el funcionamiento de estos motores y se presentan sus circuitos

de control de arranque.

El capitulo, Mdquinas sfncronas, expone los principios bésicos de su funcionamiento y
estructura, al igual que sus principales caracteristicas, ya sea como motor o generador, basadas
en una teorfa simplificada de andlisis, proporcionando los sistemas de arranque para los motores

y los controles necesarios para su operacién.
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INTRODUCCION

La carrera de ingeniero mecénico electricista en la Facultad de Ingenierfa abarca tres
éreas de especializacién que son : ingenierfa mecénica, ingenierfa industrial e ingenierfa eléctrica
y electrénica.

Esta obra estd dirigida a estudiantes de ingenierfa mec4nica e ingenierfa industrial, no
obstante que el estudio especializado de las médquinas eléctricas es de la competencia de la
ingenierfa eléctrica.

Se ha procurado enfocar este trabajo hacia el aprovechamiento de las méquinas eléctricas,
sin dejar por ello de conocer la estructura y los principios electromagnéticos en que se basa su

funcionamiento, pero a la vez, sin abarcar lo relativo a su disefio y demés problemdtica interna.

La parte medular de los ejercicios que se sugieren al estudiante consiste en obtener las
caracterfsticas tfpicas de respuesta de las diferentes mdquinas, aplicando métodos adecuados de
andlisis. Esto permite sacar conclusiones sobre el servicio que se puede esperar de cada méquina

y las condiciones de trabajo en que se obtiene su mejor rendimiento.

Al finalizar los aspectos tedricos de cada capitulo, se incluye la descripcién de equipos

auxiliares bdsicos para la instalacién, operacién y proteccién de las méquinas.

El alumno que haya dominado los aspectos de estudio propuestos adquiere la capacitacién
bésica para tomar decisiones sobre seleccién, compra, instalacién, operacién y mantenimiento
de méquinas eléctricas en la industria. La habilidad para hacer esto cada vez mejor se va
desarrollando con la préctica.




Para la comprensién y aprovechamiento del contenido de esta obra es indispensable
contar con antecedentes como la teorfa de circuitos de corriente directa y corriente alterna, asf
como las leyes fundamentales del electromagnetismo y ferromagnetismo. Las méquinas rotatorias

requieren adem4s los conceptos de 1a mecénica rotacional.

Se estima que el contenido de este libro es adecuado para un curso semestral de
aproximadamente 110 horas de clase, incluyendo lo necesario para précticas de laboratorio. Si
el tiempo disponible fuera menor, serfa necesario pasar por alto algunos temas o subtemas
complementarios, pero que se han incluido para tener un panorama de la materia que no resulte

demasiado restringido.

EL AUTOR
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CAPITULO 1

MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

1.1. GENERALIDADES

1.1.1. DEFINICION. Las mdquinas de corriente directa son dispositivos que transforman energfa
mecdnica en eléctrica, o energfa eléctrica en mecdnica. En el primer caso trabajan en la modalidad

de generadores y en el segundo como motores.

La energfa mecdnica entra a la médquina o sale de ella por conducto de una flecha de movimiento
rotatorio. Usualmente esta energfa se mide por unidad de tiempo, o sea, con base en el concepto

de potencia, de manera que sus componentes serfan el momento ( o par ) y la velocidad angular.
P, =Tw

En el Sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en watts, el par en newton-metros y
la velocidad angular en radianes/segundo, y la férmula no requiere de ninguna constante de

conversién de unidades.

La energfa eléctrica sale de la méquina o entra a ella, por conducto de cables y conexiones eléctricas.
También se maneja como potencia eléctrica de corriente directa, de modo que sus componentes serfan

el voltaje y la intensidad de corriente.

P=VI

e

La potencia se mide en watts, el voltaje en volts y la intensidad de corriente en amperes.

El proceso de conversién de energia se representa en su forma mds elemental, con el diagrama de
bloque de la figura 1.1.




Generador ——»
MAQUINA de C, D.
4—— Motor .

FIGURA 1.1. CONVERSION DE ENERGIA EN UNA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA.

1.1.2. ESTRUCTURA. Desde el punto de vista mecdnico, todas las mdquinas eléctricas estdn
constituidas por dos grandes grupos de partes:

a) Estator. Abarca el conjunto de piezas inméviles (o est4ticas, de donde toma su nombre) como se
muestra en la figura 1.2, A menudo, cuando nos referimos al estator hablamos solamente de los
6rganos electromagnéticos fijos en el interior de la coraza, pero en rigor, son todas las piezas que

aparecen en la figura.

b) Rotor. Abarca el conjunto de piezas giratorias ( o rotatorias, de donde toma su nombre), que
también se ilustran en la figura 1.2.

Desde el punto de vista funcional, también se consideran dos grupos de partes. Este enfoque es mds
importante para el estudio de la mdquina, de manera que su descripcién se hard en forma mds

detallada, refiriéndonos a la misma figura 1.2.

¢) Circuito magnético. Consta de una serie de piezas de material ferromagnético que dan paso a las
lineas de flujo magnético que sirven de apoyo al funcionamiento de la méquina, como son: piezas
polares, zapatas polares, niicleo de armadura y coraza. Deberfan incluirse también aunque no sean

propiamente piezas, los entrehierros o espacios de aire que evitan la friccién entre rotor y estator.



ESTATOR: ROTOR:

1. Base 8.
2, Coraza 9.
3. Piezas polares 10.
4., Zapatas polares 11.
5, Tapa posterior

6., Tapa anterior

7. Cojinetes

Flecha

Nicleo de armadura
Embobinado de armadura
Conmutador

FIGURA 1.2. ESTRUCTURA DE UNA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA. (1) CORTE TRANSVERSAL.

(2) CORTE LONGITUDINAL DEL ESTATOR Y ROTOR COMPLETO.

Los circuitos magnéticos requieren de una fuente de fuerza magnetomotriz, que se ilustrard hasta la

figura 1.3 y que serfan dos bobinas devanadas alrededor de las piezas polares.

d) Armadura. Se define como armadura el 6rgano en el que se inducen las fuerzas electromotrices

cuando trabajan como generadores, o fuerzas contraelectromotrices como motores.

En el caso de la mdquina de corriente directa, la armadura es el rotor y consta de un nicleo

cilindrico de material laminado, ranurado en toda su periferia, y en las ranuras se aloja el

embobinado de armadura, cuyas terminales conectan al conmutador.




El conmutador es un cilindro de cobre formado por sectores, sobre el cual se apoyan las escobillas
que permiten hacer contacto con el exterior. Tiene ademds la funcién de rectificar las fuerzas

electromotrices inducidas en los generadores, o alternar los voltajes aplicados a los motores.

1.2. CIRCUITO MAGNETICO

Para inducir una fuerza electromotriz se requieren tres componentes:

a) Un flujo magnético.
b) Un conductor con direccién perpendicular al flujo.
) Un movimiento relativo entre conductor y flujo cuya direccién es mutuamente perpendicular a

ellos.

El flujo magnético en la mdquina lo proporciona una fuente de fuerza magnetomotriz, y las lineas

de flujo recorren las diferentes piezas que constituyen el circuito magnético que se ilustra en la figura
1.3.

El recorrido de toda linea de flujo podria comenzar en cualquier punto, por ejemplo, en la pieza
polar norte, y coritinuar por zapata polar norte, entrehierro norte, nicleo de armadura, entrehierro

sur, zapata polar sur, pieza polar sur, coraza y cerrar nuevamente en la pieza polar norte.

FIGURA 1.3. CORTE TRANSVERSAL DEL CIRCUITO MAGNETICO DE LA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA.



Las lineas de flujo se rechazan entre sf, de modo que en piezas como las zapatas polares ocupan todo

el lugar disponible, atravesando asf el micleo de armadura con la mayor extensién posible.

Otra propiedad de las lineas es que son eldsticas, por lo que ante un obstdculo como el entrehierro,
buscan el camino m4s corto, o sea la direccién radial.

En la misma figura se observa alrededor de las piezas polares norte y sur, el corte de la bobina de

excitacién que constituyen la fuente de fuerza magnetomotriz.

1.2.1. MAGNETIZACION E HISTERESIS. El circuito magnético de la maquina se podrfa
idealizar en la figura 1.4 con el ‘objeto de comprender mejor algunos razonamientos que se
presentardn en el subtema 1.2.2. El aspecto del circuito es bastante simplificado y no se parece a su

forma real, sin embargo, representa todas las piezas que se han descrito anteriormente.

Zapatas polares ,Entrehierro

Piezas
olares
T P Armadura
ex \
-_— | Bobina de ¢
N 4+ excitacién 6
e Seccibn
™~ '«fA) - A transversal
- |
- I
Coraza \~Entrehierro

FIGURA 1.4. REPRESENTACION DEL CIRCUITO MAGNETICO.

Si se hace circular una corriente Iex. por la bobina de N vueltas, se establece la fuerza

magnetomotriz que es el producto de estas dos cantidades.

Fmm=N I“




Al dividir la fuerza magnetomotriz entre la longitud media del circuito, representada por la linea
magnética que se ilustra en el dibujo, se obtiene la fuerza magnetizante.

NI,

L

La fuerza magnetizante establece un flujo ¢ en el circuito. Dividiendo el flujo entre el 4rea de la
seccién transversal se obtiene la densidad de flujo.

p-2*

A
La primera vez que se excita la mdquina, comienza a aparecer una densidad de flujo a partir del
origen. A medida que crece la corriente de excitacién (y por tanto la fuerza magnetizante) aumenta
también la densidad de flujo. Sin embargo, la relacién entre la densidad de flujo y la fuerza
magnetizante no es lineal, como se muestra en la figura 1.5, que represénta las propiedades del

material ferromagnético.

j/

FIGURA 1.5. CURVA DE MAGNETIZACION Y AREA DE HISTERESIS.

Al inicio de la curva, la pendiente es pequefia debido a la dificultad para orientar los primeros

dominios magnéticos del micleo. En seguida viene una regién de mdxima pendiente, cuando la fuerza



magnetizante ha adquirido una magnitud apreciable y en el nicleo existen suficientes dominios
disponibles para orientar. Por (ltimo, dicha fuerza puede seguir creciendo, pero al no haber més
dominios orientables en el nicleo, la densidad de flujo tiende a estabilizarse (la curva se acerca a la

horizontalidad) y se dice que el niicleo se ha saturado.

Si a_partir de la condicién de micleo saturado se comienza a disminuir la excitacién se nota una
tendencia a retener parte del flujo, debido a que cierta cantidad de dominios permanecen orientados.
A este fenémeno se le llama histéresis y se manifiesta en la gréfica por un descenso en una

trayectoria por arriba de la inicial.

Al desaparecer por completo la excitacién, queda en el circuito una pequefia densidad de flujo que
se conoce como magnetismo remanente. Esto se debe a que las piezas polares de la méquina real

se fabrican de imdn permanente.

Si se invierte la direccién de la corriente de excitacién, se genera la parte simétrica de la gréfica,
como se puede observar en la figura, y al disminuir la corriente negativa y volverse otra vez positiva,
aparece una nueva trayectoria ascendente. Al drea encerrada entre las trayectorias ascendente y

descendente se le llama drea de histéresis.

1.2.2. FORMAS DE EXCITAR LAS MAQUINAS DE C.D. Las bobinas de excitacién se fabrican

en dos tipos con diferentes caracterfsticas:

a) Excitacién en derivacién. Las bobinas s¢ devanan con alambre delgado y un alto nimero de
‘vueltas. La fuerza magnetomotriz (NL,) se produce por la gran cantidad de vueltas, y una corriente
de excitaci6n pequefia. La resistencia del embobinado es grande y el voltaje necesario para excitar
es del mismo orden dei”\;ilvtéje de armadura (en la préctica es un poco menor). El embobinado de
excitacién se conecta en paralelo ( o en derivacién) con la armadura, y de ah{ el nombre de este tipo

e s rmita

de excitacién.

b) Excitacién en serie. Las bobinas se devanan con alambre grueso y un niimero pequeiio de vueltas.

La fuerza magnetomotriz (NI,) se produce con pocas vueltas y una corriente de valor elevado. Se
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disefia para trabajar con la misma intensidad de corriente que la armadura. Su resistencia es muy
pequefia, de modo que la caida de voltaje entre sus extremos es igualmente pequeiia, lo que permite

conectar este embobinado en serie con la armadura. De ahi el nombre de este tipo de excitacién.

¢) Excitacién compuesta. Para la excitacién compuesta se utiliza una bobina principal con las
mismas caracteristicas de la bobina en derivacién, y una bobina auxiliar parecida a la bobina en
serie, pero con menos vueltas, de modo que su fuerza magnetomotriz es menor que la de una

excitacién en serie.
De acuerdo con la forma de conectar la bobina serie se presentan dos casos:

Excitacién compuesta acumulativa. La fuerza magnetomotriz de la bobina serie se suma a la de la
bobina principal derivada (ambas corrientes dan vuelta alrededor del nicleo en el mismo sentido),

de manera que la fuerza magnetomotriz total es la suma de las componentes.
Fmm=N, I,+N_ I
y la fuerza magnetizante es:

H= Nd Id+Ns Is
L

Excitacion compuesta diferencial. La fuerza magnetomotriz de la bobina serie se opone a la de la
bobina principal derivada (las corrientes dan vueltas alrededor del nicleo en sentidos opuestos), de

manera que la fuerza magnetomotriz total es la resta de las componentes.
Fmm=N, I,-N_ I
y la fuerza magnetizante es:

H= Nd Id_Ns Is
L



En la figura 1.6 se han usado circuitos magnéticos simplificados, igual que en la figura 1.4. Se

ilustran las cuatro formas de excitar el circuito.

En la préctica, para las mdquinas con excitacién compuesta, se devana la bobina en derivacién sobre

las piezas polares, y la bobina serie sobre la derivada.

ex
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FIGURA 1.6. FORMAS DE EXCITACION. (1) EN DERIVACION (2) EN SERIE

(3) COMPUESTA ACUMULATIVA (4) COMPUESTA DIFERENCIAL.

1.2.3. CURVA DE MAGNETIZACION. En la figura 1.5 se present6 una curva de magnetizacién

y el drea de histéresis en un sistema de coordenadas generalizadas, o sea, que muestra las

propiedades magnéticas del material, independientemente de la forma y dimensiones que se le den’

al circuito.




Para que esta figura represente el comportamiento de un circuito magnético en particular, cuyas
dimensiones ya han sido definidas, solamente se requiere cambiar las escalas coordenadas.

Recordando el significado de la coordenada horizontal:

NI,

En un circuito elaborado, su longitud media y el mimero de vueltas de la bobina son cantidades

conocidas, de modo que si la fuerza magnetizante se multiplica por L y se divide entre N se tiene:

L
HN'—_Iex

La nueva abscisa de la curva serd la corriente de excitacién.

De manera semejante, la densidad de flujo es:

B=

x |e

Muitiplicando esta escala por el drea conocida del circuito se tiene:

BA=¢

La nueva ordenada de la curva serd el flujo total en cada polo.

Otro detalle mds para particularizar la curva de magnetizacién seria tener en cuenta que la mdquina
es de corriente directa, o sea que la corriente de excitacién serd siempre positiva y solamente operara
la parte de la gréfica correspondiente al primer cuadrante. Esto trae por consecuencia que el drea de
histéresis se desarrolle solamente alrededor de la trayectoria descendente de la figura 1.5,

convirtiéndose en apariencia en una linea curva algo gruesa.
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La curva de magnetizacién para la méquina de C.D. serfa como aparece en la figura 1.7.

Regibn de

i
|
|

saturacién |
Lo |

FIGURA 1.7. CURVA DE MAGNETIZACION DE LA MAQUINA DE C.D.

El hecho de que se manifieste un pequefio flujo sin corriente de excitacién se debe al imdn

permanente de los polos.

Para las mdquinas con excitacién en derivacién, 1a corriente de excitacién es de pequeiia intensidad

y se deriva del circuito de armadura.

Para mdquinas con excitacién en serie, la corriente de excitacién es de gran intensidad y es la

misma corriente de armadura.

Para las mdquinas con excitacién compuesta, la particularizacién de la abscisa no es tan simple,

pues recordando que la fuerza magnetizante tiene dos componentes:

o Na 1#N, 1,
L

solamente se podria dividir entre uno de los nimeros de vueltas. Si se elige N, se tiene:
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L N,
HF=IdiFIS

d d
que serfa una corriente de excitacién hipotética formada por el valor real de la corriente en el campo

derivado y una fraccién de la corriente en el campo serie. El signo depende de que la conexién serie
sea acumulativa o diferencial.

Sea:
A
N d
entonces
1= grul

en donde I, es la abscisa de la curva de magnetizacién, I, la corriente en el campo en

derivacién, u la relacién de vueltas de los campos, usualmente mucho mds pequefia que la unidad

e I, la corriente en el campo serie.

1.2.4. LA FUNCION DE FROELICH. El conocimiento de la curva de magnetizacién de la

méquina es fundamental para el andlisis de su respuesta.

Una funcién analitica que reprodujera rigurosamente la figura 1.7 resultarfa complicada y 'poco
préctica. La funcién de Froelich en cambio, establece una relacién sencilla entre flujo y corriente de

excitacién y se aproxima a la curva de magnetizacién de una manera satisfactoria. Su expresién es:

cl,

cb=b+IeJr

en donde ¢ es una constante que graficamente representa la altura de una asintota horizontal, ybes
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otra constante que graficamente representa la abscisa de otra asintota vertical. Su gréfica corresponde

a la de la figura 1.8.

ex

FIGURA 1.8. GRAFICA DE LA FUNCION DE FROELICH.

El denominador b+I,, influye sobre la pendiente de la curva, haciéndola m4s pequefia conforme

crece la corriente de excitacién, por lo que se le llamaré factor de saturacién.

La comparaci6n de la funcién de Froelich con la curva real de magnetizacién se puede hacer en la

figura 1.9, de donde se obtienen las siguientes conclusiones:

- La aproximaci6n de la funcién de Froelich solamente es v4lida en el primer cuadrante. Esto
no representa ningun inconveniente, puesto que la maquina es de corriente directa y siempre

trabajard en el primer cuadrante.

- La funcién de Froelich pasa por el origen y por tanto no tiene en cuenta el magnetismo -

remanente. Tampoco es inconveniente porque la médquina normalmente no opera en esta
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regién. En casos excepcionales que se requiera analizar el comportamiento de la mdquina con

cero corriente de excitacién, es f4cil introducir una correccién.

- La funcién de Froelich y la curva de magnetizacién pricticamente son coincidentes en el

inicio de la saturacién, donde normalmente trabaja la maquina.

- El problema de definir la funcién de Froelich para una médquina real, consiste en determinar

los pardmetros ¢ y b, lo cual es factible y se explicard posteriormente.

I
|

Funcibn de
Froelich Regibn de saturacién en donde

normalmente trabaja la m&gquina

N
E N |

~
’d

d
d
¥, \__Curva de
[ magnetizacién
d

FIGURA 1.9. COMPARACION DE LA FUNCION DE FROELICH CON LA CURVA REAL DE MAGNETIZACION.

1.3. LA ARMADURA

Los nicleos de rotor que se han mostrado en la figura 1.2 y 1.3 tienen 12 ranuras en su periferia,
en las cuales se acomoda el embobinado de armadura. Estas ilustraciones corresponderfan a miquinas
pequeiias; conforme crece el tamaiio y potencia de la mdquina, el nimero de ranuras y bobinas es
mayor, llegando a superar la centena. Sin embargo, para comprender como trabaja una armadura se

puede partir del caso mds simple, que serfa un niicleo con dos ranuras alojando una espira.

14



Para una mayor claridad en el dibujo, en la figura 1.10 se prescinde de los niicleos y se presenta una
perspectiva de la espira, en la que la linea punteada representa el eje de giro y el conmutador estd

formado por dos sectores o delgas.

FIGURA 1.10. UNA ARMADURA RUDIMENTARIA DE UNA ESPIRA.

1.3.1. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN UN COSTADO DE LA ESPIRA. Para

inducir una fuerza electromotriz se requieren tres factores:

- Un flujo magnético que aparece en la figura como el vector ¢ .

- Un conductor inmerso en el flujo, que serfan los costados de espira a-b y c-d.
- Un movimiento del conductor dentro del flujo. Al girar la espira, cada costado se desplaza

con una velocidad v, tangencial a su trayectoria de rotacién.

La fuerza electromotriz es el producto de los tres factores:

e=Blv

en donde B es la densidad de flujo, I la longitud del conductor y v su velocidad. En casos mds
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generalizados ésta férmula incluye funciones trigonométricas, pero cuando las tres cantidades
vectoriales son perpendiculares como se puede apreciar en la figura 1.10, estas funciones no son

necesarias.

En la figura 1.3 se puede observar que el flujo en el entrehierro es radial y uniforme, de manera que
la triple perpendicularidad se mantiene desde que el conductor penetra a la zona polar (poco menos
de 90° antes de la posici6n de la espira en la figura 1.10) hasta que sale de ella ( poco menos de 90°
después). En total son casi 180°, durante los cuales la fuerza electromotriz permanece en un valor
constante. La polaridad se puede determinar por la regla de la mano derecha!. El extremo a del
costado a-b serd positivo mientras se deslice frente al polo norte, pero se volvers negativo al pasar

frente al polo sur.

La fuerza electromotriz total de la espira E serd del doble de la de un solo costado y es alterna,

segtin la figura 1.11.

FIGURA 1.11. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN LA ESPIRA.

Como se desea una méquina de corriente directa es necesario rectificar la f.e.m. alterna mediante

la accién del conmutador. En la figura 1.12 se pueden ver varias posiciones sucesivas de la espira.

! Colocando los tres primeros dedos de la mano derecha simulando los tres ejes de un sistema
coordenado, al orientar el pulgar segiin la direccién de la velocidad, el fndice segin la direccién del flujo,
el medio apuntar4 hacia el polo positivo de la f.e.m. inducida.
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En (1) la espira se encuentra en un plano perpendicular al flujo, por lo que no hay induccién. El
circuito corto que provocan las escobillas al tocar las dos delgas del conmutador es aparente. En (2)
y (3) se muestran dos posiciones en que a-b se desliza frente al polo norte; a es positiva y conecta
con la escobilla A, mientras c-d se desliza frente al polo sur; d es negativa y conecta con la escobilla

B. En (4) aparece otro instante de conmutacién.

En (5) y (6) se muestra dos posiciones en que a se ha vuelto negativa y d positiva, pero ahora d
conecta con la escobilla A y a con la escobilla B, de modo que la escobilla A se conserva positiva

y la B negativa.

o — —
+a -
- e a;& N
A
k_\d (1) — (2) — &)
+d a-
A ) B +A—&/:j®73_ +A—FH (3%;3.
a- +d
a @ (5) (6)
Eas

VoV,

(7)

FIGURA 1.12. RECTIFICACION DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ. (1) AL (6) VARIAS POSICIONES

DE LA ESPIRA DURANTE LA RECTIFICACION. (7) FORMA DE ONDA RECTIFICADA.

La fuerza electromotriz inducida en una sola espira tiene varios inconvenientes. Los principales
serfan:

- Magnitud muy pequefia, que no seria aprovechable.
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- Pulsaciones con valores nulos en cada instante de conmutacién.

La solucién al primer problema serfa en parte, utilizar bobinas de varias espiras como muestra la

figura 1.13.1. La solucién total se comentard en la figura 1.14,

La solucidn al problema de pulsacién consiste en colocar en el niicleo un nimero mayor de bobinas,
de tal manera que las escobillas recolecten puras crestas de onda, efectuando las conmutaciones lejos

de los valores nulos. Esto se observa en la ﬁgtjra 1.13.2.

ML
e

FIGURA 1.13. PRIMERAS SOLUCIONES A LOS INCONVENIENTES DE UNA ARMADURA DE UNA ESPIRA.
(1) BOBINA DE VARIAS ESPIRAS. (2) MAYOR NUMERO DE BOBINAS.

Al parecer un mayor nimero de bobinas, el conmutador también debe seccionarse en mayor niimero

de delgas, pero ahora se puede percibir un desperdicio en este nuevo arreglo.

Debido a las zapatas polares, el flujo magnético se extiende a todo el niicleo de armadura, de manera
que solamente la bobina a-a’ no trabaja en este momento, lo que significa que hay induccién en las

bobinas b-b’, ¢-¢’, d-d’, e-e’ y f-f* y las escobillas solamente recolectarian d-d’.

1.3.2. EMBOBINADOS DE ARMADURA REALES. Otro paso més hacia el aprovechamiento de
toda la armadura, serfa interconectar las bobinas de modo que se puedan sumar todas las fuerzas
electromotrices. El circuito que resulta, es complicado y su estudio se extiende fuera del alcance de
esta breve exposicién, de modo que solamente se mostrardn en la figura 1.14, las primeras

conexiones. Obsérvese que la delga a ahora no se encuentra frente a la bobina a-a’, si no casi a 90°.
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A su vez la bobina a-a’ no termina en la delga opuesta, si no en la b, en donde se inicia la bobina

b-b’ y asi sucesivamente.
y

FIGURA 1.14. LAS PRIMERAS CONEXIONES DE UN EMBOBINADO REAL.

Al cabo de media vuelta se encontrard que comienzan a acomodarse dos costados de diferentes
bobinas en cada ranura, y el resultado final es que quedan todas las bobinas en serie. En la figura
1.15 se prsenta una forma més clgra de como se integra el circuito, aunque ya no corresponde a su

apariencia real. Se puede notar que las escobillas dividen al embobinado en dos ramas paralelas.

Conmutador

Escobilla Escobilla

Embobinado

FIGURA 1.15. CIRCUITO DE UN EMBOBINADO REAL.
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Un mejor aprovechamiento todavfa, se tiene en las méquinas multipolares, en donde los costados de

una bobina ya no se encuentran en ranuras diametrales, sino frente a dos polos consecutivos.

FIGURA 1.16. MAQUINAS MULTIPOLARES. COMO EJEMPLO LA TETRAPOLAR Y LA HEXAPOLAR.

A partir de la tetrapolar se puede desarrollar un tipo de embobinado que tendria dos ramas paralelas
independientemente del nimero de polos, o se puede continuar con un desarrollo similar al de la
figura 1.14 que requiere un nimero de escobillas igual al de polos y se forman otras tantas ramas

en paralelo.

1.3.3. FUERZA ELECTROMOTRIZ ENTRE LAS ESCOBILLAS DE UNA MAQUINA REAL.

En el subtema 1.3.1 se plante6 la fuerza electromotriz inducida en un costado de espira

e=Bly

en donde B es la densidad de flujo, que se puede evaluar como el flujo por polo dividido entre la

parte de drea lateral de armadura bajo el dominio de un polo.

g __Po
2nrlfP 2nrl
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donde:

¢ es el flujo por polo.
r es el radio del niicleo de armadura.
1 es la longitud del niicleo de armadura.

P es el nimero de polos.
De la mecénica rotacional se tiene que la velocidad tangencial es el producto de la velocidad angular
por el radio:
v=0r
de modo que sustituyendo en la férmula de fuerza electromotriz inducida queda:

_Pdo
2n

e

Considerando que hay z costados de espiras en toda la periferia de la armadura, la fuerza

electromotriz entre escobillas serfa ze . Pero como se forman A ramas en paralelo, entonces

serd 2%
i
Por lo tanto:
E-= Pdzw
A2rn

que es la f.e.m. entre escobillas de una armadura real. Las constantes se pueden reunir en una sola:

Pz
A2n

K=

por lo que finalmente se tiene

E=Kpw

La f.e.m. es proporcional al flujo polar y a la velocidad angular de la méquina.
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1.3.4. CURVA DE SATURACION EN VACIO. En Ia tltima férmula de f.e.m. entre escobillas,

la componente ¢ (flujo polar) no es una cantidad mensurable en el exterior de la m4quina, pero el
flujo es producido por la corriente de excitacién, la cual sf es muy ficil de medir. En el subtema

1.2.4 se estudi6 la funcién de Froelich que establece la relacién entre flujo y corriente de excitacién.

Sustituyendo se obtiene

cl
E=K—Z ¢
b+I,,

En esta nueva expresion se tiene €l producto de dos constantes que se pueden reunir en una sola.

Sea:
a=Kc
entonces:
al
E=—%Z%¢
b+I,,

El pardmetro a retine caracteristicas del circuito de armadura (K), y del circuito magnético (c), de

modo que la nueva férmula representa el proceso integral de induccién en la miquina.

Graficando esta férmula en un sistema coordenado cuya abscisa sea la corriente de excitacién L.y
la ordenada la f.e.m. E, para una velocidad constante (de preferencia la nominal) se obtiene de nuevo

la curva de magnetizacién pero con un cambio en la escala de las ordenadas.

A esta nueva gréfica se le da el nombre de curva de saturacién en vacio.
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I

ex

FIGURA 1.17. CURVA DE SATURACION EN VACIO CON FUNCION DE FROELICH.

Por otra parte, la curva de saturacién en vacio se puede obtener en forma préctica para una méquina
real. Se requiere acoplar la méquina a un motor, para hacerla girar, de ser posible a su velocidad
nominal, sin variaciones. En las terminales de excitacién se suministra la corriente correspondiente
por medio de una fuente externa, incluyendo un medidor y un redstato para hacerla variar. Las
terminales de armadura deben permanecer en circuito abierto (en vacfo) para evitar pérdidas de
voltaje, y entre ellas se conecta un voltimetro. Este arreglo se muestra en la figura 1.18 (1), en la

que aparece la simbologfa tipica de este tipo de mdquina.

) SN Tabla de lecturas
ex
()
1 E
Embobinado, “
de campo

Fuente Armadura
C. D.

Redstato

N

E

(1)

I
(2) ex

FIGURA 1.18. OBTENCION PRACTICA DE LA CURVA DE SATURACION EN VACfO.
(1) CIRCUITO DE PRUEBA (2) CURVA RESULTANTE.
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La prueba debe iniciarse sin excitacién; aparecers la f.e.m. debida al magnetismo remanente. Este
es el primer par de lecturas que se deben anotar en la tabla. Posteriormente se toman las siguientes
pares de lecturas, siempre con corriente de excitacién ascendente. Al llegar al dltimo punto se
comienza una nueva serie de lecturas en direccién descendente hasta el punto de iniciacién. Si hay

histéresis se genera una curva ascendente y otra descendente.

Aplicando estos resultados a la funcién de Froelich se obtienen los pardmetros a y b.

EJEMPLO 1.1

A un generador de C.D. cuyas caracteristicas nominales son:
250 V
40 A
1500 RPM
se le hizo la prueba de saturacién en vaclo, giréndolo a su velocidad nominal y tomando lecturas en

trayectoria ascendente y descendente, con los siguientes resultados:

1, E
0 4
0.18 22
0.85 136
0.53 215
1.98 258
2.1 270
1.96 259
1.6 225
0.86 140
0.21 26
0 5

1. Trazar su curva de saturacién en vacfo con sus trayectorias ascendente y descendente.
2. Elegir dos puntos de apoyo y obtener los parédmetros de la funcién de Froelich.
3. Verificar la precisién de la funcién obtenida.
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Solucién
EA

1. 3001
2754

250,
2254
2004

1751 4
1504 -
1251
1004 y
754 ,
sot
251

Trazo de las trayectorias ascendente y descendente de la curva de saturacién en vacfo con linea continua

y verificacién de la funcién de Froelich en linea punteada.

2. Eligiendo como primer punto de apoyo el extremo de la curva, se tiene:

270. 821 s = AXZB (DY 2_% y
b+2.1 b+ 2-%
=125 . 6o

al tener en cuenta que la maquina giré a su velocidad nominal:

©=1500x2" =157
60

entonces:
ax2.1 Laxl® e
= l6S = i (RS

270 a3 1 x157 NN n

Escogiendo arbitrariamente un segundo punto por la regién central de la curva, se tiene:

140-208 157 o5 AX LD s
B+0.86 b¥1. 3%

Con (1) y (Il) se forma un sistema de ecuaciones cuyas incégnitas son a y b. Resolviéndolo se obtiene:
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a = 4.828

b =379

de modo que la funcién de Froelich queda:

4828 I,
f——
3.799+1,,

3. Tabulando la funcién obtenida para las mismas corrientes de excitacién de la prueba se tiene:

TRAYECTORIA ASCENDENTE TRAYECTORIA DESCENDENTE
I, E I, E
0 0 2.1 270
0.18 34.3 1.96 258.1
0.85 138.3 1.6 224.1
1.53 217.75 0.86 140
1.98 259.8 0.21 39.7
2.1 270 0 0

La curva de Froelich es sélo una. Si se dibuja sobre la misma figura de la curva de saturacién, se puede

apreciar que:

- La curva de Froelich pasa por el origen y por tanto no tiene en cuenta el magnetismo remanente.

- Al principio de la figura, la curva de Froelich va por encima de las dos trayectorias. Su aproximacién
es algo burda.

- En la regién normal de trabajo de la maquina las curvas reales y la de Froelich practicamente se
confunden. Para la regién de trabajo de la médquina, la precisién de la funcién es suficientemente

satisfactoria.

COMENTARIOS
Como se trata de una funcién aproximada, no siempre se tiene la suerte de que al primer par de valores
elegido arbitrariamente se obtenga una precisién satisfactoria. En ocasiones hay que intentarlo varias veces,

o incluso, recurrir a desplazar las asintotas hasta obtener suficiente precisién.
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1.4. LAS CORRIENTES DE ARMADURA

Hasta ahora se ha visto solamente la induccién de la fuerza electromotriz, pero no se ha sacado de
ella ningiin aprovechamiento. Esto sucederfa cuando en el exterior de la miquina se conecte una

resistencia de carga.

Para iniciar el razonamiento, recurriremos nuevamente a la armadura ms simple, como es la de una
sola espira en la figura 1.10, que repetimos a continuacién en la figura 1.19, agregdndole en el
exterior una resistencia de carga R, con lo que se cierra el circuito y se origina una corriente

circulante.

FIGURA 1.19. RESISTENCIA DE CARGA Y CORRIENTE DE ARMADURA.

Si consideramos que la espira est4 trabajando como fuente de potencial, la corriente sale de ella por

la escobilla A que es positiva, atraviesa la resistencia de carga y regresa por la escobilla B negativa,
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para cerrar su circuito a través de la espira y darle la vuelta como indica la figura. A esta corriente
se le dard el nombre de corriente de armadura.

La corriente de armadura en el exterior de la m4quina se identificard como I, , mientras que la

corriente en un costado de espira serd i, . Parala figura 1.19, I, e i, son exactamente la misma,
pero cuando aparezcan ramas paralelas en una armadura real, entonces

. 1,
i,=—
A
1.4.1. PAR ELECTROMAGNETICO. La corriente de armadura circula por los costados de la
espira a-b y c-d en presencia del flujo magnético, lo que origina fuerzas en los conductores cuyo

valor es:
f=Bli,

La perpendicularidad entre las magnitudes evita el adicionar funciones trigonométricas a la férmulaEl
sentido de la fuerza se puede deducir por la regla prictica de la mano derecha® , Tesultando como
se indica en la figura 1.19, fuerzas de sentido opuesto en cada costado y formando entre las dos, un
par que en la modalidad de trabajo de los generadores, se opone a la velocidad (contrapar).

A este par se le da el nombre de par electromagnético.

1.4.2. PAR ELECTROMAGNETICO DE UNA ARMADURA REAL. Cada costado de la espira
en la figura 1.19 aporta su momento al par, cuyo valor es el producto de la fuerza por su radio de

accion.

T =fr

c

?Para la fuerza sobre una corriente, muchos autores hacen mencién a una regla de la mano izquierda. Como todos
estos fenémenos electromagnéticos tienen un origen comiin (Principios de Lorentz), prefiero usar siempre la misma regla
como ya se hizo para la fuerza electromotriz, y que ademds es mds f4cil de recordar. Formando el sist trirrectangular
con la mano derecha, se orienta el pulgar segiin la corriente, el {ndice segiin el flujo magnético y el dedo medio indica
la direcci6n de la fuerza.
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o sea:
Tc=Bl i,r
Segiin se dedujo en el subtema 1.4.3, la densidad de campo es

p-_F¢
2xnrl

Por otra parte, la corriente en un costado de espira dependiendo de las ramas en paralelo del

embobinado, es
. 1,
laz_
A
Por tanto sustituyendo:

- PO,
< oxA

Ahora bien, como en la armadura hay z costados en total, cada uno con su aportacién, el par

electromagnético total es

T¢=ZTC
o sea:
Pozl
T,= 21,
2nA

También en el subtema 1.4.3 se definié una constante K :
_ Pz

T2mA

de modo que:
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T,-KoI,

El par electromagnético es proporcional al flujo polar y a la corriente de armadura. Una forma m4s
préctica serfa recurrir a la funcién de Froelich.
cl

T =K—=I
e b+I¢xa

con lo que obtiene finalmente:

1.4.3. MOTOR DE CORRIENTE DIRECTA. Observemos nuevamente nuestra armadura elemental
de una espira, solo que ahora en vez de suministrarle movimiento aesde el exterior, se le va a aplicar

una fuente de C.D. como muestra la figura 1.20.

FIGURA 1.20. PRINCIPIO DEL MOTOR DE C.D.

La fuente proporciona la corriente que atraviesa la armadura, por lo que se sigue identificando como
Ia en el exterior de la mdquina e ia en cada costado de espira. Esta corriente sale por el polo positivo

de la fuente, de manera que comparando con la figura 1.19, su sentido se ha invertido, como también
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el sentido del par electromagnético, que ahora es a favor de la velocidad.

Independientemente del cambio de sentido, el origen del par es el mismo que para la modalidad de

generador, de manera que su magnitud en una mdquina real serfa:

T aItx[
e_b+I“ a

El par da origen al movimiento, y habiendo flujo y velocidad se induce una fuerza electromotriz en

forma idéntica a como sucedia en el generador:

al
E=—Zw
b+I,,

La polaridad sigue siendo también igual que en el generador, de modo que quedarfa en oposicién con

el voltaje aplicado. Muchos autores le llaman por esta razén fuerza contraelectromotriz.

La fuerza electromotriz crece con la velocidad, y cuando llegua a ser igual al voltaje aplicado deja

de circular corriente, cesa el par y el motor queda girando a su velocidad nominal.

Obsérvese que para trabajar como motor, se inviertan los sentidos de dos variables (corriente y Par)

mientras los sentidos de las otras dos variables permanecen igual (Velocidad y f.e.m..)

1.4.4. CONVERSION DE ENERGIA. Se ha visto que tanto en la modalidad de generador como

en la de motor, existen una fuerza electromotriz:

al

ex

b+I,,

®

y un par electromagnético:
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al
T‘—b I" —=I,

Dividiendo la primera ecuacién entre la segunda, se obtiene:

E o
T¢ Ia
y al quitar denominadores:
El-=T,0

que es la férmula de conversién de energfa (mds propiamente conversién de potencia).

Usando el Sistema Internacional de Unidades se tiene para el primer miembro:
V-A=W
y para el segundo miembro:

N -m - radls =W

1.4.5. REACCION DE ARMADURA. Teniendo en cuenta que las espiras de las figuras 1.19 y
1.20 tienen un eje magnético, el paso de corriente por ellas origina un flujo de armadura que produce
una distorsién del flujo polar. Lo mismo que suced;: en la armadura de una espira ocurre en una
armadura real. '

A este flujo se le denomina reaccién de armadura. La forma como se origina se muestra en la figura
1.21(1) para la modalidad de generador, y en la misma figura 1.21(2) la distorsi6n que ocasiona en
el flujo polar.

Las escobillas deben situarse de tal manera que la conmutacién se lleve a cabo sobre la bobina que
no trabaja (la que se encuentra en un plano perpendicular al flujo polar), segin se analizo en el
estudio de la armadura. Ahora bien, si al circular corriente por la méquina, se produce una

distorsién, de modo que la densidad de flujo ya no es constante en la superficie polar, se concentra
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_en un lado de la zapatay eseasea en el otro, y aparece un flujo resultante en una posicién que no
concuerda con las escobillas, entonces aparecen problemas en la conmutacién que afectan al 6ptimo
funcionamiento de la méquina, hacen bajar la eficiencia y causan desgaste prematuro en escobillas

y conmutador. Se trata, por lo visto de un efecto indeseable que es necesario corregir.

2
¢4 (Reaccidn ge armadura)

//
-b c+

—¢p (Flujo polar)

Reaccidn de
armadura

Flujo resultante

_S_,, Flujo polar

(2)

FIGURA 1.21. OTRO EFECTO DE LAS CORRIENTES DE ARMADURA. (1) FLUJO DE REACCION DE ARMADURA.
(2) DISTORSION DEL FLUJO POLAR.

La forma méds usada en la actualidad para compensar la reaccién de armadura, es el uso.de.

e

interpolos. Se trata de uefias piezas lares situadas entre los polos principales, con bobinas d
‘T“rggl/ peq p po polos p pales, con bobinas de
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alambre grueso y pocas vueltas para conectar en serie con la armadura. Su fuerza magnetomotrii

P

ebe ser igual en magnitud y de sentido opuesto a la de la reaccién de armadura.

lll
]
Reaccibn de ! Compensacién

armadura

]
N

e\

Flujo
polar

Interpolos

Polos

%V S principales

FIGURA 1.22. COMPENSACION DE LA REACCION DE ARMADURA MEDIANTE INTERPOLOS SERIE.

La excitacién de interpolos en serie con la armadura permite que el flujo compensador sea siempre
opuesto a la reaccién y que sus magnitudes sean iguales, cualquiera que sea el sentido e intensidad

de la corriente.

En méquinas de buena calidad y dentro de sus condiciones normales de trabajo, no se detectan

distorsiones de fuerzas electromotrices debido a su correcta compensacién.

1.5. PERDIDAS

Se ha visto que la armadura es el érgano en el cual se lleva a cabo la conversién de energfa, de
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acuerdo con la férmula:
/ /
El=T,0

Dos de estas variables, la fuerza electromotriz y el par electromagnético normalmente no son
mensurables en el exterior de la méquina cuando estd trabajando. La fuerza electromotriz difiere

ligeramente del voltaje externo debido a pérdidas eléctricas.

El par electromagnético difiere ligeramente del par mecénico en la flecha en virtud de las pérdidas

asociadas al movimiento de rotacién.

1.5.1. PERDIDAS ELECTRICAS. Se presenta una pequefia pérdida de voltaje originada por una

resistencia en el circuito de armadura, y que se reparte en los siguientes elementos:

-Embobinado de armadura.

-Conmutador.

-Superficie de contacto conmutador-escobillas.
-Escobillas.

-Embobinado interpolar.

-Embobinado de excitacién en serie (para mdquinas serie y compuestas).

Para referimos a todo este conjunto lo llamaremos simplemente resistencia de armadura y lo

representaremos por 7, a

La superficie de contacto conmutador-escobillas y las escobillas son los elementos que requieren
mantenimiento constante. La superficie se ensucia fécilmente dando lugar a un aumento en la
resistencia de armadura. Requiere de una limpieza cuidadosa, que a la vez de ser efectiva, no cause

desgaste al conmutador.
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Las escobillas se desgastan y es necesario reponerlas cuando han decrecido notoriamente.

La medicién directa de la resistencia también representa un problema, ya que tendrfa que ser con la
armadura estdtica y en estas condiciones la sola aportacién de la superficie de contacto da un valor

que llega a alcanzar diez veces la resistencia de todo el circuito en condiciones dindmicas.

Sin emﬁargo, resulta fécil calcular su valor dindmico cuando hay buena compensacién de la reaccién
de armadura y no se detectan distorsione§ en la fuerza electromotriz con carga (esto se ver4 en la
curva de regulacién de voltaje en el subtema 1.6.2 a) y b)). Se trabaja la méquina como generador,
girdndola a velocidad constante y excitdndola con una fuente externa para tener también corriente de

excitacién constante.

Ta

Iex

[

FIGURA 1.23. PRUEBA PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE ARMADURA.

En las salidas de armadura se incluye una resistencia capaz de hacer circular una corriente alrededor

del valor nominal, un interruptor, un voltfmetro y un amperfmetro como indica la figura 1.23.

Con el interruptor abierto, se mide el voltaje en vacio Vo. Como no hay corriente, no se presentan
pérdidas y entonces:
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VyE

Con el interruptor cerrado, el voltaje externo es igual a la fuerza electromotriz menos las pérdidas:

V=E-r,I,
o sea:

V=V,-r,1,
de donde:

- VOI— vV

1.5.2. PERDIDAS MECANICAS. Las pérdidas mec4nicas se deben a dos factores: La friccién y

la ventilacién.

La friccién se presenta en los apoyos de la flecha (o cojinetes) y en la superficie de contacto
conmutador-escobillas. En los apoyos tiene un valor relativamente alto cuando son de tipo
chumacera, en cambio adquiere valores reducidos si son de tipo rodamientos. En el conmutador no
es facil reducir la friccién, ya que ah{ se requiere un buen contacto que no acarree mds pérdidas de
las necesarias en la resistencia del circuito de armadura. Pequefias inclusiones de grafito en las

escobillas logran una lubricacién adecuada sin impedir un buen contacto.

El pardmetro que servird para evaluar las pérdidas serd el par de friccién, cuyo sentido es siempre
opuesto a la direccién de rotacién. Generalmente se trata de friccién viscosa debido a la lubricacién,

y por tanto el par de friccién es una funcién de la velocidad.

Las pérdidas por ventilacién se presentan en aquellas médquinas que tienen un ventilador interno para
ayudar al enfriamiento. También se evalian por su par de oposicién y éste es funcién de la
velocidad.
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1.5.3. PERDIDAS MAGNETICAS. Las pérdidas magnéticas también se manifiestan por un par en
oposicién al sentido de rotacién, y tienen dos componentes que son la histéresis y las corrientes

pardsitas.

Recordando que la histéresis es la propiedad de los materiales ferromagnéticos de retener parte del
flujo con que fueron magnetizados, supéngase en la figura 1.24(1), una posicién de la armadura,
magnetizada por el flujo polar. En la figura 1.24(2) ia armadura ha girado un pequefio 4ngulo,
reteniendo su flujo de histéresis. Al ser atrafdo el flujo de histéresis por el flujo polar se genera el
par de histéresis, en oposicién al sentido de giro.

(n (2)

(3) (4)

FIGURA 1.24. PERDIDAS MAGNETICAS. (1);(2) POR HISTERESIS (3),(4) POR CORRIENTES PARASITAS.
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Las corrientes pardsitas, también llamadas corrientes de eddy® o corrientes.de-Foucault, se deben a
que el material ferromagnéuco es ademds conductor de la electricidad. Esto ocasiona que se
orgamcen “circuitos en forma de espiras cerradas, alrededor del flujo como se ve enla ﬁgura 1.243.
Al moverse estos c1rcu1tos junto con el nicleo, varia el flujo en ellos, se inducen fuerzas
electromotnces y cxrculan corrientes, formando entre todos un solenoide con su flujo central, que
al ser atrafdo por el flujo polar se forma el par debido a corrientes parésms Tq,, ‘como en la figura

1.24(4).

Las pérdidas por histéresis se reducen usando en la armadura un niicleo de 4rea de histéresis cerrada,
y las pérdidas por corrientes pardsitas también se reducen construyendo el nicleo con material

laminado. Esto puede apreciarse en la figura 1.2.

1.5.4. PERDIDAS ROTACIONALES. Como se explicé anteriormente, tanto las pérdidas mecdnicas
como las magnéticas se manifiestan como pares de oposicién al movimiento y solo cuando hay
rotacién. Por estas razones,las agruparemos con el nombre de pérdidas rotacionales T,.

’ T, =Ty Tyun* T+,

Las pérdidas rotacionales son funcién de la velocidad y del grado de saturacién del circuito
magnético, sin embargo al nivel elemental de este estudio se tratardn como constantes.

Uno de los factores que m4s contribuye a la variacién del par con la velocidad es el ventilador, de
manera que las m4quinas sin ventilador pueden manejarse sin gran error como si tuvieran pérdidas

rotacionales constantes.

Existen varios métodos para determinar las pérdidas rotacionales. Uno de los mds simples es hacer

3La palabra eddy del idioma inglés se traduce como remolino, y asf se deberfa llamar propiamente
en espafiol esta corriente, sin embargo se ha hecho costumbre usar eddy como tecnicismo tal como aquf
se menciona.
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girar la mdquina como motor en vacfo, midiendo la corriente de excitacién y de armadura. Se

requiere haber obtenido antes su curva de saturacién en vacio y la expresién de Froelich.

Si el motor trabaja en vacfo, no tiene par mecénico en la flecha. El par electromagnético se emplea

integramente en vencer las pérdidas rotacionales.

al
T-T-—=1

r e b+I¢xa

1.5.5. TRABAJO INTEGRAL DE LA MAQUINA. Se entenderi como trabajo integral de la
mdquina, el planteamiento de la conversién de energfa considerando las pérdidas que se acaban de
estudiar. Esto puede aparecer en forma muy sencilla, simplemente repitiendo la figura 1.1 pero ahora

con todos los detalles mencionados.

Flujo de energfa como generador
T = T = T, E-r

Pérdidas Conversidn de energia P&rdidas

Tn ] . VI
rotacionales T.o=ETI, eléctricas

Ti =T ~ E =V - r,I,

<&
<

Flujo de energia como motor

FIGURA 1.25. CONVERSION DE ENERG{A EN UNA MAQUINA DE CORRIENTE DIRECTA.

1.5.6. ECUACIONES BASICAS DE LA MAQUINA DE C.D. Este subtema es solamente un
resumen de la teorfa bdsica de la mdquina. Se concentra en cuatro ecuaciones que serén el punto de

partida para el andlisis de respuesta de la m4quina.
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Curva de saturacién en vacfo
al,,
= w
b+l,,
Conversién de energia EIL- T¢ °
Pérdidas eléctri
elecrieas V=Esr,I,
Pérdidas rotacionales
r rotacional T - T+ T'

CUADRO 1.1 ECUACIONES BASICAS DE LA MAQUINA DE C. D.

En las ecuaciones de pérdidas se usar4 el signo positivo en la modalidad de motor y el signo negativo
en la de generador.

En la teorfa apareci6 ademds la ecuacién de par electromagnético. No se ha mencionado aqui, porque

estd implicita en las dos primeras, y para obtenerla basta sustituir la curva de saturacién en vacfo en

la ecuacién de conversi6én de energfa.

1.6. ANALISIS DE RESPUESTA

Se ha visto que la m4quina manifiesta su comportamiento a través de cuatro variables externas, que

son el voltaje aplicado V , la corriente de armadura I, , la velocidad angular @ , y el par

mecénico T, . Sin embargo, no hay que olvidar que el proceso de conversion de energfa tiene su
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apoyo en el flujo polar, el cual se controla desde el exterior mediante la corriente de excitacién I,
que viene a constituir una quinta variable.

El asignar un valor concreto a una de las variables repercute cuando menos en el valor de otra de
ellas, pero a menudo sucede en m4s de una.

A la accién de asignar un valor a una variable se le conoce aplicar una sefial, y el valor que adquiere
otra u otras variables serd la respuesta de la mdquina.

1.6.1. CLASIFICACION. En méquinas de corriente directa se presentan diversas caracterfsticas de
respuesta segiin la forma de excitacién, de modo que esta particularidad es la que define la
clasificacién tanto de los generadores como de los motores.

GENERADOR
DE C.D.

MOTORES
DEC.D

CON EXCITACION INDEPENDIENTE

CON EXCITACION EN DERIVACION

CON EXCITACION EN SERIE

CON EXCITACION COMPUESTA ACUMULATIVA
DIFERENCIAL

CON EXCITACION INDEPENDIENTE

CON EXCITACION EN DERIVACION

CON EXCITACION EN SERIE

CON EXCITACION COMPUESTA l ACUMULATIVA
DIFERENCIAL

Como se puede observar, la clasificacién es igual para los generadores y para los motores, sin
embargo, la respuesta es diferente en cada modalidad, y habr4 necesidad de analizar cada uno de los

Casos.
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1.6.2. GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE. Se trata del generador que ha sido
fabricado para excitarse en derivaci6n, solo que aquf se va a trabajar con la excitacién alimentada
por una fuente independiente, como muestra la figura 1.26(1).

El sfmbolo que aparece a la izquierda es el de una baterfa, pero puede ser cualquier fuente de C.D.
(Generador, C.A. rectificada, etc.).

Las cuatro ecuaciones bésicas para el generador son:

al
E=—20o
b+l,,

EI-T,0

=E-r,I,

., v
- | A
| Vaompm=womo T T -
J
L v  —
1 § 0 -
1 \
)
[}
————J’ '
[}
————d >
1)

(2)

FIGURA 1.26. GENERADOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE. 1) DIAGRAMA DE CONEXIONES
(2) REGULACION DE VOLTAJE.
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La operacién de la méquina en esta modalidad resulta tan simple, que las cuatro ecuaciones b4sicas

son independientes.

a) Curva de regulacién de voltaje. Es la grifica que muestra las variaciones de voltaje (en la escala
de las ordenadas) con relaci6n a la corriente de armadura (en la escala de las abscisas).

Se puede considerar que es la curva bsica del generador, puesto que representa la principal de sus

respuestas.

Teniendo en cuenta la ecuacién de pérdidas eléctricas.
V=E-r,I,

se observa claramente que establece la relacién entre voltaje y corriente de armadura.

Como la corriente de excitacién se suministra por una fuente independiente, no se ve afectada por
las variaciones de voltaje externo de la armadura. Si ademds, el motor que impulsa a este generador
es de velocidad constante, entonces la fuerza electromotriz E también es constante y la ecuacién de

\Ppérdidas eléctricas adopta la forma tipica y=mx+b (una linea recta) como se muestra en la figura
1.26(2).

b) Curva prictica de regulacién de voltaje. La grifica se puede obtener pricticamente en una
prueba de laboratorio, impulsando el generador con un motor de velocidad constante y alimentando
una corriente de excitacién igualmente constante. Es necesario disponer de una resistencia variable
de carga, con objeto de poder tomar varios pares de lecturas de voltaje y corriente de armadura para
después proceder a graficar los resultados.

Una mdquina con buena compensacién interpolar da una gréfica de regulacién de voltaje recta, como
se espera tedricamente. Si no tiene buena compensacién interpolar, la fuerza electromotriz no es
constante porque se distorsiona a medida que aumenta la corriente de armadura, y la gréfica de

regulaci6n de voltaje no es recta, si no que va tomando una curvatura hacia abajo.
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¢) Regulacién de voltaje. Se define como regulacién de voltaje, la relacién entre el voltaje perdido
al dar carga a la mdquina y el voltaje nominal

en donde
V, es el voltaje en vacfo

Ve

Voom €8 €l voltaje nominal

es el voltaje con corriente de plena carga.

Significa qué fraccién del voltaje nominal pierde la méquina al darle carga, lo que puede
interpretarse como un indicador de la calidad de servicio que da el generador.

También suele expresarse en la forma:

V.-V
%Reg=—:-,—'°xloo

EJEMPLO 1.2

La§ caracterfsticas de un generador de C.D. son:
250 V
40 A
1500 RPM

En prueba de laboratorio se obtuvieron:

48281

Curva de saturacién en vaclo: Ez=——w
3.799+1,,




Resistencia de armadura: r,=0.19 Q
Resistencia del campo derivado: r.=122 Q

Par de pérdidas rotacionales: T=67Nm

Se gira a su velocidad nominal y se excita en forma independiente.

a) Si se ajusta en vaclo a su voltaje nominal, {cuél serd su corriente de excitacién?

b) Después de ajustado en vaclo a voltaje nominal, ;cudl sers su voltaje al circular la corriente de plena
carga?

c) Sabiendo que este generador no tiene distorsién por reaccién de armadura, trazar su curva de regulacién
de voltaje y calcular su porciento de regulacién.

d) Si ahora se ajusta al 50% de su voltaje nominal en vaclo, calcular su corriente de excitacién y su voltaje
al darle corriente de plena carga a la armadura.

e) Calcular la potencia en HP del motor que se requiere para impulsar este generador.
SOLUCION

a) La curva de saturacién en vaclo es:

4.828 I,
=%y
3.799+1,,

Envacfo V = Ey por tanto E = 250 V
y la velocidad angular es:

2x
=1500x— =157
® x 0 rad/s
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Sustituyendo:

4.828
379941,

de donde:

=1

b) De la ecuacién de pérdidas eléctricas:

1 '
£ %157

869 A

V=E-r,I,

como la fuerza electromotriz es constante:
V = 250-(0.19x40)
V =2424V

c) La curva de regulacién de voltaje en este caso es una recta por lo que bastan dos puntos:

Vacfo (0,250)
Plena carga (40,242.4)

v
250“
242,41 Respuesta al
100% de Vpom
200+
150+
l Respuesta al
100+ 50% de V.
50+
o + t + » I
10 20 30 40
mg =M '2x1m :3.04

250
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d) Siguiendo los mismos pasos que para las respuestas a) y b):

4.8281“
=——x 157
3.799+1,,
de donde
Ic=0.75 A
V = 125-(0.19x40)
entonces v = 1174V
e) La potencia mecénica se calcula como:
P =T o
en donde
Tm=T¢ +Tr

por tanto P =T,+T)w

‘ =T¢o>+T,¢.>

y por la férmula de conversién de energfa:
P =El+T,0
(250.40) + (6.7x157)

11051.9 W
14.8 HP

Practicamente  P_=15 HP
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COMENTARIOS

De los resultados del problema, se bueden obtener las siguientes conclusiones:

- El generador se puede ajustar en vacfo a cualquier volitaje, dentro de su rango nominal; solamente se
requiere un reéstato de campo lo suficientemente amplio a fin de proporcionar corrientes de excitacién

tan pequefias como fuera necesario.

- Al hacer circular la corriente de plena carga, la méquina solo pierde un 3.04% de su voltaje nominal,
cualquiera que sea el nivel de voltaje a que se ajuste.

- En otras palabras, el comentario anterior puede decir que el generador es estable, cualquiera que sea el

nivel de voltaje al que trabaje.

- Este generador puede usarse como una fuente controlada de C.D.

1.6.3. GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION. En esta modalidad, el embobinado
de excitacién (incluyendo su reéstato de control) se conecta en paralelo con la armadura,
alimentdndose de la propia energfa generada como se muestra en la figura 1.27(1).

La autoexcitacién del generador es posible gracias a que:

- La energia necesaria para excitar la maquina es muy pequeiia. Esto se puede observar ficilmente
en el ejemplo anterior, comparando la corriente de excitacién con la corriente nominal de
armadura. Aun asf, el fabricante disefia la armadura para poder proporcionar este pequefio exceso

de corriente destinado a la excitacidn.

- El magnetismo remanente permite generar un pequefio voltaje, indispensable para iniciar la
corriente de excitacién.

- La saturacién del niicleo impide que el flujo polar crezca indefinidamente y pone un valor tope
al voltaje inducido.
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FIGURA 1.27. GENERADOR CON EXCITACION EN DERIVACION (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES
(2) REGULACION DE VOLTAJE.

Para el andlisis de este nuevo caso, se parte también de las cuatro ecuaciones bésicas:

al
E=—% 0
b+l,,

El =T, 0

veE-rg, £ - VATula

Como ahora la excitacién se va a alimentar del voltaje del generador, se agrega una quinta ecuacién

que es la ley de Ohm:

=Y
RC

en donde R, es la resistencia del circuito de campo, que incluye la resistencia del embobinado de

excitacién r, mds la resistencia del reéstato r, .
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Al sustituir la curva de saturacién en vacio en la ecuacién de pérdidas eléctricas, se tiene:

al
V=—-="0-r,I
b+1,,

e incluyendo en esta expresién la ley de Ohm:

a—

Rigurosamente I =I;+I, , lo que obligarfa a incluir también la ley de Ohm en el \ltimo término,

sin embargo, seria absurdo tal rigor ya que la corriente de excitacién es despreciable como corriente
de carga y ademds, la funcién de Froelich es una aproximacién a partir de la cual no hay una

exactitud rigurosa.

La corriente de armadura se tomar4 en esta expresién como igual a la corriente de linea,

Ia éIL
lo que evita hacer més complicada la ecuacidn.

La funcidn obtenida representa la curva de regulaci6n de voltaje. Se trata de una ecuaci6n de segundo

grado cuya variable dependiente seria el voltaje. Si se despeja V se obtiene:

[ 29 -bR 1,1 /(bR +1 I -aw)*-4r bR ],
) 2

que seria propiamente la ecuacién de regulacién de voltaje, cuya gréfica aparece en la figura 1.27(2).
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Segiin esta funcién, para V = 0 también I,=0 , pero éste es el tnico punto que hay que corregir,

ya que aunque el voltaje externo sea nulo, en®a armadura est4 la fuerza electromotriz de magnetismo

remanente y en esas condiciones

Para voltajes en vacfo menores que el nominal se requiere aumentar el valor de R, y con ese solo
hecho, la curva reduce sus dimensiones (m4s notablemente en escala horizontal que en vertical) y

se puede apreciar en la misma figura 1.27(2) la inestabilidad de la mdquina.

EJEMFPLO 1.3

El mismo generador del ejemplo anterior se va conectar ahora en derivacién. Para mayor facilidad se repiten
sus caracterfsticas:
250 Vv
40 A
1500 RPM

4.8281,,
A
3.799+1,,

r,=0.19 Q
r=122 Q

T,=6.7 Nm

a) Se ajusta en vacfo a su voltaje nominal. Calcular la corriente de excitacién v la resistencia del circuito de
campo R, (La velocidad de giro es la nominal).

b) Calcular su voltaje cuando circula la corriente de plena carga.
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¢) Trazar su curva de regulacién de voltaje (dnicamente dentro del rango nominal) y calcular su porciento
de regulacién.

SOLUCION

a) De la misma manera que en el ejemplo anterior, la curva de saturacién en vaclo es

4828 I,
==
3.799+1,

endondeE = 250 y ® = 157, por tanto:

4828 I

250-—— =
3.799+I

x157

de donde I,, = 1.869 A
Hasta aquf el resultado es idéntico al del ejemplo anterior.

Para la resistencia R se aplica la ley de Ohm.

Aunque la corriente de excitacién circula por la resistencia de armadura, la calda de voltaje que

produce es tan pequefia que en la practica se desprecia, por lo que V=250

R=20 .13376 q
1.869

b) Para el voltaje a plena carga se usa la ecuacién de regulacién de voltaje.

Ve aw —bRc—ralaiJ(bRcHaIa—a w)2—4rabRcIa
2
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en donde:

a=4.828;, w=157, b=3.799; R =133.76; r,=0.19

Sustituyendo valores se obtiene:

Y -0.191,+,/(0.191,-249.84)*-386.21,

Para I, = 40, las soluciones son:
V, = 225.081 V
V, = 17.1568 V

It

2

En efecto, en la figura 1.27(2) se observa que para |, (y para cualquier valor de |,) se presentan dos

valores de V. La solucién vélida es la superior, por tanto:

V = 225.081 V

¢) La gréfica de regulacién de voltaje en este caso es una linea curva, por lo que es necesario tabular

varios valores de corriente en la ecuacién correspondiente.

1, v
0 250
10 243.98
20 237.92
30 231.67
40 225.08

_250-225.081 »

%Re
&= "2

100

%Reg =9.96

\Y
250

200

150

100

50 ¢+

o
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d) A fin de comparar la respuesta del generador en derivacién con la del generador independiente,
calcularemos también la I, v la R, ajustado en vacfo al 50% del voltaje nominal.

de donde:

125

1,=0.754 R=—==.75-16662 Q

Si ahora con este valor de R, intentamos calcular el voltaje de la maquina con carga de 40 A, al sustituir

en la ecuacién de regulacién se obtiene:

/2 117.416+/-5456.36

2

No hay solucién real. En efecto, si se observa la figura 1.27(2) se puede apreciar que para un voltaje en
vaclo de la mitad del nominal, la extensi6én horizontal de la curva se reduce a tal grado que ni siquiera es

posible alcanzar la corriente nominal.

COMENTARIOS

De lo anterior se pueden desarrollar las siguientes conclusiones:

- El generador con excitacién en derivacién tiene la ventaja de no necesitar fuente auxiliar.

- La regulacién de voltaje cuando se excit6 en forma independiente fue de 3.04 % y en derivacién aumenté
a2 9.96%.

- Conforme se haga trabajar a voltajes cada vez menores que el nominal, el generador va perdiendo

estabilidad. Su mejor comportamiento es alrededor de su voltaje nominal.

- No se puede utilizar como fuente de voltaje controlado.
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'1.6.3. GENERADOR CON EXCITACION EN SERIE. En la figura 1.28(1) se observa
claramente que en la médquina serie, las corrientes de excitacién y de armadura son la misma y tnica
corriente, de manera que se usard la identificacién I, sin subindices, tanto en los diagramas como

en las ecuaciones de andlisis.

v

v

'

]

A A A !

——— e e ——— =

v

SR |

(1) (2)

FIGURA 1.28. GENERADOR CON EXCITACION EN SERIE. (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES
(2) REGULACION DE VOLTAJE.

Las cuatro ecuaciones bdsicas con corriente tinica son:

g=91,

EI-T,
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Sustituyendo la curva de saturacién en vacfo en la ecuacién de pérdidas eléctricas se tiene:

V=a—1 w-rI
b+I
Para graficar esta ecuacion se dibujarfan las corrientes como abscisas y los voltajes como ordenadas.
La curva se desarrolla por abajo de la curva de saturacién en vacfo como ‘se observa en la figura

1.28(2).

Para los generadores estudiados anteriormente, la gréfica en estas mismas coordenadas llevaba el

nombre de curva de regulacién de voltaje. Por similitud se le puede dar aqui el mismo nombre,

aunque en este caso no procede el concepto de regulacién de voltaje( m-V‘T"'c )puesto que esta

mdquina no tiene voltaje en vacfo, ya que en esa condicién tampoco tiene excitacién (en realidad hay

un pequeiio voltaje inducido por el magnetismo remanente).

Tampoco es posible hacer ajustes de voltaje en esta mdquina, ya que el campo no tiene reéstato de
control. La corriente de excitacién se fija autométicamente por la magnitud de la resistencia de carga.

EJEMPLO 1.4

Las caracterfsticas de placa de un generador de C.D. con excitacion en serie son:
250 v
60 A
1400 RPM

En prueba de laboratorio se han obtenido los siguientes datos:

361
®
60+1

Curva de saturacién en vacfo: E=

Resistencia de armadura (incluyendo el campo serie): r,=031 Q

Par de pérdidas rotacionales: T=61 Nm
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a) Trabajando a su velocidad y corriente nominales, ¢dard también voltaje nominal?

b) Calcular su voltaje y corriente cuando se le conecta una resistencia de carga de S Q

SOLUCION

a) Al aplicar la ecuacién de regulacién de voltaje:

y=361, 0311
60+I
en donde:
I1=60
©=1400x 2% =146.6
60
se obtiene

y=3:6x60  146.6-0.31x60
60+60

V=24528 V

El voltaje difiere del valor nominal, aunque se puede considerar bastante cercano.

b) Empleando la ecuacién de regulacién de voltaje

361 146.6-0311

+1

V=

y la ley de Ohm en la resistencia de carga:

V=51
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y resolviendo como sistema de ecuacién simultdneas:

V=196.949 v

1=39.389 4

ambos valores son muy diferentes de los nominales.

COMENTARIOS

- Como la maquina no permite ajustes es imposible hacer coincidir sus tres variables caracterfsticas con los
valores nominales (salvo en perfecto equilibrio de sus pardmetros).

- Solamente con un valor de resistencia de carga se pueden obtener aproximadamente voltaje y corriente
nominales.

- La respuesta de este generador (que se puede observar en su curva de regulacién de voltaje) la hace muy
poco dtil y practicamente no tiene aplicacién en la actualidad.

1.6.5. GENERADOR CON EXCITACION COMPUESTA. Este tipo de generador tiene un campo
principal en derivacién y un campo auxiliar en serie, como se puede apreciar en la figura 1.29(1).

Para efectos de andlisis se usan las cuatro ecuaciones basicas.

al

b+I¢x

E=

m .

El-T,o

V=E-r,I,

La curva de saturacién se obtiene para el campo en derivacién, aunque al aplicar la funcién al

andlisis de respuesta se usar4 una corriente de excitacién hipotética, con una componente igual ala
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corriente de excitacién en derivacién, y otra que es una fraccién de la corriente de excitacién en

serie, o corriente de linea.

Ia=Id¢uls
——— --A
1 S
Is |I
Iy |
)
v =
|
]
Lo
__d
v v

3
I

(2)

S

FIGURA 1.29. GENERADOR CON EXCITACION COMPUESTA (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES.
(2) RESPUESTA CON CONEXION ACUMULATIVA. (3) RESPUESTA CON CONEXION DIFERENCIAL.

El doble signo se debe a la posibilidad de conectar el campo serie de tal forma, que su fuerza
magnetomotriz se sume a la del campo derivado (excitacién compuesta acumulativa) o bien, que la

fuerza magnetromotriz serie se oponga a la derivada (excitacién compuesta difierencial).

La metodologfa de andlisis es similar a la del generador con excitacién en derivacién solamente que

se incluye la corriente hipotética de excitacién. Para la modalidad acumulativa se usa el signo

positivo( 7,=1,+1, ) y la tendencia es a obtener un generador voltaje constante. Esto no siempre es

exacto para todos los valores de carga debido a los problemas de saturaci6n del micleo. La curva de

regulacién se puede ver en la figura 1.29(2).



Para la modalidad diferencial se usa el signo negativo( 1 -1,-u1, ), y el efecto es reducir las

proporciones horizontales de la curva de regulacién en derivacién, de manera que no sobrepase la
corriente nominal. Esta méquina soporta repetidamente las condiciones de circuito corto sin dafiarse,
Yy se usa para soldadura de arco. Su curva de regulacién se puede observar en la figura 1.29(3).

1.6.6. MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE. Este motor es el mismo que se fabrica
para excitarse en derivacién, solamente que en esta modalidad se usa una fuente de pequefia
capacidad y voltaje constante para suministrar una corriente de excitacién constante, y una fuente de
la capacidad de la armadura y de voltaje controlado para alimentar a esta otra parte, como se aprecia

en la figura 1.30(1). Las fuentes se representan con el sfmbolo de baterfas, pero puede ser cualquier
otro tipo de fuente de C.D.

©
e e ,
] 1
1 !
! |
I '
1 ]
Nl |
] ]
1 1
] ]
1 1
' ! Ia
I Inom
(2)
o w
_______________ '
i
1
|
1
i
1
|
|
: Th » v
Tmn ) 2
om g
(3) (4)

FIGURA 1.30. MOTOR CON EXCITACION INDEPENDIENTE (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES
(2) Y (3) REGULACION DE VELOCIDAD (4) CONTROL DE VELOCIDAD.
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Las cuatro ecuaciones bésicas (las dos \ltimas con signo positivo para motor) son:

al

ex

E=
b+l,,

("]

El=T,»
V=E+rJl,

T¢=Tm+Tr

Considerando que este motor trabaja con corriente de excitacién constante, se puede definir una
constante de excitacién:

de tal manera que:
E=K,0
Esta constante también repercute en la férmula de par electromagnético

TG =K¢ Id

Sustituyendo la nueva férmula de fuerza electromotriz en la ecuacién de pérdida de voltaje:

V=K,w+rl,
y despejando la velocidad
V-r
oY
K

e

que es la férmula bésica de velocidad del motor. Esta férmula se puede analizar desde dos puntos

de vista: regulacién de velocidad y control de velocidad.
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a) Regulacién de velocidad. La curva de regulacién de velocidad muestra la variacién de la
- velocidad (en el eje de las ordenadas) respecto a la carga del motor (en el eje de las abscisas),
mientras el voltaje de alimentacién permanece constante.

La primera modalidad de curva es tomando la corriente de armadura como variable de carga.
Reordenando la férmula de velocidad, se obtiene:

r .
® =—_“Ia+_V
e e

que es de la forma tipica y = mx+b. La gréfica es una recta (mientras no haya distorsiones por
reaccién de armadura) como aparece en la figura 1.30(2).

Esta expresi6n es muy sencilla, pero al graficarla presenta dos inconvenientes:

- Combina una variable mec4nica (ordenadas) con una variable eléctrica (abscisas).

- No debe comenzar en el eje vertical, pues la mdquina real, ain en vacfo tiene una corriente L.

{Jna forma més apropiada de gréfica serfa con dos coordenadas mec4nicas, con el par mec4nico como
abscisa. Para ello hay que tener en cuenta la ecuacién de par electromagnético.

Tt =K¢ Ia

y las pérdidas rotacionales

T¢=Tm+T,

«

Sustituyendo en la férmula de velocidad se obtiene: .

on KV-r(T,+T)
K?

6




y reordenando

k2" K

(]

Ta g KV-r,T,

W=

que también es de la forma tfpica y = mx+b como se muestra en la figura 1.30(3). En lenguaje
técnico de motores se le suele llamar a esta grdfica curva par-velocidad.

Célculo de regulacién de velocidad. La regulacién de velocidad se evalia como la relaci6n entre la
velocidad que se pierde al dar carga a la méquina y su velocidad nominal

en donde:

w, - es la velocidad en vacfo.

w, -esla velocidad a plena carga.

®,, - esla velocidad nominal.

La regulacién de velocidad significa qué fraccién de la velocidad nominal pierde 1a méquina al darle
carga, lo que puede interpretarse como un indicador de la calidad de servicio que da el motor.

También suele expresarse en la forma:

%Reg=-"l°—-25x100

b) Control de velocidad. Si se establece ahora la condicién de que la mdquina conserve una carga
a par constante, se reflejard en una corriente de armadura constante.

Revisando la férmula de velocidad se deduce que la variable disponible para control es el voltaje.
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Reordenando la férmula se obtiene:

1., 1l
w=—1Fy-
K¢ Ke

que tiene también la forma tipica y+ mx+b y su grifica aparece en la figura 1.30(4), la cual
presenta una pendiente positiva y una pequefia ordenada al origen negativa que hace que la recta
cruce al cuarto cuadrante, sin embargo en el cuarto cyadrante no tiene interpretacidn real.

Mientras se suministre al motor un voltaje demasiado pequefio, no es capaz de vencer sus pérdidas
y por lo tanto no arranca. Cuando la recta de control cruza al primer cuadrante el motor arranca y
adquiere una velocidad determinada por el voltaje aplicado, que puede estar a cualquier nivel dentro

de su rango permisible.

No es prudente exceder m4s de un 25% (médximo 30%) de la velocidad nominal, si no hay garantfa
especifica del fabricante que indique hasta que velocidad puede trabajar el motor. Véase en el
subtema 1.6.8 el peligro de desbocamiento.

EJEMPLO 1.5

La misma maquina del ejemplo 1.2 se utilizard ahora como motor. Por facilidad se repiten a continuacién
Sus caracter(sticas:
250 v
40 A
1500 RPM

4.8287 e
Curva de saturacién en vaclo: F—_—
3.799+1 o
" Resistencia de armadura: r,=0.19 Q
Resistencia del campo derivado: r=122 Q
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Par de pérdidas rotacionales: T= 67 Nm

a) ¢ Qué potencia en HP puede dar como motor?
b) Si se ajusta en vacfo a su velocidad nominal ;cudl serd su velocidad con corriente de plena carga?

¢) Trazar la curva de regulacién de velocidad con corriente de armadura como abscisa, indicando su limite

inferior.
d) Trazar la curva de regulacién de velocidad con par mecénico como abscisa.

e) Trazar una familia de curvas de control de velocidad para corriente de vacfo y de plena carga.

SOLUCION

a) La potencia mecénica es: P~=Tmm

en donde
TII=T¢_T'
por tanto
P =T -T,»

por conversién de energfa

P_=EL-T

por pérdidas eléctricas

E=V-r ],



por tanto

Py=(V-r )T

=(250-0.19x40)40=6.7x157

8644 W ..

=11.58 HP

b) En vacfo circula una pequeiia corriente debido a las pérdidas rotacionales,

lo que hace que la fuerza
electromotriz sea ligeramente menor a 250 V.

En vacio T,, = 0, de modo que por la ecuacion de pérdidas rotacionales:
T =T =6.7

Por conversién de energla

El=T,»

=6.7x157=1051.9
Por la ecuacién de pérdidas eléctricas

E= V-r, 1,

E=250-0.19],

Sustituyendo:

(250-0.191,)1 =1051.9
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que es una ecuacién de segundo grado cuyas soluciones son:

1,=1311.56

I o =422

La solucién que procede es la segunda, por tanto regresando a la ecuacién de pérdidas de voltaje:

E=250-0.19x4.22

=249.1982

Recordando que para el motor independiente E=K ® la constante de excitacién es:

K=M=15872
e 157 ’

La ecuacién de regulacién de velocidad sera:

0.19 I+ 250
1.5872 ° 1.5872

»=-0.11971,+157.51

Para |, = 40 se obtiene:

® = 152.722 rad/s
N = 1458.38 RPM

¢c) La grafica de regulacién de velocidad es una linea recta, por lo que bastan los dos puntos

determinados en la pregunta anterior:
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Vacfo (4.22, 157)

w
1837
Plena carga (40,152.722) 155 - Pt
H
)
1004 |
5
50{ .
'
E
[ + L
d) La ecuacién par velocidad es: 04.22 10 20 30
___0.19 T 4 1.5872x250-0.19x6.7
1.58722 " 1.58722
©=-0.07542T,+157
De la ecuacién de pérdidas rotacionales
Tm = TQ-TI = K-I.'Tr
= 1.68721,-6.7
El pal’ mecénico nominal para |, = 40, es:
T. = 56.788
Tabulando dos puntos:
w
157—_A
182,73
T
Tn R
10064
0 157
56.788 152.717
50 +
o 20 40
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El porciento de regulacion sera:

%m,.lél;‘—;z_"_z-xwo-zm

e) La ecuacién de control de velocidades:

on 1y 0L
15872 1.5872

©=0.63004V-0.1197I,

Para corriente de vaclo: |, = 4.22
©=0.63004V-0.5052

Como es una recta, basta tabular dos puntos

v
(7]
0 -0.5152
250 157
Para corriente de plena carga: |, = 40
©=0.63004V-4.788
157 A
152, 1N} ~---on.tToIIf=z
v 150"
(")
0 -4.788 1004
250 152.722
50
0.57f" 100 200 250
4.7
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COMENTARIOS

- A primera vista parece absurdo tener que alimentar este motor con dos fuentes, sin embargo ya se vio la
utilidad de mantener la corriente de excitacién para generar par, mientras en la armadura se aplica voltaje
variable.

- La regulacién de velocidad es muy pequedia, lo que da idea de la gran estabilidad de motor.

- El motor puede responder a un control continuo de su velocidad dentro de todo el rango permisible y
dentro del 4rea limitada por la grafica de vaclo y plena carga de la figura, solamente se requiere de una
fuente con amplio control de su voltaje.

- La limitante en el control de velocidad es el par mecdnico, pues no se debe exceder la corriente nominal
de armadura para evitar sobrecalentamiento.

1.6.7. MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACION. En esta modalidad; la excitacién del
motor queda conectada en paralelo con la armadura y con la fuente, como se aprecia en la figura
1.31(1). La necesidad de mantener la corriente de excitacién impide que se le pueda aplicar voltaje
variable. La fuente debe ser de voltaje constante.

— I, w
Iexl Ta
i e
VL R, .
E
r, .
7
[zzgi Tex mtn \
& | Tex mix

(1) (2)

FIGURA 1.31. MOTOR CON EXCITACION EN DERIVACION. (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES,
(2) CONTROL DE VELOCIDAD.
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Las cuatro ecuaciones bésicas para los motores son:

al
E=—%%0
b+l,,

EI =T
V=E+r]l,

T,=T,+T,

Sustituyendo la curva de saturacién en vacio en la ecuacién de pérdidas eléctricas y despejando la

velocidad, se obtiene:

oo V-r1)(b+1,)
al

ex

que es la férmula bésica de la velocidad para este tipo de motor.

Se puede interpretar desde dos puntos de vista: regulacién de velocidad y control de velocidad.

a) Regulacién de velocidad. Analiza la variacién de la velocidad desde la condicién de vacio hasta

la de plena carga, mientras el voltaje y la corriente de excitacién permanecen constantes.

La variable independiente en la férmula de velocidad serfa la corriente de armadura, y la méquina
trabajarfa en circunstancias idénticas a cuando se estudio con excitacién independiente, de modo que

su curva de regulacién de velocidad serfa la misma de la figura 1.31(2).

También se puede establecer la regulacién de velocidad segtn la curva par velocidad, considerando

que:

Te=Tm+Tr
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al
T=—=1,
b+I,,

Sustituyendo en la férmula de velocidad se obtiene:
b+I b+l 12
0=ty [ “] r(T,+T)
al, al,

que es una expresién mds complicada que cuando se usaba la constante de excitacién, sin embargo
su grdfica es la misma que para el motor excitado independientemente y que se ha presentado en la
figura 1.30(3). ’

b) Control de velocidad. Par analizar el control de velocidad se supondré que la carga mantiene el
par mecédnico constante, aun con variaciones de velocidad. Esto repercute en la corriente de

armadura, aunque como se analizar4 en el ejemplo 1.6, no es constante.

El voltaje también debe mantenerse constante, de manera que analizando la férmula de velocidad,
la tnica variable independiente que queda para control es la corriente de excitacién.

Ya sea que se considere la férmula de velocidad con corriente de armadura, o con par mecénico, la
gréfica en coordenadas de corriente de excitacién-velocidad es la que aparece en la figura 1.31(2)
como en pequeiio arco de pseudohipérbola.

La corriente de excitacidn tiene dos lfmiteg;

1. Limite inferior. Si se conserva el par, la corriente de armadura crece si se hace disminuir la de

excitacién, por tanto el lfmite es cuando la corriente de armadura llega al valor nominal.

al
exlll\l

b+I¢"m|n o

e
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2. Limite superior. Cuando se ha quitado todo el redstato de campo, queda en el circuito la

resistencia del embobinado r,

EJEMPLO 1.6

El mismo motor del ejemplo anterior se conecta ahora con excitacién en derivacién y se alimenta a su
voltaje nominal.

Por facilidad se repiten sus caracter(sticas:
250 V

40 A
1500 RPM

4.8281,
Curva de saturacién en vacfo: E=x--w
3.799+1,,
Resistencia de armadura: r,=0.19 Q

Resistencia del campo derivado: r=122 Q

Par de pérdidas rotacionales: T=67 N-'m

a) Se ajusta en vaclo a su velocidad nominal. Calcular su corriente de excitacién y el valor de resistencia
al que hay que ajustar el reéstato.
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b) Calcular su velocidad cuando circule la corriente de armadura nominal.

c) Trazar sus curvas de regulacién de velocidad en coordenadas I-0 y T -0

d) Trazar una familia de curvas de control de velocidad para vaclo y par nominal.
SOLUCION

a) Los primeros célculos son iguales que para la respuesta b) del ejemplo anterior, por lo que aquf se
plantearan rapidamente. En caso de duda, en el ejemplo 1.5 se explica més detalladamente.

Envaclo T,, = Oportanto T, = T, = 6.7

De la ecuacién de conversién de energfa

El-T,»

WV-rJ)L=T,w

(250-0.19)1,=6.7x157

de donde:
I¢l=l3ll.56 (Valor no aceptable)
I o =422 (Corriente en vacfo)

La fuerza electromotriz en vaclo es:

E=250-0.19x4.22=249.1982

Llevando este valor a la curva de saturacién en vacfo:
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4.8281
249.1982=———=x157
3.799+1

ex
se obtiene:

1,-186 A

Por ley de Ohm:

R =ﬂ=

: 134.4
1.86

y la resistencia del reéstato sera:

r=1344-122-124 Q

b) Aplicando la férmula de velocidad:

(250-0.19x40)(3.799 +1.86)
4.828x1.86

w=152.75 radls

¢) Obsérvese que la velocidad a plena carga en este ejemplo coincide con la del ejemplo anterior. El
comportamiento de la maquina es el mismo y las gréficas de regulacién también, de modo que no tiene caso
repetirla aqul. Se sugiere como ejercicio al lector, aplicar la férmula de velocidad para coordenadas T,-o Yy

comprobar que el resultado es igual. Las gréficas se pueden observar en el ejemplo 1.5.

d) Como la gréfica es una linea curva, se requieren como minimo tres puntos, de los cuales uno ya es

conocido.

En vacio:

1. punto conocido: w=157, I, =1.86
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2. Corriente de excitacién minima: T,=0+6.7

4.8281,
J=—x
3.799+1,
de donde:
I e =0.1365

Aplicando esta corriente a la férmula de velocidad:

0= (250-0.19x40)(3.799+0.135) -1447
4.828x0.1365

Este resultado es del orden de nueve veces la velocidad nominal, y por tanto, imposible en la préctica.
(Véase en el subtema 1.6.8 peligro de desbocamiento)
3. corriente de excitacién méaxima:

250 5 049

" 122

Llevando este valor a la férmula de par eléctrico en vaclo:
6.7= 4.828x2.049 Ia
3.799+2.049

1,396 A

Y sustituyendo en la férmula de velocidad:

0= (250-0.19x3.96)(3.799 +2.049) =147.343
4.828x2.049
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De modo que los tres puntos en vacfo son:

I, ")
0.1365 1447
1.86 157
2.049 147

A plena carga:

En el ejemplo 1.5 inciso d, se encontré que los pares de plena carga son:

'T,=56.788 'y T,=63.488

1. Corriente de excitacién minima:

48281,

63.488=———% x
379941,

1,=186

Sustituyendo en la férmula de velocidad:

0= (250-0.19x40)(3.799 +1.86)
4.828x1.86

w=152.75
Estos valores coinciden con el punto conocido, y es la méxima velocidad factible a plena carga.
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2. Corriente de excitacién maxima:

llevando este valor a la férmula de par:

4.828x2.049

3.488=————
¢ 3.799+2.049 ¢

1,=42.316

y sustituyendo en la férmula de velocidad:

0= (250-0.19x42.316)(3.799 +2.049)
4.828x2.049

w=143

A plena carga han salido dos puntos:

I, ®
1.86 152.75
2.049 143.0
COMENTARIOS

-El motor en derivacién tiene la ventaja sobre el independiente de requerir solamente una fuente de
alimentacién de voltaje constante.
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-Su comportamionio én cuanto a.regulacion de velocidad es igual al del motor independiente.

-El control de velocidad es muy simple y se realiza con el reéstato de campo, pero el rango de velocidades
es muy limitado y esta alrededor del valor nominal. El comport.amiento del motor estar4 comprendido entre
la curva de vacfo y plena carga.

-Con poca carga y con mas razén en vacfo, si no se tiene cuidado con el control se puede desbocar el

motor.

1.6.8. MOTOR CON EXCITACION EN SERIE. En la figura 1.32(1) se representa el diagrama
del motor con excitacién en serie. Se puede apreciar que la corriente de excitacién es la misma

corriente de armadura y adem4s la tnica, de manera similar a como ocurrfa con el generador de este

tipo.

En las ecuaciones bisicas, se prescindird de los subfndices de corriente, ya que es la misma que
aparece en todas ellas

V=E+r I

T,=T,+T, o

Sustituyendo la curva de saturacién en vacfo en la ecuacién de pérdidas eléctricas, y despejando la

velocidad, se tiene:

o T-rDB+D
al

que es la férmula bésica de velocidad para este tipo de motor. Se parece a la férmula del motor en

derivacién, excepto que aquf todos los términos tienen la misma corriente.
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nomf

I
(1)
T
w
T \
e//T
m

mnom-

I T,

(3) (4)

FIGURA 1.32. MOTOR CON EXCITACION EN SERIE. (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES

(2) Y (4). REGULACION DE VELOCIDAD (3) PAR.

Igual que en casos anteriores, esta férmula puede interpretarse desde dos puntos de vista: regulacién

de velocidad y control de velocidad.

/{)f Regulacién de velocidad. Considerando que (b+1) es solamente un factor de saturacién, y (r,I)
tiene una magnitud pequeia, entonces la férmula de velocidad se aproxima a la curva tipica y=k/x
siempre que el voltaje permanezca constante. Se puede decir por tanto, que la curva de regulacién

"de velocidad es una pseudohipérbola como se observa en la figura 1.32(2).

Las escalas coordenadas se han ampliado respecto de sus valores nominales, para hacer notar que

la velocidad de este tipo de motor es poco estable.
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Si la m4quina se queda sin carga, la velocidad parece tender a un valor infinito. Estrictamente
hablando, esto no sucede debido a las pérdidas rotacionales, sin embargo llega a adquirir valores que

las hacen entrar en una zona peligrosa de trabajo, conocida como desbocamiento.
En el otro extremo la velocidad baja hasta cero haciendo crecer considerablemente la corriente. Esta
condici6n no es f4cil de provocarse en la préctica, pues el par aumenta aproximadamente en funcién

del cuadrado de la corriente.

La ecuacién general de par es:

T al,, P
b+l °
y para la miquina serie es:
_ar
¢ b+l

cuya grafiom esta en la figura 1.32(3).

De aquf se puede obtener la curva de regulacién en coordenadas par-velocidad. Analiticamente la
funcién es complicada, y en la préctica no se hace necesaria como se verd en el ejemplo 1.7. La

curva resulta como se ve en la figura 1.32(4).
El concepto de regulacién de velocidad Reg=—°%-—w+" no es aplicable a este motor, puesto que la

velocidad «, (en vacfo) es una condicién de desbocamiento.
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PELIGRO DE DESBOCAMIENTO. Los costados de bobina se acomodan en las ranuras del
niicleo y se aseguran con una cuiia dieléctrica (de micarta o de madera) como se muestra en la
figura. Esta cuiia soporta la fuerza centrifuga de las bobinas cuando la armadura est4 en rotacién,
Yy su magnitud es funcién del cuadrado de su velocidad.

En el lenguaje comiin, se llama desbocamiento a una velocidad mucho mayor que la nominal.

Si el fabricante no especifica hasta qué velocidad maxima garantiza su méquina, puede
considerarse desbocada a partir del 150 % o médximo 200 % de la velocidad nominal (segiin
tmafio y condiciones de la méquina). La fuerza centrifuga es tal que rompe la cufia, saca las
bobinas de las ranuras y se atoran en las zapatas polares. La inercia impide un paro instant4neo,
y lo que ha sucedido en accidentes de esta naturaleza es que se producen deformaciones en las
partes de la méquinas que han llegado hasta la fractura de la coraza, y algunas otras piezas que
se fraccionan, principalmente costados de bobinas, salen disparadas con la velocidad de un
proyectil.

Costados de
bobinas

FIGURA 1.33. DETALLE DE UN PERFIL DE RANURA
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b) Control de velocidad. Para facilitar el andlisis de control de velocidad se supondrd como en otras
ocasiones, un par de carga constante, con lo cual la corriente también es constante. Analizando la
férmula de velocidad, la uinica variable independiente para control es el voltaje; la férmula se puede

reordenar de la siguiente manera:

que es de la forma tipica y = mx+b. La gréfica de control es una recta en forma parecida a la del
motor con excitacién independiente, solo que la corriente influye no solo en la ordenada al origen,
si no también en la pendiente, ocasionando que a diferentes regfmenes de carga las rectas no sean

paralelas, como se muestra en la figura 1.34.

FIGURA 1.34. CONTROL DE VELOCIDAD DE LA MAQUINA SERIE.

EJEMPLO 1.7

La misma maquina que se utiliz6 ejemplo 1.4 se usaré aqul como motor. Para mayor facilidad se repiten sus
caracterfsticas:
250 V
60 A
1400 RPM
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3.61
60+I

Curva de saturacién en vacfo: E=

Resistencia de armadura (incluye el campo serie): 7,=0.31 Q

Par de pérdidas rotacionales: T =6.1 Nm

a) Trabajando como motor, ;qué potencia en HP puede suministrar?

Trazar:

b) La curva de regulacién de velocidad en coordenadas I-®

c) La curva de par mecéanico con respecto a la corriente.
d) La curva de regulacién de velocidad en coordenadas par-velocidad.

e) Una familia de gréficas de control de velocidad para corriente de vacio y de plena carga.

SOLUCION

a) La potencia mecanicaes: P, =T,

en donde T, =T,-T,
por tanto P =T,0-T,®
por conversién: P, =EI-T,»

por pérdidas eléctricas: P =(V-rDI-T,w

=(250-0.31x60)60-6.1x146.6

=12989.74 W

P,=17412 HP
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b) La curva no se inicia en el eje vertical, por lo que hay que averiguar la corriente en vacfo.

Envaclo T,=0 portanto T,=T,=6.1

36 P
60+I

6.1=

que es una ecuacién de segundo grado cuyas soluciones son:
l, = 10.966
I, =-9.27

La solucién vélida es la primera, que ser4 el punto inicial de tabulacién de la férmula de velocidad

o2 250-0.31D(60+D
361

I w
® 40
10.96 | 433.29 30
40 165
60 128.55 20
80 109.47
100 97.33 10
\ H ] : '
' i E | H
' : ! H T
o] ' 20 40 60 80 100

c) Para tabular la ecuacién de par es conveniente usar los mismos valores de la tabla anterior, por

lo que se repite agregdndole una columna.
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»
10G
10.966 | 433.29 | 0
40 165 51.5
60 128.55 | 101.9
80 109.47 | 158.47
100 97.33 | 218.9 5

d) Para la curva par-velocidad no se requieren célculos puesto que ya estan los datos en la tabla de la

w A

respuesta c).

400-

3004

100£

5 100 150 200

e) Para el control de velocidad se tiene la ecuacién:

_60+1,, 60+I

=— x0.311
36I 3.6I

Sustituyendo la corriente de vaclo | = 10.966

w=1.7976V-6.11
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Tabulando:

| 4 N
0 -6.11 wj \
250 443.3 4004
Sustituyendo la corriente nominal: 300l
1=60

2004
©=0.5555 , V=-10.3333

100
Tabulando:

0 -10.333
250 128.55

COMENTARIOS.

- El motor serie tiene la ventaja de su alto par de arranque. Cuando se arranca en frfo se permiten corrientes
mavyores a la nominal, ya que su duracién es muy corta y es factible superar el par nominal como se
calculé en el ejemplo.

- Tiene la desventaja de que por sf solo se desboca cuando queda sin carga. En las gréficas del ejemplo se
observa con que facilidad entra en la zona de peligro.

- Por otra parte, su curva par-velocidad es de la misma forma que las que requieren los vehfculos para un
transito fluido®, por lo que es muy usado en metro, trolebuses, tranvias, etc.

- En las gréficas de control de velocidad también se aprecia la inestabilidad de velocidad, dada la gran

diferencia entre la velocidad de plena carga y la de vacfo para un mismo voltaje.

4 Esta es una experiencia diaria del automovilista, ya que para arrancar usa la primera velocidad,
muy poderosa pero muy lenta. El caso es sacar rdpidamente del estatismo al automévil. Conforme hace
los siguientes cambios de velocidad hay m4s rapidez pero menos aceleracién.
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1.6.9 MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA. Este tipo de motor tiene un campo principal
en derivacién y un campo auxiliar en serie como se muestra en la figura 1.35(1). Para efecto de

andlisis, se usan las cuatro ecuaciones bésicas:

al

ex

b+1,,

()

El-=T,®
V=E-+r,I,

T,=T,+T,

La curva de saturacién se obtiene para el campo en derivacién, aunque al aplicar la funcién al
andlisis de respuesta se usar4 una corriente de excitacién hipotética, con una componente igual a la
corriente de excitacién en derivacién y otra que es una fraccién de la corriente de excitacién en serie,

o corriente de armadura.

’ w
4 lIS 1, = gt ul;

_J l b Ta

no!

nom a

(M (2)

(3)

FIGURA 1.35. MOTOR CON EXCITACION COMPUESTA. (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES.
(2) RESPUESTA CON CONEXION DIFERENCIAL. (3) RESPUESTA CON CONEXION ACUMULATIVA.
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El doble signo se debe a la posibilidad de conectar el campo serie de tal forma, que su fuerza
magnetomotriz se sume a la del campo derivado (excitacién compuesta acumulativa) o bien, que la

fuerza magnetomotriz serie se oponga a la derivada (excitacién compuesta diferencial).

La metodologfa de anlisis es similar a la del motor con excitacién en derivacién, solamente que se

incluye la corriente hipotética de excitacién.

Para la modalidad acumulativa se usa el signo positivo ([=I,+ul) y el efecto es acercar la
respuesta de este motor a la del motor serie, aunque con menor par de arranque y sin el peligro de

desbocamiento como se aprecia en la figura 1.35(3). Su uso generalizado es en griias y montacargas.

Para la modalidad diferencial se usa el signo negativo (I,.=I,-ul)) y el efecto es que al debilitar
el flujo se recupere la velocidad que normalmente se perderfa con la sola excitacién en derivacién.
La tendencia es hacia un motor de velocidad constante, aunque no es exactamente asf en la realidad,

debido a la saturacion.

El motor compuesto diferencial oculta un peligro latente, ya que si ocurre una sobrecarga, predomina
el campo serie, se invierte el flujo y aparece una inversién sibita de velocidad con los consiguientes
sobreesfuerzos eléctricos y mecénicos. En vista de esto, la modalidad diferencial practicamente no
se usa en la actualidad; inclusive hay textos que ni siquiera lo mencionan, o sea que al tratar del
motor compuesto tnicamente contemplan la modalidad acumulativa. Por otra parte, con el progreso
de los controles electrénicos se puede obtener un motor independiente o en derivacién con velocidad

constante y sin peligro de inversi6n.
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1.7. ARRANCADORES Y CONTROLES DE VELOCIDAD

Recordando que en el momento de arranque la velocidad del motor es nula, también lo ser4 la fuerza
electromotriz, y entonces la dnica limitante de la corriente de armadura segn la ecuaci6n de pérdidas
eléctricas, es su propia resistencia.

V=0+r I A

Como Ia resistencia de armadura es muy pequefia (menor que la unidad), la corriente de arranque

tiende a un valor tan elevado que resulta peligroso a la mdaquina y a la fuente.
Las soluciones para limitar la corriente de arranque pueden ser dos:

1. Aplicar voltaje reducido durante el arranque . Esto se suele hacer cuando se incluye control de

velocidad como se verd m4s adelante.

2. Intercalar una resistencia de arranque Ra que se sume a la de armadura, de tal modo que la

corriente de arranque no sobrepase los valores permisibles.

1 -V
‘ ra+Ra

En mdquinas que arrancan en frio puede aplicarse una corriente de arranque mayor que la nominal,
pero en maquinas con paradas y arranques constantes se recomienda no exceder el valor nominal.
Cualquiera que sea el caso, la resistencia de arranque debe ser muy pequefia (pocos ohms) pero muy

robusta (para soportar muchos amperes).

1.7.1. ARRANCADORES. En la figura 1.36 se muestran los diagramas de dos arrancadores. Por
normas de seguridad, los elementos del arrancador deben estar protegidos dentro de una caja

metdlica, que es lo que representa la linea punteada.
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La resistencia de arranque tiene varios pasos para eliminarla en forma gradual a medida que se
acelera el motor. El contacto deslizante esta montado sobre un eje que sale de la caja, para
manipularlo desde el exterior por medio de una palanca. Un resorte mantiene normalmente esta parte
en su extremo izquierdo, en la posicién de circuito abierto, mientras que en el otro extremo, un
electroim4n cuya bobina se ilustra en los dibujos, mantiene el contacto en circuito cerrado mientras

deba trabajar el motor.

FIGURA 1.36. ARRANCADORES PARA MOTORES DE C.D. (1) CON EXCITACION EN DERIVACION
(2) CoN EXCITACION EN SERIE.

La figura 1.36 (1) es un arrancador para motor con excitacién en derivacién. Cuando el operador
acciona la palanca de arranque, el deslizador hace su primer contacto en la derivacién izquierda, con

lo que se establece por un lado la corriente de excitacién, y por otro queda incluida la resistencia de
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arranque R, en el circuito de armadura. Luego pasard a las siguientes derivaciones, y al iltimo,
cuando llegue al extremo derecho, la resistencia de arranque ha quedado eliminada del circuito de

armadura.

La bobina del electroimdn ha quedado energizada en paralelo con la armadura, y se encarga de

detener el mecanismo deslizante en el extremo derecho de operacién de la maquina.

En caso de tener que parar la mdquina, basta una pequefia fuerza del operador para vencer la
atraccién del electroimdn, y después el mecanismo por sf solo continia hasta el extremo de circuito

abierto.

En caso de falla en el suministro de energfa, el electroimén se desenergiza y el mecanismo corre

hasta el extremo de circuito abierto.

En caso de sobrecarga hay un sistema de proteccién: El sfmbolo ) es un sensor de corriente
llamado elemento térmico. Fisicamente se encuentra instalado en una pequefia caja, junto a un
interruptor térmico representado por el simbolo -t . La linea cruzada indica que normalmente esta
cerrado. Las siglas OL aparecen a menudo en los diagramas, aun en espafiol, aunque provienen de

las palabras sobre carga en el idioma inglés (Over Load).

El elemento térmico es en realidad una pequefia resistencia que genera una cantidad de calor
proporcional al cuadrado de la corriente de carga. Si por cualquier circunstancia la corriente excede
al valor nominal del motor, el calor generado no se puede disipar y comienza a elevar la temperatura
en el interruptor térmico; al cabo de cierto tiempo, de acuerdo con la intensidad de la sobrecarga,
el interruptor se abre, desenergizando al electroimén y el mecanismo corre al extremo de circuito

abierto.

La figura 1.36 (2) es un arrancador para motor serie en uso estacionario (este arrancador no se usa

en vehiculos). En principio es similar al anterior, pero con dos pequefias diferencias:

- No tiene la salida para campo en derivacién.
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- Incluye un interruptor més en el circuito del electroiman IC. Se trata de un interruptor centrifugo
cuyo mecanismo debe estar conectado a la flecha del motor, de manera que en caso de

desbocamiento desenergiza inmediatamente el electroimén y para el motor.

Otra medida importante en la instalacién de motores serie para usos estacionarios, es nunca utilizar

transmisiones por banda. Se deben usar acoplamientos directos o reductores de engranes.

1.7.2. CONTROLES DE VELOCIDAD. Los controles de velocidad por el método de voltaje de

armadura, son aplicables a los motores con excitacién independiente y con excitacién en serie.

El control cl4sico, que lleva el nombre de Ward Leonard, aprovecha la caracteristica del generador
con excitacién independiente, que puede suministrar en forma estable cualquier nivel de voltaje. La
excitacién tanto del generador como del motor que se controla, se suministra con otro generador
pequeiio excitado en derivacién, al que se le da el nombre de mdquina excitatriz. El diagrama se

muestra en la figura 1.37.

q
|

2114

|
I .
| !
|
|
| r
|
l_c_ontr:o". )

FIGURA 1.37. CONTROL DE VELOCIDAD WARD LEONARD.
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El elemento de control es el redstato de campo del generador, que debe ser lo suficientemente amplio
como para que se puedan inducir fuerzas electromotrices desde el valor m4s pequeiio hasta el voltaje
nominal. Sirve también de arrancador.

Si se desea, se puede incluir el sistema de proteccién, intercalando el elemento térmico en la lfnea
de armadura del motor, y el interruptor térmico en la excitacién del generador. El motor de C.A
debe tener también sistema de proteccién, y operar aun cuando la sobrecarga se produzca en la
seccién de C.D.

Aunque el método Ward Leonard permite un control de velocidad efectivo, estable y de gran
amplitud, presenta sin embargo algunas desventajas fuertes, como son su baja eficiencia debido a las
magquinas en cascada, el lugar relativamente grande que ocupa, la respuesta lenta, el mantenimiento

entre otros. La mayorfa de estas desventajas han sido superadas con los controles electrénicos.

Controles electrénicos. El avance que ha logrado la electrénica de potencia en las dltimas décadas

ha hecho innecesario el uso de generadores de C.D. como fuente de energfa para motores.

Las altas corrientes que requieren las armaduras se obtienen de la red de corriente alterna a través
de rectificadores controlados de silicio (conocidos como thyristores 0 SCR por sus siglas en el idioma
inglés). Se dice que son controlados porque aun estando en condiciones de conducir corriente, no lo
hacen sino hasta el momento de recibir una sefial en una tercera terminal llamada compuerta. Una
vez recibida la sefial, el rectificador continda conduciendo hasta que la corriente alterna llega a su

valor nulo, y de ahi en adelante impide la conduccién en sentido negativo.

La sefial se puede suministrar en el momento que se inicia la semionda positiva, en cuyo caso la

conduce fntegramente, o se puede retrasar para que conduzca solamente una fraccién de la onda.

En la figura 1.38(1) se muestra una rectificacién de onda completa, comenzando con un 4ngulo
grande de atraso en la sefial de disparo y disminuyendo conforme pasa el tiempo. El efecto es que
va aumentando el valor eficaz de la sefial rectificada. También se pueden rectificar ondas medias y
completas de sistemas trifisicos, con lo que se eliminan los tiempos muertos que son indeseables,

pero el valor mfnimo eficaz es elevado, no permitiendo velocidades muy pequefias en el motor.
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FIGURA 1.38. CONDUCCION DEL RECTIFICADOR CONTROLADO DE SILICIO. (1) RECTIFICACION CONTROLADA DE

ONDA COMPLETA DE C.A (2) SECCIONADO DE CORRIENTE DIRECTA.

El rectificador controlado no solamente se usa para rectificar corriente alterna, si no también para

conducir corriente directa en forma controlada.

Se da la sefial de disparo, con lo que el rectificador empieza a conducir, pero inmediatamente se
interrumpe por medio de un circuito auxiliar, con lo que se consiguié solamente un pulso de C.D.

lo que se repite constantemente.

El sistema mds usado da la sefial de disparo a una frecuencia fija, y el valor eficaz se controla por
el ancho de pulso como se ilustra en la figura 1.38(2). A este tipo de control se le ha dado el nombre
de chopper en el idioma inglés y se traduce como seccionador o troceador. Es el que se usa en la

traccién vehicular, en donde las lineas de alimentacién son de corriente directa.
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Los circuitos de control electrénico son algo complicados, y requieren de un estudio extenso que sale
del enfoque de esta exposicién, de modo que solamente se presentar4 en diagrama de bloques en la
figura 1.39.

C. A, ‘f f[ ——C. A, C. D, ‘fl
1 fase ——— 3 fases —

(1)

(2)

FIGURA 1.39. DIAGRAMAS DE BLOQUES DE CONTROL ELECTRONICO. (1) ALIMENTACION DE C.A.
(2) ALIMENTACION DE C.D.

En el primer dibujo se representa un motor con excitacién independiente. La corriente de excitacién,
que es pequeiia, se obtiene de una rectificacién fija de onda completa en una fase, mientras que la
corriente de armadura la suministran rectificadores controlados de onda completa en tres fases. Se
puede observar en el bloque de alimentacién de la excitacién, el sfmbolo del rectificador fijo,
mientras que en el bloque de alimentacién de armadura esté el sfmbolo del rectificador controlado,
con la terminal de compuerta. ’

En el segundo dibujo se muestra la alimentacién de corriente directa, y por tanto el bloque representa
un seccionador que controla un motor de traccién vehicular.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1.1 Explicar las diferencias y similitudes entre un generador y un motor.

1.2 ;{Qué es un embobinado de campo y un embobinado de armadura? A veces se les llama también

inductor e inducido ;cudl serd cada uno?

1.3 En la descripcién de la méquina se analizé cémo el conmutador rectifica la f.e.m. inducida.

Explicar c6mo el mismo conmutador alterna la C.D. aplicada en la modalidad de motor.

1.4 Aparentemente la resistencia de armadura aumenta con el uso. De ser cierto, ;a qué se deberd?

se podr4 restituir el valor original?

1.5 Una méquina de 250 V, 75 A, 1500 RPM se hace girar como motor en vacio, aplicando una
tensién de armadura de 150 V. Cuando la corriente de excitacién es de 1 A, la corriente de armadura
es de 8.1 A y la velocidad de 1542 RPM. Al duplicar la corriente de excitacién, la corriente de

armadura baja a 5.2 A y la velocidad a 991 RPM.

Despreciando la cafda de voltaje en la resistencia de armadura debida a la corriente en vacfo, obtener

la funcién de Froelich para curva de saturacién en vacio y trazar la curva para la velocidad nominal.
1.6 Calcular el par de pérdidas rotacionales en la méquina del problema 1.5

1.7 La m4quina del problema 1.5 se trabaja como generador con excitacién independiente, girando
a su velocidad nominal y ajustando el voltaje nominal en vacio. Al darle carga de 50 A, el voltaje

cae a 242 V. Suponiendo que no hay distorsién de la f.e.m., calcular la resistencia de armadura.

1.8 Si hubiera distorsién de la f.e.m. en el problema 1.7 ;a qué se puede deber?
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1.9 Las caracteristicas de un generador de C.D. son:

125 V
8 kw
1800 RPM
. 1.351,,
Curva de saturacién en vacio: E= [A)
2+1,,

Resistencia de armadura: r,=0.08 Q

Resistencia de campo: r,=56 Q

Par de pérdidas rotacionales: 7,=5.75 N-m

Se hace girar a su velocidad nominal, excitado en forma independiente y ajustando su voltaje nominal
a plena carga, jcudl serd su voltaje cuando quede en vacio? Trazar su curva de regulacién de voltaje

y calcular el porciento de regulacién.

1.10 El generador del problema 1.9 se conecta ahora para excitarse en derivacién y sucede que al
hacerlo girar en vez de levantar voltaje, el voltaje por magnetismo remanente cae casi a cero {qué

habrd pasado? ;cémo se corrige?

1.11 Una vez corregida la anomalia del problema 1. 10, se procede a girar el generador a velocidad
nominal y ajustarlo a voltaje nominal a plena carga. (Cudl serd su voltaje cuando quede en vacio?

Calcular el porciento de regulacién de voltaje y comparar con el problema 1.9.
1.12 Para las condiciones de trabajo del problema 1.11, calcular la médxima corriente de armadura

que puede dar el generador, compararla con su corriente nominal y trazar la curva de regulacién de

voltaje, extrapolada a toda su extensién.
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1.13 a) Calcular la potencia en HP del motor que se requiere para impulsar el generador de los
problemas 1.9 al 1.11.
b) Si se deseara obtener en el laboratorio la curva de regulaci6n del problema 1.12 (aun a riesgo de

quemar el generador) ;de qué potencia deberfa ser el motor impulsor?

1.14 Las caracterfsticas de un generador de C.D. con excitacién en serie son:

250 Vv
60 A
1400 RPM
Curva de saturacién en vacio: E= 3.61 ®
60+1

Resistencia de armadura (incluyendo el campo serie): r,=0.29 Q

Par de pérdidas rotacionales: 7,=8.1 N-m

Se desea disipar 14.4 kW en una resistencia de carga de 4 ohms:

a) (A qué velocidad hay que giraf el generador?

b) ;De qué potencia deberia ser el motor impulsor?

¢) Teniendo en cuenta que serd necesario acoplar con una transmisién por bandas, puesto que los

motores comerciales son de 1750 RPM. ;Cambiar4 la potencia necesaria?

1.15 Si el generador del problema 1.14 pierde 5% de su velocidad, jqué potencia se disipard en la

resistencia de 4 ohms?

1.16 Las caracteristicas de un motor de C.D. son:
220 V
20 HP
1200 RPM
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3.681,

Curva de saturacién fo: E=
urv uracién en vac 65+

@

Resistencia de armadura: r,=0.12 Q
Resistencia de campo: r,=35 Q

Par de pérdidas rotacionales: 7,=7.2 Nm

Por un error, se olvid6 copiar de la placa la corriente nominal. Calcularla.

1.17 Si el motor del problema 1.16 se alimenta a voltaje nominal excitado en forma independiente

y se ajusta a velocidad nominal a plena carga ;cudl serd su velocidad si queda en vacfo? Trazar su

curva de regulacién de velocidad en coordenadas 1,-o y 7,-o y calcular el porciento de regulacién.

1.18 El motor del problema 1.16 se usard para mover una carga cuyo par mecdnico es de 105 N-m
Yy que requiere velocidades entre 950 y 1300 RPM. Si se excita igual que en el problema 1.17,
calcular los voltajes méximo y minimo que debe dar la fuente de alimentacién, y trazar la gréfica

de control de velocidad entre estos dos limites.

1.19 El motor del problema 1.16 se conecta ahora con excitaci6n en derivacién, pero resulta que el
sentido de rotaci6n es contrario al que se desea, ;cémo se invierte esta rotacién? Si hubiera sucedido

lo mismo con excitacién independiente, ;Cémo se invertirfa la rotacién?

1.20 El motor del problema 1.16 trabaja con excitacién en derivacién, alimentado a voltaje nominal

y ajustando su velocidad nominal a plena carga. ;Cudl serd su velocidad en vacio? Trazar su curva

de regulacién de velocidad en coordenadas I - y T,,-w Yy calcular el porciento de regulacién.

(Coinciden los resultados con los del problema 1.17?
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1.21 En el problema 1.18 se planteaba la necesidad de mover una carga de 105 N-m en el rango de
velocidades entre 950 y 1300 RPM, ;Se podrian satisfacer estos requerimientos con el motor excitado

en derivacion?

1.22 Si el motor se excita en derivacién, calcular la corriente de excitacién minima para que en vacfo

no exceda de 1500 RPM.

1.23 Las caracteristicas de un motor de C.D. con excitacién en serie son:

125 V
75 A
1750 RPM
Curva de saturacién en vacio: E= 1‘136Im
73+1

Resistencia de armadura (incluye la resistencia de campo serie): r,=0.26 Q

Par de pérdidas rotacionales: T,=2.44 Nm

(Cudl es su potencia mecédnica nominal en HP?

1.24 Si se desea arrancar el motor del problema 1.23 al doble del par mecénico nominal, ; cuél debe

de ser el voltaje de arranque?

1.25 Trazar una familia de curvas de regulacién de velocidad (en coordenadas I-w y T,-w )

para el motor del problema 1.23, a voltaje nominal y 24% de voltaje nominal.

1.26 El motor del problema 1.23 se utilizard para mover una carga cuyo par mecdnico varia segin

laley T,=5+0.18 » . La velocidad se desea controlar entre 100 y 1750 RPM. Trazar la curva de

cor:itrol de velocidad.
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1.27 ;Cudl deberd ser el voltaje aplicado al motor del problema 1.23 para que en vacio no rebase

las 2100 RPM?

1.28 ;Que habrd que hacer al motor de los problemas 1.23 al 1.27 para invertir el sentido de

rotacién?
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CAPITULO 2

TRANSFORMADORES

2.1. GENERALIDADES

2.1.1. DEFINICION. Un transformador es un dispositivo electromagnético transmisor de potencia
eléctrica en la modalidad de corriente alterna. Usualmente, esta potencia la recibe a ciertos valores
de sus componentes:

P=VH I cos6

los cuales cambia (o transforma como lo indica su nombre) para entregarlos como:

P=V, Icos0

P =Vy I cos @ Transformador P=Vx Ix cos 6

FIGURA 2.1. DIAGRAMA DE BLOQUE DEL TRANSFORMADOR

En una transformacién ideal, se supone que tanto la potencia P como el factor de potencia

§ . cos © no se alteran, de modo que los valores de entrada y salida son los mismos. Sin embargo, un

transformador real, como se estudiard m4s adelante, tiene pérdidas, de modo que los valores de
salida difieren ligeramente de los de entrada.
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Se acostumbra usar la letra H para referirse al lado de mayor voltaje, al que se llama lado de alto
voltaje o de alta tensién, y la letra X para el lado de.menor voltaje, llamado lado de bajo voltaje o
de baja tensién. Asi:

Vg e I son voltaje y corriente en el lado de alta tensi6n.
Vy e I son voltaje y corriente en el lado de baja tensién.
La figura 2.1 representa un diagrama de bloque del transformador ideal. El flujo de energfa puede
ser de izquierda a derecha, en cuyo caso el transformador trabaja como reductor de voltaje, o de

derecha a izquierda, como elevador de voltaje.
2.1.2. ESTRUCTURA. Un transformador consta de un niicleo de material ferromagnético, en el cual
se encuentran devanadas dos bobinas, generalmente de diferente mimero de vueltas.

La bobina de mayor niimero de vueltas es la que trabaja con alta tensién, y la de menor nimero de

vueltas con baja tensién.

En algunos casos, el nimero de vueltas de las dos bobinas es igual, ambas trabajando a la misma

tensién y el objeto del transformador serfa aislar eléctricamente los voltajes de uno y otro lado.

//‘|
|

A, T. B. T.

[177]

(1) ‘ (2)

FIGURA 2.2. ESTRUCTURA DEL TRANSFORMADOR. (1) DE NUCLEO SENCILLO (2) DE NUCLEO ACORAZADO
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En ]a figura 2.2 se muestran dos disposiciones usuales para los micleos, siendo mucho m4s frecuente
el caso acorazado. Las bobinas estdn dibujadas en forma muy elemental, pues en la realidad tienen

cientos o miles de vueltas, y en la disposicién acorazada, la bobina de baja tensién suele devanarse

sobre las de alta tensién, de manera que son concéntricas.

2.1.3. BOBINA PRIMARIA Y BOBINA SECUNDARIA. Se llama bobina primaria, a aquella por
la cual se alimenta el transformador, y bobina secundaria a aquella por la que entrega la energfa
transformada. Son conceptos de operacién (no de construccién), de modo que un transformador que
no se encuentre conectado y operando en un sistema, no tiene primario ni secundario, sino solamente
alta y baja tensién.

mientras que un elevador trabaja con baja tensién como primario y alta como secundario.

> Un transformador reductor trabaja con la alta tensién como primario y con la baja como secundario,
U

a) Excitacién de la bobina primaria. Para este razonamiento, se puede tomar cualquiera de las
bobinas como primaria. En la figura 2.3 se ha elegido la de alta tensi6n. Para simplificar la figura,

solamente se ha dibujado una parte del niicleo y no se incluye la bobina secundaria.

La bobina primaria, con un pimero de vueltas Ny se conecta a una fuente de voltaje alterno.

v=V,_ ,sen2nft

. |t
v EH.i Ny

FIGURA 2.3. EXCITACION DE LA BOBINA PRIMARIA.
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El voltaje alterno hace fluir en el circuito, una corriente I,, alterna, la cual induce en el eje
magnético de la bobina, un flujo también alterno.

Independientemente del origen del flujo, este induce en la bobina una fuerza electromotriz ¢, de

acuerdo con la ley de Faraday:

__y.db

&q= B g

El conjunto descrito hasta aquf, constituye una malla, como se puede observar en la figura 2.3, de

modo que aplicando la correspondiente ley de Kirchhoff se tiene:
v+eg=0
y sustituyendo

V,Sen2nft-N, "%b =

Resolviendo la ecuacién diferencial se obtiene:

_ Ve N
¢_21‘an[ cos2rft]+C

La constante de integracién solamente tiene validez en los primeros ciclos después de cerrar el
circuito, por lo que posteriormente en estado estable C=0. Por otra parte, en funcién del valor

eficaz V_,=y/2V y juntando las constantes 27"=4.44 , la expresién de flujo se reduce a:
2

YV
\aryriar cos2ni]

y la magnitud de la cosenoide es:

vV

O N,
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Esto significa que el flujo en el micleo es directamente proporcional al voltaje aplicado, e
inversamente proporcional a la frecuencia. Para devanar la bobina, también hay que tener en cuenta
que mientras m4s vueltas contenga, es necesario menos flujo y viceversa. La gréfica de la figura 2.4
puede dar una idea de la cantidad de material necesaria segiin el nimero de vueltas.

Cantidad de
material

Cobre

Nicleo

Niimero de vueltas

FIGURA 2.4. COMPARACION DE LA CANTIDAD DE COBRE Y FIERRO NECESARIOS.

Ahora que ya se conoce la expresién de flujo, se puede calcular la fuerza electromotriz inducida en
la bobina, mediante la ley de Faraday.

d Ve
€,=-N,— -COs2T
T
de donde:
eg=-V, .Sen2rnft
o sea:
Ep=-V

En la figura 2.5 se muestran las gréficas correspondientes al voltaje aplicado, el flujo en el niicleo
y la fuerza electromotriz inducida.
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FIGURA 2.5. VARIACION DEL VOLTAIJE, EL FLUJO Y LA FUERZA ELECTROMOTRIZ EN EL TIEMPO.

Se observa que el flujo se retrasa noventa grados respecto al voltaje aplicado, la fuerza electromotriz
se retrasa noventa grados respecto al flujo y ciento ochenta grados respecto al voltaje aplicado.

b) Fuerza electromotriz inducida en el secundario. Para un razonamiento sencillo sobre la
induccién en el secundario y algunas relaciones que guarda respecto al primario, es m4s fécil recurrir
al arreglo acorazado, como se muestra en la figura 2.6. Aparece tinicamente la columna central del
niicleo, por sencillez del dibujo, y se puede observar que las dos bobinas estdn devanadas en el
mismo sentido; solamente difieren en el nimero de vueltas y en el calibre de alambre que se utiliza,

También se observa que el flujo atraviesa las dos bobinas en el mismo sentido.

:9‘

[1]]
]

ex Nx

FIGURA 2.6. INDUCCION DE FUERZA ELECTROMOTRIZ EN LA BOBINA SECUNDARIA.

La induccién de fuerza electromotriz en el secundario se lleva a cabo en circunstancias muy parecidas

a la induccién en el primario. Se produce por el mismo flujo magnético y solamente difiere en el
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nimero de vueltas, de manera que aplicando la ley de Faraday se tiene:

d'V
ey= -N,,E 21t;H[-coszuﬁ]

que da por resultado

N
»:x=—7x mdx SEN2TLSE
H

que es una onda cuya magnitud es proporcional a la de la fuerza electromotriz primaria y ademéds

se encuentra en fase con ella.
Ambas fuerzas electromotrices se pueden observar en la figura 2.7. Es conveniente insistir en que,

independientemente de la eleccién que se ha hecho en este razonamiento (alta tensién como

primario), en la prictica, cualquiera de ellas puede ser la f.e.m. primaria y la otra, la secundaria.

t

FIGURA 2.7. COMPARACION DE LAS DOS FUERZAS ELECTROMOTRICES INDUCIDAS.

2.1.4. PROPORCIONALIDAD Y CONCEPTO DE RELACION DE TRANSFORMACION.

Considerando que:

-V, o5en2nft
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es la fuerza electromotriz inducida en el primario, se tiene:

N,

x

& =—¢
x H
Nx

O sea:

Las magnitudes de las fuerzas electromotrices conservan una relacién constante, igual a la relacién

entre los mimeros de vueltas. Se le llama relacién de transformacién y se representa.por la letra a .

Teniendo en cuenta que los numeradores en esta expresién son mayores que los denominadores, la
relacién de transformacién es siempre mayor que la unidad, o cuando menos, igual a la unidad en

algunos casos particulares.

2.1.5. ONDAS EN FASE Y EL CONCEPTO DE POLARIDAD. Observando en la figura 2.7 que
las dos fuerzas electromotrices estdn en fase, se puede decir que en un instante cualquiera, las dos
son nulas, o positivas, o negativas, es decir que en un instante cualquiera ambas fuerzas tienen la
misma polaridad. Desde el punto de vista préctico, significa que siempre corresponderdn en

polaridad, una terminal del devanado de alta tensi6n y una del devanado de baja tensidn.

Con la distribucién geométrica de la figura 2.6, resulta f4cil darse cuenta de que las terminales de
igual polaridad son las que tienen la misma posicién relativa, por ejemplo las dos de arriba o las dos
de abajo. En los diagramas suelen identificarse dos de ellas y se marcan con un punto, como las dos
terminales superiores de la figura 2.6.
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El conocimiento de las terminales de misma polaridad es indispensable para interconectar
correctamente varios transformadores entre si. Puede ser el caso de conexiones en serie o en paralelo
en sistema monof4sicos, y en delta o en estrella para sistemas trif4sicos.

2.1.6. ORGANIZACIONES PRACTICAS DE LAS TERMINALES. Enla préctica, las terminales
del transformador deben tener una localizacién organizada en un tablero, si el transformador se
encuentra rodeado de aire, o en la tapa del tanque, si se encuentra sumergido en aceite. Estas
terminales se identifican con letras y subindices, siendo H, y H, las de alta tensién y X, y X, las de
baja tension, en donde H; y X, son de la misma polaridad.

El tablero suele organizarse en dos formas, como aparece en la figura 2.8. Cuando H, y X, se
localizan a la izquierda, se dice que es una organizacién de polaridad sustractiva, mientras que si H,

se encuentra a la izquierda y X, a la derecha, se dice que es polaridad aditiva.

[ ] [ ] [ ) [ ]
H, Hy H Hy
X X X, X

¢ F é

m (2)

FIGURA 2.8. ORGANIZACION DE TERMINALES EN UN TABLERO.
(1) POLARIDAD SUSTRACTIVA (2) POLARIDAD ADITIVA.

Los nombres provienen de una forma de investigar la polaridad en el laboratorio, que consiste en
excitar el transformador por las terminales de alta tensién y formar una malla con H;-H,, X,-X, y

un voltimetro, como aparece en la figura 2.9. Supéngase un instante en que las ondas de fuerza
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electromotriz son positivas, H; y X, ser4n las terminales positivas. Al recorrer la malla se notard que
en el primer caso (figura 2.9.1)los voltajes se restan (polaridad sustractiva) y el voltimetro dar4 una
lectura menor que el voltaje aplicado; mientras que en-el segundo caso (figura 2.9.2) los voltajes se

suman (polaridad aditiva) y el voltimetro dar4 una lectura mayor que el voltaje aplicado.

Voltaje Voltaje
aplicado aplicado
Hy ey H §,> Hy ey H @
—o o ° - —
X1 ex X2 X2 ex X1

1) (2)

FIGURA 2.9. JUSTIFICACION DE LA NOMENCLATURA.

2.1.7. CORRIENTES DE CARGA. A fin de aprovechar la fuerza electromotriz inducida en el

secundario, se le agrega una impedancia de carga como muestra la figura 2.10.

In .

[1]]

ox

FIGURA 2.10. APROVECHAMIENTO DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA
MEDIANTE LA ADICION DE UNA IMPEDANCIA.
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Imaginemos nuevamente un instante en el que las ondas de fuerza electromotriz son positivas, o sea
que los puntos de polaridad son positivos. La bobina secundaria se constituye ahora en una fuente
de energfa, y en el instante mencionado impulsa una corriente L, por el punto de polaridad, hacia la
carga. Aplicando la ley de la mano derecha!, nos damos cuenta que esta corriente debe producir
un flujo ¢, cuyo sentido es opuesto al flujo originado por la excitacién de la bobina primaria. (A
este ltimo flujo, por su propiedad de eslabonar las dos bobinas, se le llamaré de ahora en adelante
Slujo mutuo, o_ ).

El flujo mutuo, como ya se ha visto, depende del voltaje aplicado y de la frecuencia, de manera que

no debe disminuir por el hecho de aparecer ahora una corriente de carga L.

Para evitar que el flujo de carga ¢, , haga disminuir al flujo mutuo, debe generarse un equilibrante

del primero, como se aprecia en la figura ‘dentificado como by -

&z Y ®, deben ser de la misma magnitud y de sentidos opuestos.

Aplicando ahora a la inversa la ley de la mano derecha, deducimos que el flujo ¢, debe ser
producido por una corriente Iy. Esta corriente es independiente de la corriente de excitacién I, que
se ilustrd en la figura 2.3 y que intencionalmente no se ha incluido en la figura 2.10, pues en un caso

ideal I, resulta despreciable junto a I;.

Considerando que las magnitudes de los flujos ¢, y ¢, son iguales (sin interesarnos en este
razonamiento sus sentidos), las correspondientes fuerzas magnetomotrices también deben ser iguales,

por tanto:

Nx IX=NH IH

! Tomando el nicleo con la mano derecha y con los dedos en el mismo sentido de la corriente, el pulgar
indica la direccién del flujo magnético que produce.
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de donde:
N, I
J:—-x—za
Nx IH

o sea que la relacién de corrientes es inversamente proporcional a la relacién de vueltas, y la relacién

de vueltas es la relacién de transformacién, por tanto:

N, e, I
_H___I!__x=a
Ny ey I

La bobina de mayor nimero de vueltas opera con el mayor voltaje y la menor corriente, mientras
que la de menor nimero de vueltas opera con el menor voltaje y la mayor corriente. Esta es la razén
por la que la bobina de baja tensi6n se ha dibujado con trazos mds gruesos en las figuras 2.6 y 2.10
y también sus correspondientes terminales en las figuras 2.8 y 2.9, pues a mayor corriente se

requiere conductor de calibre més grueso.

2.2. TEORIA DEL TRANSFORMADOR

2.2.1. TRANSFORMADOR IDEAL. Un transformador que obedece fielmente a los planteamientos
hechos hasta el subtema 2.1.7 es un transformador ideal. Su caracteristica fundamental es que carece
de pérdidas.

El nicleo es de un supuesto material no saturable y con una permeabilidad magnética
considerablemente mayor que la de los materiales ferromagnéticos conocidos. Esto ocasiona que todo
el flujo producido por las bobinas (aun con carga) esta contenido en este micleo, y ademds la
corriente de excitacién se vuelve tan pequefia que resulta despreciable (inclusive, indetectable).

Nétese que en el subtema 2.1.7 no se ha tenido en cuenta esta corriente.
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Las bobinas se devanan también con un supuesto material que carece de resistividad, que no requiere
aislamiento y consecuentemente las espiras quedan tan cerca entre si, que no hay el menor espacio
intermedio. Esto ocasiona que el voltaje aplicado sea exactamente igual a la fuerza electromotriz

como se considerd en el subtema 2.1.3 a), y que no se genere flujo disperso entre espiras.

Para facilitar el dibujo de este transformador en los diagramas eléctricos, se recurre a una simbologia

simplificada como la que aparece en la figura 2.11.

Ix

Iy
S’ — N I
eH ex —”:fﬂ:—xza
% Ny ¢ I

FIGURA 2.11. TRANSFORMADOR IDEAL Y SUS RELACIONES DE COMPORTAMIENTO.

Dos bobinas, una a cada lado y de diferente nimero de vueltas representan la alta y la baja tensién,
con sus respectivas corrientes y polaridades. No se suele hacer énfasis en los diferentes calibres. Las
lineas entre bobinas representan el niicleo ideal (En algunos casos, como transformadores electrénicos
de alta frecuencia que no tienen niicleo ferromagnético, se dice que tienen niicleo de aire y no se

dibujan las lineas).

2.2.2. EL TRANSFORMADOR REAL. En un transformador real no se cumplen con rigor las
relaciones descritas en la figura 2.11, debido a que los materiales de que se dispone en la naturaleza
no pueden efectuarla conversién y transmisién perfecta de energfa y aparecen algunas pérdidas, que

no se pueden evitar, aunque sf es posible reducirlas a un valor minimo.
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Estas pérdidas se pueden clasificar segiin el siguiente cuadro.

POR HISTERESIS

MAGNETICAS
POR CORRIENTES PARASITAS
PERDIDAS EN EL
TRANSFORMADOR
POR RESISTENCIA
ELECTRICAS
POR REACTANCIA DE

DISPERSION

Un diagrama que represente el comportamiento de un transformador real, tendrfa como parte central
el elemento ideal de la figura 2.11, y tanto a la izquierda como a la derecha se agregan resistencias
y reactancias como parimetros concentrados, en los que se disiparian las pérdidas. Un diagrama de
esta naturaleza recibe el nombre de circuito equivalente y permite analizar el comportamiento del

transformador bajo cualquier régimen de carga, inclusive en vacfo.

2.2.3. PERDIDAS EN EL TRANSFORMADOR. Segin el cuadro anterior las pérdidas se

clasifican:

a) Pérdidas magnéticas. Las pérdidas magnéticas o pérdidas en el nicleo se deben a ciertas
limitaciones que tienen los materiales ferromagnéticos reales, comparados con el material ideal, como

se describe a continuacion.

-La permeabilidad del material ferromagnético no tiende a infinito, por lo que la corriente
de excitacién necesaria para magnetizar el niicleo no es despreciable, como se habfa supuesto

en el transformador ideal.

-La permeabilidad del material ferromagnético no es constante, tendiendo a bajar
considerablemente con alto grado de excitacién. En estas condiciones, el aumento de corriente
no logra aumento apreciable de flujo y se dice que el nicleo estd saturado, lo que

corresponde a la regi6n extrema de la figura 2.12.1.
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-El material ferromagnético tiene retentividad. Esta denominacién proviene de la tendencia
en retener una parte del flujo con que fue magnetizado. En la figura 2.12 (2) se

observa que al disminuir la corriente de excitacién, el flujo desciende por una trayectoria
superior; con corriente nula, el flujo conserva un pequefio valor, y con corriente negativa
se genera la parte simétrica de la gréfica. Una corriente alterna hace variar el flujo segiin

el perfmetro de la figura, originando el ciclo de histéresis.

-El material ferromagnético es también conductor eléctrico.
B(¢)

B(¢)

|
Material | Regidn de
ideal :saturaciSn //

S/

H(T
Material ///// (Tex)

ferromagnético
1) (2)

H(Tey)

FIGURA 2.12. PERDIDAS MAGNETICAS. (1) PRIMERA MAGNETIZACION DEL NUCLEO

(2) CICLO DE HISTERESIS.

Las tres primeras caracteristicas dan origen a las pérdidas por histéresis, que se describen a
continuacién, y la iltima caracterfstica, ocasiona las pérdidas por corrientes pardsitas, que se

describen m4s adelante.
Pérdidas por histéresis. En el subtema 2.1.3 a) se encontré que para un voltaje alterno aplicado se

produce en el micleo un flujo también alterno, cuya representacién ondulatoria se ilustra en la figura
2.13.1. Para facilidad de interpretacién, el eje de los tiempos se ha dividido en grados geométricos.

Frente a esta grifica se repite el ciclo de histéresis de la figura 2.12.2, pero considerando las

coordenadas particularizadas para un micleo de determinadas dimensiones, o sea que en las abscisas
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en vez de la fuerza magnetizante aparece la corriente de excitacién, y en las ordenadas, en lugar de
la densidad de flujo aparece el flujo total, como se observa en la figura 2.13.2.

Para construir la gréfica de corriente, hay que dibujar el sistema coordenado correspondiente, abajo
del ciclo de histéresis, con la direccién positiva del tiempo hacia abajo y la corriente hacia la
derecha, o sea, girado noventa grados respecto a su posicién convencional, como se aprecia en la
figura 2.13.3.

Una serie de puntos de la gréfica de flujo distanciados treinta grados (2.13.1) se refiere al ciclo de
histéresis segin sus trayectorias ascendente y descendente (2.13.2) y cada referencia baja al sistema
coordenado de corriente, obteniéndose asf la forma de onda de la corriente de excitacién (2.13.3).
Se sugiere al lector girar 90° el libro, a fin de apreciar esta gréfica en su posicién convencional.

Para mayor facilidad las referencias se han escrito en esta posicién.

] ¢

FIGURA 2.13. CONSTRUCCION DE LA ONDA DE CORRIENTE DE EXCITACION.

Dos cosas importantes se observan en esta gréfica:

1. La onda no es senoidal, debido a la gran 4rea de histéresis y al fenémeno de saturacién.

2. La onda se retrasa un 4ngulo apreciablemente menor de 90° respecto al voltaje (que serfa una
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senoide) debido a la retentividad inherente al fenémeno de histéresis. Esto ocasiona que la potencia
para magnetizar el micleo no sea puramente reactiva como seria el caso ideal, si no que tiene una
componente real, dando origen a las pérdidas por histéresis.

Las pérdidas por histéresis se pueden reducir con aleaciones de pequeiia 4rea de histéresis (figura
2.14.1) y disefiando la seccién transversal del niicleo de tal magnitud, que para el flujo que requiere
la bobina se produzca un bajo nivel de saturacién. La corriente se aproximarfa més a la forma
senoidal y su defasamiento se acercarfa m4s a los 90° (figura 2.14.2),

ex

P’ + . t
/ /90 180 Qo

(1) (2)

FIGURA 2.14 REDUCCION DE LAS PERDIDAS MAGNETICAS. (1) NUCLEO DE PEQUENA AREA DE HISTERESIS
Y CON BAJA SATURACION. (2) CORRIENTE DEFASADA CERCA DE 90°.

En estudios més detallados se analiza la corriente, encontrando que consta principalmente de una

componente fundamental y una arménica de tener orden (triple frecuencia).

Pérdidas por corrientes pardsitas. Las corrientes pardsitas se producen debido a que el niicleo es
conductor de la electricidad. Esto ocasiona que se organicen circuitos en forma de espiras cerradas,
rodeando las lineas de flujo magnético. Como el flujo es variable en el tiempo, se inducen en las
espiras, fuerzas electromotrices de acuerdo a la ley de Faraday, y estas a su vez producen corrientes

circulantes en forma de remolino, como se ve en la figura 2.15.1. _

121




Estas corrientes reciben el nombre de corrientes pardsitas, corrientes de eddy o corrientes de
Foucault. Las pérdidas se producen debido al calentamiento del micleo, y la energia perdida se

induce desde el primario, como si se estuviera solicitando por "secundarios pardsitos”.

(1) (2)

FIGURA 2.15. PERDIDAS POR CORRIENTES PARASITAS. (1) ORGANIZACION DE ESPIRAS ALREDEDOR DEL

FLUJO. (2) REDUCCION DE LAS PERDIDAS MEDIANTE LAMINACION.

Las pérdidas por corrientes pardsitas se pueden reducir si se les corta su trayectoria tan amplia, lo
que se consigue haciendo el niicleo de l4minas apiladas, en vez de columnas y yugos macizos, como

se observa en la figura 2.15.2.

Representacién de las pérdidas magnéticas. Para poder analizar el comportamiento del transformador
en un diagrama semejante al de la figura 2.11, se recurre al simbolo del transformador ideal tal como
el de la figura mencionada, y del lado del embobinado que trabaje como primario se le agrega un

circuito R-L.
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Como las pérdidas magnéticas se presentan por el solo hecho de energizar el transformador,
independientemente de que haya o no carga en el secundario, el circuito R-L tendrfa que ser paralelo;
a la resistencia se le acostumbra representar por ry, (histéresis + eddy) y a la inductancia por X,
(reactancia de magnetizacién) como se aprecia en la figura 2.16.

rhe{}xm

FIGURA 2.16. ADICION DE LAS PERDIDAS MAGNETICAS AL TRANSFORMADOR IDEAL.

b) Pérdidas eléctrigas . Las pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre se deben a determinadas .

caracterfsticas de los embobinados, como son:
El material tiene una resistividad mayor que cero (cero seria el caso del material ideal).

Debe existir una separacién entre las espiras, las capas asi como entre las bobinas y los

nicleos, por la necesidad de interponer aislamientos.

Pérdidas por resistencia. El alambre con el cual se devanan las bobinas (usualmente de cobre), tiene
una resistencia. En transformadores pequefios es de fracciones de ohm, pero en los grandes, y en

particular los de alta tensién llega a ser de algunas unidades o decenas de ohm.

La corriente que pasa por esta resistencia provoca pérdidas de voltaje (ocasionando que la fuerza

electromotriz no sea igual al voltaje externo) y pérdidas de energfa (que calientan los devanados).
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Pérdidas por reactancia de dispersién. La separacién entre espiras y entre capas de las bobinas, y
entre las propias bobinas y el nicleo, permiten que se desarrollen lineas de flujo magnético fuera del
niicleo, que cierran a través del aire. Estas lineas de flujo se originan por las fuertes corrientes de

carga del transformador y reciben el nombre de flyjo de dispersién.

La figura 2.17 muestra un corte longitudinal del niicleo y el perfil de una bobina de pocas vueltas,

en la que se han exagerado estas separaciones.
Flujo mutuo

4 J |

Flujo de Flujo de
dispersidn dispersidn

FIGURA 2.17 EL FLUJO DE DISPERSION.

El flujo de dispersidn, a diferencia del flujo mutuo, solamente eslabona una bobina, de modo que
la bobina de alta tensién tiene su flujo disperso ¢, y la de baja tensién ¢, .

La fuerza electromotriz total inducida en la bobina de alta tensién se debe al flujo total que eslabona

en ella:
do,
Ey=-Ng—~=
dt
en donde este flujo total tiene dos componentes:
Op=bnt duy

124



por tanto, la fuerza electromotriz es:

E - _ N d(bm _ d¢dﬂ
H™ H dr H
La componente inducida por el flujo mutuo es la misma que se estudio en el subtema 2.1.3 yesla
fuerza electromotriz correspondiente al transformador ideal.
do,

-— — 8

H dt H
En cambio, la componente inducida por el flujo disperso es una pérdida de voltaje que se suma a la
pérdida por resistencia. Esta suma debe ser vectorial, pues las caidas de voltaje resistivas estdn en
fase con la corriente, mientras que las fuerzas electromotrices inducidas, como se mostr6 en la figura

2.5, estdn en cuadratura con el flujo y por consiguiente, también con la corriente.

Una consideraci6n bastante practica es que la fuerza electromotriz inducida por flujo disperso se

comporta como una pérdida de voltaje en una reactancia, que se puede expresar como:

B _
Bt

Xply

y al pardmetro Xy se le conoce como reactancia de dispersién del embobinado de alta tensién.
De manera semejante, para el embobinado de baja tensién.

dd)x
E=-N,—=
X g
en donde
\ bx=b,*+ by
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por tanto

d d
E,=-N,—™ O -N, bax
dt dt
siendo
do
Ny =
y
do
-Ny dt"" =X, I,

Al pardmetro X, se le llama reactancia de dispersién del embobinado de baja tension.

Representacién de las pérdidas eléctricas. Las pérdidas eléctricas se deben a la circulacién de las
corrientes de carga. No se manifiestan cuando no hay carga en el transformador, y ascienden a su
méximo valor permisible a plena carga. Este comportamiento se representa mediante circuitos serie,
que se agregan a la figura 2.16 a la entrada del primario y a la salida del secundario, sin afectar para
nada el elemento central que sigue obedeciendo a las leyes del transformador ideal. El diagrama

completo se muestra en la figura 2.18.

r —I —————— 1
by X ;! ]
H H — Iy | X r

VVV &Q} i * —
[
The m |' €y X,
! |
| |

| | Transformador

- ideal

FIGURA 2.18. ADICION DE LAS PERDIDAS ELECTRICAS AL TRANSFORMADOR IDEAL.
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La adicién de estos pardmetros es muy similar a 1a forma de considerar la impedancia interna de las
fuentes de energfa en el andlisis de circuitos eléctricos, es decir, como pardmetros concentrados
afuera del elemento ideal.

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR

El diagrama que se ha obtenido en la figura 2.18 se conoce como circuito equivalente del
transformador, ya que al aplicarle las técnicas de andlisis de circuitos eléctricos, aparece el

comportamiento de un transformador real. Las principales caracteristicas que se analizan son:

-Variacién del voltaje secundario con diferentes condiciones de carga.

-Evaluacién de las pérdidas magnéticas, eléctricas y de la eficiencia.

En la figura 2.19.1 aparece el circuito equivalente de la figura 2.18, al que se ha agregado el voltaje
aplicado Vy, la corriente primaria I, y el voltaje secundario Vy. Como circuito eléctrico esta
incompleto, pues se supone que a la izquierda existe una fuente de energfa y a la derecha una

impedancia de carga. El transformador trabaja como reductor de voltaje.
Iy
‘ Ip r;% XE ]l:m — , . IX Xx Ty
. €
‘ VHI “he g% xmé é °x
YL’ T

(1)

=
&

H I Xx ry Ip

I
X, X, H
H - — g ° IX mA g : A A B
v € €x X! V.
H H r"he m X

(2)

FIGURA 2.19. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR. (1) TRABAJANDO COMO REDUCTOR

DE VOLTAJE. (2) TRABAJANDO COMO ELEVADOR DE VOLTAJE.
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Si todos los razonamientos hechos hasta aqui hubieran comenzado con la eleccién de la baja
tensién como primario, se hubiera llegado finalmente al circuito equivalente de la figura 2.19.2,
en donde el transformador trabaja como elevador de voltaje. Los parimetros de magnetizacién
han quedado ahora del lado de baja tensién, que es por donde se excita el niicleo. Los pardmetros

de magnetizacion siempre estdn en el lado primario.

Al excitar el transformador por el lado de baja tensién, se hace con menor voltaje y mayor

intensidad de corriente, lo que ocasiona que los pardmetros no tengan el mismo valor que en alta

tensién. Con objeto de hacer esta distincién, en baja tensién se les ha llamado r’h y X l.. .

El andlisis de este circuito es algo laborioso, ya que existe un acoplamiento magnético y habrfa
que aplicar la teorfa de circuitos acoplados, para lo cual serfa necesario que calcular los

coeficientes de autoinduccién y de induccién mutua.

Para salvar estas dificultades se recurre a las transformaciones que se describen en los subtemas
2.3.2y23.3.

2.3.1. TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA. En todos los razonamientos anteriores se ha
tratado al transformador como un elemento que transforma voltajes y que transforma corrientes
simultdneamente, pero los voltajes y las corrientes se han estudiado por separado. Si se tienen en
cuenta ambas variables combinadas, se puede deducir que también existe transformacién de

impedancia de carga.

Supéngase que por el momento no se puede ver a la derecha de la linea punteada en las figuras
2.20.1y 2.20.2; por ejemplo, se puede tapar esta parte con una hoja de papel. A la izquierda se
observan dos fuentes idénticas; ambas tienen el mismo voltaje Ey e igual corriente I, por lo que

se supone que a la derecha también hay cargas idénticas.

Al descubrir ahora el lado derecho de las figuras se observa claramente que las cargas no son
idénticas, sin embargo el transformador de la primera figura ha cambiado las caracteristicas de la
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impedancia Zy de tal modo, que para la fuente resulta igual (o equivalente) a la impedancia Zy de

la segunda figura.

|

™
o
Iy
st
R

,@,

I

m
o

@

FIGURA 2.20. EL TRANSFORMADOR IDEAL COMO TRANSFORMADOR DE IMPEDANCIA.

La impedancia de la primera figura tiene un valor:

€x
=
Iy
pero por las leyes del transformador ideal:
€
£ A xz_H
a
por lo tanto:
€
zx=l_'_'
I
H
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€ .
en donde I—" es la impedancia Zy de la segunda figura, que se encuentra conectada directamente
H

a la alta tensién generada por la fuente, de modo que:
e}
Z,=a* Zy

Para pasar de la primera figura a la segunda, se elimina el transformador ideal y se conecta
directamente la impedancia equivalente en alta tensién, cuyo valor es el de la impedancia de baja

tensién multiplicado por el cuadrado de la relacién de transformacién.

2.3.2. PRIMERA SIMPLIFICACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. Aplicando la regla
obtenida al final del subtema anterior, a los circuitos de la figura 2.19, se elimina el transformador

ideal y las impedancias del lado derecho se multiplican por a? , con lo que se obtienen los circuitos

simplificados de la figura 2.21.

v I
4 ry Xy m 2 a2 r.
l a Xx X
—MWA— , WU WN—
—_— —
V1 ‘ IP rhe ><‘)0> Xm IH V2
(1)
Iy X 1Im a2z Xy a2 ry
—— Wl W AWN——
2 ] Iy The Xn Ip 1 v,

FIGURA 2.21. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL TRANSFORMADOR A NIVEL DE ALTA TENSION (1) TRABAJANDO COMO
REDUCTOR DE VOLTAJE (2) TRABAJANDO COMO ELEVADOR DE VOLTAIJE.
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Analizar estos circuitos es mucho més ficil que los de la figura 2.19, puesto que ya no hay
acoplamiento magnético, pero hay que tener cuidado de manejar todas las cantidades a nivel de alta
tension.

“Trabajar a nivel de alta tensién significa que voltajes y corrientes tomaran valores aproximados a los
que corresponden al embobinado de alta tensi6n, por ejemplo, el voltaje primario serd la alta tensién
nominal y el voltaje secundario resultard una cantidad ligeramente diferente, pero en el mismo nivel.

Igualmente las corrientes que se aplican al circuito son las de alta tensién.

Esto sugiere un cambio de nomenclatura, puesto que ya no hay ni alta ni baja tensién y por tanto no

serfa adecuado conservar Vg y Vy. Sean entonces V; y V,, en donde:
g
Vi=Vy V,=a'V,

Fuera de este cambio, la simplificacién ha conducido a dos circuitos casi idénticos en la figura 2.21.

Solamente difieren en la direccién de la corriente.

Nétese también que en los dos circuitos aparecen los pardmetros de magnetizacién n.yX, a

nivel de alta tensi6n, puesto que también obedecen a la transformacién:

—n2 ,/
r,a"r,,

2
X, =a* X'

Como las intensidades de corriente son las de alta tensién, se conserva la nomenclatura Iy, en donde:
I,, significa corriente primaria e I, corriente de magnetizacién, ambas a nivel de alta tensién.
2.2.3. SEGUNDA SIMPLIFICACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. Considerando que la

corriente de magnetizacién es pequefia comparada con la de carga nominal, no se comete grave error
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al trasladar el circuito de magnetizacién al puerto primario, con lo que los cuatro pardmetros de
pérdidas eléctricas quedan en serie y se pueden reducir a dos, como aparece en los circuitos de la
figura 2.22. Aunque el error es muy pequefio, es conveniente mencionarlo, por lo que a estos

circuitos se les da el nombre de circuitos aproximados.

In | R X
— —
I Iy
A1 Le = X vy
(1)
R X ml
RS iy =
— Ip .
Iy r
V4 he X vV,

(2)
FIGURA 2.22. CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO DEL TRANSFORMADOR A NIVEL DE ALTA TENSION.

(1) TRABAJANDO COMO REDUCTOR DE VOLTAJE. (2) TRABAJANDO COMO ELEVADOR DE VOLTAJE.

En estos circuitos se conservan las condiciones planteadas anteriormente, es decir:

Vl = VH

V,=aVy
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y ademds los pardmetros de pérdidas eléctricas han quedado como:

_ 2
R—rH+a ry

X=XH+a2Xx

El circuito equivalente aproximado resulta aun mds fécil de analizar y tiene la ventaja de que los

cuatro pardmetros tal y como han quedado, se pueden determinar a partir de pruebas de laboratorio.

Es importante sefialar, que también se pueden obtener circuitos equivalentes a nivel de baja tensién,
y los resultados de andlisis serfan exactamente los mismos. Sin embargo no se tratardn en esta obra

para no extender su contenido mds de lo necesario.

2.4. ASPECTOS PRACTICOS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Si se tiene un transformador real, se puede someter a ciertas pruebas de laboratorio de las cuales se
evalian los pardmetros del circuito equivalente. Posteriormente se puede analizar el circuito
equivalente de ese transformador en particular y se obtiene su comportamiento bajo diversas

condiciones de carga. Esto se expondrd con mayor claridad en ejemplos posteriores.

2.4.1. DETERMINACION DE LOS PARAMETROS. Los pardmetros de magnetizacién se
calculan con los resultados de una prueba de laboratorio, haciendo trabajar el transformador en
circuito abierto, mientras que los pardmetros de pérdidas eléctricas se obtienen de otra prueba en la

que se trabaja al transformador en circuito corto.
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a) Prueba de circuito abierto? . Consiste en energizar el transformador por cualquiera de sus dos
lados, a voltaje nominal y onda senoidal, mientras el otro lado se mantiene en circuito abierto. Se

mide el voltaje, la corriente y la potencia consumida, como se puede apreciar en la figura 2.23.1.

A
! . 0
Vhominal IH1 H, :

Xy Xse

(1)

(2)

FIGURA 2.23. PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO. (1) DIAGRAMA DE PRUEBA. (2) ACCION DE LA PRUEBA

EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE

En la figura 2.23.2 se puede apreciar ficilmente que si a la derecha se tiene circuito abierto, los
pardmetros de pérdidas eléctricas no entran en acci6én (se podrian omitir, 'pero solamente se han
dibujado con linea punteada) y la corriente circulante va exclusivamente al circuito de magnetizacién.

De la prueba se obtiene:

Voltaje aplicado: V - Lectura dei voltimetro. Debe coincidir con el voltaje nominal.

2 En las normas de transformadores se le llama a esta prueba pérdidas magnéticas y corriente de
excitacion o también pérdidas de excitacién.
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Corriente de excitacién: I - Lectura del amperfmetro.
Potencia consumida: P - Lectura del wattifmetro.

Potencia aparente: S =VI

Potencia reactiva: Q= {S*-P?

Considerando que las potencias real y reactiva en el circuito paralelo de la figura 2.23.2 se
formularfan como:

de ahi se obtienen los pardmetros de magnetizacion.

I/Z

r,w=—;-

x _V

" Q

Cuando la alta tensién del transformador no se puede obtener con las fuentes reguladas del

laboratorio, se recurre a energizarlo por el lado de baja tensién, como muestra la figura 2.24.
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VVy S ¥
The X' Vhom I

(2)
FIGURA 2.24. PRUEBA DE CIRCUITO ABIERTO EFECTUADA POR BAJA TENSION (1) DIAGRAMA DE PRUEBA

(2) ACCION DE LA PRUEBA EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Esta prueba equivale a trabajar el transformador como elevador de voltaje, bajo las condiciones de

la figura 2.19.2 , de manera que los pardmetros de magnetizacién que se obtienen son a nivel de baja
tensién.

Las operaciones iniciales para el cdlculo de pardmetros son las mismas; solamente al final hay que

tener en cuenta que se trabaja a niveles r’,, y X', , o sea:

r v
he” p
x ¥
" Q
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Yy para transferir a nivel de alta tensién:

2

.

- /
n.,a'r he

X,=a* X'

b) Prueba de circuito corto’. Consiste en energizar el transformador por cualquiera de sus dos
lados con gorriente nomi'nal, mientras el otro lado se mantiene en circuito corto. El voltaje necesario
es de valor reducidd respecto al nominal, por lo que esta prueba se suele hacer del lado de alta
tensién. Se mide el voltaje, la corriente y la potencia consumida como se puede apreciar en la figura
2.25.1.

Inominal
——
::: [:: W
vred —}
(1) e
R X
P Bl W
| [ —_—
<. e=x -
v NN <. <z IH
red < =%
loo .{.-J

(2)

FIGURA 2.25. PRUEBA DE CIRCUITO CORTO. (1) DIAGRAMA DE PRUEBA.

(2) ACCION DE LA PRUEBA EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

3 En las normas de transformadores se le llama a esta prueba pérdidas eléctricas y porciento de
impedancia o también pérdidas de carga.
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La corriente de excitacién que normalmente es pequefia a voltaje nominal, en esta prueba se hace
despreciable, por lo que no se toma en cuenta el circuito de excitacién en la figura 2.25.2 y
solamente se ha dibujado con lfnea punteada.
Se considera entonces, que la corriente aplicada actiia solamente en las pérdidas eléctricas.
De la prueba se obtiene:
Voltaje aplicado: V - Lectura del voltimetro
Corriente circulante: I - Lectura del amperimetro. Debe coincidir con la corriente nominal

Potencia consumida: P - Lectura del wattimetro

Potencia aparente: S=VI
Potencia reactiva: Q=y/s2-P2
Considerando que las potencias real y reactiva en un circuito serie se formularfan como:

P=R I?
Q=x P

de ahi se obtienen los pardmetros de pérdidas eléctricas:

rR-L

P
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2.4.2. ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. Después de haber determinado los cuatro
pardmetros del circuito equivalente aproximado, podemos imaginar que en la figura 2.26 en vez de

letras se tienen las cantidades de ohms, y se puede proceder al andlisis, que abarcarfa principalmente
dos aspectos: pérdidas de voltaje y regulacién, y pérdidas de energfa y eficiencia.

R X
1 Iy
[]
v, The X 1 Vg
]

FIGURA 2.26. EL CIRCUITO EQUIVALENTE LISTO PARA ANALIZARSE.

a) Pérdidas de voltaje y regulacién. Las pérdidas de voltaje aparecen tinicamente en los pardmetros

R y X, y en vista de que el voltaje aplicado V; se mantiene en toda la parte izquierda de la figura,
este andlisis abarca desde la linea punteada hasta el voltaje de salida V,.

-
El voltaje de salida es igual al de entrada menos las pérdidas en la resistencia y en la reactancia.
V,=V,-RI-XI

Teniendo en cuenta que esta ecuacién en corriente alterna es vectorial, y que en un problema de

orden préctico (como se observa en la figura 2.27) el fasor V, es el que sirve de apoyo, resulta muy
util aplicar la ecuacién como suma:

V,=V,+RI+XI

Esta ecuacidn se representa vectorialmente en la figura 2.27.
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\£}

(2)

FIGURA 2.27. DIAGRAMA DE FASORES DEL CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO
(1) CON CORRIENTE RETRASADA (2) CON CORRIENTE ADELANTADA.

El fasor V, que representarfa el voltaje de carga, se dibuja en posicién horizontal. La corriente que
pide la carga puede tener dos opciones, atrasada o adelantada respecto al voltaje V, (incluyendo el
caso intermedio de factor de potencia unitario), y de ahf que se generan los dos diagramas fasoriales

de la figura.

Al fasor V, se le suma un fasor RI en fase con la corriente, y un fasor XI en cuadratura. La suma

de los tres fasores da V;, como lo plantea la ecuacién de partida.

Las lineas punteadas son para determinar un tridngulo rectdngulo cuya hipotenusa es V;. Para la
figura 2.27.1 a factor de potencia retrasado, el cateto horizontal es:

V, + Proyecci6n horizontal de RI + Proyecci6én horizontal de XI
y el cateto vertical:
Proyecci6n vertical de XI - proyeccién vertical de RI.

El teorema de Pitdgoras queda expresado como:

V2=(V,+RIcos 0 +X Isen0)*+(X Icos 0 -RIsen 6)?
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Siguiendo un razonamiento similar, el an4lisis por teorema de Pitdgoras a factor de potencia
adelantado queda:

V,2=(V,+RIcos0-X Isen0)*+(X Icos 0 + RIsen 0)?

Nétese que las dos férmulas tienen la misma estructura, y sélo difieren en dos signos.

Se entiende por regulacién de voltgje, 1a relacién entre el voltaje perdido al dar carga, y el voltaje
nominal, ambos del lado secundario. Se suele expresar en dos formas:

V,-V,

Por unidad: Reg=—°—Pc
nom
-V,
Por ciento:  %Reg= ¢ «100
nom

en donde:

V, - voltaje secundario en vacfo

V). - voltaje secundario a plena carga

Viom - Voltaje nominal del secundario
La regulacién representa la calidad de servicio que da el transformador. El caso ideal seria que no
hubiera variaciones de voltaje (Reg = 0) y en la practica se considera mejor servicio mientras m4s

pequefia sea la regulacién.

b) Pérdidas de energia y eficiencia. La energfa que se pierde en el circuito dnicamente puede ser
por el calor disipado en las resistencias, por lo que sélo se tienen dos grupos de pérdidas:
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Pérdidas magnéticas: P =
ag e ™
Pérdidas eléctricas: P,=RI}

La eficiencia es la relacién de la potencia real de salida a la potencia real de entrada. Se representa
por la letra griega 1

pero por ley de conservacién de la energfa

P, eia= Poangst Pérdidas

P rerada=Poctida* Prag* Py

por lo que sustituyendo, queda finalmente:

Psalidn

n Pmﬁda+Pm+P¢l

que también se suele expresar en por ciento:

En los transformadores se originan pérdidas muy pequefias comparadas con su capacidad, de manera
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* que su eficiencia es muy alta y generalmente mayor de 90%.
1

Como la potencia de salida es funci6n del factor de potencia
P=VI cos6

la eficiencia adquiere sus valores mds altos a factor de potencia unitario.

EJEMPLO 2.1

A un transformador con capacidad de 5 KVA y relacién de 220-110 volts se le hicieron las siguientes

pruebas;

' Circuito abierto [ 220 V | 2.4 A 225 W
Circuito cerrado [ 9.2 V [ 22.7 A |72 W

a) Obtener su circuito equivalente.

b) Si se alimenta a 220 V. ;Qué voltaje habra en el secundario con corriente de plena carga y factor de

potencia 0.6 atrasado? ; Cudl serd su porciento de regulacién?

c) Igual que la pregunta b) pero con factor de potencia 0.866 atrasado.

d) Igual que las preguntas anteriores pero con factor de potencia 0.8 adelantado.

e) Calcular la potencia aprovechable, las pérdidas y el porciento de eficiencia en las condiciones de carga

de las preguntas b), c) y d).
SQIucidn

a) Obtencién del circuito equivalente.
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De la prueba de circuito abierto:

Voltaje aplicado: V = 220 V (Obsérvese que es el voitaje nominal
del lado de alta tensién)

Corriente de excitacién: | = 2.4 A
Potencia consumida: P =225WwW
Potencia aparente: S =

220 x 2.4 = 528 VA

Potencia reactiva: Q=y/5282-225%=477.66VAR

2207

Resistencia de histéresis y eddy: rM=E=215.lllQ

Reactancia de magnetizacion: X, = 220’ =101.327Q
477

De la prueba de circuito corto:

Voltaje ®plicado: V=92V

Corriente. circulante: I = 22.7 (Obsérvese que es la corriente nominal del lado de alta
tensién que se calcula dividiendo la capacidad entre V).

Potencia consumida: P=72W

Potencia aparente: S =9.2x22.7 = 208.84 VA

Potencia reactiva: Q=/208.84*-722=196 VAR

Resistencia de los embobinados: R=£ =0.1397Q
22.7%
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Reactancia de dispersién: X =196 =0.3804 Q
22.7%
El circuito equivalente es:
I, 0.1397 @ 0.3804 Q
Ig—
V1 215.111 Q 101.327 Q V2

\
b) Voltaje secundario a corriente de plena carga y factor de potencia 0.6 atrasado.

En el subtema 2.18.2 se dedujo la férmula para este caso:

V;=(V,+RIcos8 +X IsenB) +(X Icos0 - Rlsent)?

en donde: V=220V
V,=
R=0.1397Q

X=0.3804Q

I=I,, corriente de plena carga a nivel de alta tensién

5000

220
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=22.74

c0s0=0.6

sen0=0.8

Despejando V, que es la incégnita:

V,=y/V,2-(XIcos® -RIsen8)* -(RIcos 8 +X Isen 6)

V,=/2202-(0.3804x22.7x0.6-0.1397x22.7x0.8)" -

-(0.1397x22.7x0.6+0.3804 x22.7x0.6)

V,=211.173 V

Pero esto es el resultado de un anélisis a nivel de alta tensi6n. En realidad el voltaje secundario

V, :
es Vy=— , por tanto:
a

_211173

Vy =105.586 V

Porciento de regulacién. Para poder aplicar la férmula, obsérvese que en vacfo (circuito abierto) no
existe corriente de carga (I, en el circuito equivalente) y por lo tanto no hay pérdidas en la R ni en la X,

por lo que el voltaje envaclo serd 220 V a nivel de alta tensién y 110 V en la realidad.

%Reg=110-105-586 ;004,012

110

¢) Voltaje secundario a corriente de plena carga y factor de potencia 0.866 atrasada.
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El planteamiento serfa muy similar al de la respuesta a), excepto que

c0s0=0.866

sen 0=0.5

Utilizando estas cantidades, las respuestas son:

V, = 212.857
Vi = 212.857/2 =106.428
%Reg = [(110-106.428)/110] 100 = 3.246

d) Voltaje secundario a corriente de plena carga y factor de potencia 0.8 adelantado.

La férmula que se dedujo para el factor de potencia adelantado es:

V,2=(V,+RIcos 0 -X Isen8)?+(X Icos 0 +RIsen 6)*

Despejando la incégnita:

v, =‘/ V,>-(XIcos®+RIsen6)*-(RIcos8-X Isen®)

en donde:

cos 0=0.8

sen 0=0.6

y las demés cantidades son las mismas que en las respuestas b) y c). Sustituyendo se obtienen los
resultados:
V, = 222.467 V
Vy = 222.467/2 = 111.233
%Reg = [(110.-111.233)/110] 110 = -1.121

e) La potencia aprovechable se puede calcular en la salida del transformador real como:

P=V,I,cos6
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o en la salida del circuito equivalente como:

P=V,I,c080

La segunda nos evita calcular la corriente nominal en baja tensién, que hasta ahora no ha habido

necesidad de usar. La solucién serfa:

1]

A factor de potencia 0.6 atras:
211.173 x22.7 x 0.6
2878.7 W

Potencia aprovechable: P

Pérdidas magnéticas Prag = 220%/215.111 = 225 W
(Obsérvese que si el transformador trabaja a voltaje nominal;

estas pérdidas son iguales a las de la prueba de circuito abierto)

Pérdidas eléctricas P, = 0.1397 x 22.7 =72 W
(Obsérvese que si el transformador trabaja a plena carga, estas

pérdidas son iguales a las de la prueba de circuito corto)

%n=——2578T___100-90.647
2878.7+225+72

Eficiencia:

A factor de potencia 0.866 atras:

Potencia aprovechable: P = 212.857x22.7x0.866 = 4184.385 W

Pérdidas magnéticas: P, = 220%/215.111 = 225 W

Pérdidas eléctricas: P, = 0.1397 x 227 =72 W

Eficiencia: %N = 4184.383 x100=93.372
4184.385+225+72
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A factor de potencia 0.8 adelante:
Potencia aprovechable: P = 222.467 x 22.7 x 0.8 = 4040 W
Pérdidas magnéticas: P,,, =220%/215.111 = 225 W

Pérdidas eléctricas: P, = 0.1397 x 22.7 = 72 W

Eficiencia: %N =—4040—-x1 00=93.152
4040+225+72
COMENTARIOS

Regulacién. La regulacién a factor de potencia bajo y atrasado es grande v la pérdida de voltaje podrfa llegar

a tal grado que dificultarfa la correcta operaci6n de algunas cargas.

Aumentando el factor de potencia disminuye la regulacién y por consiguiente, las fluctuaciones de voltaje,
con mejoramiento en la operacién de las cargas.

A factor de potencia adelantado, la regulacién se vuelve negativa, lo que significa que en vez de pérdidas
hay ganancia de voltaje, haciendo trabajar las cargas a un voltaje mayor del nominal, con el peligro de
causarles daiio.

Potencia aprovechable. Las fluctuaciones son méas notorias en este aspecto, ya que disminuyen por bajo
voltaje y bajo factor de potencia a la vez, no pudiendo superar la corriente nominal del transformador por

el riesgo de sobrecalentamiento y dafio permanente a los aislamientos.

A factor de potencia 0.6 atrés se aprovechan solamente 2878 W de una capacidad de 5000 VA; a factor
0.866 se aprovechan 4184 W, notablemente mas que en el caso anterior, y curiosamente, a factor de
potencia adelantado, a pesar de la regulacién negativa, la potencia aprovechable comienza nuevamente a
disminuir.

“ Eficiencia. A pesar de que las pérdidas permanecen constantes, la eficiencia varfa, ya que es funcién de la

potencia aprovechable y tiene sus valores més altos con factores de potencia elevados.
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Factor de potencia. Por lo que se deduce de los resultados del problema, y de los comentarios anteriores,
el mejor aprovechamiento del transformador se obtiene a factores de potencia elevados. Estas condiciones

siempre son posibles de obtener, ya que el factor de potencia bajo se puede corregir.

Usualmente el factor de potencia bajo se presenta en retraso, de manera que para corregirlo es necesario
agregar capacitores al sistema.

No es recomendable corregir hasta el factor de potencia unitario. Desde el punto de vista econémico resulta
costoso por el tamafo de los capacitores, y desde el punto de vista funcional, la energfa oscilante en el
sistema alcanza su valor m&ximo, produciendo efectos indeseables en los nucleos de los equipos, lo que

se conoce con el nombre de ferrorresonancia.

Industrias con factor de potencia bajo. Las industrias reciben la energfa eléctrica con lineas de alta tensién,
de manera que dentro de su terreno debe haber un transformador para bajar la tensién a los voltajes de
utilizacién. El transformador junto con otros equipos auxiliares recibe el nombre de subestacién. Un factor

de potencia bajo acarrea para la industria, los inconvenientes comentados anteriormente.

Pero hay que tener en cuenta también, que la compaiifa suministradora de energia eléctrica obtiene sus
voltajes de entrega por medio de mas transformadores, ya que anteriormente existen en el sistema
tensiones aun mayores. Una industria con factor de potencia bajo causa fluctuaciones de voltaje y corrientes

elevadas en las lineas de distribucién, impidiendo a la compaiifa dar un buen servicio a los demés vecinos.

Por estas razones, la compaiifa suministradora exige a los usuarios un buen factor de potencia, y cuando

infringen esta disposicién les cobra un cargo extra en funcién de la cantidad de reactivos consumidos.

EJEMPLO 2.2

Un transformador con capacidad de 15 KVA, y relacién de 750 -220 volts se utilizara para elevar el voltaje
en una linea de 220 V.

Se le hicieron las siguientes pruebas:

Circuito abierto | 220 V 6.1 A | 568 W
Circuito corto 34 V | 20.0 A | 280 W

150



a) Obtener su circuito equivalente.
b) Si se alimenta a 220 V, calcular su voltaje secundario con corriente de plena carga y factor de potencia
0.866 atrasado.

Solucién

a) Obtencién del circuito equivalente.
De la prueba de circuito abierto:

Voltaje aplicado: V=220 V
(Obsérvese que es el voltaje nominal de baja tensién)

Corriente de excitacién: | = 6.1 A

Potencia consumida: P =568 W

Potencia aparente: S =220 x6.1 = 1342 VA

Potencia reactiva: Q=/13422-5682=1215.87 VAR

Resistencia de histéresis y eddy: f’h=25%2—=85.21 Q

Reactancia de magnetizacion: X’ m=—2ﬁ)—=39.8
1215.87

Estos valores hay que transferirlos a nivel de alta tensién.

a = 750/220 = 3.409

r,,=3.409°x8521=990.3 Q

x, =3.409°x39.8=462.63 Q
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De la prueba de circuito corto:

Voltaje aplicado: V=34V
Corriente circulante: | = 20 A
(NGtese que es la corriente nominal en el lado de alta tensién)

Potencia consumida: P = 280 W
Potencia aparente: S = 34 x 20 = 680 VA

Potencia reactiva: Q=y/680%-280?=619.67 VAR

Resistencia de los embobinados: R=2Q=0.7 Q
Reactancia de dispersién: X=%=l.549 Q

Teniendo en cuenta que el transformador trabajard como elevador, el primario ser4 el lado de baja

tension y ahf se localizar4 la rama de magnetizacién:

b) Voltaje secundario a corriente de plena carga y factor de potencia 0.866 atrasado.

Como el transformador trabaja para elevar voltaje, el voltaje primario es V2 y el secundario V1, de
modo que:
V, =V, + Rl + Xl
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cuyo diagrama de fasores es:

y apticando el teorema de Pitdgoras
V,2=(V,+RIcos®+X Isen0)*+(XIcosO - RIsen 0)

Nétese que es la misma estructura de la férmula deducida en el subtema 2.20.2 para transformador
reductor, pero se encuentran intercambiados ViyV,.

Despejando V, se tiene:

V,=/V,2-(XIcos8-RlIsenB)?~(RIcos 0 +X Isen0)

en donde:
V,=aV =750 Vv
R=0.70Q
X =1.549 Q
Iy =20 A
cos © = 0.866
sen © = 0.5
Sustituyendo y efectuando operaciones se obtiene:
V, =722.124 V

y como V, =V, , ésta es la respuesta para el transformador real.

Vy = 722124 v




La regulacién de voltaje es:
% Reg = [(750 - 722.124)/750] x 100 = 3.73

Se sugiere al lector como ejercicio, hacer los célculos para otros factores de potencia, asf como las
potencias aprovechables y las eficiencias. Notara que los comentarios que de aquf se deriven, son los

mismos que ya se hicieron en el ejemplo anterior, en el que se trabajaba como reductor de voltaje.

2.5. CONEXIONES DE TRANSFORMADORES

Cuando un solo transformador no llena los requerimientos para determinados usos, puede recurrirse
a la combinacién de dos, tres o més transformadores que satisfagan las necesidades. Las
combinaciones pueden ser muy numerosas, asi como los problemas que con ellas se resuelven. En

este tema se presentardn sélo algunos casos, posiblemente los mds frecuentes.

Para sencillez de los diagramas de conexiones, se usard solamente el simbolo del transformador ideal,
pero si en algiin caso se requiere un andlisis de cargas, debe tomarse en cuenta todo el circuito

equivalente como el de la figura 2.19 o sus simplificaciones de las figuras 2.21y2.22.

2.5.1. CIRCUITOS MONOFASICOS. Se considerarén los casos en que los primarios se alimentan

de una misma linea (en paralelo), y en los secundarios se tienen las siguientes opciones:

a) Secundarios en serie. La figura 2.28 muestra las lineas de alimentacién con los primarios
conectados en paralelo. Para efectuar las conexiones correctamente es indispensable tener en cuenta
las marcas de polaridad. Supéngase un instante en que la onda de voltaje sea positiva. En ese mismo
nstante las marcas de polaridad son positivas y los voltajes secundarios V, y V, tienen las

direcciones marcadas por las flechas.
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Linea de
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Linea de alimentacidn

alimentacidn
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Elitzoyn (E Gz

V1 +V2 V2-V1
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(1 (2)

FIGURA 2.28. INTERCONEXION DE SECUNDARIOS EN SERIE. (1) ACUMULATIVA (2) DIFERENCIAL.

Habria dos combinaciones posibles: Para la figura 2.28.1 los voltajes se suman y para la figura

2.28.2 los voltajes se restan. La iiltima no tiene caso si V, = V,, pues no habria voltaje resultante.

El mejor aprovechamiento del conjunto es cuando los dos transformadores tienen la misma capacidad

de corriente (obsérvese que s6lo hay una corriente comiin a los dos secundarios).

Si la corriente nominal no es igual para los doi, la capacidad del conjunto queda limitada por la

corriente més pequeifia. -

b) Secundarios en paralelo. La figura 2.29 muestra las lineas de alimentacién con los primarios
conectados en paralelo. Las marcas de polaridad también en este caso son indispensables para la
correcta interconexién. Las terminales marcadas en los primarios conectan al mismo hilo de
alimentacién, y las terminales marcadas en los secundarios deben conectar también a un mismo hilo
de salida. También es importante en esta conexién, que los dos transformadores tengan la misma

relacién de transformacién.
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Linea de
alimentacidn

I4 I, + I,

FIGURA 2.29. INTERCONEXION DE SECUNDARIOS EN PARALELO.

Las capacidades pueden ser diferentes, sin embargo, para una adecuada reparticién de carga es
necesario que las impedancias sean inversamente proporcionales a las capacidades. La solucién més
sencilla serfa utilizar dos transformadores idénticos, de preferencia de la misma marca y nimeros

de serie cercanos entre si.

En este arreglo el voltaje de salida es igual al de cada uno de los elementos, en cambio la corriente

de salida es la suma de las corrientes de cada transformador.

2.5.2. CIRCUITOS TRIFASICOS. También es posible transformar un sistema trifésico de voltajes

por medio de tres transformadores con las formas de conexién tipicas de tres fases.

Como el transformador tiene dos embobinados (alta tensién .y baja tensién) y las formas de

conexiones trifisicas también son dos (delta y estrella), se obtienen cuatro combinaciones posibles:
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ALTA TENSION | BAJA TENSION DENOMINACION

Delta -delta
Estrella-estrella
Delta-estrella
Estrella-delta

> > >
AA P[>

Las normas de transformadores indican que en estas combinaciones se debe mencionar en primer
Jugar la conexién en alta tensién, y en segundo lugar la de baja tensién. Igualmente, en el
simbolismo los lados de las deltas deben ser paralelas entre sf ( /A /\ ) o las ramas de las estrellas
entre sf ( A A ), pero en el caso delta estrella y estrella delta, las ramas de la estrella deben ser
paralelas a los lados de la delta ( A\ < 6 A <]). Esto es porque estos simbolos representan no
solamente el tipo de conexiones, sino también los voltajes de alta y baja tensién que deben estar en
fase y por tanto dibujarse paralelos (Recuérdese que de esta propiedad surgi6 el concepto de
polaridad).

Para construir un diagrama como el de las figuras 2.28 y 2.29 (s6lo que ahora en tres fases), hay
que apoyarse en cada uno de los diagramas de fasores que se acaban de describir. Sobre estos
diagramas deben aplicarse primeramente tres criterios de identificacién, que se describirdn con todo
detalle en el primer caso.

a) Conexién delta-delta. Imaginemos que en este momento solo existen en la figura 2.30, las dos
deltas (sin niﬁguna identificacién), las lfneas de alta y baja tensién y los transformadores I, II y III
(sin conectarse aiin a las lineas). En la préctica los tres transformadores se montan sobre una base
comiin; de hecho, al conjunto se le llama banco de transformadores, y las lineas de alta y baja
tensi6n son barras o soleras de cobre, soportados sobre aisladores y estos a su vez sobre estructuras
adecuadas a este prop6sito. El tamaiio de los aisladores (nivel de aislamiento) depende de la magnitud

de las tensiones. Las lineas dispuestas en esta forma se les llama barras colectoras.
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Hy Hy Hy X1 Xy X3

II

III

(2)

FIGURA 2.30. CONEXION DELTA-DELTA. (1) DIAGRAMA DE FASORES.
(2) DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS.

Previamente a la conexién del banco es necesario identificar la secuencia de fases a la que operaran
las barras alimentadoras. En el mismo orden de secuencia se les identificard como H,, H, y Hs, y
a las barras secundarias sé les da también una identificacién X;, X, y X». (o bien X;, X;, X3 y H,

, H,, Hj si trabajara como elevador).

Ahora, para formar el diagrama de conexiones, se procede a trabajar primeramente sobre las dos
deltas de la figura 2.30. (No olvidar que hasta este momento consideramos que no existe ninguna

identificacién) Se aplicar4n los tres siguientes criterios:

1. Identificacién de las lineas. Cada linea (barra colectora) conectar a un vértice de la delta.
Las normas sugieren el orden a seguir: Vértice izquierdo inferior, H,; vértice superior, Hj;

vértice derecho inferior, Hy .En baja tensién corresponden las mismas posiciones para X;, X, y X;.
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2. Identificacién de los transformadores. Los transformadores en el diagrama de conexiones deben
recibir alguna identificacién. En la figura se les ha llamado I, II y III. Posteriormente y de manera
arbitraria (para esto las normas no sugieren ningiin orden), se le da la misma identificacién a cada
fasor de la delta de alta tensién. El fasor I representard el voltaje aplicado al transformador I, y de
manera similar los II y III. El fasor I de la delta de baja tensién deberd ser el paralelo al I de la de

alta tensién, e igualmente para los otros dos.

3. Identificacién de polaridades. En la figura se ha escogido el fasor I entre los vértices H; y H,.
Representa el voltaje entre las barras H, y H, y alguna de ellas debe conectar con la terminal
marcada del transformador I. Arbitrariamente se escoge un extremo del fasor I para dibujarle su
marca de polaridad. Al fasor I de baja tensién también se le dibuja la marca de polaridad en el
extremo correspondiente. En la figura se ha escogido el extremo inferior de los dos fasores.

Lo mismo se hace para los fasores II y III.

Ahora, siguiendo las indicaciones de los diagramas fasoriales, se procede a completar el diagrama

de conexiones:

-La terminal marcada de I y la no marcada de III conectan a la barra H,.

-La terminal marcada de II y la no marcada de I conectan a la barra H,.

-La terminal marcada de III y la no marcada de II conectan a la barra H,.

De manera similar se procede con la baja tensién, y estas mismas conexiones se efectiian en la

préctica.

Caracteristicas de la conexidn delta-delta. Recordando que por convencién los diagramas de fasores
se giran en sentido inverso a las manecillas de un reloj, si se establece un punto de referencia (por
ejemplo, en la figura 2.31 se ha tomado la parte inferior de las verticales que pasan por el centro de

las deltas) se puede deducir que los vértices de las deltas pasan en un orden:

159




H, - H, - H; en alta tensién
. X - X, - X; en baja tensién

y ademds, si giran simultineamente, X; y H; pasardn en el mismo instante por la referencia e

igualmente Xz Yy Hz, Yy X3 Yy Hs.

H, X2

] Hj X4 '

| . |
referencia referencia

X3

FIGURA 2.31. REFERENCIAS PARA LA SECUENCIA DE FASES Y EL DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

Estas caracteristicas se expresan de la siguiente manera:

Secuencia de fases: H,-H,-H,

XI'XZ'XB

Desplazamiento angular: Baja tensién en fase con alta tensién (0°)

b) Conexién estrella-estrella. En la figura 2.32 se presentan los diagramas de fasores y de
conexiones en forma similar a como se hizo con la conexién delta-delta. Como las estrellas tienen

una cuarta conexién (llamada punto neutro), aparece una cuarta barra en alta tensi6n identificada

como Hj y una en baja tensién como X,.

Se sugiere al lector, a manera de ejercicio, verificar los criterios y conexiones siguiendo la misma

secuencia que en la conexién anterior.
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FIGURA 2.32. CONEXION ESTRELLA-ESTRELLA (1) DIAGRAMA DE FASORES.

(2) DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS.

Caracteristicas de la conexidn estrella-estrella:
Secuencia de fases: H;-HyH; —— X-X,-X;

Desplazamiento angular: Baja tensién en fase con alta tensién ©0°)
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¢) Conexién delta-estrella. En la figura 2.33 aparecen los diagramas de fasores y de conexiones en
forma similar a los casos anteriores. Se sugiere al lector, como ejercicio, verificar los criterios y
conexiones que fueron integrando esta figura. Solamente hay que tener en cuenta que en la estrella
de la derecha no hay nada en posicién izquierda inferior. La identificacién X, se ha puesto en el

fasor mas cercano a esta posicién, y lo mismo se dice de X, y X;.

(1)

Hy Hy Hy Xo X1 X2 X3

II

(2)

FIGURA 2.33. CONEXION DELTA-ESTRELLA. (1) DIAGRAMA DE FASORES

(2) DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS

162



Caracteristicas de la conexién delta-estrella. Recurriendo nuevamente a la referencia vertical, se
puede observar en la figura 2.34.1 que al hacer girar las figuras, el orden secuencial sigue siendo
H;-H,-Hj en alta tensién y X;-X,-X; en baja. Sin embargo, en el giro simultdneo no pasan H, y X,
en el mismo instante por sus referencias.

Hy

I
H H3 Xbl
] I
I | X5

1
Referencia (1) Referencia

(2)

FIGURA 2.34. REFERENCIAS PARA LA SECUENCIA DE FASES Y DESPLAZAMIENTO ANGULAR.

(1) SECUENCIA DE FASES (2) DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Supéngase en el centro de la delta un neutro hipotético y su voltaje al neutro Hy-H; también
hipotético. Nada nos impide dibujarlos sobre el papel, aunque en realidad no existan. Se puede

deducir ficilmente que este voltaje al neutro tiene una inclinacién de 30°.
Si se dibuja ahora un neutro comtin en la figura 2.34(2) y a partir de el se trazan los voltajes Hy-H,

y X¢-X;, se puede observar que entre ellos hay un desplazamiento angular de 30° , y segun el

sentido de giro la baja tensi6n va retrasada con respecto a la alta.
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Estas caracteristicas se expresan de la siguiente manera:

Secuencia de fases: H,;-H,-H,

X,-X;-Xy

Desplazamiento angular: Baja tensién 30° atr4s de alta tension.

d) Conexién estrella-delta. En la figura 2.35 se muestran los diagramas de fasores y de conexiones

eléctricas.
0
L ]
I
[ ]
X4 11
11T
*x
1 3
Hy Hy Hy Hy X, X, Xy

(2)

FIGURA 2.35. CONEXION ESTRELLA-DELTA. (1) DIAGRAMA DE FASORES

(2) DIAGRAMA DE CONEXIONES ELECTRICAS
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Se sugiere al lector verificar como se han aplicado aquf los criterios para efectuar las conexiones.
Las caracteristicas del sistema estrella-delta son:

Secuencia de fases: H,-H,-H, X;-X,-X,

Desplazamiento angular: Baja tensién 30° atrds de alta tensién.

e) Otras posibilidades. Respetando el requisito de paralelismo entre fasores de alta y baja tensi6n,

se pueden generar otras cuatro combinaciones para bancos de transformacién trifdsica.

NOMBRE siMBoLO CARACTERISTICAS

Delta-delta Baja tensién a 180° de

alta tensién

Estrella-delta Baja tensién a 180° de

alta tensién

Delta-estrella Baja tensién 30°

adelante de alta tensién

Estrella-delta Baja tensién 30°

adelante de alta tensién

> (>
V| Y|<|<

A fin de simplificar y unificar los sistemas, las normas recomiendan tnicamente las cuatro primeras

combinaciones, ya que estas cuatro ltimas no presentan ventajas ni desventajas sobre aquellas.

2.6. TRANSFORMADORES TRIFASICOS

En realidad, un tranformador trif4sico es el conjunto de los tres transformadores monof4sicos del
banco, pero compartiendo un nicleo comin. Esto es factible gracias a la propiedad de cero valor
medio de los sistemas trifdsicos balanceados.
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En la figura 2.36.1 se muestran las ondas senoidales de un sistema trifdsico balanceado. En este caso
se aplican a los flujos magnéticos de los transformadores I, II y III de cualquiera de los bancos

estudiados en el tema anterior.

En un tiempo cualquiera, la suma de valores instantdneos de las tres ondas es igual a cero. (Por

ejemplo, en el tiempo t;, el flujo ¢, se encuentra en su méximo positivo, mientras

que &, y &y estdn al 50% del méximo negativo cada uno).

¢
‘I ¢II ¢:l'.II
{
! t
K XX
|
|
Lt
(1)
S\
-‘ .- .~\
3 _‘ n p
1 {3 I m g3
-] 3 —_—T —_—dT
b -
S S N

(2)

FIGURA 2.36. EL TRANSFORMADOR TRIFASICO. (1) DIAGRAMA ONDULATORIO DE FLUJOS

(2) ESTRUCTURA DE LAS TRES FASES

Aplicando esta propiedad a un niicleo como el de la figura 2.36.2, se puede observar que para el
mismo instante t, de la primera figura, todo el flujo asciende por la columna I, mientras que el 50%

desciende por la Il y 50% por la ITI. A medida que avance el tiempo, las proporciones van variando,
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pero siempre se mantiene el equilibrio. Este arreglb presenta las siguientes ventajas sobre un banco
de tres transformadores monofésicos:

- Requiere menor cantidad de fierro para el nicleo.

- Ocupa menor espacio.

- Requiere menor capacidad del tanque y por consiguiente menor cantidad de aceite.

- Por lo anterior, resulta mas econémico.

- Evita el trabajo de hacer las conexiones delta y/o estrella, ya que el fabricante-las hace dentro
del tanque.

- Las terminales de las deltas y/o estrellas estén listas para conectarse a las barras colectoras.

La figura 2.37 muestra esquemdticamente el transformador acomodado dentro del tanque y los
devanados de alta tensi6n en estrella. Las terminales de la estrella y ¢l neutro atraviesan la tapa del
tanque por el centro de sus respectivos aisladores. Las terminales de alta tensién son delgadas y los
aisladores largos (alto nivel de aislamiento), mientras que las terminales de baja tensién son gruesas

y los aisladores cortos. A los aisladores de les conoce también como boquillas o pasamuros.

Para mayor simplicidad del dibujo, se omiten otros detalles, como soporte del micleo, conexiones

de baja tensidn, nivel de aceite, etc.
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FIGURA 2.37. TRANSFORMADOR TRIFASICO DENTRO DE SU TANQUE CON ALTA TENSION EN ESTRELLA.
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La figura 2.38 muestra las tapas de los tanques con la posicién de terminales segiin las
combinaciones normalizadas. El orden de estas terminales es otro detalle que recomiendan lds
normas, tal como aparece en los dibujos. Las salidas de baja tensién en algunas ocasiones se
localizan en la pared del tanque que corresponderia a la linea inferior de las figuras, en vez de la

tapa. El orden en este caso sigue siendo el mismo.

VANRVAN EPN

° ° ° ° ° ° °

Hy Hy Hj Ho  Hy Hy Hj

X X, X3 XN X X X
[ o e O o O

FIGURA 2.38. POSICION NORMALIZADA DE LAS TERMINALES.

2.6.1. PRUEBAS DE CIRCUITO EQUIVALENTE Y ANALISIS DE RESPUESTA. Las pruebas
de circuito abierto y circuito corto se efectian aplicando al transformador el sistema trifésico de

voltajes. Se miden los tres voltajes entre lineas, las tres corrientes en las lineas y la potencia trifdsica.
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El circuito equivalente se traza para unt fase, de manera que para la determinacién de pardémetros
es necesario calcular los valores de fase, a partir de las lecturas en tres fases y el circuito del lado
en donde se realizo la prueba. Con estos valores de fase, el cdlculo se desarrolla de la misma manera
que para el transformador monofésico. La relacién de transformacidn, si se necesita, es el cociente

entre el voltaje de fase en alta tensién y el voltaje de fase en baja tensi6én.

2.7. AUXILIARES DEL TRANSFORMADOR

Si se considera que el transformador esta constituido bésicamente por el niicleo y sus embobinados
de alta y baja tensi6n, las demds piezas, (algunas de las cuales ya se han descrito anteriormente) se

pueden considerar como elementos auxiliares.

Existen algunos transformadores con muchas piezas auxiliares, sin embargo nos limitaremos a
mostrar en la figura 2.39 las principales y mds comunes. Se ha omitido en la figura el transformador,

cuyo espacio solamente se marca con linea punteada, con el fin de hacer énfasis en las piezas

auxiliares.
Boquillas de alta tensidn Boquillas de baja tensidn
Tapa é%l é’ /J(\ fél M\ é Cierre hermético
o | — _-x//
Receptacu
para termdmetro - : Tapdn para
llenado
-—::_r ____________________ 1—__ :
— —
Tubos para — — l}— Tanque
enfriamiento — —=

|

(en casos mas
sencillos sdlo
son aletas)

N

VLIRS L TN

LR

gu

Tapdn para
drenaje

FIGURA 2.39. PIEZAS AUXILIARES DEL TRANSFORMADOR.
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Los aisladores o boquillas deben ajustar herméticamente con la tapa o paredes del tanque, y la tapa
también debe cerrar herméticamente para evitar que entre al tanque la humedad ambiente, porque

el aceite la absorbe ficilmente.

El aceite tiene dos funciones, una aislante y otra refrigerante. Esta dltima evita que las pérdidas del
transformador lo calienten al grado que sus aislamientos comiencen a degradarse, sufriendo dafio

permanente.

El sistema de enfriamiento del aceite, en los casos més simples es la sola pared del tanque. Un
sistema un poco més elaborado consiste en agregar aletas a las paredes, para aumentar la superficie
de contacto con el aire circundante. Otro sistema aun mds elaborado consiste en poner tubos
alrededor del tanque por los cuales circula aceite, como es el caso mostrado en la figura. Para los
transformadores de potencia se usan radiadores en un cuerpo aparte del tanque, con bombas para

conveccién forzada y ventiladores para radiacién forzada.

Otro auxiliar, que permite un ligero cambio en la relacién de transformacién, para compensar las
pérdidas de voltaje en el sistema, son las derivaciones que se muestran esquematicamente en la figura
2.40.

FIGURA 2.40. TRANSFORMADOR CON DERIVACIONES.
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El selector para cambio de derivaciones se localiza dentro del tanque, y el cambio se puede hacer
desde afuera por un mecanismo que atraviesa las tapas o una pared. En el caso de transformadores
trifdsicos, un solo mecanismo mueve los tres selectores. Algunos estdn disefiados para hacer el

cambio bajo carga, y se puede efectuar en forma automética.

2.8 TRANSFORMADORES DE INSTRUMENTOS

La medicién de altas tensiones o de corrientes fuertes con instrumentos conectados directamente a

las lineas presenta tal cantidad de problemas y peligros, que no se lleva a cabo de esta manera.

Las caracteristicas de los transformadores permiten medir altas tensiones con voltimetros ordinarios

a escala de 120 volts, o medir corrientes fuertes con amperimetros de 5 amperes.

2.8.1. TRANSFORMADORES DE POTENCIAL (T. P.). Estos transformadores tienen una
relacion de la alta tensién de las lineas por medir, a 120 volts y el nivel adecuado de aislamiento para

poder operar el secundario al potencial de tierra.

Esto es una medida de proteccién para que la persona lectora se pueda acercar al instrumento tanto
como sea necesario, o inclusive, tocarlo. El instrumento puede localizarse en un tablero que también

debe estar conectado a tierra.
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Alta tensidn

FIGURA 2.41 EL TRANSFORMADOR DE POTENCIAL

El voltaje en las lineas es igual a la lectura del instrumento, multiplicada por la relacién de

transformacion.

Para instrumentos fijos en tableros, se fabrican juegos de T.P. y voltimetro, de tal manera que la
escala del aparato se encuentra multiplicada por la relacién de su correspondiente transformador, y

da la lectura real del voltaje en las lineas.

2.8.1. TRANSFORMADORES DE CORRIENTE ( T. C.). Aprovechando ahora la definicién de

relacién de transformacién como

en donde I es la mayor corriente en el lado de menor nimero de vueltas, e Iz la menor corriente
en el lado de mayor nmimero de vueltas. Para este caso en particular es preferible no usar las
identificaciones de alta tensién y baja tensién, ya que como se comentard, estos transformadores

trabajan en circuito corto y no tienen tensiones.
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En vez del instrumento que se intercalaria en la linea, se conecta el lado de alta corriente (menos
vueltas) y el amperimetro se conecta en el lado de baja corriente, como muestra la figura 2.42.1. Si
se tratara de medir la corriente en una linea de alta tensién, el transformador se fabrica con el

suficiente nivel de aislamiento para operar el secundario a potencial de tierra.
Alta corriente
Alta corriente

T. C. JATA

VG000 00
®

(1)
FIGURA 2.42. EL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE. (1) EL SfMBOLO ORDINARIO DEL TRANSFORMADOR. (2) EL

®

SIMBOLO TIPICO DE ESTE TRANSFORMADOR.

El amperfmetro es un instrumento conductor de la corriente, de manera que al conectarlo al T.C.,
como se observa en la figura, se pone el secundario en circuito corto (no hay cafda de tensién). El
circuito corto se transfiere al primario y por tanto, no se produce pérdida de voltaje en el lugar de
la linea en donde se intercalé. Sin embargo, hay que tener cuidado de no abrir el circuito secundario
en operacién, porque entonces si se produciria una caida de tensién en el primario, la cual se

multiplica en el secundario pudiendo llegar a valores peligrosos en el punto de apertura.

Muchos de estos transformadores tienen un primario muy elemental al que se le suele llamar de una

vuelta, pero en realidad es una solera recta que atraviesa el transformador de un lado al otro.

El secundario es un devanado toroidal con el niicleo en su eje, y el conjunto rodeando la solera. En
otras ocasiones no existe la solera, dejando en su lugar una ventana por la que atraviesa el cable de

alta corriente. El propio cable constituye el primario.

Estos 1iltimos casos sugieren una simbologfa simplificada del T.C., que aparece en la figura 2.42.2

y que de hecho, es la usual para representar a este tipo de transformador.
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La conexi6n del secundario a tierra es una medida de seguridad con los mismos propdsitos que ya

se descubrieron en los T.P.

El uso simultdneo de T.P. y T.C. permite la conexién de wattimetros y watthorfmetros y tienen

algunas otras aplicaciones, de las cuales la principal seguramente, es en los sistemas de proteccién.

EJERCICIOS PROPUESTOS

2.1 Un transformador que esti saliendo de la fébrica no tiene primario ni secundario ;Cierto o

falso?, ¢por qué?

2.2 Un transformador est4 trabajando con ruido y calentamiento excesivos. Segin los ingenieros es

porque €l nicleo estd saturado. ;Qué quiere decir esto?, ;a qué puede deberse?

2.3 ;Se puede tfabajar un transformador a mayor voltaje que el nominal?, ;a menor voltaje?

/
/

2.4 ;Se puede trabajar un transformador a mayor frecuencia que la nominal?, ;a menor frecuencia?
2.5 Se tiene un transformador con relacién de 120 a 18 volts, pero se desea obtener 24 volts.
Para cambiar la relacién se pueden disminuir vueltas en alta tensién o aumentarlas en baja. ;Cudl
solucion serfa la correcta?

2.6 {Qué se entiende por relacién de transformacién?, ¢de qué diferentes maneras se puede definir?
2.7 ;Qué significa terminales de misma polaridad?

2.8 ;{Qué utilidad tiene conocer las terminales de misma polaridad?

2.9 ;Qué consecuencia tendrfa si se equivocan las conexiones de dos secundarios en serie?, ; y en
paralelo?
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2.10 ;Qué consecuencia tendria equivocar las conexiones secundarias al tratar de formar una
estrella?, ;y al formar una delta?

2.11 A un transformador de 5 KVA, 250-25 V se le hicieron las siguientes pruebas:

Circuito abierto | 250 V 1.8 A | 205 W

Circuito corto 12 V | 20 A | 105 W

a) Investigar en qué lado se hizo cada prueba.

b) Obtener su circuito equivalente aproximado para nivel de alta tensién.

2.12 El transformador del problema 2.11 se alimenta a 250 V y se hace trabajar a plena carga 'y

factor de potencia 0.8 atrasado. Calcular su voltaje secundario y su porciento de regulacidn.

2.13 El transformador del problema 2.11 se conecta a una linea de 220 V y del lado de baja tensién

tiene una carga de 160 A a factor de potencia 0.8 atrasado. ;Cudl serd su voltaje en el lado de baja
tensién?

2.14 Calcular las pérdidas y porciento de eficiencia en las condiciones de trabajo de los problemas
2.12 y 2.13. ;Cudl ser4 la capacidad del transformador en el problema 2.13?
2.15 Un transformador de 10 KVA, 1000-220 V se va a utilizar para elevar el potencial a partir de

una linea de 220 V. Se le hicieron las siguientes pruebas:

Circuito abierto | 220 V| 4.2 A | 420 W

Circuito corto 45 V 10 A 205 W

a) Investigar en qué lado se hizo cada prueba .

b) Obtener su circuito equivalente aproximado para nivel de alta tensién.

2.16 Si se alimenta el primario a 220 V y en el secundario hay una carga de 8.5 A con un factor

de potencia 0.866 atrasado. ;Cu4l ser su voltaje en el secundario?
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2.17 Igual que el problema 2.16 pero con factor de potencia 0.866 adelantado.

2.18 A un transformador de 5§ KVA, 220-100 V se le hicieron las siguientes pruebas:

Ciruito abierto | 220 V 2.25 A | 209 W
Circuito corto 9.2 V| 22.75 V 86 W

Se desea alimentarlo con una linea de 220 V y en el lado de baja tensi6n se conectard una impedancia

de 1.5 + j2 ohms. Calcular el voltaje y el factor de potencia en el lado de baja tensién.

2.19 Se desea corregir el dngulo de fase de la carga en el problema 2.18 a 30° mediante la adicién

de un capacitor en paralelo con la impedancia. ;Qué valores caracteristicas debe tener el capacitor?

2.20 Supdngase que el transformador estd trabajando en las condiciones del problema 2.19 y por un
descuido se desconecta la impedancia, dejando el capacitor en servicio ;Cudl seria el voltaje

secundario en estas condiciones?

2.21 Buscar las posibles variantes a las figuras 2.30 a 2.35 para conectar tres transformadores en

banco trifdsico, siempre que se mantengan las cuatro combinaciones normalizadas.

2.22 Tres transformadores con relacién de 440-127 V y capacidad de 5 KVA cada uno, se van a
conectar a una linea trifdsica de 440 V. Calcular los voltajes (en vacio) secundarios y la

capacidad del banco en cada una de las cuatro combinaciones normalizadas.

2.23 A un transformador trifdsico de 15 KVA, 440/254-220 V conexién estrella-delta se le hicieron

las siguientes pruebas:

PRUEBA VOLTAJES CORRIENTE POTENCIA
ENTRE LINEAS DE LINEA | TRIFASIcA
Circuito abierto 220 V 4 A 690 W
Circuito corto 23 V 20 A 360 W
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a) Investigar de qué lado se hizo cada prueba.
b) Calcular los voltajes, corrientes y potencias de fase de cada prueba.

c) Obtener el circuito equivalente aproximado de una fase, para nivel de alta tensi6n.

2.24 El transformador del problema 2.23 se va a utilizar para elevar el voltaje de una linea trifdsica
de 220 V. Calcular sus voltajes secundarios (al neutro y entre lineas) cuando tiene una carga de

17.5 A con un 4ngulo de fase de 30° en retraso.

2.25 Igual al problema anterior pero con 4ngulo de fase de 45° en adelanto.

2.26 Qué consecuencias traerfa en el caso de un transformador trifdsico, si se alimenta con una

secuencia de fases H;-H,-H, (analizar para cada una de las combinaciones normalizadas).

2.27 Se tiene una lfnea de alimentacién de 220 V, 60 Hz y se desea hacer trabajar una carga de 900
V.A. trifésicos a 60 V entre lineas y con conexién neutra. Como no se encuentran transformadores
adecuados va a ser necesario mandarlos fabricar. Si el usuario desea un banco de tres

transformadores monofisicos, ;qué especificaciones le tiene que dar al fabricante?

2.28 Si el usuario desea un transformador trifdsico para el problema 2.27 jqué especificaciones le
tiene que dar al fabricante?
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CAPITULO 3

MOTORES DE INDUCCION

3.1. GENERALIDADES

3.1.1. DEFINICION. Los motores de induccién son dispositivos que transforman energfa eléctrica
(en la modalidad de corriente alterna), en energfa mec4nica (en la modalidad de movimiento

rotatorio).

La medicién de la energia, tanto eléctrica como mec4nica se suele hacer en la unidad de tiempo, o

sea, con base en el concepto de potencia.

La potencia eléctrica tiene como componentes, el voltaje, la intensidad de corriente y el factor de

potencia que depende del defasamiento entre las ondas de voltaje y corriente.

P,=VI cos 6 para una fase

P, =/3VI cos © para tres fases

La potencia se mide en watts, el voltaje en volts y la intensidad de corriente en amperes. El factor

de potencia cos © es adimensional.

En el movimiento rotatorio, la potencia mecénica tiene como componentes el momento (o par) y la

velocidad angular.

P =T »

m

En el Sistema Internacional de Unidades, la potencia se mide en watts, el par en newton-metro y la
velocidad angular en radianes por segundo. La férmula no requiere de constantes de conversién de

unidades.




No obstante, en el ramo de motores de induccién existen todavia algunas normas de prueba que usan
las unidades empfricas que estableci6 la costumbre, antes de la aceptaci6n de un sistema internacional
de unidades.

El caballo-potencia CP, (m4s conocido por su denominacién en el idioma inglés horse power, HP).
1CP =1HP = 746 W

El caballo-vapor, més usado en Europa y Asia.
1CV =736 W

El kilogramo-metro. Se refiere al kilogramo fuerza del sistema técnico (no el sistema internacional).

El kilogramo-metro es una unidad de par.
1 Kg-m = 9.81 N-m

Las revoluciones por minuto. Es la unidad préctica de velocidad angular, simbolizada con N.

RPM=-0x0
2n

La conversién de energia se ilustra en la figura 3.1. Aunque las mdquinas eléctricas son reversibles
y el motor de induccién no es una excepcién, el trabajo usual en este caso es en la modalidad de
motor. El flujo de energia en la figura serfa por tanto de izquierda a derecha. Al final del capitulo

se analizardn los casos en que eventualmente funciona como generador.

— MOTOR
P, =v3VIcos®o, b E

— INDUCCION

FIGURA 3.1. CONVERSION DE ENERGfA EN UN MOTOR DE INDUCCION.
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3.1.2. ESTRUCTURA. Desde el punto de vista mecénico, el motor de induccién, como todas las

méquinas rotatorias, se compone de dos grandes conjuntos de piezas:

a) Estator. Abarca todo el grupo de partes inméviles (o est4ticas, de donde toma su nombre).
b) Rotor. Abarca el grupo de partes giratorias (o rotatorias, de donde toma su nombre).

Las piezas que conforman el estator y el rotor pueden apreciarse en su conjunto en la figura 3.2.

Desde el punto de vista funcional también se pueden considerar dos grupos de partes, que

précticamente coindicen con las partes de la clasificacién mecénica:

©) Armadura. Se entiende por armadura, el érgano en el que se inducen las fuerzas electromotrices
(o fuerzas contraelectromotrices cuando trabaja en la modalidad de motor). Posiblemente esta
definicién de caracter general, resulte algo confusa en el caso del motor de induccién, ya que
también se inducen fuerzas electromotrices en la otra parte que no es armadura (a ello se debe el
nombre del motor), pero el lugar en donde operan las fuerzas contraelectromotrices es sélo en la

armadura, y en el caso de esta mdquina, es concretamente el embobinado de estator.

d) Rotor. La contraparte de la armadura es un sistema polar, que para esta mdquina se localiza en
el rotor. El embobinado de rotor se excita por induccién, y los polos magnéticos no tienen un lugar
fijo, sino que se van deslizando lentamente por la periferia de su nicleo. Por esta razén, los polos
magnéticos no son fécilmente identificables y se prefiere conservar el nombre de rotor para este

conjunto.

El funcionamiento del motor, como se explicard con més detalle posteriormente, se puede describir

en forma resumida de la manera siguiente:
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ESTATOR: ROTOR:

1. Base 6. Flecha

2. Coraza 7. Nficleo de rotor

3. Niicleo de 8. Embobinado de
armadura rotor

4, Embobinado de 9, Anillos del embo-
armadura binado de rotor

5. Tapas

FIGURA 3.2. ESTRUCTURA DE UN MOTOR DE INDUCCION.

(1) CORTE TRANSVERSAL. (2) CORTE LONGITUDINAL DEL ESTATOR Y ROTOR COMPLETO.

Al energizar la armadura, el estator produce un flujo magnético giratorio, de magnitud y velocidad

constantes. En el rotor se inducen polos magnéticos que siguen en su giro al flujo de estator.

3.2. ARMADURA

En la figura 3.3.1 se presenta una armadura sumamente simplificada que permitird analizar con

facilidad la forma como se genera el flujo giratorio.
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Consta de tres espiras. La primera estd formada por un conductor que penetra por la ranura a, da
vuelta en la parte posterior del dibujo (atrds del plano del dibujo) y sale por la ranura a’. La segunda
penetra por b (distante 120° de a) y sale por b’ y la tercera penetra por ¢ (distante 120° de b y 240°
de a) y sale por c’.

En el centro aparece el nicleo de rotor, que por el momento no tiene ningtin devanado. El objeto
es completar el circuito magnético, de tal manera que el flujo generado pueda atravesar por el eje

magnético de cada espira (que en la figura serfa un didmetro perpendicular al plano de la espira).

Con las tres espiras se formard un circuito trifdsico, no importa si es delta o estrella. Al aplicarle
un sistema trifdsico de voltajes, como representaria una carga balanceada, se produce la circulacién
del sistema trifdsico balanceado de corrientes que se ilustra en la figura 3.3.2. Supéngase que cuando
la corriente I, es positiva significa que penetra por la terminal a de la espira, y cuando es negativa
penetra por a’. Una convencién semejante se hard para I en la espira b-b’ y para I_ en la espira

c-c’.

FIGURA 3.3. DESARROLLO DEL FLUJO GIRATORIO DE ESTATOR.

(1) EMBOBINADO Y FLUJO. (2) SISTEMA TRIFASICO DE CORRIENTES.
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3.2.1. DEMOSTRACION GRAFICA DEL GIRO DE FLUJO. Analizando ahora diversos instantes

en el tiempo que abarcan las ondas de corriente se tiene:

Instante mim. 1: la corriente I, se encuentra en su miximo positivo, lo que significa que estd
penetrando por a y saliendo por a’. Aplicando a la espira a-a’ la regla préctica de la mano derecha’,
se deduce que el flujo en ese instante es vertical. El flujo vertical estd también identificado con el
nimero 1.

Instante mim. 2: la corriente I, se encuentra en su mdximo negativo, lo que significa que estd
penetrando por ¢’ y saliendo por ¢. Cambiando ahora la mano derecha a esta nueva posicién, el flujo

adopta la posicién 2.

Los cambios en los sentidos y magnitudes de las corrientes no han sido bruscos, de modo que el flujo

no salté de la posicién 1 a la 2, sino que realizé un giro continuo.

Instante mim 3: la corriente I, se presenta en su mdximo positivo. Entra por b y sale por b’, y el
flujo adopta la posicién 3.

Instante mim. 4: la corriente I, estd en su méximo negativo. Son condiciones opuestas a las del
instante 1.

Instante nim. S: opuesto al instante 2.
Instante mim. 6: opuesto al instante 3.
El siguiente instante no serfa el 7, sino que se repite el 1 y asf sucesivamente.

Se concluye que el flujo es giratorio y que da una vuelta completa en un ciclo de corriente. En un

sistema de 60 Hz darfa 60 vueltas en un segundo o 3600 vueltas en un minuto (RPM).

1 Imagfnese la mano derecha tan grande como para abrazar con ella toda la mdquina. Los dedos del
fndice al mefiique deben seguir la direccién de la espira a-a’ y el sentido de la corriente I,, y el pulgar
marca el sentido del flujo inducido.

184



A esta velocidad se le da el nombre de velocidad sincrona, pues se dice que estd sincronizada con
la frecuencia. A otras frecuencias corresponderfan otras velocidades.

3.2.2. DEMOSTRACION ANALITICA. En la figura 3.4 aparecen los tres flujos correspondientes
al sentido positivo de sus respectivas corrientes.

FIGURA 3.4. POSICION DE LOS COMPONENTES DE FLUJO DE CADA ESPIRA.

La corriente instantdnea para la fase a es
i,=I . sen 2nft
El flujo instantdneo es proporcional a la corriente
$,=KI , sen2nft

Y sus posicién como fasor serfa en la direccién de los nimeros imaginarios (o + j).

De manera que el flujo en magnitud Y posicién quedarfa expresado como:

$,=[KI,, sen2nfi] [0+]]
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Por razonamientos semejantes, los flujos de las fases by ¢ serfan:
¢b=[KIM;en(21tﬁ— 120°)] [-cos30° -j sen30°]
¢c=[KIM§en(21tﬁ—240°)] [cos30° -j sen30°]
El flujo resultante serfa:
b=, +b,+ b,

Para efectuar la suma es necesario sustituir los senos de resta de ngulos segin la férmula
sen(A-B) = sen A cos B - sen B cos A

Luego se quitan paréntesis, y el resultado de la suma es:
$=1.5KI_, cos2nft+j1.5K I, sen2mft
que pasado a la forma polar queda:
¢=1.5KI 2nft

La magnitud del fasor flujo (¢) es constante y el 4ngulo de posicién es funcién del tiempo.

En un instante cualquiera, el 4ngulo de posicién es:

Y =2nft

Recordando el concepto de velocidad angular en la mecénica rotacional

0=X
t
se concluye que:
w=2nf
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Para una frecuencia de 60 Hz

w=377 rad|s

equivalente a:

N=3600 RPM

qﬁe es la misma velocidad sincrona deducida en el andlisis gréfico.

Embobinados reales. Los embobinados reales est4n formados por bobinas de varias espiras, y cada
fase se aloja en m4s de dos ranuras, dando lugar a nuevos valores de la constante k. Como no se ha

evaluado inicialmente esta constante, en nada cambiarfan los razonamientos anteriores.

3.2.3. MAQUINAS MULTIPOLARES Y NUEVAS VELOCIDADES SINCRONAS. Para las
figuras 3.3 y 3.4, una fase cualquiera, como por ejemplo la espira a-a’ induce un flujo que sale del
nicleo de armadura por la parte inferior (lo que determina un polo norte), atraviesa el rotor y penetra
nuevamente al niicleo de armadura por la parte superior (en donde se define un polo sur). Se trata

de una armadura bipolar.

Supéngase ahora, esta misma fase alojada en cuatro ranuras como se muestra en la figura 3.5.1. En

vez de una espira diametral habria que colocar 4 espiras a 90°.

g

FIGURA 3.5. MAQUINAS TETRAPOLAR Y HEXAPOLAR.
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En un tiempo como el instante 1 de la figura 3.3, la corriente entra por las cuatro terminales a y sale
por las cuatro a’, definiendo los sentidos y trayectorias de flujo mostradas. Se forman dos polos norte
y dos polos sur, por lo que la mdquina ser4 tetrapolar. En un recorrido por la periferia, los polos
siempre aparecen alternados

N-S - N-S.

Las otras dos fases, b-b’ y ¢-¢’, se intercalan con la a-a’ de manera similar a como se hizo en la

méquina bipolar. No se ilustran en la figura para simplificar el dibujo.

Para que un polo norte se desplace hasta ocupar el lugar que ahora tiene el sur, se requieren 90°
' geométricos y medio ciclo de corriente (180° eléctricos), y en un ciclo (360° eléctricos) el flujo

solamente habrd girado media vuelta (180° geométricos).

La velocidad geométrica, (propiamente llamada velocidad sincrona), es ahora la mitad de la velocidad

eléctrica w=2xnf , de modo que:

para cuatro polos.

En la méquina de 6 polos ilustrada en la figura 3.5.2, cada fase consta de 6 bobinas alojadas en 6
ranuras a 60°. Siguiendo un razonamiento semejante al que se desarroll6 para la maquina tetrapolar
se concluye que en un ciclo (360° eléctricos) el flujo solamente gira un tercio de vuelta. La velocidad

sincrona es la tercera parte de la velocidad eléctrica.En general, para cualquier maquina de C.A.

2nf 60f
L) N=2
e 7 P

2

en donde P es el mimero de polos. Simplificando queda finalmente:

Anf radls
P

5=
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Estas son las ecuaciones de sincronismo, pues establecen las relaciones entre velocidades sincronas

y frecuencias, segin el nimero de polos.

VELOCIDADES SINCRONAS A 60 Hz
P RPM
2 3600
4 1800
6 1200
8 900

3.3. EL ROTOR

Para que el rotor pueda seguir al flujo de estator en su movimiento giratorio, es necesario crear una

atraccién magnética entre ambos, lo que se consigue mediante un flujo de rotor. A su vez, en todo

circuito magnético, un flujo de esta naturaleza se produce por un embobinado de excitacién.

El embobinado de excitacién méds simple que se puede considerar consiste de una espira cerrada,

cuyos costados se alojan en ranuras diametralmente opuestas del niicleo de rotor.

;, e

N (2)

N\

FIGURA 3.6. UN EMBOBINADO ELEMENTAL DE ROTOR. (1) RANURAS DE ESTATOR Y ROTOR. (2) Los FENOMENOS

ELECTROMAGNETICOS. (3) GENERACION DEL PAR ELECTROMAGNETICO.

189




En la figura 3.6.1 se muestran los niicleos de estator y rotor con las ranuras correspondientes a los
embobinados mds elementales. Obsérvese que en el rotor, més que ranuras abiertas son perforaciones

muy cercanas a la periferia del nicleo, sin embargo, por costumbre se les ha llamado ranuras.

En la figura 3.6.2 se han omitido los niicleos para presentar el dibujo en su mdxima sencillez. La
espira cerrada aparece en posicién vertical, coincidiendo con la posicién del flujo de estator ¢, en
este instante.

La espira se encuentra inmdvil, mientras que el flujo gira a la velocidad sincrona N;, por lo que hay
un cruzamiento entre lineas de flujo y costados de espira. Esto induce una fuerza electromotriz en
ambos costados; aplicando la regla de la mano derecha® se deduce la polaridad de esta f.e.m. en

cada costado, como indica la figura.

Haciendo caso omiso por ahora de la reactancia de la espira, sup6ngase que aparece una corriente
en fase con la f.e.m., que se identificard como corriente de rotor I, la que a su vez origina el flujo
de rotor ¢, hacia la derecha® y a 90° atr4s del flujo de estator ¢, . La excitacién de la bobina de

rotor se ha efectuado por induccién, sin necesidad de conexiones al exterior.

En la figura 3.6.3 aparecen ahora los flujos en sus nicleos. El lugar por el que sale el flujo de
estator al entrehierro define el polo norte de estator, y por donde entra nuevamente a su nticleo es
el polo sur, igual que el lugar por donde sale el flujo de rotor al entrehierro es el polo norte de rotor,
y por donde regresa el polo sur. La atraccién entre el norte de rotor y el sur de estator, y entre el
norte de estator y el sur de rotor se ilustra con las fuerzas f. Las dos fuerzas constituyen el par

electromagnético que da origen al giro del rotor.

Todo esto sucede en un instante pequefifsimo, mientras el flujo corta los costados de la espira;

cuando ya lo ha hecho, desaparece toda la cadena de fenémenos electromagnéticos, para repetirse

2 Simulando un sistema de coordenadas con los dedos pulgar, fndice y medio de la mano derecha, se
orienta el pulgar segtin la velocidad relativa de conductor respecto a flujo (hacia la izquierda para el costado
superior y hacia la derecha para la inferior), el fndice en la direcci6n del flujo, y el dedo medio apuntando
al extremo positivo de la f.e.m. inducida.

3 Se deduce con la misma regla del subtema 3.3.1.
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un poco mds de medio ciclo después, (serfa medio ciclo exacto si la espira permaneciera inmdvil,
pero no hay que olvidar que ya se ha iniciado el movimiento). Esto significa que el par

electromagnético es pulsante.

La solucién para obtener un par continuo y de magnitud iitil, es muy sencilla, pues consiste en
acomodar espiras en toda la periferia del niicleo de rotor. En vista de que todas las espiras pueden
tener cabezales comunes, estos se construyen en forma de anillo, obteniéndose un embobinado como
el que se muestra en la figura 3.7.1. Frecuentemente se le conoce como embobinado de jaula de

ardilla (debido a la aficién de estos animalitos de meterse a correr en un juguete con esta forma).

El nicleo se construye con ldmina de acero al silicio, troquelado y montado en caliente sobre la
flecha, de modo que al enfriar queda tan fuertemente apretado que no es posible ningiin
deslizamiento. Posteriormente se vacfa aluminio fundido en las ranuras, previa colocacién de los
moldes para los anillos, de manera que la jaula queda de una sola pieza. El rotor terminado tiene la
apariencia de la figura 3.7.2. Es muy frecuente aprovechar los anillos terminales para agregarles

aletas de ventilacién, que ayudan al enfriamiento de la maquina.

FIGURA 3.7. ROTOR DEL MOTOR DE INDUCCION.

(1) CIRCUITO DE JAULA DE ARDILLA. (2) ASPECTO DEL ROTOR.

Con este arreglo sucede que en donde quiera que el flujo de estator cruce el rotor, hay barras de la
jaula con las que se forma una espira (o varias espiras en paralelo, ya que el flujo no es
concentrado), induciéndose las fuerzas electromotrices de rotor, que producen las corrientes de rotor

y el flujo polar o flujo de rotor.
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La bobina de excitacién se va formando sucesivamente con diferentes juegos de barras de la jaula,
0, sea que tanto la bobina de excitacién como los polos del rotor son deslizantes, y se mueven por
la periferia del nicleo. La bobina de excitacién y los polos del rotor giran a la velocidad sincrona,

junto con el flujo de estator, mientras el rotor en si, tiene una velocidad menor.

Solamente en vacio, el rotor puede alcanzar la velocidad sfncrona, que es un estado en el que no se
cruza el campo de estator con las barras de la jaula, no se puede inducir la excitacién ni el flujo de

rotor y por tanto no hay par electromagnético.

3.3.1 DESLIZAMIENTO. En la teorfa del motor se considera que es el rotor el que se desliza con
relacién a la velocidad sincrona. Se da el nombre de deslizamiento a la fraccién de velocidad

sincrona que pierde el rotor cuando trabaja con carga.

S= NS _Nf
NS
en donde:
S es el deslizamiento
N, es la velocidad sfncrona
N, es la velocidad del rotor.
También se acostumbra definirlo en porciento:
NS _NI
%S = x100
N,

s

Existen varios disefios de motores de induccién que se diferencian por las dimensiones de las barras
de la jaula. Esto se explicard con mds detalle al estudiar las curvas par-velocidad. Los llamados
disefios A, B y C deben tener por norma, un deslizamiento a plena carga menor de 5%, mientras que

al disefio D se le permite un deslizamiento mayor, sin especificar limite.
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3.3.2. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN EL ROTOR. En la figura 3.8 se ha tomado

un sistema de ejes coordenados fijados al flujo de estator, es decir, girarfan en sentido positivo junto

con el flujo de estator, que siempre ocuparfa el eje de las ordenadas. Se ha seleccionado también una

espira de la jaula, de modo que se aprecia el anillo terminal con solamente dos barras opuestas, en L
una posicién cualquiera. La jaula gira a la velocidad de rotor, también en sentido positivo, pero como
es mds lenta que el flujo de estator, la velocidad relativa de rotor respecto a la sincrona aparece en
sentido negati\;o. En el costado superior se ilustra v, que es la velocidad tangencial de acercamiento
de la barra al flujo, pero v sen @ es la velocidad efectiva con que se cruza la barra y las lineas de
flujo.

> X

FIGURA 3.8. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN UNA ESPIRA DE LA JAULA.

La fuerza electromotriz inducida en un costado de la espira es:
E=Blvsen 6
y la fuerza electromotriz en toda la espira es:
E=2 Blvsen©
La velocidad tangencial se puede expresar en funcién de la velocidad angular y el radio:

E=281rw,ls sen 0
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No obstante, se puede establecer una simbologfa similar a la del transformador, representando en el
primario una fase del estator y en el secundario una espira de la jaula. Primario y secundario, igual

que en el transformador, tienen sus respectivas fuerzas electromotrices y corrientes.

S
Er=zEs
_S__. Ir
I =al

FIGURA 3.9. SIMBOLOGfA DE LA INDUCCION EN UN MOTOR IDEAL.

Recordando que la fuerza electromotriz de rotor tiene un valor

E=BAS o,
y que para rotor bloqueado:
E, =B A w,
entonces se puede concluir que:
E=S E,

Segiin se puede observar, la fuerza electromotriz de rotor bloqueado es una constante que no depende

del deslizamiento. Esto permite definir la relacién:

a la que se le llamar4 relacidn de transformacién, siguiendo la similitud de nomenclatura con los
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transformadores. Sustituyendo en la férmula anterior se obtiene:

S
r=; Es

que seré la primera ley a la que se apegue el sfmbolo de induccién del motor ideal de la figura 3.9.

Si se hiciera un andlisis, siguiendo la secuencia de los transformadores en el subtema 2.1.3 , se
llegarfa a la conclusién de que la relacién de transformacién del motor también es igual a la relacién

de vueltas de los embobinados, lo que nos permite aplicarla a las corrientes.
I =al,
que serd la segunda ley a la que se apegue el simbolo de induccién del motor ideal.
La corriente de rotor es producida por la fuerza electromotriz del rotor. Variard en la medida que

varie la fuerza electromotriz, que es la que depende del deslizamiento, o sea que la ley de corrientes

en si, es independiente del deslizamiento.

3.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION

Continuando con el paralelismo entre motores de induccién y transformadores, se va a obiener un
circuito equivalente para utilizarlo como herramienta de andlisis y asi poder conocer la respuesta de

la médquina.
El simbolo de la figura 3.9 representa la induccién en un motor ideal, es decir, en un motor que no

pierde energfa al efectuar la conversién. Si por fuera de este simbolo se agregan los pardmetros en

los cuales aparecen las pérdidas, se obtiene el circuito equivalente el motor real.
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E, £=8,

I=al, X,=S X,

FIGURA 3.12. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR DE INDUCCION Y SUS LEYES DE COMPORTAMIENTO,

Otro aspecto que es importante analizar, es la reactancia del rotor, dado que como toda reactancia,

es funci6n de la frecuencia, o sea

X=2n f, L,

y la frecuencia del rotor a su vez, depende del deslizamiento

1=5 1

por tanto:

X=2nSf L,

Si se bloquea el rotor, el deslizamiento es igual a la unidad y la reactancia serfa:

X,=2n f, L,
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que se puede utilizar como otra constante de la méquina, por tanto:
xr;:s Xrb

que habrfa que agregar a las tres leyes de comportamiento del motor ideal, con lo que el circuito
equivalente tiene cuatro leyes que seguir, dos de las cuales dependen del deslizamiento y define las

diferencias basicas con el circuito del transformador.

Por los comentarios anteriores se intuye que el andlisis de este circuito implica algunas dificultades,
ya que no solamente incluye el acoplamiento magnético, sino que el secundario trabaja a niveles de
voltaje y a frecuencia diferentes para cada valor de deslizamiento del motor. No obstante, se pueden
simplificar los procedimientos mediante ciertas transformaciones, sin que el circuito deje de

representar el funcionamiento de la m4quina.

3.4.1. TRANSFORMACION DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. En la figura 3.13(1) se
reproduce solamente el secundario del circuito equivalente. Estdn a la vista la fuerza electromotriz

y la impedancia, de manera que la corriente de rotor se puede evaluar por la ley de Ohm:

Al sustituir en esta férmula las leyes de comportamiento que se ilustran en la figura 3.12, se obtiene:

SE,
a

——
‘/r,2+(S X’b)2

Cambiando el deslizamiento y las relaciones de transformacién al denominador, e introduciéndolos

en el radical:
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circuito original, por lo que se le da el nombre de circuito aproximado, como aparece en la figura

3.15, en donde:

V; es el voltaje de fase
I, es la corriente de fase
I, es la corriente de magnetizacién

I, es la corriente de carga

R=r +a’r, reiine las resistencias de estator y rotor
X=x,+a>X,, reiine la reactancia de estator y rotor

Rc=a2 ,'_IT;E representa la carga mecdnica del motor

Los pardmetros de pérdidas mecénicas y magnéticas y de corriente de magnetizacién no han sufrido

ningin cambio en su significado desde que aparecieron en el primer circuito.

Ve Tmhe Xn

FIGURA 3.15. CIRCUITO EQUIVALENTE APROXIMADO DEL MOTOR DE INDUCCION.
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3.5. DETERMINACION DE PARAMETROS

El valor de los pardmetros del circuito equivalente aproximado se puede determinar para una méquina
real mediante algunas pruebas de laboratorio, que se describen a continuaci6n.

3.5.1. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE ESTATOR. La resistencia del estator es pequeiia
y en muchas ocasiones, menor que la unidad, por lo que el método de medicién recomendado es por
medio de un puente Kelvin. Este puente tiene cuatro terminales que se conectan a la resistencia a

medir, dos para hacer circular una pequefia corriente, y dos para medir la caida de potencial.

Como el valor de las resistencias cambia con la temperatura, es necesario que la mdquina en prueba
no haya trabajado por lo menos cuatro horas antes de la medicién, para tener la seguridad de que

ésta se lleva a cabo a temperatura ambiente.

Frecuentemente las conexiones deltas o estrella se encuentran por dentro de la coraza, por lo que no
es factible aislar una fase desde el exterior para efectuar la medicién. Entonces se recurre a conectar

el puente entre dos terminales de la delta o de la estrella, como se muestra en la figura 3.16.

C1le—
Puente Ple]
i r rs
Kelvin P2 s
C2¢—
Ts
Cle
Puente P1,
Kelvin ., |
r
C24 |

FIGURA 3.16. MEDICION DE LA RESISTENCIA DE ESTATOR.
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A partir de las lecturas, se hacen los siguientes célculos:

Vi+V,+V,

3 Debe coincidir con el voltaje nominal.

Voltaje entre lineas: V=

A +A,+A,
3

Corriente de lfnea: I, =

Potencia trifisica: ~ P=W +W,+W, para tres wattimetros.

P=W +W, (suma algebraica)* para dos wattfmetros.

Voltaje de fase: Vj= para circuito estrella.

Vf= vV, para circuito delta.
Corriente de fase: If=l L para circuito estrella.
I
IL=—— para circuito delta.

Potencia real de fase: P,=

w |

4 El 4ngulo de fase tfpico de esta prueba es de 80°y a veces un poco mis, por lo que siempre
sucederdque la lectura de uno de los aparatos es negativa.
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Potencia aparente de fase: S f=Vf If

Potencia reactiva de fase: Qf=\/ S } —P}

Recordando que las potencias real y reactiva en un circuito paralelo se formulan como:

¥
r

V2
%

de ahf se obtienen los pardmetros de pérdidas mec4nicas y magnéticas

v

T, =—
mhe
Py
y la reactancia de magnetizaci6n:
x,-2
" Q
f

3.5.3. PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO. En esta prueba se impide el giro del rotor por medio
de cualquier mecanismo que aprisione la flecha. Este no debe ser necesariamente reforzado, puesto
que el par que desarrolla el motor es muy débil debido al voltaje reducido. La mdquina se energiza,

procurando obtener la circulacién de corriente nominal.

Se mide el voltaje entre lfneas, la corriente de linea y la potencia trif4sica como muestran las figuras
3.18.1y3.18.2.
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J/_\ © Dgiz:eado

Rotox
bloqueado

red — wz
—® (2)

E
o
>x

r,
Vred mhe *n

(3)

FIGURA 3.18. PRUEBA DE ROTOR BLOQUEADO. (1) DIAGRAMA DE PRUEBA CON TRES WATTIMETROS.
(2) DIAGRAMA DE PRUEBA CON DOS WATTIMETROS. (3) ACCION DE LA PRUEBA EN EL CIRCUITO EQUIVALENTE.

Como en esta prueba la velocidad de rotor es cero el deslizamiento es igual a la unidad:
S=1

y la resistencia de carga:

R.=a zr,l—;l -0

equivale a poner en circuito corto el extremo derecho del circuito equivalente. Los tinicos factores
limitantes de la corriente son los pardmetros R y X que son muy pequefios, por lo cual esta prueba
debe efectuarse a voltaje reducido.

En la mayorfa de los textos que tratan sobre este tema, se considera como si la prueba de rotor

bloqueado actuara solamente en los pardmetros R y X, considerando despreciable la corriente en el
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circuito paralelo ( r,,, y X, ), sin embargo, en los motores de induccién, esta corriente si’ es

notoria, ya que a voltaje nominal, la corriente en vacio estd entre 30 y 45% de la corriente nominal.

La prueba de rotor bloqueado actda sobre los cuatro pardmetros del circuito equivalente, r,,,

5, X, que ya se conocen, y R y X que se van a obtener, como muestra la figura 3.18.3.

Una vez obtenidas las lecturas de la prueba, se procede a los siguientes célculos.

Vi+V,+V,
Voltaje entre lineas: VL:T
A +A,+4, .
Corriente de linea: I L=——3— Debe coincidir con la corriente nominal

Potencia trifésica: P=W,+ W,+W, Para tres wattimetros

P=W,+W, (suma algebraica)® para dos wattimetros

Voltaje de fase: Vf=-—‘/—f para circuito estrella
3

\

5 Aunque con rotor bloqueado no hay pérdidas mec4nicas, las pérdidas magnéticas aumentan de tal

manera que r,, ~ mantiene aproximadamente su valor.

S El dngulo tipico de esta prueba es de unos 65°, por lo que siempre sucederd que la lectura de uno
de los aparatos es negativa.
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Corriente de fase: If=I L

I

I_
¥

Corriente en el circuito paralelo:

n/
rmhe Xm

Corriente en el circuito de carga:

I=I-1,

Potencia real en el circuito de carga:

Pc=Vf I cosB

Potencia reactiva en el circuito de carga:

Q.=V; I senf

para circuito delta

para circuito estrella

para circuito delta

Hay que expresar I en forma compleja;de modo que el

resultado debe ser I, ;]

Recordando que las potencias real y reactiva en un circuito serie se formulan como:

P=I°R

Q=I*X
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De ahf se obtienen los pardmetros de carga:

EJEMPLO 3.1

Un motor de induccién tipo jaula de ardilla tiene las siguientes caracterfsticas de placa:

10 HP
220 Vv

26 A
1740 RPM

60 Hz

Su embobinado de armadura est4 en conexion estrella.
En el laboratorio se le practicaron las siguientes pruebas:

Resistencia del estator: r,= 0.221 Q, ya esté4 calculado el valor por fase y hechas las conexiones por
corriente alterna y temperatura.

Rotor 1libre: 220 V 10 A 465 W

Rotor bloqueado: 37 V 26 A 756 W

En los valores anteriores de las pruebas de rotor libre y rotor bloqueado ya se han tomado promedios de

voltajes y corrientes, asf como las sumas de potencias.

Obtener su circuito equivalente aproximado.
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lucién

De la prueba de rotor libre:

Voltaje de fase:

Corriente de fase:

Potencia real de fase:

Potencia aparente de fase:

Potencia reactiva de fase:

=127V

|8

I=10 A

=—=155 W

Sf=127x10=1270 VA

Q- 1270%-155%=1260 VAR

Resistencia de pérdida mecénicas y magnéticas:

Reactancia de magnetizacién:

1277
r,=—-_=104 Q
mhe " 155

2
x =27 128 0
1260
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De la prueba de rotor bloqueado:

Voltaje de fase:

v-3-213619 ¥
V3

Corriente de fase:

126 4

Potencia real de fase:

P =Z:—6=252 W

Potencia aparente de fase:

$,=21.3619x26=555.4094 VA

Angulo de fase:

~cos1—B2___ g3°
Y 555.4094

Corriente compleja de fase:

1,=26 [-63°=11.8037-j 23.1662

Corriente de magnetizacion:

_21.3619 .21.3619

I
128

" 104

I,=0.2054-j 1.6689

Corriente compleja de carga:

L=,
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=11.5983-j 21.4973

=24.4265 1-61.652°

Potencia real en el circuito de carga:

P,=V, I, cosb,=247.7616 W

Potencia reactiva en el circuito de carga:

Q,=V, I, sen®,=459.2229 VAR

Resistencia de estator y rotor:

R2A1.7616

24 4265 =0.41525 Q

Reactancia de estator y rotor:

5459229

2442657 =0.76966 Q

Resistencia del rotor:

a’r,=0.41525-0.221 Q

=0.19425 Q

El circuito equivalente es:

0.41525 @ 0.76966 Q

I¢ —_—_
In Ie
127v| 104 @ 12.8 Q 1-s

0.19425
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3.6. ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE

Cuando se conoce el circuito equivalente de un motor de induccién, es necesario definir una
condicién de carga para determinar el pardmetro R, y poder proceder al anilisis.

Si la condicién de carga fuera el deslizamiento, con ella puede quedar determinada la resistencia de
carga:

Rc =qQ 2r’_l-_s
S

Aplicando ahora el voltaje de fase al circuito cuyos cinco pardmetros ya se conocen, se obtiene la

siguiente informacidn:

3.6.1. VELOCIDAD DEL ROTOR. Esta es una caracterfstica muy itil entre las diversas respuestas
que da el motor, aunque no se obtiene del andlisis del circuito, pues basta sélo conocer el

deslizamiento.

Despejando la velocidad de rotor de la férmula de deslizamiento:

NS _Nf
N

s

S=

se obtiene:

N,=N(1-5)

3.6.2. CORRIENTE DE LiNEA. Previamente hay que calcular la corriente de fase, que es la que

entra al circuito equivalente. Esta corriente, tiene dos componentes que son la de magnetizacién

1 (incluye también la de pérdidas mec4nicas) y la de carga.

La corriente de magnetizacién fluye por el circuito paralelo, y se calcula como:
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LY
m
'm Xm

La corriente de carga fluye por el circuito serie, y se calcula como:

v,lo°

¢ X

(R+Rc)2 +X? ltan'—=—
R+R,

Para sumar este resultado con la corriente de magnetizacién, habria que transformarlo a la forma

rectangular:
I f=Im +I,

Y el resultado de la suma hay que transformarlo nuevamente a la forma polar, con lo que se
obtendrfa:

141118

Por ltimo para obtener la corriente de linea:

I f =|If | si es circuito estrella.

I,=/3 II, | si es circuito delta.

3.6.3 FACTOR DE POTENCIA. De la expresi6n polar de corriente de fase del paso anterior, se
toma el 4ngulo de fase para obtener:

Fp=cos 0
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3.6.4. Potencia mecdnica. La resistencia del extremo derecho del circuito representa la carga
mecdnica, por lo que la potencia disipada en esta resistencia es en realidad la carga por fase del
motor.

2
P,mflc R,
Como el motor tiene tres fases, la potencia mecdnica total es:

Pmec =3I: Rc

Y el resultado se suele expresar de dos formas:

312 R,
=000 ©"
312 R,
= HP
746

3.6.5. Eficiencia. Se entiende por eficiencia la relacién entre la potencia de salida y la potencia de
entrada. La potencia de salida es la potencia mecénica.

y la potencia de entrada serd la de las tres fases:

P=3Vflf cosf
por tanto, la eficiencia se calcula como:
2
o LR
Vflfcosﬁ
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y también se suele expresar en por ciento:

IR,

=——° %100
V/Ifcose

%on

3.6.6. Par mecéinico. Recordando que en la mecénica rotacional, la potencia es el producto del par

por la velocidad angular:

P, =T o
de donde
PM(.‘
T=
A

En el Sistema Internacional la potencia deberd expresarse en watts y la velocidad en rad/s.

y el par estard en N-m. Para el sistema técnico que por ahora se sigue usando, se necesita expresar
el par en kg-m, para lo que hay que introducir la constante de conversién 9.81.
2
Te 31, R,

981 N, 2%
60

Por iltimo, reuniendo todas las constantes se obtiene la férmula de par:

I’R,
T-2.92
N

r
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Asignando varios valores arbitarios al deslizamiento, se repiten todos los célculos anteriores y los
resultados se puedan reunir en una tabla como la de la ﬁgura. 3.19.1. Graficando esta tabla con el
par mecdnico como abscisa y la demds caracterfsticas como ordenada se obtienen las curvas de

respuesta del motor, como aparecen en la figura 3.19.

0.01

0.02

0.03

0.04

(1)

N., I, fp, HP, %n

/ "
n
1,
fp
NI’.'
T

(2)

FIGURA 3.19. ANALISIS DEL CIRCUITO EQUIVALENTE. (1) TABLA DE RESULTADOS. (2) GRAFICAS DE RESPUESTA.
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EJEMPLO 3.2

Analizar el circuito equivalente obtenido en el ejemplo 3.1 que se repite a continuacién.

0.41525 2 0.76966 Q

—

Ie

1-58
. 19425

12.8 @

SOLUCION

SiS = 0.01

1. Velocidad del rotor:

N_ =1800 (1-0.01) = 1782 RPM

r

Se ha tomado como velocidad sfncrona la inmediata superior a 1740 RPM, que segun los datos del

ejemplo 3.1, es la velocidad a plena carga.
2. Corriente de linea:

a) Corriente de magnetizacién:

1.=127 ;127 1 211-j9.9218

b) Resistencia de carga:

R =0.194251-001
¢ 0.01

=19.23075

222



c) Corriente de carga:

! 127 lo
(4
V(0.41525+19.23075)%+0.76966" | 2.2435°

=6.459465 [-2.2435°

=6.4545-j0.2528

d) Corriente de fase:

1=(1.2211+6.4545)-j(9.9218 +0.2528)

=7.6756-j10.1746

=12.745 1-52.969°

e) Corriente de linea:

1,=12.745 A

3. Factor de potencia:

f,=cos 52.969° =0.602

4. Potencia mecénica:

P~ 3x6.459*x19.23075 _4 50¢ yp
746
5. Eficiencia:
6.459x19.23075 100 _g5 335
127x12.745%0.602 -
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6. Par mecénico

6.459x19.23075 _, 314 o m
1782

T=2.92

Con estos célculos se ha mostrado como se obtiene el segundo rengl6n de la tabla que aparece a

continuacién. Se sugiere al lector, a manera de ejercicio, verificar los resultados que aparecen en los demés

renglones.
s N, I, f, HP %n T
0 1800 10 0.122 0 0 0
0.01 1782 12.745 0.602 3.226 82.335 1.314
0.02 1764 17.691 0.787 6.219 87.46 2.56
0.03 1746 23.31 0.855 8.967 88.1 3.729
0.04 1728 29.065 0.883 11.466 87.48 4.818

Con los resultados de esta tabla se dibujan las curvas de respuesta que se muestran a continuacién.
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Ne

RPM
1800
1790

1780-

1770
1760
1750+
1740t

1730} 8
[ __8

COMENTARIOS

Como resultado del andlisis del circuito equivalente se han obtenido cinco graficas que ponen a la vista el

. comportamiento de cinco respuestas del motor, que convendrfa comentar una por una.

, 1. Velocidad. La velocidad del rotor se comporta con gran estabilidad (mientras sean también estables el
J voltaje y la frecuencia de alimentacién), pues se puede observar que desde el vaclo hasta plena carga, y
adn una pequeiia sobrecarga que muestran las graficas, tiene una variacién tan pequeiia que ha sido
necesario amplificar la escala ordenada de velocidades. En la mayorfa de los casos, como en este ejemplo,

la pérdida de velocidad est4 entre 3 y 4% de la velocidad sincrona.

2. Corriente. La corriente de lfnea aumenta con la carga, aunque su variacién no es lineal. Su'valor en vacfo

generalmente es entre 30 y 45% de la corriente a plena carga.
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3. Factor de potencia. El factor de potencia siempre es retrasado, debido al caracter inductivo de la
maéquina. Su valor en vaclo es sumamente pequefio y crece conforme aumenta la carga. Los mejores valores

se obtienen a plena carga.

El factor de potencia es un aspecto interesante en el andlisis de comportamiento del motor, pues sugiere
que no es conveniente operar esta maquina a regimenes de carga baja. Hay que procurar que trabaje
siempre a su carga nominal o0 muy cerca de ella.

4. Potencia mecdnica. Recordando que la potencia mecénica depende del par y de la velocidad angular,
siendo ésta casi constante, la potencia presenta un crecimiento casi lineal conforme aumenta el par de

carga.

5. Eficiencia. La eficiencia del motor es cero en vacfo, pero crece rdpidamente con la carga, manteniéndose
dentro de los altos valores de eficiencia de las méaquinas eléctricas. Su mejor comportamiento est4 alrededor
de la plena carga, y decrece nuevamente en regimenes de sobrecarga, debido al aumento de las pérdidas.

La eficiencia establece otro criterio mds para no hacer trabajar el motor cerca de su condicién de vacfo.

3.6.7 ARRANQUE. El arranque del motor presenta ciertas dificultades interesantes de analizar,
principalmente en lo que se refiere a corriente y par. En el momento en que se energiza la armadqra,

aparece el flujo de estator girando a su velocidad sincrona, puesto que no tiene inercia.

El rotor en cambio, tarda un cierto tiempo en acelerarse hasta su velocidad de trabajo, debido a que
sf tiene inercia y ademds hay que sumar la inercia del equipo impulsado.

El primer instante en el arranque, equivale a la condicién de rotor bloqueado, o sea deslizamiento
unitario.

a) Corriente de arranque. En la figura 3.20 se muestra el circuito equivalente correspondiente al

instante de arranque.
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FIGURA 3.20. CIRCUITO EQUIVALENTE CON ROTOR BLOQUEADO.

De la observacién de este circuito se deduce que existen dos formas de calcular la corriente de

arranque.

1. Por extrapolacién de resultados de la prueba de rotor bloqueado. En la figura 3.20 se observa que
la impedancia es constante, por lo que la corriente serd proporcional al voltaje aplicado.

Sea:

V,b = Voltaje aplicado en la prueba de rotor bloqueado.
I,b = Corriente en la prueba de rotor bloqueado, se recomienda que sea igual a la nominal.
V. . = Voltaje nominal de la miquina.

I, = Corriente de arranque a voltaje nominal.
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Por la proporcionalidad mencionada, se establece que:

de donde

| 4
I =_M[rb

2. Por andlisis del circuito equivalente de arranque. Aplicando el voltaje nominal de fase al circuito
de la figura 3.20, cambiarfa Vg por Vyom, € Lom Por I La corriente de arranque de fase serfa

la suma de la de magnetizacién mds la de carga.

I d'-'I W,
en donde
I = Vnom _ VMM

" re X

V., o

JR?*+X? ltan™! X/R

y finalmente
I-=I o para circuito estrella.

I=y31 o Para circuito delta.
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Las magnitudes de las corrientes de arranque suelen estar entre 4 y 8 veces la corriente nominal del
motor.

b) Par de arranque. En el andlisis del circuito equivalente se establecié una férmula sencilla para

el par mecénico:

PR
T-2.92-° <
N

r

Sin embargo, en condiciones de rotor bloqueado la resistencia de éarga y la velocidad de rotor valen

cero, por lo que hay indeterminacién en la férmula y habrd necesidad de sustituir no sélo R, y

N_ , sino también If .

r

En general cuando se presenta cierto deslizamiento, se pueden recordar las siguientes relaciones que

servirdn para hacer las sustituciones:

1’=——-——Vf2
(R+R)*+X?

c

_ 2
R—r’+a r,

R =a*r 1-§

(4 r S
N =N/(1-5)
con lo que se obtiene:

sz S a*r,
[(Sr,+a?r )2 +S2X?IN,

T=2.92

que es la férmula del par en funcién del voltaje y del deslizamiento.
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Para el caso de rotor bloqueado, S=1, se tiene:

viatr

T-292—~ —_*
[R?+X2IN,

a

que corresponde a la férmula del par de arranque.

Aunque las corrientes de arranque son bastante elevadas, el par de arranque sin embargo suele estar
entre 1.5 y 2.5 veces el par nominal. Esto se debe a que con rotor bloqueado, la frecuencia de rotor
es igual a la del estator, valor mucho mayor al de trabajo normal, y por consecuencia, la reactancia

del rotor también aumenta considerablemente.

La alta reactancia de rotor en el arranque da lugar a un retraso de la corriente y del flujo de rotor
con respecto al momento en que se induce la fuerza electromotriz, dejando que el flujo de estator
siga adelante libremente. La figura 3.6.3 que muestra la generacién del par electromagnético normal,

se modifica como aparece ahora en la figura 3.21.

)
"

FIGURA 3.21. POSICION RELATIVA DE LOS FLUJOS EN EL ARRANQUE.

En el par de barras de la jaula que se marcan en el dibujo, fue inducida la fuerza electromotriz un
momento antes, cuando cruzé por esa posicién el flujo de estator. En el momento que muestra la

figura, el flujo de estator ha dado cierto avance y es cuando aparecen la corriente y el flujo de rotor.

El dngulo 3 entre flujos es mayor que 90°, lo que hace disminuir la efectividad del par.
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EJEMPLO 3.3

Para el mismo motor de los ejemplos 3.1y 3.2, calcular la corriente y el par de arranque aplicando el voltaje
nominal.

SOLUCION
1. Corriente de arranque por extrapolacién de la prueba de rotor bloqueado.
De los datos de ejemplo 3.1 se tiene:
V,u=220 V

V,=37V

1,26 A

circuito estrella.

La corriente de arranque sera:

1,=%x26=154.5 A

2. Corriente de arranque por anélisis del circuito equivalente:

a) Corriente de magnetizacién:

127 . 127
I =—-j—=-=12211-/9.9218
™ 104 4 12.8 »
b) Corriente de carga: ‘
127 lo°

I

g =145.22 |-61.652°
/0.415252+0.76966" 161.652°
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=68.9542- j127.8052

c) Corriente de fase:

I=(1.2211+68.9542) -j(9.9218 +127.8052)

=70.1753-j137.727

=154.57 |-63°

como es circuito estrella:

1,=154.57 4

3. Par de arranque.

Por sustitucién en la férmula de par de arranque se tiene:

127%x0.19425
[0.41525%+0.769667] x 1800

T =292

a

=6.645 kg-m

COMENTARIOS
De los resultados de este ejemplo surgen tres comentarios interesantes.

1. La corriente de arranque ha resultado la misma para los dos métodos de céiculo.

-
2. La corriente de arranque es de 5.9 veces la nominal. No obstante, su duracién es muy pequeia, ya que
el arranque normalmente se completa en unos cuantos segundos y el valor inicial empieza a decrecer desde

antes de completarse el primer segundo.
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Los conductores con los que se efectda la instalacién del motor deben soportar la corriente de arranque,

sin embargo, se seleccionan para una capacidad entre 1.5 y 2.5 veces la corriente nominal, dependiendo
del voltaje de arranque y la duracién del mismo, en funcién de la inercia del equipo impulsado.

3. El par de arranque es de 1.59 veces el par nominal. Este valor parece pequefio comparado con la

magnitud de la corriente de arranque, sin embargo ya se ha justificado por qué causa es asl.

¢) Arranque a voltaje reducido. Una forma de moderar la alta corriente de arranque, es aplicando
en ese momento un voltaje menor que el nominal hasta que el motor alcanza aproximadamente un

75 porciento de su velocidad de trabajo. Después se aumenta el voltaje a su valor nominal.

Tiene la ventaja de disminuir la corriente de arranque, pero también repercute en el par de arranque,

como se analizard a continuacién.
1. Corriente de arranque.
La corriente de arranque a voltaje nominal es:

| 4
I=-""]

a rb
Vrb

Si se aplica un voltaje reducido, pero que en la prictica es mayor que

el de la prueba de rotor bloqueado, la corriente serfa:

V
1 - red I
a-red V;b rb

Dividiendo la segunda corriente entre la primera se obtiene:
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Iﬂ Vm
de donde:
| 4
Ia—red = Vnd Ia
nom
Sea r el factor de reduccién:
| 4
r= red
VMM
entonces:
Ia-red=r Ia

La corriente de arranque disminuye proporcionalmente al factor de reduccién.
2. Par de arranque

El par de arranque a voltaje nominal es:

T 20 %
* (R*+X?)N,
y aplicando voltaje reducido:
T, =2 Mj
(R*+X)N,
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Dividiendo el segundo par entre el primero:

T

Tyrei_Vired
5

en donde la relacién de voltajes es el mismo factor de reduccién:

Virea _

Vs

r

de modo que:

2
Ta_, a=T T

El par de arranque disminuye proporcionalmentke al cuadrado del factor de reduccidn.

EJEMPLO 3.4

Calcular la corriente y par de arranque del motor del ejemplo 3.3, si se aplica el 67% del voltaje nominal.

SOLUCION

a) Corriente de arranque:

1,_,,;~0.67x154.6

=103.582 4

b) Par de arranque:

I,_,,,~(0.67)’x6.645 A

=2.983 kg-m
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COMENTARIOS
1. Aplicando voltaje reducido se ha logrado que la corriente de arranque baje de 5.9 a 4 veces la nominal.
2. Aplicando voltaje reducido, el par también ha bajado de 1.59 a 0.714 veces el nominal. Si la carga

requiere de un par de arranque menor que éste, el motor puede arrancar, pero en caso contrario, no se

podré llevar a cabo el arranque a 67% del voltaje nominal. Habrfa que experimentar con un valor mayor.

3.7 DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR DE INDUCCION

En el andlisis del circuito equivalente de la figura 3.15 los fasores representativos de la corriente
de carga van describiendo en forma sucesiva un arco de circunferencia, como se expondr4 en este

tema.
La impedancia del circuito de carga es:
Z,=(R+R)) +j X
cuyas componentes siguen las relaciones de un tridngulo rectingulo como el de la figura 3.22.1.

IC0=0\ - Vf

FIGURA 3.22. COMPORTAMIENTO DEL CIRCUITO DE CARGA. (1) SU IMPEDANCIA. (2) LA CORRIENTE DE CARGA.
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El 4dngulo entre el cateto resistivo y la hipotenusa es igual en magnitud y de signo contrario al 4ngulo

de fase.
B=tan!—X_
R+R,
y la magnitud de la corriente es:
-

© R

La resistencia de carga puede variar entre los limites infinito y cero. Conforme la resistencia decrece,
tanto el dngulo de fase como la magnitud de la corriente van aumentando segin se muestra en la

figura 3.22.2. El limite es la condicién de rotor bloqueado.

Los extremos de los fasores de corriente describen un arco de circunferencia.

3.7.1. DEMOSTRACION DE QUE LAS CORRIENTES DESCRIBEN UN ARCO DE
CIRCUNFERENCIA. Partiendo de la suposicién de que la corriente de carga efectivamente se
desplaza por un arco de circunferencia, entonces esta corriente tendrfa dos componentes como se

muestra en la figura 3.23.
I =I+I,

La magnitud de I, es igual al radio de la circunferencia y permanece en posicién constante. I, tiene
tambien una magnitud igual al radio de la circunferencia, y gira alrededor de su origen describiendo

el arco.
El 4ngulo Oba es igual al 4ngulo de fase por tener sus lados respectivamente perpendiculares.

El arco 0a es doble del dngulo Oba, es decir, es igual a 20 y, por lo tanto, el 4ngulo de inclinacién
de I, es 90-20.
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FIGURA 3.23. RELACIONES GEOMETRICAS DEL ARCO DE CIRCUNFERENCIA.

Si fuera factible hacer igual a cero todo el parimetro resistivo:
R+R_=0

el arco de circunferencia darfa media vuelta y en esas condiciones la corriente de carga serfa igual
al didmetro.

I =

cx

=Didmetro

SRS

El radio de la circunferencia serd V, 12X .

Expresando las componentes I, e I, en forma compleja, se tiene:
| 4

1=0-j—L

= x

I i (90-26) Vs (90-26)
=—= c0s(90-20)+j—= sen(90-
2 2x Iox
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y al efectuar la suma resuita:

v, N7
1= ﬁcos(% -20) +]—2§ [sen(90-26)-1]

Recordando las férmulas trigonométricas:

cos (90-20)=sen20=2sen6 cos

sen(90-20)=cos20=cos?*0-sen20

y expresando las funciones por medio de los catetos opuesto, adyacente y la hipotenusa en el
tridngulo de impedancia de la figura 3.22:

X
sen 0=———
‘/(R+R¢)2 +X?
R+Rc
cos 0=

,/(R+Rc)2 +X?

al sustituir en la expresién de la corriente de carga se obtiene:

R+R, . X
1=V, iV,
(R+R)*+X* ~ " (R+R)*+X?

y efectuando las transformaciones adecuadas se llega a

i

I=——"—
¢ (R+R)+jX
que equivale a
c

-2
Zc
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que corresponde a la corriente de carga obtenida por la ley de Ohm, por lo tanto, una corriente cuyo

comportamiento describe el arco de circunferencia planteado, es la corriente de carga.

3.7.2. CORRIENTE DE FASE Y DIAGRAMA CIRCULAR. Regresando nuevamente al circuito

equivalente de la figura 3.15, se tiene que la corriente de fase consta de dos componentes.
I f=I ],
0 sea que para obtener la corriente de fase hay que agregar la corriente de magnetizacién al diagrama

circular, lo que s6lo ocasiona un corrimiento de éste hacia el cuarto cuadrante, como aparece en la
figura 3.24.

FIGURA 3.24. DIAGRAMA CIRCULAR DEL MOTOR DE INDUCCION.

3.7.3. ASPECTOS PRACTICOS DEL DIAGRAMA CIRCULAR. El diagrama circular se puede
dibujar a partir de los resultados de la pruebas de rotor libre y de rotor bloqueado. Para facilitar el
trabajo de dibujo se suele girar todo el diagrama noventa grados, de manera que su mayor dimensi6n

quede en sentido horizontal, como aparece en la figura 3.25.
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El voltaje de fase queda sobre el eje vertical. A una escala adecuada de corrientes 84 , se dibuja

la corriente de arranque I, (que se obtiene por extrapolacién de la prueba de rotor bloqueado) que

queda como el fasor 0A.

A
If .
Ve 4

| F

[t}

0

9 |J
K (o] -
‘k \

FIGURA 3.25. TRAZOS PARA LA INTERPRETACION DEL DIAGRAMA.

A la misma escala 64 se dibuja la corriente de rotor libre I, que es el fasor 0B y se trazan a
continuacién la linea BA y una horizontal por el punto B. El punto de interseccién entre la horizontal

y la mediatriz de BA es el centro C del circulo.

Cualquier corriente I de trabajo del motor estar4 comprendida entre los limites del rotor libre y rotor

bloqueado, y tendrd que apoyarse sobre el arco de circunferencia, como 0G.

Con estos trazos iniciales, se puede proceder a la interpretacién de las dimensiones del dibujo sobre

dos lineas verticales, una que baja por el punto A y otra que baja f or el punto G.
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a) Condiciones de arranque

Componente real de la corriente de fase de arranque.

AD=Icos 6, =
VxAD=V I cos 6, = Pérdidas totales en el arranque por fase.

foDE=Vf I, cos@, = Pérdidas mecdnicas y magnéticas por fase.

fo EA = Perds. totales - Perds. mec. y mag.= Pérdidas eléctricas en el

arranque por fase.

Las pérdidas eléctricas en el circuito equivalente se producen por disipaci6n en la resistencia R.

Recordando que:
_ 2
R=r +a’r,

se puede localizar un punto F en el diagrama circular de tal manera que guarde la proporcién.

AE _EF

R r

Las pérdidas eléctricas se dividen en:

V, EF = Pérdidas eléctricas en el estator.

Vf FA = Pérdidas eléctricas en el rotor.
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b) Condiciones de trabagjo normal

Sobre la vertical trazada en el extremo de la corriente de trabajo, también se pueden obtener las
siguientes interpretaciones:

GL=I, cosd = Componente real de la corriente de fase.

fo GL=VfIf cos@ = Potencia real de entrada por fase.

fo LK = Pérdidas mecdnicas y magnéticas por fase.
fo KJ = Pérdidas eléctricas en el estator por fase.
foJ H = Pérdidas eléctricas en el rotor por fase.
V/x HG = Potencia de salida por fase.

Todavia de mayor utilidad, resulta la interpretacién de las siguientes relaciones:

% = Deslizamiento
—JHEG xN =N, Velocidad del rotor
OG=If Corriente de fase
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E =f; Factor de potencia

3 V/xH G

—4 =Pm . Potencia total en la flecha en HP
746

—!I—G x100=%n Eficiencia

LG

292V xJG

—NL=T Par mecénico en Kg-m

s

Las iltimas siete interpretaciones son las mismas que se obtuvieron al analizar el circuito equivalente,
por lo que este procedimiento constituye un método grafico para el andlisis, y recurriendo a varias

intensidades de corriente de trabajo, se pueden obtener también las curvas caracterfsticas’.

3.8. CURVAS PAR-VELOCIDAD

En el andlisis del circuito equivalente apareci6 entre las curvas caracteristicas del motor, una de ellas
que nuestra la relacién entre par y velocidad del rotor. Esto fue dentro de la regién normal de trabajo

de la méquina, incluyendo una pequeia sobrecarga.

"Este tema se tom6 de la obra "Pruebas de equipo eléctrico 2", del propio autor. Ahf se describe en
forma m4s de#i'-da la manera de construir el digrama, el uso de las escalas de dibujo para corriente y
potencia, la tabla de interpretaciones y la obtencién de las curvas caracterfsticas.
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También se encontré como parte final del mismo andlisis, que el par de arranque es relativamente
pequeiio comparado con la corriente en esa misma condicién, lo que sugiere que la curva en toda su

extensién no tiene gran amplitud en la escala horizontal.

El trazo completo de la curva se puede obtener tabulando dos ecuaciones que ya se han manejado

y que se reproducen a continuacién:

N,=N(1-S)

szSazr,
[(Sr,+a®r )2 +S2X?IN,

T=2.92

Variando el deslizamiento entre los lfmites cero y uno. La curva resultante es como la que se muestra

en la figura 3.26 en trazo continuo.

En orden ascendente de velocidades, el par se inicia en el arranque aproximadamente en 1.5 veces
el par nominal; sigue creciendo hasta que alrededor del 75% de su velocidad de trabajo adquiere un
valor de unas tres veces el par nominal y de ahf en adelante disminuye hasta las condiciones de

trabajo normal.

Curva
experimental ..

S U

FIGURA 3.26. CURVA PAR-VELOCIDAD TIPICA.
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La curva tedrica obtenida del andlisis del circuito equivalente, coincide bastante con la curva
experimental obtenida por pruebas de laboratorio. En ocasiones la experimental sigue la trayectoria
de la linea punteada, debido a la saturacién del circuito magnético que no esta prevista en las

ecuaciones de anilisis.

3.8.1 INCREMENTO DEL PAR DE ARRANQUE. Como se explicé en el subtema 3.6.7 (a) y en
Ia figura 3.21, el bajo par de arranque se debe a la alta reactancia de rotor en esas condiciones, lo
que da lugar a que el flujo de rotor quede retrasado respecto al del estator, un 4ngulo notablemente
mayor de 90° (el dngulo 6ptimo serfa de 90°).

Como la reactancia no es posible evitarla, la soluci6n para disminuir el d4ngulo de fase es aumentar
la resistencia del rotor, por medio de barras de jaula m4s angostas. En la figura 3.27.1 se nuestra
el perfil de ranura para jaula como se utilizé para el razonamiento de la figura 3.21, en cambio en

la figura 3.27.2 se ha reducido el perfil, con lo que aumenta la relacién r/x, y el dngulo

8 disminuye. El par de arranque mejora, aunque no todo lo deseable, puesto que la magnitud del
flujo de rotor disminuye.

(1) (2)

FIGURA 3.27. POSICION RELATIVA DE LOS FLUJOS EN EL ARRANQUE. (1) CON BARRA PROFUNDA LA FIGURA
(2) REDUCIENDO EL PERFIL DE BARRA.
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Analizando la férmula de par de arranque

szazr,

T,-292—L "
[R?+X?N,

a
se observa que al aumentar la resistencia de rotor, el numerador crece al principio mds que el
denominador, mejorando el par. Sin embargo, un aumento excesivo lleva a la condici6n inversa,
haciendo crecer mds el denominador que el numerador (magnitud de flujo muy pequefia) y entonces

el par en vez de mejorar empeora.

Por otra parte, la méquina a plena carga requiere de una determinada resistencia de carga R,.

Como:

RC =az rrl;
S

al disminuir la resistencia a’r, debe aumentar la relacién (1-S)/S para conservar la R, , loque

da lugar a un aumento del deslizamiento.

En resumen, al reducir el perfil de barra de jaula se consigue un aumento en el par de arranque, pero

también aumenta el deslizamiento a plena carga.

A los diferentes perfiles de barra se les da el nombre de disefio, siendo cuatro los m4s usuales:
Disefio A. Barra poco profunda. Si se toma como referencia el disefio B que corresponde
aproximadamente a los ejemplos usados en el andlisis, el disefio A presenta mejor par de arranque
y también mejor par mdximo. Su deslizamiento a plena cargas es igual o ligeramente menor.
Diseiio B. Barra profunda. Su comportamiento es el de los ejemplos utilizados en el an4lisis.
Diseiio C. Doble barra (Doble jaula). Una barra superficial parecida a la del disefio D, que

proporciona mejorfa en el par de arranque, y otra profunda que acerca el deslizamiento a plena carga
al del disefio B.
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Disefio D. Barra superficial. Esta disefiada para el mdximo par de arranque, pero en cambio no
presenta par méximo y su deslizamiento a plena carga es a veces bastante mayor del 5%. La figura

3.28 ilustra el comportamiento de los cuatro disefios.

Disefio A Disefio B Disefio C Disefio D

l ‘ ©

Disefio A

\ Disefio D

{

FIGURA 3.28. LOS PERFILES DE BARRA Y SU REPERCUSION EN LAS CURVAS PAR-VELOCIDAD.

Cuando un motor destinado a cierto uso, ha sido correctamente seleccionado en cuanto a potencia
y velocidad, y pese a ello presenta problemas en el arranque, es muy posible que no se haya
considerado el disefio adecuado. El conocimiento de las curvas par-velocidad del motor y de la carga
ayudan a una selecci6n del disefio indicado para cada caso. La figura 3.29 muestra un juego de motor

y bomba centrifuga, que no solamente arranca con toda facilidad a voltaje nominal, sino que puede

hacerlo en voltaje reducido.
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Carga
N ( Motor
Ng '
Punto de /
equilibrio de — Par acelerador

estado permanent¢ =/ | = 0j—————-
P
/./
y Arranque a
A%ranque ? N / voltaje nominal
voltaje reducido /
1 T
Thom

FIGURA 3.29. PARA QUE EL MOTOR PUEDA ARRANCAR Y TOMAR SU VELOCIDAD DE TRABAJO,

DEBE HABER UN PAR ACELERADOR.

3.8.2. ROTOR DE RESISTENCIA VARIABLE. Si fuera factible obtener un rotor cuya,resistencia
pudiera hacerse variar mediante un control externo a la maquina, se conseguirfa un comportamiento
que podria abarcar diferentes disefios. Lo m4s iitil serfa que arrancara como disefio D y trabajara

como disefio B.

La solucién es en realidad mucho mds sencilla de lo que parece, aunque a un costo mayor que el de
una jaula de ardilla. El nicleo del rotor se construye con ranuras abiertas, igual que un rotor para
corriente directa. En ese nicleo se acomoda un devanado similar al de estator, principalmente en

cuanto al mimero de fases y de polos.

El devanado de rotor se conecta en circuito estrella, y las terminales van a dar a un juego de tres

anillos colectores, como se muestra en la figura 3.30.
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FIGURA 3.30. ROTOR DEVANADO PARA MOTOR DE INDUCCION.

Sobre los anillos se apoyan sendas escobillas que conectan con un banco de resistencias variables por
fuera de la mdquina. Cuando se incluye la méxima resistencia se comporta como disefio D; mientras
que cuando la resistencia en cero, s6lo queda en operacién la resitencia propia del devanado y se

comporta como disefio B.
El banco de resitencia permite ademd4s, moderar la corriente de arranque, por lo que no es necesario
el arranque a voltaje reducido.

3.9. ARRANCADORES

Los arrancadores son equipos que controlan el arranque y paro de los motores, ya sea en forma
manual o automética, y ademds contienen elementos de proteccion, que detienen la operaci6n de la

méquina cuando se presenta alguna condicién anormal de trabajo.

Por la forma de accionar los elementos interruptores se dividen en:
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a) Manuales. La fuerza del operador hace que cierren o abran los interruptores por medio de una

palanca. Se requiere la presencia del operador en el lugar donde se localice el arrancador.

b) Automdticos. Los interruptores cierran por la accién de un electroimdn, al energizarse su bobina,
y cuando se desenergiza abren nuevamente. El ‘circuito de la bobina se cierra manual o
autométicamente. En el primer caso es por medio de pequefios interruptores tipo botén, qt'xe se
pueden localizar cerca del arrancador, o a cierta distancia, como por ejemplo en una consola general

de control.

En el caso de control automdtico, el circuito de bobina cierra y abre por accién de sensores de
determinadas variables de proceso, como por ejemplo flotadores para nivel de liquida, termostatos

para temperaturas, etc.
Por el voltgje de arranque, se dividen en:

a) Arrancadores a pleno voltgje. Aplican al motor su voltaje nominal desde el momento de arranque.

Generalmente se usan para motores pequeiios.

b) Arrancadores a voltgje reducido. Aplican al motor una fraccién del voltaje nominal durante el
arranque. La forma mds generalizada, aunque no la tnica, de obtener este voltaje reducido es por

medio de autotransformadores.

* Cuando el motor ha llegado aproximadamente al 75% de su velocidad de trabajo, se le aplica el

voltaje integro, con lo que completa ficilmente su proceso de arranque.

3.9.1. ARRANCADORES MANUALES A PLENO VOLTAJE. Su apariencia es la de un
interruptor de luz tipo palanca, aunque de mayor tamafio y se requiere més fuerza para cerrarlo y

abrirlo. Su construccién en cambio, sf difiere bastante de la de un interruptor comun.

Al cerrar el interruptor en forma manual, se mantiene en esta posicién por medio de un mecanismo

de trinquete que tiene ademds la propiedad de ser sensible al calor.
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En los lados del cuerpo del interruptor se montan pequefias resistencias calibradas a la corriente de
trabajo del motor. Si por cualquier tipo de sobrecarga se produce una corriente mayor, el calor
disipado por la resistencia actia sobre el mecanismo de trinquete y se produce la apertura del

interruptor.

Si se desea parar el motor, basta con operar manualmente la palanca en sentido opuesto al de
arranque.

En la figura 3.31 se puede observar el significado de los sfmbolos. Al interruptor de linea se le llama
normalmente abierto porque esa es su condicién cuando no actiia sobre el la fuerza del trinquete.

A la resistencia de proteccién se le da el nombre de elemento térmico.

En segundo lugar aparece el diagrama del arrancador, con un interruptor por linea y dos elementos

térmicos.
L, L, L,
A Interruptor normalmente _L |
.T. abierto

% Elemento térmico

FIGURA 3.31. DIAGRAMA DEL ARRANCADOR MANUAL A PLENO VOLTAIJE.

Es interesante observar que los elementos térmicos actian con la mds pequefia sobrecarga que
detectan, pero requieren de cierto tiempo para disipar calor. No actdan con la corriente de arranque,

debido a que tiene una duracién muy corta y no da tiempo suficiente para producir calentamiento.
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3.9.2. ARRANCADORES AUTOMATICOS A PLENO VOLTAJE. En estos arrancadores, los
interruptores en vez de cerrarse por la mano del operador, se cierran por un mecanismo de
electroimdn. Los interruptores normalmente abiertos se cierran al energizar la bobina del electroim4n

y permanecen asi hasta que se desenergice, volviendo a su condicién de abiertos.

Los elementos térmicos se localizan en pequefias cajas de montaje, junto con interruptores
normalmente cerrados y que abren autométicamente al elevar su temperatura, interrumpiendo la
corriente de la bobina. En la mayorfa de los diagramas de circuitos, los interruptores térmicos

aparecen identificados con las siglas OL.

Para control de arranque y paro se utilizan interruptores de baja capacidad tipo botén, incluidos en

el circuito de la bobina. En la figura 3.32 se muestran el diagrama y la simbologia de este tipo de

arrancadores.
OL OL _J_
— Ot e
Ly
Ly . ’
(2)
_L Interruptor normalmente Interruptor térmico
—r abierto oL normalmente cerrado
Bobina. Al energizarse 1 Interruptor de botdn
cierra los interrupto- _—l T normalmente abierto
res normalmente abiertos

# | Interruptor de botdn

% Elemento térmico normalmente cerrado

FIGURA 3.32. DIAGRAMA DEL ARRANCADOR AUTOMATICO A PLENO VOLTAIE.
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Para arrancar el motor, basta una ligera presién sobre el botén normalmente abierto. Con ello se
cierra el circuito de bobina, y al energizarse esta, cierra todos los interruptores normalmente
abiertos, incluyendo el interruptor auxiliar en paralelo con el botén. Al soltar el botdn, este se abre

pero el circuito continda cerrado a través del interruptor auxiliar.

Para parar, solo es necesaria una ligera presién sobre el botén normalmene cerrado, con lo que se

abre el circuito de bobina y los interruptores vuelven a su condicién de normalmente abiertos.

Este arrancador proporciona ademds las siguientes protecciones:

a) Sobrecarga. La sobrecarga se manifiesta por corrientes superiores a la normal, que son detectadas

por los elementos térmicos.

b) Sobrevoltajes. También producen corrientes superiores a la normal y las detectan los elementos

térmicos.

¢) Bajos voltajes. La bobina pierde fuerza y no puede mantener cerrados los interruptores.

d) Suspensiones de energia. Al desenergizarse la bobina se abren los interruptores y el motor no

tiene un arranque inesperado al volver la energfa.

Otras ventajas de este arrancador son:

- La estacién de botones se puede instalar lejos del arrancador, si se requiere control remoto.

- Se pueden instalar varias estaciones de control conectando los botones de arranque en paralelo y

los de paro en serie.

- Se puede cambiar la estacién de botones y su interruptor auxiliar, por un interruptor automdtico,

sensor de nivel, presién, temperatura, etc.
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3.9.3. ARRANCADOR MANUAL A VOLTAJE REDUCIDO. Existen varias formas de obtener
un voltaje reducido para aplicarlo al motor en el momento de arranque. El uso de

autotransformadores tiene algunas ventajas importantes, como son:

- Varias derivaciones que permiten al usuario seleccionar el voltaje de arranque. Algunas opciones
que ofrecen diversos fabricantes son: 80, 65 y 50; 84, 67 y 50; 80 y 65 por ciento del voltaje

nominal.

- Minima corriente de linea, ya que segin se ha visto, la corriente en el motor baja
proporcionalmente al factor de reduccién, pero por las propiedades de transformacién, en la linea
baja proporcionalmente al cuadrado del factor de reduccién.

- Puede trabajar en arranques prolongados, motivados por cargas de alta inercia.

- Se puede economizar en la transformacidn trifasica con solo dos autotransformadores en conexién
delta abierta (eliminando uno de los tres lados de la delta).

La cantidad de interruptores para conectar y desconectar los autotransformadores, varfa segin los

diferentes modelos o fabricantes. Uno de los arreglos mds sencillos se muestra en la figura 3.33.

FIGURA 3.33. DIAGRAMA DEL ARRANCADOR A VOLTAJE REDUCIDO.
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En el diagrama se observan tres grupos de interruptores:

a) Interruptores principales P. Cierran en el arranque y permanecen cerrados durante el trabajo del

motor.

b) Interruptores de arranque A. Cierran en el arranque para energizar los autotransformadores,

y abren en el trabajo, dejdndolos flotantes en las lineas opuestas.

¢) Interruptores de trabajo T. Permanecen abiertos durante el arranque y cierran para el trabajo,

conectando el motor directamente a las lineas.

En el arrancador manual, los interruptores cierran y abren por accién de un mecanismo de levas,
cuyo eje sale de la caja del equipo y tiene una palanca para accionarlo. La salida del eje
generalmente es por el lado derecho, y la palanca se acciona hacia adelante durante el arranque, y

hacia atrds para el trabajo. Un sistema de electroimdn mantiene la palanca en su posicién de trabajo.

Los elementos térmicos que se observan en el diagrama, actiian sobre interruptores térmicos incluidos
en el circuito de bobina del electroimdn, de modo que en caso de que opere la proteccién, se

desenergiza la bobina y la palanca de mando salta a la posicion de reposo.

3.9.4. ARRANCADOR AUTOMATICO A VOLTAJE REDUCIDO. Los elementos de este
arrancador son los mismos que aparecen en el diagrama de la figura 3.33 para el arrancador manual,
solamente que los interruptores ahora son accionados por bobinas, como en el caso de los

arrancadores automdticos a pleno voltaje.

El grupo de los interruptores principales debe accionarse por una bobina que permanezca energizada,

tanto en arranque como en trabajo.

Los dos interruptores de arranque se accionan por otra bobina que s6lo se energiza durante el tiempo
de arranque, y los de trabajo, por una tercera bobina que se energiza hasta que la de arranque haya

salido de operacién.
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El cambio de la condicién de arranque a la de operaci6n se consigue con un relevador de tiempo
retardado, que tiene la propiedad de que sus interruptores accionan algunos segundos después de
energizada la bobina. La duracién de este tiempo se puede calibrar a voluntad.

En la figura 3.34 se ilustra el circuito de bobina para un arreglo de arrancador como el de la figura
3.33, solamente que ahora, automético.

o »EJ-!; O

...(::}___ Bobina del relevador de tiempo retardado.

Interruptor normalmente abierto de tiempo retardado.
|: Cierra después de energizar las bobinas.

Interruptor normalmente cerrado de tiempo retardado.
I Abre después de energizar las bobinas.

FIGURA 3.34. DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE BOBINAS DEL ARRANCADOR AUTOMATICO.

Al accionar el botén de arranque, se energizan las bobinas P, TR y A.
La bobina P cierra los interruptores principales y el auxiliar del botén de arranque.
La bobina TR inicia el tiempo para los interruptores de tiempo retardado.

La bobina A cierra los interruptores de arranque y abre un interruptor normalmente cerrado en la

bobina T, para evitar que T se energice al mismo tiempo que A.
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Después de transcurrido el tiempo calibrado en TR, se abre el interruptor de la bobina A y se cierra
el de la bobina T, con lo que se abren los interruptores de arranque y se cierran los de trabajo. La
bobina T también abre un interruptor normalmente cerrado en la bobina A, para evitar que A reciba

energia al mismo tiempo que T. Es una doble medida de seguridad.

Los botones de arranque y paro, y los interruptores de sobrecarga accionan de manera semejante que
en los arrancadores a pleno voltaje. También se pueden instalar estaciones de botones a control

remoto, varias estaciones de botones, o interruptores sensores automaticos.

3.9.5. OTRAS FORMAS DE ARRANQUE A VOLTAJE REDUCIDO. Ademds del

autotransformador, se usan también otras formas de arranque a voltaje reducido. Las principales son:

a) Por resistencia primaria. Durante el arranque se intercala en cada linea una resistencia que
permite una caida de voltaje aproximadamente al 70% del nominal. En bajas potencias es mds

econémico que el de autotransformador.

b) Devanado bipartido. Este no es propiamente un arranque a voltaje reducido, aunque su
comportamiento es igual. Se requiere que el motor tenga dos devanados que el arrancador se encarga
de conectarlos en paralelo. Se arranca solamente con uno, con lo que se obtiene el 48% del par y
65% de la corriente de arranque. Para el trabajo se adiciona el segundo devanado en paralelo con

el de arranque.

c) Estrella-delta. Se usa para motores que normalmente trabajan en delta. Durante el arranque se
conecta el devanado en estrella, con lo que cada fase recibe el 57% del voltaje nominal. El par y la

corriente son 33% de los correspondientes a arranque a pleno voltaje.

3.9.6. INSTALACION. En la instalacién se debe incluir otro elemento ademds del arrancador, que

es un interruptor de seguridad. Los dos tipos de interruptores m4s comunes son:
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a) De cuchillas (o navajas) con cartucho fusible. Se fabrican con capacidades de 30 a 200 amperes

en tipo ligero, y de 30 a 1200 amperes en tipo pesado.

b) Termomagnéticos. No necesitan fusibles. Se abren autométicamente por accién térmica o
magnética dependiendo de la magnitud de la sobrecorriente. Se fabrican con capacidades de 15 a

2000 amperes en muy diversos tipos.

El objeto del interruptor de seguridad es poder abrir el circuito de alimentacién cuando se requiera

revisién o mantenimiento del equipo, y ofrecer una proteccién contra circuito corto.

No protegen contra corrientes de sobrecarga (para eso es la proteccién de los arrancadores) y deben
soportar las altas corrientes de arranque. Se seleccionan para una capacidad de 2 a 4 veces la
corriente nominal, dependiendo del tamafio de motor y del tipo de arrancador. La figura 3.34

presenta esquemdticamente en diagrama unifilar la disposicién de los elementos.

- X X X
Linea de dlstrlbuclén/’ - .
Linea derivada

Interruptor

Arrancador

Motor

FIGURA 3.35. ELEMENTOS DE INSTALACION DEL MOTOR.

Los conductores para la instalacién deben seleccionarse para una capacidad de corriente entre 1.5
y 2.5 veces la corriente nominal, dependiendo también del tamaiio del motor, del tipo de arrancador

y la duracién del arranque.

Los ductos deben tener una seccién transversal tal, que los conductores que alojan (incluyendo

aislamiento) ocupen solamente un 40% de la misma.
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3.10. OTROS USOS DEL MOTOR DE INDUCCION

El motor de induccién puede tener algunos aprovechamientos diferentes de la obtencién de potencia

mecdnica, como se describe a continuacién.

3.10.1. GENERADOR DE INDUCCION. Todas las mdquinas eléctricas son reversibles, o sea que

pueden trabajar en la modalidad de motores o en la de generadores.

La méquina de induccién no es una excepcién, sin embargo, la falta de excitacién propia del rotor
le impide generar energfa eléctrica en forma aislada. Debe formar parte de un sistema en el que otros
generadores de tipo sincrono estén aportando las sefiales de voltaje y frecuencia, con las que la

méquina de induccién produce su campo sincrono necesario para la excitacién del rotor.

Por este inconveniente pequeiio, pero importante, el uso de la mdquina de induccién es en forma
preferente bajo la modalidad de motor, y solamente en determinados usos, debido a las caracterfsticas

de las cargas, trabaja eventualmente como generador.

Para hacer que la mdquina de induccién trabaje como generador, se requiere que el sistema de
energia le suministre voltaje y frecuencia, igual que si se tratara de un motor, con lo que se define
el campo de estator y la velocidad sincrona. Entonces, por cualquier dispositivo mecénico se hace
subir la velocidad del rotor por arriba del valor sincrono, lo que equivale a un deslizamiento

negativo.

Las condiciones de operacién como motor que se mostraron en la figura 3.6, cambian ahora por las
condiciones de generador que aparecen en la figura 3.36.1. Si el deslizamiento es negativo, (N, >N,)
la velocidad relativa con que la espira de excitacién cruza por el campo sincrono es en el mismo

sentido de la sincrona.

Aplicando las reglas de la mano derecha se obtienen las polaridades de la fuerza electromotriz, el

sentido de la corriente, asi como el flujo de rotor.
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(2)

(3)

FIGURA 3.36. GENERADOR DE INDUCCION. (1) COMPORTAMIENTO DEL ROTOR.

(2) CIRCUITO EQUIVALENTE. (3) DIAGRAMA CIRCULAR Y DIAGRAMA DE FASORES.

Comparando con la figura 3.6, se observa que la fuerza electromotriz, la corriente, el flujo y el par

de rotor se han invertido.
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Un ejempio de este trabajo es un montacargas para transportar material entre diferentes niveles de
un edificio. En movimiento ascendente el motor toma energia eléctrica del sistema y entrega energia
potencial a la carga, mientras que en movimiento descendente el motor se convierte en freno,
impidiendo un descenso en caida libre. Toma energfa potencial de la carga y la entrega al sistema

en forma de energfa eléctrica, es decir, trabaja como generador.

Para efectos de andlisis, hay que recordar que :

Si N>N, el deslizamiento es negativo. Aplicando un deslizamiento negativo a la resistencia de

carga:
R =a2r 12CS
(4 r (_S)

se obtiene también un valor negativo.

En el campo de la fisica no se concibe una resistencia negativa, sin embargo, tampoco la resistencia
de carga R, es real, sino una traduccién a lenguaje eléctrico de la carga mecdnica en la flecha.
Considerando lo anterior, se puede proceder a manejar una resistencia negativa en el andlisis del

circuito.

El producto -R_J, es una diferencia de potencial que en vez de caida de voltaje, es una elevacién,

y estarfa en oposicion al voltaje de fase V, aplicado. La resistencia R, negativa, en vez de
disipar energia del circuito estd suministrdndosela, por lo que a su diferencia de potencial se le
llamar4 voltaje generado ¥V, , y la corriente de carga se convierte en corriente generada / e

como se observa en la figura 3.36.2.
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Al aplicar la resistencia negativa al andlisis del circuito:

v, 10
I =
B 2, y2 -1 X
[R+(-R)P*+X* ltan ToR)

hay que tener en cuenta que el 4ngulo de impedancia es del tercer cuadrante, y la corriente generada

aparece en el cuarto cuadrante.

Si se suma la corriente generada a la corriente de magnetizacién, se obtiene la corriente de

fase Iﬁ ,en la modalidad de generador. Finalmente, al comparar la corriente de fase en

generacién I; con el voltaje generado Vs , se observa en la figura 3.36.3 que el generador de

induccién trabaja a factor de potencia adelantado.

Hay que sefialar que en esta figura se ha dibujado el voltaje generado como si estuviera exactamente

opuesto al de fase, pero en realidad estd a un dngulo ligeramente mayor de 180°.

3.10.2. REGULADOR DE FRECUENCIA. Para actuar como regulador, o modificador de
frecuencia, se utiliza un motor con rotor devanado, y se acopla mecédnicamente con un motor de

velocidad controlada. El diagrama eléctrico se muestra en la figura 3.37.

B

Motor de
. velocidad
- controlada

) Frecuencia
Frecuencia

del
sistema

regulada

—

FIGURA 3.37. REGULADOR DE FRECUENCIA.
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Con rotor inmévil (equivalente a rotor bloqueado) el deslizamiento es unitario y el comportamiento
de la médquina es lo mas parecido al del transformador.

s

Si se le suministra una velocidad determinada con el motor auxiliar, entonces se tiene también un

deslizamiento controlado, y las variables se comportan ahora como:

S
E=—E
T q "

f=5

Si el movimiento es en el sentido de la velocidad sincrona, el deslizamiento es menor que la unidad
y entonces se obtiene una fraccién de la frecuencia del sistema, pero la rotacién puede ser también
contraria a la velocidad sincrona, y el deslizamiento es mayor que la unidad, con lo que también se

puede obtener una frecuencia mayor que la del sistema.

Asimismo, como otra consecuencia del deslizamiento, se tiene que el voltaje secundario también

varia en la misma proporcién que la frecuencia.

El motor auxiliar debe ser cuando menos de la misma capacidad de la maquina de induccién, pues

al dar carga, la circulacién de corriente genera un par que puede llegar a tomar el valor nominal.

3.10.3 DEFASADOR DE VOLTAJE. Con la méquina de induccién de rotor devanado, también es

posible obtener un voltaje con cualquier 4ngulo de defasamiento respecto al voltaje del sistema.

Cualquiera de las dos partes (rotor o estator) se puede utilizar como primario, a manera de
transformador y la opuesta serfa el secundario, manteniendo al mismo tiempo el rotor bloqueado. De

acuerdo con la posicién en que se bloquee es el 4ngulo de defasamiento.
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En la figura 3.38 se ilustra en primer lugar el diagrama de la utilizacién del estator como primario
y del rotor como secundario, y abajo, las posiciones relativas de una fase de estator y una de rotor,

con el flujo de estator que gira a la velocidad sfncrona.

e’ao
-
%—__
Voltaje l Voltaje
del e
Sistema defasado
(referencia) -
NS‘/—.
¢s
L]
-
€, en fase con €g €, adelante de €g €, atras de g

(2)

FIGURA 3.38. DEFASADOR DE VOLTAJE (1) ESQUEMA DE CONEXIONES.
(2) COMO SE PRODUCE EL DEFASAMIENTO EN UNA FASE DE ROTOR Y ESTATOR.

En el primer caso, el flujo atraviesa al mismo tiempo la bobina de estator y rotor, induciendo fuerzas
electromotrices en fase. En el segundo, el flujo atraviesa primero la bobina de rotor y luego la de
estator; la fuerza electromotriz de rotor se adelanta respecto a la de estator. En el tercer caso, el flujo
atraviesa primero la bobina de estator y luego la de rotor; la fuerza electromotriz de rotor se atrasa
respecto a la de estator.
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3.10.4. REGULADOR DE VOLTAJE. Aprovechando la caracterfstica anterior como defasador de
voltaje, se puede conectar rotor y estator en serie como se muestra en la figura 3.39, tomando un

arreglo que podria describirse como autotransformador con defasamiento.

Voltaje Voltaje
del
regulado
sistema
(fijo)
\Y
Vs
Vi Vs VT v
Vo v | /Y r
v Ve T

(2)

FIGURA 3.39. REGULADOR DE VOLTAJE. (1) ESQUEMA DE CONEXIONES.

(2) SUMA DE VOLTAJES PARA DIFERENTES POSICIONES DEL ROTOR.

El rotor debe mantenerse bloqueado igual que en el defasador de voltaje.

El conjunto debe alimentarse por la estrella del centro. Generalmente corresponde al rotor, dado que

esta estrella ya se encuentra conectada y su neutro estd oculto. Cada fase del estator se conecta en
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3.10.5. CONTROL REMOTO DE POSICION. Se requieren dos maquinas de rotor devanado,
que se instalan en lugares alejados, a veces con paredes o con techos de por medio. La
caracteristica de este grupo de méquinas es que el estado mecdnico en el rotor de una, se

reproduce fielmente en el rotor de la otra.

El estado mecénico puede ser una determinada posici6n de la flecha, el giro de un determinado
4ngulo (podria ser hasta de varias vueltas), o una velocidad angular. Ejemplos de este tipo de
utilizacién son el control de orientacién de antenas desde la consola de mando, o bien, la

igualacién de velocidades en distintas partes de un equipo como en las fébricas de papel, etc.

Para controles que requieren esfuerzos pequefios se puede alimentar los dos rotores en una fase, -
pero los estatores deben estar en paralelo en sus tres fases, como se observa en la figura 3.40.1.
Es el caso de la mayoria de controles de posicién, en que se requieren mdquinas de poca

capacidad.

Alimentacidn

? monofésica
et
= //%ﬁ

L

é Alimentacidn trifisica &

L,

=

FIGURA 3.40. CONTROL REMOTO DE POSICION. (1) MONOFASICO (2) TRIFASICO
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Cuando se requieren esfuerzos grandes, como es el caso de la transmisién de una velocidad, la
alimentacién debe ser en las tres fases como se ilustra en la figura 3.40.2. El control remoto se
convierte en una transmisién eléctrica de velocidad y se comporta segiin las curvas par-velocidad del
motor.

En esta aplicacién, el mayor par que se puede transmitir es a velocidades entre 0.6 y 0.8 de la

velocidad sincrona.

En los textos escritos en idioma ingles, a este arreglo se le llama control selsyn, que es una
contraccién de la palabra selfsynchronizing, ya que al no haber deslizamiento entre rotores, se dice

que se autosincronizan.

3.11. MOTORES MONOFASICOS DE INDUCCION

Un motor monofésico tendrfa solamente una de las tres bobinas que se han estudiado para los
motores trifdsicos. En el caso mds sencillo, para facilitar el an4lisis, serfa solamente una de las tres
espiras con que se ilustré al principio del capitulo en la figura 3.3, como se muestra ahora en la
figura 3.41.1.

+N

(1 (2)

¢=¢ . sen 2nft

FIGURA 3.41. MOTOR MONOFASICO. (1) DIRECCION FIJA DEL FLUJO. (2) TEORIA DE LOS DOS CAMPOS OPUESTOS.
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Una sola fase, induce en su eje magnético, un flujo que conserva la posicién del eje, pero cuya
magnitud es alterna, o sea, fijo en el espacio y variable en el tiempo.

Al no existir la rotacién del flujo como en las méquinas trifésicas, parece imposible obtener el giro
del rotor; sin embargo, las primeras experiencias demostraron que lo que no se puede obtener es
solamente el arranque, pues una vez que por cualquier medio auxiliar se rompe el estatismo, el rotor

continda girando y ademds generando un par capaz de mover cierta carga.

La manera mds sencilla (aunque no siempre la mas convincente) de explicar este fenémeno es por
la teorfa de los dos campos opuestos, que establece que un flujo alterno como el de la figura 3.41.1
es resultante de dos flujos sincronos (giratorios y de magnitud constante) cuyas velocidades son de

sentidos opuestos.

En la figura 3.41.2 se muestra el flujo ¢+ cuya velocidad sfncrona +N, tiene sentido positivo, y
el flujo ¢- , cuya velocidad sincrona -N, tiene sentido negativo. La suma de los dos es el flujo
resultante ¢ , siempre en direccién vertical y cuya magnitud y sentido varfan segin:

=9, sen2n ft

El valor ¢, es el doble de la magnitud de los flujos sfncronos opuestos.

Si se coloca ahora el rotor de jaula de ardilla en el centro de la figura 3.41.2, los flujos positivo y

negativo ejercerfan pares iguales y opuestos, de modo que no se puede iniciar el giro.

En cambio si se le da un impulso, por ejemplo en el sentido positivo, se produce:

a) Deslizamiento respecto al flujo positivo:

N-N
s+_ s r<1
N,
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b) Reactancia de rotor respecto al flujo positivo:

Xr# =5 Xrb< Xrb

+

¢) Deslizamiento respecto al flujo negativo:

_NS _Nr NS +Nf
S = = >
°  -N N

s s

1

d) Reactancia de rotor respecto al flujo negativo:

Xr- =S_ Xrb>x rb

Recordando que el par es mds efectivo mientras mds pequefia es la reactancia, se deduce que
predomina el par de sentido positivo sobre el de sentido negativo, y el rotor se acelera hasta cerca

de la velocidad sfncrona. Su deslizamiento, sin embargo, es algo mayor que en los motores trif4sicos.

Cuando el deslizamiento respecto al flujo positivo es muy pequefio se tiene que:

X,,=S,X,,=0

y también se puede comprobar que:

NS Nf 2 NS_—NF
N, T N,
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0 sea que

S.=2-S,

X _=§S_X,=2X,

La reactancia de direcci6n positiva tiende a desaparecer, mientras que la de direccién negativa casi
duplica a la de rotor bloqueado, y por consecuencia el par positivo adquiere un valor itil, mientras

que el negativo (contrapar) se hace muy pequeiio.

Si el impulso hubiera sido en sentido negativo, de manera semejante el rotor adquiere velocidad

negativa y puede suministrar par negativo.

3.11.1. ARRANQUE DE LOS MOTORES MONOFASICOS. Para vencer el obsticulo del
arranque se ha recurrido a diversos artificios, todos ellos enc.:minados a producir un giro en el flujo

de estator. Se trata de conformar un embobinado lo mas parecido posible a un sistema bifésico.

En el nicleo de estator se colocan dos bobinas, cuyos ejes magnéticos estan a 90°. La bobina
principal es de alambre grueso, de manera que es m4s reactiva que resistiva, en cambio la bobina
auxiliar es de alambre delgado, siendo m4s resistiva que reactiva, como se ilustra en forma

esquemdtica en la figura 3.42.1.

Al alimentar ambas bobinas con el mismo voltaje, primero circula corriente en la bobina auxiliar y
después en la principal. En el mismo orden se producen sus respectivos flujos, que al atravesar el

rotor producen un flujo resultante giratorio.

El defasamiento que se obtiene no es de 90° como se desearfa, de modo que para adelantar aiin m4s
la corriente auxiliar, se agrega un capacitor en la bobina de arranque como se observa en la figura

3.42.2, permitiendo asf el disefio de motores de mayor potencia.
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Principal

“|||||||"Arranque
(1)

Principal Capacitor

|

Arranque

o

(2)

Espira
Principal Capacitor de
4{ %7 sombra
—l— Interruptor ——
rd P—
centrifugo .
.—.——M
Arranque
3) ()

FIGURA 3.42. MOTORES MONOFASICOS. (1) CON DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (2) CON CAPACITOR
EN EL DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (3) CON CAPACITOR E INTERRUPTOR CENTRIFUGO

EN EL DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE (4) CON POLOS SOMBREADOS.

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

auxiliar, como se muestra en la figura 3.42.3.
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Aunque se dice haber conseguido mayores potencias y eficiencias, los motores monofésicos son de
potencia fraccionaria (fraccién de HP). Las m4s grandes son de uno o dos caballos y
excepcionalmente se construyen hasta de ocho caballos.

Para motores menores de 1/20 HP, clasificados como subfraccionarios, es muy usual el sistema de
polo blindado o polo sombreado. La construccién del circuito magnético debe ser similar a la que
muestra la figura 3.42.4, a fin de poder seccionar los polos en dos partes, una de ellas mucho més
grande que la otra. La parte menor se rodea con una espira cerrada de cobre, que tiene la propiedad
de oponerse a los cambios de flujo. Cuando el flujo crece lo hace primero en el polo principal y
después en el polo sombreado. Cuando decrece en el polo principal, todavia se conserva por un

momento en el polo sombreado, lo que produce un desplazamiento giratorio.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

3.1 ;A qué se debe el nombre de "motor de induccién"?

3.2 Explicar c6mo se produce un ﬂujo giratorio.

3.3 (En qué afectarfa al flujo giratorio que el voltaje aplicado no sea senoidal?

3.4 Explicar c6mo se produce el flujo de rotor.

3.5 ;Qué es deslizamiento? ;Equivale a la regulacién de velocidad de motores de C.D.?
3.6 Calcular las velocidades sincronas para armadura de 2, 4, 6 y 8 polos en 50 y 25 Hz.

3.7 Suponiendo que en promedio, los motores de induccién tienen un deslizamiento de 3.5%,

calcular las velocidades de sus rotores para 2, 4, 6 y 8 polos en 60 y 50 Hz.

3.8 Graficar la curva par-velocidad completa para el motor de los ejemplos 3.1, 3.2y 3.3 ;Cudl

es el méximo par que puede desarrollar?
3.9 Analizar el circuito equivalente del ejemplo 3.1 por el método del diagrama circular.

3.10 A un motor de induccién de 15 HP, 440 V, 18.5 A, y 1150 RPM y devanado de armadura

en delta, se le hicieron las siguientes pruebas:

a) Resistencia del estator: 1.885 ohms por fase (ya se hicieron las correcciones necesarias).
b) Prueba de rotor libre:
440 V 55A 655 W
c) Prueba de rotor bloqueado:
78V 185A 11713 W

Obtener su circuito equivalente.
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3.11 Analizar el circuito equivalente del problema 3.10 por el método algebrdico, y obtener sus

curvas caracteristicas.

3.12 Obtener por andlisis algebrdico (sin recurrir a las curvas caracteristicas), las respuestas del
motor del ejemplo 3.1, cuando trabaja con una carga de 8 HP y cuando tiene exactamente su carga

nominal.

3.13 Obtener por andlisis algebrdico (sin recurrir a las curvas caracterfsticas) las respuestas del motor

del problema 3.10, cuando opera con una sobrecarga de 21 HP.

3.14 Calcular la corriente de arranque en el motor y en la linea, y el par de arranque para la

méquina del problema 3.10 con base en las siguientes circunstancias:
a) Cuando arranca a pleno voltaje.
b) Cuando usa, arrancador tipo autotransformador, al 84, 67 y 50% del voltaje nominal.

¢) Cuando arranca por el metodo estrella-delta.

3.15 Después de haber instalado un motor de induccién trifisico, se encontré con que gir6 en sentido

opuesto al deseado jcomo se invierte el sentido de rotacién?

3.16 Dibujar el diagrama de un arrancador automdtico a pleno voltaje, y reversible (que permite girar

en uno u otro sentido).
3.17 Dibujar la curva par-velocidad completa para el motor del problema 3.10.

3.18 Modificar la curva par velocidad del problema 3.17, si arranca con autotransformador al 65%

del voltaje nominal.
3.19 Modificar la curva par velocidad del problema 3.17 si arranca con el sistema estrella-delta.

3.20 Calcular las caracteristicas de respuesta del motor del problema 3.10, cuando trabaja como

generador de induccién girando a 1240 RPM.
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3.21 Un motor de inducci6n con rotor devanado y relacién de transformacién de 220/110, se va a
utilizar para cambiar la frecuencia de 60 a 50 Hz. ;A qué velocidad hay que girarlo? ;Qué voltaje

secundario se obtiene?
2.22 Un motor de induccién con rotor devanado se desea utilizar para obtener un voltaje defasado
40° respecto al voltaje de la linea. Si la méquina es de 6 polos, ;qué dngulo habrd que desplazar el

rotor con relacién a su posicién en fase?

3.23 ;Qué sucederd si no se tiene la precaucién de verificar la secuencia de fases al conectar un

control remoto de posicién?

2.24 ;Cémo se puede invertir el sentido de rotacién de un motor monofésico con bobina auxiliar de

arranque?

3.25 Dibujar el circuito de un arrancador reversible (que permita girar en uno u otro sentido) para

motor monofésico.

3.26 ;C6mo se puede invertir el sentido de rotacién de un motor de polos sombreados?

276



CAPITULO 4

MAQUINAS SINCRONAS

4.1. GENERALIDADES

4.1.1. DEFINICION. Las m4quinas sfncronas son dispositivos que transforman energfa eléctrica (en
la modalidad de corriente alterna) en energia mecdnica (en la modalidad de movimiento rotatorio),
o bien, energia mecénica en eléctrica. En el primer caso trabajan como motores sfncronos y en el

segundo como generadores sincronos.

Por el contenido de la definicién anterior se encuentra cierta semejanza con las mdiquinas de

induccidn, y aunque ciertamente la hay, también existen diferencias importantes como son:
- La méquina sfncrona se usa tipicamente en sus dos modalidades, es decir, como generador y motor.

- El generador sincrono puede trabajar aisladamente (como una planta de emergencia) o integrarse

a un sistema infinito.
- La mdquina sincrona no tiene deslizamiento y gira exactamente a la velocidad sincrona.

Las energias suelen medirse en la unidad de tiempo, o sea bajo el concepto de potencia.

La potencia eléctrica se expresa como:

P,=/3VI cos6
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y la potencia mecénica como:

P =Tw

En la figura 4.1 aparece la primera representacién de la mdquina sincrona, en forma de diagrama
de bloque. Cuando la energfa fluye de izquierda a derecha, la méquina trabaja como motor, y cuando

es de derecha a izquierda, como generador.

Motor
—

[ E——

Po=/3VIcosge—| MAQUINA

FZ Py = Tu,

SINCRONA

——
Generador

FIGURA 4.1. CONVERSION DE ENERGIA EN LA MAQUINA SfNCRONA.
4.1.2. ESTRUCTURA. Desde el punto de vista mecdnico, la maquina sfncrona consta como todas
las méquinas rotatorias, de dos grandes conjuntos de piezas:
a) Estator. Abarca todo el grupo de partes inméviles (o estdticas, de donde toma su nombre).
b) Rotor. Abarca todo el grupo de partes giratorias (o rotatorias, de donde toma su nombre).

Las principales piezas que conforman el estator y el rotor pueden apreciarse en su conjunto en las
figuras 4.2 y 4.3.

Desde el punto de vista funcional también se pueden considerar dos grupos de partes:

a) Circuito magnético. Contiene todos los elementos del circuito magnético perfectamente definidos,

como son:

-Fuente de fuerza magnetomotriz. Es una bobina que se excita con corriente directa. En virtud de
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que es el embobinado de la méquina que consume menos energfa, se prefiere siempre montarlo en
el rotor, ya que para alimentarlo requiere de escobillas y anillos de menor tamafio. Se divide en

tantas partes como polos tiene la médquina.

ARSSSSSSS \\\\\\\\\‘\\\\\\\\\‘\\\\\
I ‘ i It |
13l
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ESTATOR: ROTOR:

1. Base 4, Nicleo de 6. Nicleo polar

2. Coraza armadura 7. Flecha

3. Tapas 5. Escobillas 8. Anillos deslizantes

FIGURA 4.2 MAQUINA SfNCRONA DE ROTOR CILINDRICO.

el

A Y/

PP PIIIII I NI Y rS

ESTATOR: ROTOR:

1. Base 4, Nicleo de 6., Piezas polares

2, Coraza armadura 7. Zapatas polares

3. Tapas 5. Escobillas 8. Anillos deslizantes

FIGURA 4.3. MAQUINA SINCRONA DE POLOS SALIENTES.
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-Circuito ferromagnético. Es el conjunto de trayectorias de material ferromagnético y de entrehierros,
por las cuales corren las lineas de flujo magnético.

Para las m4quinas de alta velocidad (dos polos, rotor cilindrico) el circuito consta de nicleo polar,

polo norte, entrehierro, nicleo de armadura, entrehierro, polo sur y cierta en el nicleo polar.

Para mdquinas de baja velocidad (cuatro o m4s polos salientes) consta de piezas polares norte,
zapatas polares norte, entrehierros, niicleo de armadura, entrehierros, zapatas polares sur y piezas
polares sur.

b) Armadura. Es el érgano de la mdquina en el cual se inducen las fuerzas electromotrices. Sus

elementos bsicos son bobinas que se alojan en ranuras hechas en el niicleo del estator.

La armadura en el estator permite conectarla sélidamente con el sistema externo, reduciendo al
minimo las pérdidas. Si la armadura estuviera en el rotor, (y los polos en el estator) habia que
recurrir a anillos y escobillas para conectarla con el exterior, y dadas las corrientes elevadas que

manejan estas mdquinas, las pérdidas eléctricas serfan grandes.

4.2. CIRCUITO MAGNETICO

La parte bdsica del circuito magnético se localiza en el rotor, en donde se encuentra la fuente de

fuerza magnetomotriz.
Para mdquinas de baja velocidad, el rotor se construye de polos salientes. La bobina de excitacién
se divide en tantas partes como polos tiene el rotor; cada parte se monta alrededor de una pieza polar

Yy por encima se sujeta la zapata polar, como muestra la figura 4.4.1.

Para obtener la forma senoidal en las fuerzas electromotrices inducidas en la armadura, se requiere

que la densidad de flujo también tenga una distribucién senoidal, lo cual se consigue con un
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entrehierro no uniforme, como también puede observarse en la misma figura. La zapata polar abarca
entre 70 y 80% del arco de 180 grados eléctricos.

Para mdquinas bipolares resulta peligroso construir las zapatas polares por separado, dadas sus altas
velocidades y las fuerzas centrifugas que se desarrollan. En estos casos se recurre a construir el rotoi
de una sola pieza, de forma cilindrica, acabado al torno, Y con ranuras para alojar la bobina de
excitacion.

La distribucién senoidal del flujo se consigue con la reparticién de espiras, como se aprecia en la
figura 4.4.2. Las lfneas cercanas al eje magnético son generadas por todas las espiras, mientras que
las extremas tienen cada vez menos vueltas de fuerza magnetomotriz.

El rotor cilfndrico, aun presentando gran solidez por ser de una sola pieza, se procura que sea de
didmetro pequefio. Para m4quinas de gran capacidad, se construye de longitud grande.

Los rotores cuando trabajan en estado estable (la mayor parte del tiempo de trabajo) lo hacen con

flujo constante, de modo que no estdn afectados por pérdidas magnéticas, y no es necesario

. laminarlos.

1800 Elé&ctricos 1800 Elé€ctricos

<\
2=
1l

FIGURA 4.4. ROTORES DE MAQUINAS SINCRONAS. (1) DE POLOS SALIENTES (2) cILINDRICO.
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El circuito magnético se completa con el nicleo de armadura, permitiendo el retorno de las lineas
entre la coraza y el embobinado de estator. El flujo magnético se desplaza por este nicleo a gran
velocidad, con la inherente produccién de pérdidas magnéticas, por lo que esta parte de la méquina

es indispensable construirla de laminacion.

4.2.1. CURVA DE MAGNETIZACION. La caracterfstica de magnetizacién de un material se
representa mediante una grafica en coordenadas H-B, como se muestra en la figura 4.5.1. Se dice
que son las caracterfsticas de un material, porque las coordenadas generalizadas H (fuerza
magnetizante) y B (densidad de flujo) permiten graficar su comportamiento magnético,

independientemente de 1a forma y dimensiones del circuito.

También se pueden observar en la misma figura, que para los nicleos polares de las méquinas
sfncronas se usa un material de 4rea de histéresis muy cerrada, pues no suele emplearse el

magnetismo remanente, aunque existen excepciones.

(1) (2)

FIGURA 4.5. MAGNETIZACION DE LA MAQUINA SINCRONA (1) CARACTERISTICA DEL MATERIAL DEL NUCLEOA~

(2) CURVA DE MAGNETIZAGION .
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En la figura 4.5.2. aparece la curva de magnetizacion, particularizada para una méquina determinada.
Para ello, se toma solamente el primer cuadrante, Yya que la excitacién de la m4dquina es con corriente
dirécta y de valor continuo; considerando ademds, que la fuerza magnetizante es:

NI,

L

se multiplica la escala horizontal por la longitud media del circuito y se divide entre el nimero de

vueltas de la bobina, con lo que se obtiene la corriente de excitacién como abscisa particular:

L
Ia=ﬁH

y de manera semejante, se multiplica la densidad de flujo por el 4rea de la seccién transversal de
circuito para obtener la ordenada particular de esta mdquina;:

¢=BA

El flujo polar crece conforme aumenta la corriente de excitacién. La relacidn entre flujo y corriente
de excitaci6n no es lineal, pues a medida que crecen estos valores se puede apreciar claramente en
la figura la saturacién del nicleo.

4.3. LA ARMADURA

En este estudio elemental de la m4quina sfncrona, recurriremos tinicamente a la méquina bipolar de
rotor cilfndrico. En la figura 4.6.1 se muestra el rotor cilindrico, y en su exterior la armadura mas

sencilla que puede haber, consistente en una sola espira alojada en ranuras diametralmente opuestas.

4.3.1. FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA EN UNA ESPIRA. Aunque la realidad es que
la armadura se encuentra en el estator, y el flujo polar es el que gira, para facilitar la deduccién de

la fuerza electromotriz inducida en un costado de espira e, , vamos a suponer un sistema de
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coordenadas X-Y fijo al rotor. Si el rotor gira en sentido contrario en las manecillas del reloj, en la

figura parece que es el estator el que se mueve segiin las manecillas del reloj.

Debido a este movimiento relativo, el 4ngulo 6 que define la posicién de la espira a-a’ comienza
a crecer por el lado izquierdo de la figura de acuerdo con la ley:

0=wt

(2)

FIGURA 4.6. INDUCCION DE LA FUERZA ELECTROMOTRIZ. (1) MOVIMIENTORELATIVO ENTRE ESPIRA Y FLUJO.

(2) FORMA DE ONDA INDUCIDA.

El eje magnético del rotor ¢, se mantiene coincidiendo con el eje de las ordenadas, y la densidad

de flujo en la periferia del nicleo tiene una distribuci6n senoidal segiin:

Be=Bmsen0
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en donde la magnitud B, es el cociente entre el flujo total polar y el 4rea de la seccién diametral
del rotor

Durante el movimiento se va induciendo una fuerza electromotriz en cada costado de la espira. Para

el costado a seria:

Sustituyendo las cantidades anteriores y teniendo también en cuenta que la velocidad relativa
tangencial es:

se obtiene:

ea=i<b wsen wt
P
Ay

que es de la forma
ea=Eam sen2rft

0 sea, una onda senoidal como muestra la figura 4.6.2.

En general, la magnitud de la onda inducida en cualquier costado de la espira es:

_r ¢,0

cm_z
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y el valor eficaz:

K- Ir
V2 A,
entonces
E=K$,w
y para la espira completa seria:
E esp =2K, ¢p (4]

La fuerza electromotriz inducida en esta armadura elemental de una espira es proporcional al flujo
polar y a la velocidad angular. Esto mismo puede decirse de embobinados mds complejos, puesto

que la tnica diferencia es que la "proporcionalidad" abarca mayor nimero de constantes.

4.3.2. EMBOBINADOS DE ARMADURAS REALES. Las dos principales diferencias entre

la espira que se analiz6 anteriormente y los embobinados reales son:

a) En ocasiones los costados de espira se alojan en ranuras distanciadas menos de 180° eléctricos.

b) En la préctica se utilizan bobinas de varias espiras y embobinados de mds de una bobina,

alojados en varios pares de ranuras.

»
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Una breve descripcién de estos casos abarca los tres siguientes grupos:

1) Espira cordal. Una espira como la que se estudié anteriormente, con sus costados-a 180°
eléctricos se llama espira diametral, Con un poco menos de 180° recibe el nombre de cordal o
de paso fraccionario. En la prictica se usan para amortiguar ciertas corrientes arménicas que
aparecen en los sistemas. En la figura 4.7 se muestra que para la posicién del rotor en ese
instante, ya se indujo el valor méximo en el costado a, mientras que aun no sucede en el costado
a’. Las fuerzas electromotrices no estdn en fase, y la resultante es menor que para la espira
diametral.

a
E
&
Eesp.
a'

FIGURA 4.7. ESPIRA CORDAL Y SU REPERCUSION EN LA FUERZA ELECTROMOTRIZ RESULTANTE.

Tomando como base la fuerza electromotriz E, inducida en un costado de la espira, la

resultante E esp ©S Mas pequeiia que 2E, . A la relacion entre estas dos cantidades se le llama

factor de paso:

K =2
P 2E,
de manera que
Eesp=2KpEc
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Esta férmula encierra el caso particular de la espira diametral, en que el factor de paso es unitario

Kp=l para espira diametral

y es menor que la unidad para espira cordal

Kp<1 para espira cordal

2) Bobina de varias espiras. Una bobina de varias espiras, en vez de tener 2 costados tiene Z,

costados alojados en las dos ranuras, siendo Z, el doble del nimero de espiras. La fuerza

electromotriz resultante en la bobina es:

E,<Z,K,E,

3) Embobinado de varias bobinas. En la figura 4.8 se observa que al colocar varias bobinas, el
flujo polar tiene que pasar sucesivamente (no simultdneamente) por cada una de ellas, por lo que las

fuerzas electromotrices inducidas no estdn en fase. A este tipo de embobinado se le lama distribuido.

FIGURA 4.8. EMBOBINADO DISTRIBUIDO Y SU REPERCUSION EN LA FUERZA ELECTROMOTRIZ RESULTANTE.

288



Tomando como base la fuerza electromotriz E, en una bobina, la fuerza electromotriz E,,
resultante en el embobinado es menor que la suma de las fuerzas electromotrices de n bobinas,

nE, . A la relacion entre estas dos cantidades se le llama Jactor de distribucién o factor de banda.

b

de manera que:

E,,,=nK,E,

Sustituyendo la fuerza electromotriz de bobina:
Emb=anKprEc
y sustituyendo la fuerza electromotriz de costado:
Em=anK,Kpr¢p(o
Finalmente, reuniendo todas las constantes en una sola:
K =anKiKpr
se obtiene:
E, =K ¢, (&)
La fuerza electromotriz en un embobinado real es proporcional al flujo polar y a la velocidad

angular.

Recordando ademds, que hay una relacién de sincronismo entre la velocidad angular y la frecuencia
eléctrica:

N =1_2Q_f RPM
P
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m:f.u—'f rad/s
P

la velocidad suele considerarse como una constante m4s de la méquina, ya que en raras excepciones

se tienen méquinas sfncronas trabajando a frecuencia y velocidad variables.

Para la generalidad de los casos, se dice entonces que la fuerza electromotriz inducida en la
armadura es proporcional al flujo polar.

4.3.3. CURVA DE SATURACION EN VACIO. La curva de saturacién en vacfo es una forma
préctica de la curva de magnetizaci6n.

La curva de magnetizacién no se puede obtener en la préctica, ya que el flujo no es una variable
mensurable con la m4quina girando en condiciones de trabajo. Si se multiplica la escala vertical de
la figura 4.5.2. por la constante global de la méquina y por la velocidad sfncrona se obtiene la fuerza
electromotriz:

E=K 4’,“’

que es la nueva escala de ordenadas, con la cual el nombre de la gréfica cambia por el de curva de

saturacidn en vacio, cuyas coordenadas si son ahora mensurables en el exterior de la miquina.

E

Enon[ "~~~ " """ " -~ -

Tex

FIGURA 4.9. CURVA DE SATURACION EN VACfO.
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La gréfica es la misma; solo cambia la coordenada vertical. Se observa que se inicia en el origen,
y a medida que crece la corriente de excitacién, la curva va perdiendo pendiente debido a la
saturacién del micleo.

4.3.4. ARMADURA TRIFASICA. Para inducir un sistema trifisico de fuerzas electromotrices,
basta con colocar tres embobinados repartidos a 120° eléctricos entre sf, de modo que las tensiones
inducidas quedan defasadas también 120° entre sf. En la figura 4.10.1 se ilustra una armadura
trifdsica elemental, con solamente tres espiras, y el flujo polar ¢p que en el instante dibujado se
encuentra en posicién vertical, es decir, que ya ha inducido media onda positiva en el costado a de
la espira a-a’.

En seguida, en la figura 4.10.2 se ilustran las tres ondas de fuerzas electromotrices, su defasamiento,
y la marca (*) que corresponde al instante ilustrado en la figura anterior.

En los embobinados reales distribuidos, se utiliza toda la circunferencia interior del nicleo de

armadura correspondiendo 1/3 de las ranuras a cada fase. Toda la circunferencia se encuentra

uniformemente ocupada’. E
NS
b
(J
a' °
J
(1) c (2)

FIGURA 4.10. ARMADURA TRIFASICA (1) POSICION DE LAS TRES ESPIRAS. (2) SISTEMA TRIFASICO INDUCIDO

(*)INSTANTE QUE CORRESPONDE A LA POSICION DEL FLUJO POLAR EN LA FIGURA (D).

! En las m4quinas monofésicas, aunque el embobinado sea distribuido no ocupa més del 65 % de la
circunferencia.
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La armadura de la mdquina sfncrona no solamente tiene gran parecido con la del motor de induccion,
sino que en numerosos casos es la misma; el que sea méquina sfncrona o de inducci6n depende del

rotor que se le coloque en su centro.

Las tres espiras en la armadura elemental, o las tres bobinas en una armadura real se pueden conectar

entre sf en circuito delta o en circuito estrella, integrdndose asi el embobinado trifdsico.

La curva de saturacién en vacio se traza para una de las tres fases.

4.3.5. LAS CORRIENTES DE ARMADURA. Para aprovechar las fuerzas electromotrices
inducidas en la armadura se conecta una carga en el exterior de la mdquina, que produce circulacién
de corrientes. Consideraremos el caso de una carga balanceada (impedancias idénticas en las tres
fases) que tiene la propiedad de producir corrientes de igual magnitud, y defasadas 120° entre sf, de

manera semejante a los voltajes que las impulsan.

Fuera de esta restriccién, las impedancias de carga pueden considerarse dentro de los casos
generalizados, es decir, que contienen elementos resistivos, inductivos y capacitivos, que hacen
circular corrientes defasadas con relacién a sus respectivos voltajes, un dngulo comprendido entre

los limites +90° (carga capacitiva pura) y -90° (carga inductiva pura).

Las corrientes deben circular en circuito cerrado, o sea que no solamente pasan por la carga, sino
también atraviesan el embobinado de armadura. Una corriente que circula por una bobina, induce
en su eje un flujo magnético, que en el caso del embobinado de armadura se le llama flujo de

armadura o reaccién de armadura.

En las figuras 4.11.1 y 4.11.2 se repiten las condiciones de la figura 4.10, mostrando las posiciones
de las espiras a-a’, b-b’ y c-¢’, el flujo polar (o flujo de rotor), y las fuerzas electromotrices

inducidas.

En el tercer dibujo (3), se ilustran las corrientes producidas por una carga balanceada, retrasadas 30°

respecto a las fuerzas electromotrices. En el subtema 3.2 del capitulo de motores e induccién se
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demostré que estas corrientes producen un flujo de armadura ¢, de magnitud constante y que gira

a la velocidad sincrona.
E

1
1
J

JSOV SN

(2)

(3)

!
[
l
|
l
|
I
|
1
*

(%)

FIGURA 4.11. EFECTO DE LAS CORRIENTES DE ARMADURA (1) POSICION RELATIVA DE FLUJOS Y ESPIRAS DE

ARMADURA. (2) Y (3) POSICION RELATIVA EN EL TIEMPO, DE FUERZAS ELECTROMOTRICES Y CORRIENTES.

(*) INSTANTE CORRESPONDIENTE A LA POSICION DE FLUJOS DE LA FIGURA (1).

El instante marcado con (*) en las ondas de voltaje y de corriente corresponde a la posicién vertical

del flujo polar ¢, enla figura (1). En ese mismo instante, la corriente de la fase c esta en su valor

mdximo negativo, o sea que entra por ¢ y sale por ¢’%; el eje magnético de la espira c-¢’ estd 30°

2En el capftulo de motores se consider6 la corriente de la fase ¢ como positiva cuando entré por ¢ y
sali6 por ¢’. En el generador estd en sentido inverso, y ésta misma condicién es negativa.
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abajo de 1a horizontal, y en esa posicién se dibuja el flujo de armadura ¢, , que queda a un dngulo
de 120° atrds del flujo polar.

El flujo de armadura para esta carga, girard siempre 120° atrds del flujo polar, y ambos a la
velocidad sfncrona. :

El 4ngulo de 120° en retraso puede expresarse matemdticamente como (-90°-30°). La componente
de 90° es una constante caracterfstica que se analizard en la teorfa simplificada de la méquina
sfncrona donde se plantea la reactancia de flujo de armadura, mientras que la componente de 30°
corresponde al 4ngulo de fase impuesto por la impedancia.

El flujo de armadura produce dos efectos importantes en la méquina:

1. Par electromagnético. En la figura 4.11.1 se han marcado las polaridades de los flujos polar y
de armadura, considerando polo norte por donde sale el flujo al entrehierro, y polo sur por donde
entra nuevamente. La atraccién entre el polo norte polar y el polo sur de armadura se ha ilustrado
con una fuerza f, e igualmente para el otro par de polos. Las dos fuerzas f constituyen el par
electromagnético, que en el caso del generador es de sentido contrario al giro del rotor (contrapar),

y en el motor, es del mismo sentido que la velocidad angular.

El producto del par por la velocidad angular es la potencia mecdnica en la flecha, que en el
generador entra a la m4quina y se convierte en potencia eléctrica, o en el motor sale de la mdquina,

como producto de conversién electromecénica de energfa.

2. Distorsién del flujo polar. En un niicleo no puede haber dos flujos magnéticos, sino que ambos
se combinan dando un tercer flujo resultante, como se muestra en la figura 4.12. Esto no anula el
razonamiento anterior, pues la combinacién de dos componentes en una sola resultante trae asociado
un esfuerzo, y sigue existiendo el par electromagnético entre las dos fuentes de fuerza

magnetomotriz.

El primer dibujo (1) de la figura 4.12 se ilustra un caso semejante al de las figuras 4.10 y 4.11 es
decir, la carga tiene un 4dngulo de fase atrasado (-) y el flujo de armadura se encuentra a un dngulo
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(-90°-6) respecto al flujo polar. El flujo resultante no coincide con el polar, y por eso se dice que
lo distorsiona.

En el segundo dibujo (2), l1a carga tiene un 4dngulo de fase adelantado (+6), y el flujo de armadura
estd a (-90°+0) del flujo polar.

i)

(3) (4) (5)

FIGURA 4.12. DISTORSION DE LA REACCION DE ARMADURA. (1) FACTOR DE POTENCIA ATRASADO
(2) FACTOR DE POTENCIA ADELANTADO (3) CARGA RESISTIVA PURA (4) CARGA INDUCTIVA PURA
(5) CARGA CAPACITIVA PURA.

En seguida aparecen tres casos de cargas puras (un s6lo elemento). En el tercer dibujo (3) la carga
es resistiva, el 4ngulo de fase O es cero y el flujo de armadura esta a 90° del flujo polar: Es el mejor
aprovechamiento de la conversién de energfa, pues el par electromagnético esta en su mejor valor,

y el factor de potencia es unitario.

En el cuarto dibujo (4), la carga es inductiva, el dngulo de fase © es de -90° y el flujo de armadura
se encuentra en oposicién al flujo polar (demagnetizante). No hay conversién de energfa, puesto que

el par electromagnético es nulo y el factor de potencia es cero.
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En’ el quinto dibujo (5), la carga es capacitiva, el dngulo de fase © es de +90° y el flujo de
armadura se encuentra en el mismo sentido del polar (magnetizante). Tampoco existe conversién de
energfa, puesto que el par electromagnético es nulo y el factor de potencia es cero.

En los cinco dibujos se puede observar también que la magnitud de las flechas no corresponde a las
reglas de la suma vectorial, y esto se debe al fenémeno de saturacién, que unas veces limita la
magnitud de la resultante y otras, la de las componentes.

La fuerza electromotriz real inducida en la armadura, se debe al flujo resultante. La reaccién de

armadura no se puede compensar como se hace con las m4dquinas de corriente directa.

4.4. TEORIA SIMPLIFICADA DE LA MAQUINA SINCRONA

El andlisis de respuesta de las mdquinas se lleva a cabo con auxilio de ecuaciones en las que
intervienen variables y pardmetros. Una variable como es la fuerza electromotriz en funcién del flujo
resultante plantea una complejidad muy poco préctica (particularmente en las maquinas de polos
salientes), al grado que se ha recurrido como primer paso, a una teoria simplificada, que serd la que
se utilizard en este estudio. Sus resultados son poco precisos en relacién al comportamiento real, pero

se puede considerar una aproximacién aceptable.
La teorfa simplificada se basa en las siguientes caracteristicas:

1) Mdquina de rotor cilindrico. Se ha estudiado que el flujo de armadura, o reaccién de armadura
suede adoptar cualquier posicién entre 0° y 180° respecto al eje polar (que es el que ocupa el flujo
solar). Si el entrehierro es uniforme, la reluctancia al flujo de armadura es constante para cualduier
»osicién, y se tendrd la misma magnitud de flujo siempre que se conserve igual la intensidad de

:orriente.
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b) Niicleos no saturables. El flujo de armadura se considerard siempre proporcional a la corriente.

¢) Operacidn independiente de las componentes. Se supondré que el flujo polar no se combina con
el de armadura. Cada uno induce en la armadura fuerzas elect®omotrices que se manejardn
separadamente; la inducida por el flujo polar se considerars propiamente como la fuerza
electromotriz de la méquina, mientras que la inducida por el flujo de armadura como una tensién
Cuyas caracteristicas se analizardn a continuacién.

4.4.1. TENSION INDUCIDA POR EL FLUJO DE ARMADURA. La caracterfstica principal de
esta tensién es que se encuentra en cuadratura con la corriente. Para demostrar esto, supéngase en
primer lugar, una m4quina con carga resistiva, como en la figura 4.13. La corriente est4 en fase, es

decir, en la misma posicién con el voltaje.

FIGURA 4.13. FUERZAS ELECTROMOTRICES INDUCIDAS POR EL FLUJO POLAR Y EL FLUJO DE ARMADURA.

Si el flujo polar estd cruzando en este momento una espira como la que aparece en el dibujo,
corresponderd al valor maximo de la onda de fuerza electromotriz. También la corriente estarf en
su valor mdximo, mientras que el flujo de armadura esta 90° atrds. Para que la tensi6én inducida por
flujo de armadura en la misma espira, alcance su valor mdximo, hay que esperar el tiempo
correspondiente a 90° eléctricos.

Si la carga no fuera puramente resistiva, la corriente estarfa a un dngulo +0O respecto a la fuerza

electromotriz, y el flujo de armadura a un dngulo (-90° + ©) respecto al flujo polar, es decir, que de
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todas maneras la tensién inducida estard en cuadratura con la corriente, aunque no con la fuerza

electromotriz. N

4.4.2. REACTANCIA DE FLUJO DE ARMADURA. La tensi6n inducida es proporcional al
flujo de armadura; el flujo a su vez, es proporcional a la corriente de armadura, por lo tanto, la
tensién es proporcional a la corriente.

En la teorfa de circuitos eléctricos, cuando aparece una tensién entre los extremos de un
elemento, proporcional a la corriente y en cuadratura con ella, se dice que ese elemento es una
reactancia. La constante de proporcionalidad entre la tensién inducida y la corriente, la
llamaremos reactancia de flujo de armadura.

Efa=X fdl a
La tensién inducida por el flujo de armadura se manejar4 en la teorfa de la méquina sincrona,

como la diferencia de potencial en los extremos de una reactancia.

4.4.3. REACTANCIA DE DISPERSION, REACTANCIA DE FLUJO DE ARMADURA Y
REACTANCIA SINCRONA. El embobinado de la mdquina, como todo embobinado de corriente
alterna, tiene una reactancia propia debida al flujo de dispersién (lineas de flujo en el aire, que

no recorren el circuito ferromagnético). A esta reactancia se le llama reactancia de dispersién

Xy -

Otra reactancia del embobinado es la debida al flujo de armadura X, ,que se definié en el

subtema anterior.
La reactancia total serd la suma de las reactancias de dispersion y de flujo de armadura, a la que
se da el nombre de reactancia sfncrona X, .

Xs=xdis+xfa
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La componente m4s grande es la debida al flujo de armadura. En méquinas de pequefia capacidad,
1a reactancia sincrona es alrededor de diez veces la resistencia de armadura, y en médquinas grandes
llega a ser mil veces el valor de la resistencia.

4.4.4. CIRCUITO EQUIVALENTE DE LA ARMADURA. El circuito con el cual se analizard Ia
respuesta de la mdquina sincrona incluye tres elementos:

a) La fuerza electromotriz inducida por el flujo polar E.

b) La resistencia de armadura r, .

©) La reactancia sincrona X, .

Estos elementos corresponden a una de las fases, y el circuito como el que se muestra en la figura
4.14 es por fase.

FIGURA 4.14. CIRCUITO EQUIVALENTE.

Cuando la m4quina trabaja como generador, la fuerza electromotriz y el voltaje externo guarda la
relacién:

V-E-rJ,-X],
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en donde todos los términos son cantidades vectoriales. Para plantear el diagrama de fasores es mds

préctico usar la operacién suma, de modo que la ecuacién se convierte en:
E=V+r I +X ],

con la ventaja de que el voltaje externo que es la cantidad mensurable, se toma como fasor de apoyo
(horizontal).

El fasor r ], debe ser paralelo a la corriente y el fasor XJ, en cuadratura. Dependiendo de la

posici6n de la corriente, se forman los diagramas de fasores mostrados en la figura 4.15.

FIGURA 4.15. DIAGRAMAS DE FASORES DEL CIRCUITO EQUIVALENTE (1) PARA FACTOR DE POTENCIA ATRASADO

(2) PARA FACTOR DE POTENCIA ADELANTADO.

El primer diagrama (1) corresponde a corriente atrasada. La linea punteada forma un tridngulo

rectdngulo, en el que se puede aplicar el teorema de Pitdgoras de la siguiente manera:

E2=(V+r I cos0+X I senf)?+(X I cosB-r I sen)?
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En el segundo diagrama (2), la corriente esta adelantada. La linea punteada define el tridngulo
rectdngulo, y el teorema de Pitdgoras serfa:

E%=(V+r ] cosB-X . sen)*+(X I cosd+r I senf)?
Ambas férmulas se parecen bastante, pues la tnica diferencia es el cambio de dos signos.
Obsérvese que en el factor de potencia adelantado, el voltaje externo puede ser mayor que la fuerza
electromotriz, sin que el trabajo de la méquina deje de ser como generador. La caracterfstica

distintiva de una méquina sincrona trabajando como generador es que el voltaje externo se atrasa son

respecto a la fuerza electromotriz.
4.5. RESPUESTA DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Un generador sincrono puede trabajar bajo dos condiciones diferentes de carga:
a) Alimentando a una carga aislada como en el caso de una planta de emergencia.

b) Aportando energia a un sistema infinito, como lo hacen las diversas plantas generadoras de un

pais.

Su comportamiento adopta caracteristicas particulares en cada caso, que se expondrdn a continuacidn.

4.5.1. GENERADOR ALIMENTANDO A UNA CARGA AISLADA. Existen ciertos
consumidores de energfa eléctrica, como hospitales, centros de convenciones, hoteles, etcétera, para
los que es sumamente importante la continuidad del servicio, Ante cualquier interrupcién, disponen
de una planta de emergencia que arranca en ese momento y se encarga de continuar suministrando

el servicio mientras dura la falla.
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Un interruptor de transferencia desconecta la instalacion del edificio del sistema de suministro y la
conecta a la planta generadora, que trabaja alimentando esta carga aislada. Queda a merced de la
planta, la calidad del servicio de emergencia (el mantenimiento del nivel de voltaje y de la
frecuencia).

EJEMPLO 4.1

El generador sincrono de una planta de emergencia tiene las siguientes caracteristicas:

75 KVA

220/127 V

Conexién de armadura en estrella

Resistencia de fase de armadura: 0.01 Q

Reactancia sincrona: 0.18 Q

Se ajusta en vacfo a su voltaje nominal y su corriente de excitacién permanecerd constante.

a) Calcular su voltaje externo cuando trabaja a corriente de plena carga y factor de potencia 0.6 atrasado.

b) Lo mismo que en el inciso anterior, pero con factor de potencia 0.866 atrasado.

c) Igual que el inciso a) pero con factor de potencia 0.8 adelantado.

d) Calcular la potencia aprovechable y el por ciento de regulacién bajo las condiciones de carga de los
incisos a), b) y c).

SOLUCION

La corriente de plena carga es:

75000
V3x220

I= =196.824 A
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a) A factor de potencia 0.6 atrasado.

La férmula para factor de potencia atrasado es:

E%=(V+r ] cos® +X ] sen0)*+(X I cos0-r [ cosB)?

endonde: E=127 V
V=1
r,=0.01
X,=0.18
1,=196.824 A
cos 0=0.6

sen 0=0.8

Despejando V:

V=‘/E2-(x,1,co§e -1 1 sen8)*~(r I cos0+X I send)

=/127%-(0.18x196.824x0.6-0.01 x196.824x0.8)* -

- (0.01x196.824x0.6+0.18x196.824x0.8)

V=95.94 v

Entre lineas: V,=166.17 vV
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b) A factor de potencia 0.866 atrasado.

El planteamiento es igual que para la respuesta a), solamente que:

cos 0=0.866

sen 6=0.5

Sustituyendo:

V=JT272—(0.18><196.824x0.866—0.01x196.824x0.5)2 -

-(0.01x196.824x0.866+0.18x196.824x0.5)

V=104.06 V

Entre lineas: VL=180.23 | 4

¢) A factor de potencia 0.8 adelantado.

La férmula en este caso es:

E2=(V+r I cos0-X ] sen0)*+(X J cos0+r I senB)?

Despejando:
V=‘/E2 ~(X I cos0+r I senB)*~(r 1 cos0-X [ send)
Sustituyendo:
V=\/ 1272-(0.18x196.824x0.8+0.01x196.824 x0.6) -
-(0.01x196.824x0.8 -0.18x196.824%0.6)
V=1432 V
Entre lineas: V,=248 V
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d) Potencia aprovechable y por ciento de regulacién.

En la respuesta a):

P=3x95.94x196.824x0.6=33989 W

%Reg=121-95.94

x100=24.25
127

En la respuesta b):

P=3x104.06x196.824x0.866=53211 W

_127-104.06

%Re
8127

x100=18.06

En la respuesta c):

P=3x143.2x196.824x0.8=67644 W

%R,g=__1271‘21;‘3'2x100=-12.75

COMENTARIOS

Como se puede observar, la metodologfa de analisis que se ha seguido para la maquina sincrona es

précticamente la misma que se us6 para los transformadores. Los resultados obtenidos también guardan

cierta similitud, aunque las regulaciones de voltaje dan la apariencia de ser exageradas en este problema.

Regulacién. Las regulaciones de la maquina sfncrona parecen enormes comparadas con las de los

transformadores o los generadores de C.D. Esto se debe a la gran influencia distorsionante de la reaccién

de armadura, que se refleja en una reactancia sincrona relativamente grande.
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El factor de potencia tiene marcada influencia en la regulacién. Cuando es pequeiio y retrasado, la pérdida

de voltaje es grande, mientras que a altos factores de potencia la pérdida de voltaje disminuyen.

El factor de potencia adelantado es peligroso, porque hace subir el voltaje por encima del valor nominal,

causando dafio a las cargas conectadas.

Potencia aprovechable. Debido a las grandes regulaciones, la potencia aprovechable en este ejemplo es muy
pequedia. A factor de potencia 0.6 atrasado solo se aprovecha el 45% de la capacidad de la maquina; a
factor 0.866, el 71% y a factor 0.8 adelantado, el 90%.

No obstante el sobrevoltaje a factor de potencia adelantado, el aprovechamiento es menor que la capacidad

de la méaquina, y como ya se comento, es peligroso para las cargas.

La teorfa simplificada. Una de las deficiencias mds notorias de la teorfa simplificada es no considerar la
saturacién de los nucleos, lo cual se refleja en regulaciones de voltaje mas grandes que las reales. Sin

embargo, aunque los resultados de este problema parecen exagerados, no estan muy lejos de la realidad.

Reguladores e voltaje. En el enunciado del problema se insisti6 en que la méaquina trabajarfa con corriente

de excitacién constante, sin embargo, en la practica no sucede asl.

Los generadores de las plantas estan equipados con reguladores de voltaje que se encargan de aumentar
o disminuir la corriente de excitacién a fin de mantener el voltaje externo de la maquina lo mds cercano
posible al valor nominal. No obstante es preferible un buen factor de potencia en la carga, lo que hace més

eficiente el trabajo del regulador.
Con estas dos caracteristicas, el aprovechamiento del generador se acerca bastante a su capacidad.
Frecuencia. En el problema anterior no se toc6 para nada el tema de la frecuencia. Esto es en realidad un

asunto de cardcter mecdnico, y el motor de la planta también debe estar equipado con regulador de

velocidad, a fin de mantener velocidad y frecuencia en los valores adecuados.
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4.5.3. GENERADOR SINCRONO ACOPLADO A UN SISTEMA INFINITO. Una red eléctrica
que distribuye energfa a varias ciudades y centros industriales, y frecuentemente a un pafs entero,
estd a su vez alimentada por decenas o cientos de plantas generadoras. El volumen de energfa en el
sistema es tan grande comparado con la capacidad de cualquiera de los generadores, que Por eso se
le da el nombre de sistema infinito.

Un generador conectado (también se suele decir acoplado o sincronizado) a este sistema, solamente
aporta la parte de energfa que le corresponde, pero no influye sobre’su voltaje ni su frecuencia. Por
el contrario, el generador se ve obligado a trabajar al mismo voltaje y frecuencia del sistema.

Bajo estas circunstancias, los principales aspectos de control serfan dos:

a) Carga del generador. Se dice que el generador se sincroniza con el sistema, porque su armadura
recibe la frecuencia del mismo, y por tanto, su rotor queda obligado a girar a la velocidad sfncrona.
Para suministrarle energfa mec4nica por la flecha, Y que la convierta en energia eléctrica aportada
al sistema, es necesario agregarle un par a la velocidad que ya estd determinada.

La potencia mecénica que entra por la flecha depende entonces, de la magnitud del par, y éste a su
vez, se controla con la alimentaci6én del motor (generalmente algiin tipo de turbina) que impulsa al
generador.

b) Factor de potencia. En el generador que alimenta a una carga aislada como se vio en el inciso

4.5.2, el factor de potencia no se puede controlar porque lo determina el tipo de carga.

En el generador acoplado a un sistema infinito, el factor de potencia por el contrario, es una variable
que se controla ficilmente mediante la corriente de excitacién. El aumento o disminucién de la

corriente de excitacién repercute en el aumento o disminucién de la fuerza electromotriz.
En la figura 4.16 se puede apreciar que si el voltaje V permanece constante, ya que lo determina el

sistema infinito, al variar la fuerza electromotriz E hace girar sobre su origen a la escuadra formada

por los fasores r I, y X[, .
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FIGURA 4.16. VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA.

Como la corriente debe ser paralela a r I, , se tiene que cuando la fuerza electromotriz es pequeiia
como E, , su respectiva corriente I, estd adelantada respecto al voltaje V; cuando la fuerza
electromotriz crece al valor E, , la corriente I, estd ligeramente atrasada, y cuando la fuerza

electromotriz adquiere un gran valor como E, , la corriente I, estd considerablemente atrasada.

4.5.3. SINCRONIZACION. En la operaci6n del sistema infinito es necesario acoplar y desacoplar
generadores en determinados intervalos, debido a que la demanda de energia varfa segin las
diferentes horas del dia, y también debido a otros factores, como disturbios, mantenimiento de las

unidades, etc.

La maniobra de acoplamiento o sincronizacién de un generador con el sistema, requiere de ciertas

precauciones que se deben tomar, siguiendo los pasos que se describen a continuacién:

1. Arrancar el generador y hacerle girar lo mds cerca posible de su velocidad sincrona. No debe ser

exactamente el valor sincrono porque no habrfa el momento de coincidencia que se requiere en el

paso 4.
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2. Excitar el generador hasta obtener una fuerza electromotriz igual al voltaje del sistema.

3. Verificar que la secuencia de fases del generador sea la misma del sistema. Esto es de suma
importancia cuando se instala el generador, puesto que en acoplamientos posteriores ya quedan fijas
las conexiones en el interruptor.

4. Puesto que la frecuencia generada no es exactamente igual a la del sistema, las ondas de fuerza
electromotriz y de voltaje tendrdn momentos de coincidencia y de oposicién. Es necesario detectar
el momento de coincidencia para cerrar el interruptor.

5. Mediante la alimentacién del motor, dar la carga adecuada al generador.

6. Ajustar el factor de potencia con el control de la corriente de excitacién.

En la figura 4.17 se muestra en el primer dibujo (1), un diagrama simplificado de los elementos para

sincronizacién.

Sistema

Excitacidn

L

FIGURA 4.17. SINCRONIZACION. (1) DIAGRAMA DE CONEXIONES
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Coincidencia Oposlcian

FIGURA 4.17. SINCRONIZACION. (2) MOMENTOS DE COINCIDENCIA Y OPOSICION.

Un método muy sencillo para verificar la secuencia de fases y detectar el momento de coincidencia,
es el de las tres ldmparas que aparecen entre los extremos de cada linea del interruptor. Con el
interruptor abierto, se puede presentar alguno de los tres siguientes casos:

1. Las tres ldmparas prenden y apagan simultdneamente. Esta es la sefial de que las secuencias de
fases estdn correctas.

2. Las l4mparas van prendiendo y apagando alternadamente. Es sefial de que las secuencias de fases
arriba y abajo del interruptor estdn invertidas.

3. Las l4mparas quedan permanentemente a una cierta intensidad. Sucede cuando la mdquina tiene
exactamente la velocidad sfncrona, y no se puede acoplar por no llegar un momento de coincidencia
de ondas.

N

En el segundo dibujo (2) se muestran dos ondas cuyas frecuencias no son idénticas. La lfnea continua
corresponde al voltaje del sistema, y la linea punteada a la fuerza electromotriz de la mdquina, en
una de las tres lineas. El desplazamiento de las ondas muestra un momento de coincidencia y uno
de oposicién. En la préctica las frecuencias deben ser tan parecidas, que la coincidencia se prolongue
por algunos cientos de ciclos, es decir que el momento de coincidencia es de algunos segundos, o
hasta minutos.
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El momento de coincidencia se manifiesta cuando las 14mparas estdn apagadas, y es cuando se debe

cerrar €l interruptor.

4.6. EL MOTOR SINCRONO

El trabajo como motor corresponde a una mdiquina sincrona conectada a un sistema infinito, que
recibe de éste, energia eléctrica para transformarla en energfa mecénica que entrega por su flecha.

El andlisis de comportamiento de la armadura de motor sfncrono, energizada por el sistema es
exactamente el mismo que para el motor de induccién, (recuérdese que es la misma armadura) y
puede observarse con detalle en el subtema 3.2. La armadura produce un flujo de magnitud constante

y que gira a la velocidad sincrona.

El flujo de armadura es el mismo que se le llama reaccidén de armadura en el caso de los
generadores, s6lo que en los motores no se trata propiamente de una reaccién, sino de una accién,
puesto que es el flujo motor. Sin embargo, no se usan en la terminologfa de la m4quina, las palabras

accién de armadura.

Siendo el flujo de armadura el que produce el movimiento, es el que arrastra al flujo polar, por lo
que este debe ir atrds del primero. La figura 4.13 que muestra la posicién de los flujos para la teorfa
simplificada del generador, se convierte en la figura 4.18 que se presenta aquf con el flujo de

armadura adelante del polar.

FIGURA 4.18. POSICION RELATIVA DE LOS FLUJOS EN LA MODALIDAD DE MOTOR.
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Recuérdese que en la figura 4.13 y por consiguiente en la 4.15 aparece una sola espira de armadura,

por simplificar el dibujo y el andlisis, pero en realidad estdn presentes las tres fases.

Salvo la diferencia en la posicién relativa de los flujos, las demds consideraciones de la teorfa
simplificada del generador, son validas para el trabajo como motor, o sea que se tienen dos variables,
la fuerza electromotriz y el voltaje externo, y dos pardmetros, la resistencia de armadura y la

reactancia sincrona.

La fuerza electromotriz, igual que en el trabajo como generador, depende de la corriente de

excitacién, y la relacién entre ambas estd dada por la curva de saturacién en vacio.

El circuito equivalente aparece en la figura 4.19.

FIGURA 4.19. CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR SINCRONO.

La diferencia con el circuito equivalente del motor est4 en la direccién de la corriente. Esto implica
que ahora la fuerza electromotriz es igual al voltaje externo menos las pérdidas en la resistencia de

armadura y en la reactancia sincrona.

E=V-rI-X],
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Como esta ecuacién es vectorial, para el trazo de los fasores que la representan habria mayor
facilidad si se convierte en una suma:

V=E+rala+XJa

en donde el fasor de apoyo (el que se dibuja en posicién horizontal), es el voltaje externo, y los
fasores rl, y X1, deben ir respectivamente paralelo Y en cuadratura con la corriente. Segin
la corriente sea atrasada o adelantada, se generan los dos diagramas fasoriales que aparecen en la
figura 4.20.

\ v
(1) E\e‘
T E

FIGURA 4.20. DIAGRAMAS DE FASORES DEL CIRCUITO EQUIVALENTE (1) PARA FACTOR DE POTENCIA RETRASADO
(2) PARA FACTOR DE POTENCIA ADELANTADO.

Las lineas punteadas definen tridngulos rectdngulos en los que las fuerzas electromotrices constituyen
las hipotenusas. Aplicando el teorema de Pitdgoras para los dos casos se tiene:

Para factor de potencia atrasado:

E*=(V-X I send-r ,c088)2+(X I cos® -r I senB)?
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Para factor de potencia adelantado:

E2=(V+X ] send-r ] cos8)*+(X J cos8+7 ], senB)?

Las férmulas son bastante parecidas, pues solamente difieren dos signos.

4.6.1. EL MOTOR SINCRONO COMO MAQUINA CONECTADA A UN SISTEMA
INFINITO. El comportamiento de un motor sincrono es semejante al del generador conectado a un
sistema infinito, el cual determina el voltaje y la frecuencia a que debe trabajar la maquina.

En vista de que la frecuencia del sistema es constante, el motor sincrono es una méquina de

velocidad estrictamente constante.

En cuanto al voltaje, si se toman los dos dibujos de la figura 4.20 y se hacen coincidir en uno solo
en el que el fasor V es el mismo, se observa que el acortamiento 0 alargamiento de la fuerza

electromotriz hace girar sobre su extremo a la escuadra formada por los fasores rJJ, y X[, .

FIGURA 4.21. VARIACION DEL FACTOR DE POTENCIA.
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Cuando la fuerza electromotriz es pequefia ( E, ), el fasor r,, estd inclinado hacia abajo, y su
respectiva corriente I, que debe ser paralela también est4 inclinada hacia abajo, es decir, retrasada.
Si Ia fuerza electromotriz crece hasta el valor E, , ahora el fasor rJ, seinclina hacia arriba,

motivando que su respectiva corriente I, sea adelantada.

Como la fuerza electromotriz se controla con la corriente de excitacion, se deduce que el factor de
potencia de la mdquina sincrona se puede controlar a voluntad mediante la corriente de excitacion.

La fuerza electromotriz puede adquirir una magnitud superior a la del voltaje aplicado, sin que por
ello deje de trabajar la mdquina como motor. La caracterfstica fundamental del trabajo como motor
es que la fuerza electromotriz est4 atrasada con respecto al voltaje aplicado.

4.6.2. CAPACITOR SINCRONO. Un motor lo suficientemente grande como para influir
apreciablemente en la carga de una industria, puede hacerse trabajar a factor de potencia adelantado,
con lo cual se corrige el bajo factor de potencia retrasado de otros equipos. El motor esta
desempefiando ademds de su propio trabajo, la funcién de un banco de capacitores.

A un motor sfncrono trabajando en estas circunstancias se le llama capacitor stncrono. Como el
grado de adelanto se puede controlar con la corriente de excitacién, tiene la ventaja sobre los bancos
de capacitores estiticos, de que su capacitancia es variable.

Un motor que se desee trabajar como capacitor sfncrono debe tener su embobinado de excitacién lo

suficientemente reforzado como para soportar la alta corriente que se necesita, sin que su
calentamiento supere el lfmite de seguridad.
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EJEMPLO 4.2

Una méquina igual a la de la planta de emergencia del ejemplo 4.1 se va a utilizar como motor sincrono. Por

facilidad se repiten aquf sus caracteristicas:

75 KVA

220/127 V

Conexién de armadura en estrella

Resistencia de fase de armadura: 0.01 Q

Reactancia sfncrona: 0.18 Q

Trabaja con una carga real constante de 48 KW

a) Calcular su corriente y fuerza electromotriz cuando su factor de potencia adopta los siguientes valores:
0.5 atrds, 0.866 atrds, 1, 0.866 adelante, 0.5 adelante.

b) ¢Puede trabajar en régimen permanente a cualquiera de los factores de potencia de la pregunta a)?

En caso de respuesta negativa ;cudl serfa el minimo factor de potencia permisible?

¢) Trazar una grafica cuya abscisa contenga las fuerzas electromotrices y la ordenada las corrientes de la

respuesta a).

SOLUCION

a) Célculo de las corrientes.

De la férmula de potencia real

P=y/3 VIcosb
se despeja la corriente
—Pf
\/3Vcos
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Para factor de potencia 0.5:

1-—_48000

= =251934 4
V3x220%0.5
Para factor de potencia 0.866:

I 48000

= 145458 A
V/3x220x0.866

Para factor de potencia unitario:

48000

I=
V3x220x1

=125.967 A

Célculo de las fuerzas electromotrices.

A factor. de potencia 0.5 atrasado:

1=251.934
cos 0=0.5

sen 0=0.866

Como ya se deduijo, la férmula es:

E?=(V-X I send-r I cos@)?+(X ,cos0-r 1 senB)>

Sustituyendo:

E?=(127-0.18x251.934x0.866-0.01x251.934 x0.5)? +

+(0.18x251.934x0.5-0.01x251.934 x0.866)*

de donde:

E=88864 V
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De manera semejante, para factor de potencia 0.866 atrasado se sustituyen las cantidades.

I1=145.458
cos 0=0.866

sen 0=0.5

y se obtiene:

E=114.767 V

Para factor de potencia unitario, se sustituyen en cualquiera de las dos férmulas (para atraso o adelanto)

los valores:
I1=125.967
cos 0=1
sen 6=0
y se obtiene:
E=127.768 V

A factor de potencia 0.866 adelantado:

1=145.458
cos 0=0.866

sen 6=0.5

y la férmula correspondiente es:

E2=(V+X I send-r I,cos0)*+(X I cosB+r ],  senB)?
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Sustituyendo:

E?=(127+0.18x145.458x0.5-0.01 x145.458 x0.866)? +

+(0.18x145.458x0.866 +0.01 x145.458 x0.5)?

de donde:

E=140.789 V '

De manera semejante, para factor de potencia 0.5 adelantado se sustituyen los valores:

1=251.934
cos 0=0.5

sen 0=0.866

y se obtiene

E=166.873 V

Los resultados se rednen en el siguiente cuadro:

Factor de potencia Corriente Fuerza electromotriz
0.5 atrds 251.934 A 88.864 Vv
0.866 atrds 145.458 A 114,767 V

1 : 125.967 A 127.789 Vv
0.866 adelante 145.458 A 140.789 V
0.5 adelante 251.934 A 166.873 V
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b) Limite de seguridad

De la férmula de potencia aparente

S=/3 VI

se despeja la corrie‘nte

I=___

V3V

y se obtiene la corriente nominal

75000
V3x220

I= =196.824 A

La méquina no puede trabajar a factor de potencia 0.5 porque la corriente en esas circunstancias es

superior a la nominal y la temperatura que adquiere la armadura quema sus aislamientos.

El minimo factor de potencia permisible, de acuerdo con el tridngulo de potencia es:

o
1% cos O = 45000 =0.64
5 75000
48000

c) Graficando la tabla de |a respuesta a) se tiene:
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COMENTARIOS

Factor de potencia. En este ejemplo se puede comprobar que el factor de potencia esta en funcién de la
magnitud de la fuerza electromotriz, y como ésta a su vez se controla con la corriente de excitacién, se
concluye que el factor de potencia del motor sincrono se controla muy facilmente con la corriente de
excitacién.

Capacitor sincrono. Con una corriente de excitacién fuerte, el factor de potencia es adelantado. El minimo
factor de potencia y la cantidad de potencia reactiva que puede suministrar depende de la carga real que
se le de al motor. Se puede comprobar en el tridngulo de potencias, que bajo las circunstancias de carga
que da el enunciado del ejemplo, el motor puede suministrar 57.628 KVAR en régimen permanente.

Limite de seguridad. También se puede apreciar que aunque el motor tiene una carga real de 64% de su

capacidad, la corriente en cambio puede superar a la nominal si se baja excesivamente el factor de potencia.
En la gréfica se muestra muy claramente este Ilimite.
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4.6.3. CURVAS V. La gréfica que se obtuvo en la respuesta c) del ejemplo anterior es una de las
curvas caracterfsticas del motor sincrono. Por su forma se le da el nombre de curva V.

Si la carga real del motor hubiera sido més grande, también lo hubieran sido las corrientes, y la
curva se hubiera desplazado hacia arriba, restringiendo la gama de valores de factor de potencia por
abajo del Ifmite de seguridad, y por consiguiente limitando la potencia reactiva como capacitor.

Cuando la carga sea igual a la capacidad, la curva V toca con su vértice el Ifmite de seguridad y sélo
se podr4 operar a factor de potencia unitario.

Hacia el otro extremo, mientras menor sea la carga real, mds abajo esta la curva V' y serd mds
amplia la gama de factores de potencia. La mds amplia serd en vacfo, con la méquina trabajando
exclusivamente como capacitor, (también puede trabajar como inductor sfncrono, si se requiere, con
baja corriente de excitacién). '

En la prictica se suele tomar como abscisa la corriente de excitacién, ya que la fuerza electromotriz
no es mensurable. La figura 4.22 muestra una familia de curvas V y sus demds caracterfsticas
asociadas.

>
/ 0‘059 ]
|

! &

/!
Limite de /Q‘\'
¢orriente T -\ — —_— —=\—- —\—- — -

de armadura

fp retrasado fp adelantlado
|

|
fp =1 |
|

T Iex
Limite de

corrientg de
excitacidn

FIGURA 4.22 CURvAs V.



Otra ventaja de tener la corriente de excitacién en las abscisas es que también se puede marcar
el lfmite de seguridad para los embobinados de campo. La corriente méxima debe ser un dato
suministrado por el fabricante.

La zona comprendida entre el origen y los dos lfmites puede considerarse zona de seguridad.

Si las condiciones de trabajo de la m4quina salen hacia arriba de la zona de seguridad, existe el
riesgo de quemarse la armadura; si salen hacia la derecha, corren peligro los campos, y arriba

y a la derecha, se arriesga toda la m4quina.

4.6.4. ARRANQUE DEL MOTOR SINCRONO. El motor sfncrono carece totalmente de par
de arranque. En el momento de energizar la armadura aparece su respectivo flujo girando a la
velocidad sfncrona, puesto que no tiene inercia. El rotor en cambio, sf la tiene y no puede

adquirir instantdneamente la velocidad.

Si el rotor no se encuentra excitado no hay atraccién que produzca el par electromagnético, y si
lo est4, la liga magnética se rompe cada vez que el flujo de armadura pasa frente a los polos con

tal rapidez, que no puede vencer la inercia del rotor.

Para arrancar un motor sincrono es necesario algiin sistema auxiliar. Existen dos formas de

lograrlo, que se describen a continuacién:

1. Con un motor auxiliar. Un motor auxiliar de cualquier otro tipo (de induccién, de C.D. etc.)
acoplado a la flecha del sfncrono, se encarga de iniciar el giro hasta obtener la velocidad
sincrona. Entonces se energiza la armadura y se excita el campo, con lo que queda sincronizado
el motor al sistema.

Si la médquina es de potencia grande, esta labor es m4s delicada, pues se requiere obtener una
velocidad casi sfncrona, excitar para que trabaje como generador, y llevar a cabo la operacién
de acoplamiento y sincronizacién como se describi6 en el inciso 4.5.3.
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Una vez que el motor ha quedado en sincronfa, se desacopla el motor de arranque y se acopla la

carga, para lo cual hay que disponer de elementos adecuados de transmisién mecénica.

2. Con devanado auxiliar de induccién. Agregando al rotor un devanado de jaula de ardilla, se

puede iniciar el giro como motor de induccién.

La jaula no puede tener la misma consistencia que para un motor de induccién, como se puede
observar en la figura 4.23, pues si se trata de rotor cilindrico hay que dejar libre el espa(':io de las
ranuras, en donde se acomoda el embobinado de excitaci6n, y si es de polos salientes, las barras se
alojan tinicamente en las zapatas polares, pues no tiene ningiin objeto agregar barras en el espacio

de aire interpolar.

FIGURA 4.23. DEVANADO AUXILIAR DE ARRANQUE.

En los dos casos, la jaula se cierra mediante un anillo frontal y otro posterior.

El arranque se efectiia sin corriente de excitacién, pues la presencia de flujo polar interfiere el libre

funcionamiento de la jaula, ademés de que produce un contrapar que dificulta el arranque.
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Proteccién del embobinado de excitacién. En el instante de arranque, el flujo de armadura cruza
con gran rapidez por las bobinas de excitacién. Como estas bobinas tienen un gran nimero de
vueltas, se inducen en ellas tensiones que llegan a ser del orden de varias veces el voltaje con que
normalmente trabajan.

Las altas tensiones pueden producir descargas en forma de chispas, entre capas o entre espiras del
embobinado, perforando el aislamiento y fundiendo el cobre del conductor, causando un dafio que
deja fuera de servicio a la méquina.

Para evitar estos desperfectos, es necesario incluir una resistencia de descarga entre las terminales
libres del embobinado de excitacién. En cuanto entre la corriente de excitacién, se libera la

‘resistencia de descarga por medio de un conmutador de contactos traslapados, a fin de que no se abra

el circuito en ningin momento. El diagrama se ilustra en la figura 4.24.

FIGURA 4.24. RESISTENCIA DE DESCARGA DE ARRANQUE.

El arranque se lleva a cabo energizando la armadura, sin corriente de excitacién y con la resistencia
de descarga incluida, cuando la miquina llega a una velocidad casi sincrona, se conmuta la
resistencia de descarga por la corriente de excitacién con lo que el motor queda en sincronismo con

el sistema.

4.6.5. ARRANCADORES. En los motores sfncronos con devanado auxiliar de induccién, el
arranque se efectda igual que para los motores de induccién, agregando un tltimo paso que consiste

en suministrar la corriente de excitacién y ajustar el factor de potencia.
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Los arrancadores pueden ser manuales 0 autom4ticos, a pleno voltaje o a voltaje reducido y son los

mismos que se detallaron para los motores de induccién en el subtema 3.9.

Entre los arrancadores automdticos existen algunos especiales para motores sfncronos. El arrancador
en sf, es el mismo que para motores de induccién, pero dentro de su gabinete incluye la resistencia
de descarga, el conmutador automitico con contactos traslapados y un relevador detector de
frecuencia y polarizacién de las tensiones inducidas en el devanado de excitacién, con el objeto de
que la conmutacién se produzca en el momento m4s adecuado para la sincronizacién con el sistema
alimentador.

4.7. EXCITACION DE MAQUINAS SINCRONAS

Para excitar la m4quina sfncrona es necesario suministrar corriente directa al rotor por medio de

escobillas y anillos deslizantes. Se requiere para ello, una fuente de corriente directa.
En los sistemas de excitacién, se han ideado varios arreglos y procedimientos que se describen a

continuacién:

4.7.1. EXCITACION CON UNA MAQUINA EXCITATRIZ. La m4quina excitatriz es un
generador de corriente directa con excitacién en derivacién. Forma parte estructural de la misma

mdquina sfncrona, y tanto ésta como la excitatriz tienen una flecha comuin.

La energfa necesaria para la excitacién es muy pequefia comparada con la capacidad de la mdquina

sfncrona, y esto se manifiesta en el tamafio también pequefio de la excitatriz.

En la figura 4.25.1. se muestra la proporcién entre las dos méquinas, as{ como su montaje en una

misma estructura con flecha comiin.
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En el dibujo 4.25.2. aparece el diagrama eléctrico del sistema de excitacién. Se observa que el dnico
control es el redstato de campo de la excitatriz.

Como la corriente de excitacién de la excitatriz es ain mucho més pequefia que la de la m4quina
sincrona, su reéstato de campo resulta de dimensiones bastante reducidas. Con él se controla el
voltaje de la excitatriz dentro del rango permisible, el cual generalmente es suficiente para controlar
también la excitacién de la mdquina sincrona, no siendo necesario un segundo redstato antes de los

anillos colectores.

Excitatriz MAQUINA —]
SINCRONA

———eee Ny
(1)

QY

FIGURA 4.25. EXCITACION CON UNA MAQUINA EXCITATRIZ. (1) AsPEcro EXTERIOR DE LAS MAQUINAS.
(2) DIAGRAMA ELECTRICO.

4.7.2. EXCITACION CON DOS MAQUINAS EXCITATRICES. Aunque se ha insistido en que
la energfa necesaria para excitar la mdquina es pequefia, en el caso de los grandes generadores de
plantas hidroeléctricas es tal su capacidad, que aun una "pequefia” corriente de excitacién es de

cientos o miles de amperes.
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La corriente de excitacion de la excitatriz resulta del orden de varias decenas de amperes, que es un

valor elevado para su control reostitico.

Para proporcionar la corriente de campo de la excitatriz se recurre a un generador todavia mds
pequeiio que se conoce con el nombre de excitatriz piloto. Su rebstato ya resulta de dimensiones

accesibles para el control.

En la figura 4.26 se muestra en primer lugar (1), el perfil de un gran generador de planta
hidroeléctrica, de baja velocidad y eje vertical. La turbina impulsora tipo Francis, se encuentra en
un nivel inferior, por debajo del piso, mientras que las dos méquinas excitatrices se localizan encima

del generador, impulsadas por la misma flecha.

I IExcitatriz piloto

Excitatriz
principal

MAQUINA
SINCRONA

(1)

O EQ b

Excitatriz

Excitatriz Maquina
piloto principal sincrona

(2)

FIGURA 4.26. EXCITACION CON DOS MAQUINAS EXCITATRICES. (1) ASPECTO EXTERIOR DE LAS MAQUINAS.

(2) DIAGRAMA ELECTRICO.
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En el dibujo 4.26.2 aparece el diagrama eléctrico mostrando la conexidn en cascada. Este sistema
opera como amplificador de control, de modo que con el reéstato de dimensiones reducidas de la
excitatriz piloto se controla un campo mucho mayor en la excitatriz principal, y con ésta, la gran
excitacién de la m4quina sfncrona.

4.7.3. EXCITACION SIN ESCOBILLAS. Es un sistema similar al de dos m4quinas excitatrices,
pero usado en méquinas sincronas de dimensiones menores que las de los hidrogeneradores. Se aplica
tanto a generadores como a motores.

La excitaci6n sin escobillas aprovecha que el embobinado de excitacién de la méquina sfncrona y la
armadura de la excitatriz principal se montan sobre la misma fecha, para eliminar su interconexién
por el exterior a través de escobillas. El conmutador se sustituye por rectificadores de estado sélido.

Para obtener la corriente de campo de la méquina excitatriz principal se recurre a una excitatriz
piloto, como muestra la figura 4.27.1, o bien, a una excitatriz piloto tipo sfncrona (con armadura en

el estator) con rectificadores, y polos de im4n permanente como ilustra la figura 4.27.2.

En el caso de que la mdquina sfncrona trabaje como motor, la excitacién de la excitatriz principal
también puede obtenerse rectificando la corriente alterna del sistema, como se describe a

continuacién.
Excitatriz Excitatriz Maquina
piloto principal sfncrona
(2) @ @%
Excitatriz piloto Excitatriz Maquina
sincrona de im&n principal sincrona
Permanente

FIGURA 4.27. EXCITACION SIN ESCOBILLAS.
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4.7.4. EXCITACION CON CORRIENTE ALTERNA RECTIFICADA. Cuando la méquina
sincrona trabaja en la modalidad de motor, se dispone en el sistema alimentador, no solamente de
la energfa alterna para la armadura, sino también de energfa que se puede rectificar con objeto de
suministrar la corriente directa de excitacién.

La rectificacién puede ser monofisica o trifésica, segin la magnitud de la corriente de excitacién.

Si se usan rectificadores fijos, es indispensable incluir el redstato de control, pero éste puede no ser
necesario con el empleo de rectificadores controlados, como se muestra en la figura 4.28.

l—'W\N\f
CoBee—s _*_

(1)

Ce Av il —¥

(2)

FIGURA 4.28. EXCITACION CON CORRIENTE ALTERNA RECTIFICADA. (1) CON RECTIFICADORES FLJOS.
(2) CON RECTIFICADORES CONTROLADOS.
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4.7.5. AUTOEXCITACION. Cuando la méquina sfncrona trabaja en la modalidad de generador y
se toma energfa de la propia armadura para la excitacién, se dice que la médquina esta autoexcitada.
Esto ha sido posible gracias al progreso de la electrénica de estado sélido, que ha desarrollado
rectificadores de alta eficiencia.

Para levantar voltaje, es indispensable que las piezas polares de estos generadores se construyan de
imdn permanente, lo que les permite arrancar de manera semejante a los generadores de corriente
directa.

Un ejemplo de aplicacién de este sistema son los alternadores de carga de los automdviles. Un
sistema electrénico contiene los pasos de rectificacién y control de la corriente de excitacién,
sirviendo de regulador automético de voltaje. El diagrama de este sistema se muestra en la figura
4.29.

Rectificador y regulador de voltaje

FIGURA 4.29. ALTERNADOR AUTOEXCITADO PARA EL SISTEMA DE CARGA AUTOMOTRIZ.
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EJERCICIOS PROPUESTOS

4.1. ;Qué semejanzas y diferencias hay entre la méquina sincrona y la de corriente directa?

4.2. ;Qué semejanzas y diferencias existen entre la méquina sincrona y la de induccion?

4.3. ;Qué significa rotor cilindrico y rotor de polos salientes? ;Por qué se construyen de estas

dos maneras diferentes?

4.4, Explicar qué son reaccién de armadura 'y reactancia sincrona.

4.5. A una maquina sincrona de 96 KVA, 220/127 Volts se le obtuvo su curva de saturacién en

vacio con los siguientes resultados:

Corriente de Voltaje de
excitacién fase
0 0
1.5 35.2
3.6 71.5
5 90
7.6 116.6
10 135
12.5 150
14.2 158.5
15.6 164.5

Trazar su curva de saturacién en vacio.
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4.6. La méquina del problema 4.5 se usard como generador de una planta de emergencia. Su
resistencia de armadura es de 0.012 ohms y su reactancia sincrona de 0.16 ohms.

Si se ajusta en vacfo a su voltaje nominal y se conserva constante la corriente de excitacién, jcudl

serd su voltaje con una carga de 200 A a factor de potencia 0.6 atrasado?
4.7. Igual que el problema 4.6, pero a factor de potencia 0.866 atrasado.

4.8. Si se desea restituir el voltaje nominal con las cargas de los problemas 4.6 y 4.7, ;qué corriente

de excitacién hay que suministrar en cada caso? jcudl era la corriente de excitacién original?

4.9. Si la mdquina trabaja a voltaje nominal con las cargas de los problemas 4.6 y 4.7 y de repente

se queda en vacio sin variar la corriente de excitacién, ¢(cudl serd su voltaje en vacfo en cada caso?

4.10. El generador de los problemas 4.5 al 4.9 se ajusta a su voltaje nominal y después se le conecta
una carga de 0.4+j 0.2 ohms por fase, conectada en estrella. Si la corriente de excitacién se
mantiene constante, ;cudnto vale la corriente de armadura, el voltaje externo y el factor de potencia
con carga?

4.11. Si se corrige el voltaje con carga del problema 4.10 a su valor nominal, ;puede continuar

trabajando el generador en régimen permanente?

4.12. Cuando a un generador sfncrono se le da carga a factor de potencia adelantado, ;por qué

aumenta el voltaje en vez de disminuir?

4.13. Suponiendo que el generador de los problemas 4.5 al 4.11 tiene una eficiencia de 82%

incluyendo la excitatriz, ;de cudntos HP debe ser el motor que lo impulse?
4.14. Cuando se acopla un generador sfncrono a un sistema infinito, ;qué suceder si:

a) (no se igualan los voltajes?

b) ¢las frecuencias no son lo suficientemente parecidas?
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¢) ¢la secuencia de fases esta equivocada?

d) se cierra el interruptor en un momento de oposicién de ondas?

4.15. Una méquina igual a la de los problemas 4.5 al 4.11 se utilizard ahora como motor. Sus
caracterfsticas son:
96 KVA
220 V
conexi6n de armadura en estrella.
. = 0.012 Q
X, =0.16 Q

Si tiene una carga real de 60 kW, ;cudl es el factor de potencia minimo a que puede trabajar en

régimen permanente?

4.16. El motor del problema 4.15 se desea trabajar como capacitor sfncrono, ;qué significa esto?
4.17. La fibrica en donde se encuentra instalada el motor de los problemas 4.15 y 4.16 tiene un
consumo de 412 KVA a factor de potencia 0.65 atrasado cuando el motor estd fuera de operaci6n.
Si el motor entra en servicio en las condiciones de los problemas 4.15 y 4.16, ;hasta qué valor se

puede corregir el factor de potencia de la industria?

4.18. Trazar las curvas V del motor del problema 4.15 para 100%, 50% y 0% de plena carga, en

coordenadas E-I, (Para el consumo en vacfo recuérdese que tiene una eficiencia de 82%).

4.19. Trazar las curvas V del problema 4.18 en coordenadas I,-I, y marcar los limites de seguridad.

La méxima corriente permisible de excitacién es de 14 A.

4.20. En los problemas 4.15 al 4.17 no se tomé en cuentas la limitacién por corriente de excitacién,

;puede trabajar la méquina en régimen permanente si la méxima corriente de excitacion es de 14 A?

4.21. Explicar por qué se puede quemar un motor sincrono aun trabajando a carga parcial.
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4.22. Explicar c6mo se arranca un motor sincrono.

4.23. Describir las diferentes formas de excitar las méquinas sfncronas.

4.24. Un generador de corriente directa autoexcitado solamente levanta voltaje en un sentido de

rotacién, ;sucede lo mismo con un generador sfncrono autoexcitado?
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INDICE TEMATICO

Alto voltaje, 106
Andlisis,
del circuito equivalente, 139, 217
de respuesta, 41
Armadur, 2, 14, 181, 182, 280, 283
trifdsica, 183, 291
Arrancadores, 91, 250, 325
autométicos,
a pleno voltaje, 253
a voltaje reducido, 256
manuales,
a pleno voltaje, 251
a voltaje reducido, 255
Arranque, 226
- de motores monofisicos, 271
del motor sfncrono, 323
a voltaje reducido, 233, 258
Aspectos pricticos,
del circuito equivaleate, 133
del diagrama circular, 240
Auxiliares del transformador, 169

Bsjo voltaje, 106
Bobina,
primaria, 107
secundaria, 107

Caballo, .
de potencia (HP), 180
. de vapor (CV), 180
Capacitor sfncrono, 315
Chopper, 96
Circuito,
equivalente, 127, 130, 131, 197, 200, 204,
299
magnético, 2, 4, 278, 280
Clasificacién de mdquinas de C. D., 42
Conexiones de transformadores, 154
delta-delta, 157
delta-estrella, 162
estrella-delta, 164
estrella-estrella, 160
Control,
electrénico, 95
remoto de posicién, 267
de velocidad, 64, 73, 84, 94
Conversién de energfa, 31
Cordal, 287
Corriente(s),
de armadura, 27, 292
de arranque, 226, 233

de carga, 114
de lfnea, 217
pardsitas, 38, 121
Criterios para conectar
un banco de transformadores, 158
Curva(s),
de control de velocidad, 61, 71, 84
de magnetizacién, 9, 11, 282
par-velocidad, 244
de regulacién de velocidad, 61, 71, 81
de saturacién en vacfo, 22, 290
v, 322

Defasador de voltaje, 264

Denvaciones en el transformador, 170
Desbocamiento, 82

Deslizamiento, 192

Determinacién de pardémetros, 133, 205
Diagrama circular, 236

Disefio en motores de induccién, 247
Distorsién por reaccién de armadura, 33, 295

Ecuaciones,
bésicas de las méquinas de C. D., 40
de sincronismo, 189
Eficiencia, 141, 219
Elemento térmico, 93
Embobinados, 18, 286
Estator, 2, 278
Estructura, 2, 106, 181, 278
Excitacién,
de la bobina primaria, 107
compuesta, 8
en derivacién, 7
de m4quinas sfncronas, 326
en serie, 7

Factor,
de banda, 289
de distribucién, 289
de paso, 287
de potencia, 218
de reduccién, 234
de saturacién, 13
Faraday, 108
Flujo,
de dispersién, 124
giratorio, 184
magnético, 108
mutuo, 115




Formas de excitar
la méquina de C. D., 7
Foucault, 122
Frecuencia de rotor, 195
Froelich, 12, 13, 23
Fuerza,
electromotriz, 15, 20, 109, 110, 283,
magnetizante, 6
magnetomotriz, 5, 115, 193

Generador,
de C. D.,
con excitacién compuesta, 260
con excitacién en derivacién, 49
con excitacién independiente, 43
con excitacién en serie, 56
de induccién, 260
sincrono,
acoplado a un sistema infinito,
307 .
alimentando a una carga aislada,
301
Grificas de respuesta del motor de induccién, 260

Histéresis, 5, 38, 119

Instalacién de un motor de induccién, 258
Interpolos, 34
Interruptor,
de cuchillas, 259
de sobrecarga, 93
termomagnético, 259

Magnetismo remanente, 7
Magnetizacién, 5, 9, 11, 282
Miquinas, :
deC.D, 1
multipolares, 20, 187
sincronas, 277
Motor(es),
de C. D,
con excitacién compuesta, 89
con excitacién en derivacién, 71
con excitacién independiente, 61
con excitacién en serie, 80
de induccién, 179
ideal, 196
otros usos del, 260
sfncrono, 311, 314
Par,
de arranque, 229, 234
electromagnético, 28, 294
mecénico, 40, 220
de pérdidas rotacionales, 39

Pérdidas,
por corrientes pardsitas, 38, 121
eléctricas, 35, 123, 126
por histéresis, 38, 119
magnéticas, 38, 118, 122
mecénicas, 37
por reactancia de dispersién, 124
por resistencia, 123
rotacionales, 39
Polaridad, 112
aditiva y sustractiva, 113
Potencia,
eléctrica, 1, 179
mecénica, 1, 179, 219
de salida, 143
Prueba,
de circuito abierto, 134
de circuito corto, 137
de rotor bloqueado, 269
de rotor libre, 206

Reaccién de armadura, 32, 295
Reactancia,

de dispersién, 124, 298

del flujo de armadura, 298

sfncrona, 298
Regla de la mano derecha, 16, 28, 115, 184
Regulacién,

de velocidad, 63, 64, 72, 81

de voltaje, 45, 139
Regulador,

de frecuencia, 263

de voltaje, 266
Relacién de transfomacién, 111
Resistencia,

del circuito de campo, 50

del embobinado de excitacién, 50

del estator, 205

del reéstato, 50
Respuesta,

de las mdquinas,

de C. D., 42
sfncronas, 301

de los motores de induccién, 260

de los transformadores, 139
Rotor,

de resistencia variable (devanado), 249

Secundarios,
en paralelo, 155
en serie, 154
Sincronismo, 189
Sincronizacién, 308

Tensién inducida por flujos de armadura, 297



Teorfa,
de los campos opuestos, 269
simplificada de la mdquina sincrona, 296
del transformador, 116
.Trabajo integral de la m4quina de C. D., 40
Transformador(es), 105
de corriente, 172
ideal, 116
de impedancia, 128
de instrumento, 171
de potencial, 171
real, 117
' trifésicos, 165

Velocidad,
de rotor, 192, 217
sincrona, 185, 217

Ward Leonard, 94
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SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS NUMERICOS

CAPITULO 1. MAQUINAS DE CORRIENTE DIRECTA

1.5.

1.6.
1.7.

1.9.

1.11.
1.12.

1.13.

1.15.
1.16.
1.17.
1.18.
1.20.
1.21.
1.22.
1.23.

1.24.

3.261,,
=H‘4+_Iau
7.52 N-m
0.16 Q
130.12 V , 4.096 %
135.012 Vv, 8.0096 %
315.259 , aproximadamente 5 L,
12.6 HP , 35 HP
143 /s = 1365.6 RPM , 23 HP
12.939 kW
75 A
130.73 /s = 1248.4 RPM , 4.03 %
23659V, 175V
130.74 r/s = 1248.47RPM , 4.03 %
964.5 RPM (no satisface), 1346.8 RPM (sf satisface)
2.8465 A
10 HP

31V




S

CAPITULO 2. TRANSFORMADORES

2.11.

2.12.
2.13.

2.14.

2.15.

2.16.
2.17.
2.18.
2.19.
2.20.

2.22,

r,=304.878 Q , X =156 Q
R=02625 Q , X=0.5395 Q

23.926 V, 4.296 %
21.141V

310 W, 92.5 % ; 225.952 W, 92.293 % ; 4.4 kW

r,=2381 Q , X,=1215 Q

R=2.05 Q , X=4.006 Q
967.668 V

1001.2 V

96.839 V, 0.6 atrasado

1.7kVAR a 100 V

101.31V

Delta-delta: 127 V,15 kVA
Estrella-estrella: 127/73.323 V, 8.66 kVA

Delta-estrella: 220/127 V, 15 * kVA
Estrella-delta: 73.323 V, 8.66 kVA

2.23.b) 220 V, 23094 A,230W;

2.24.
2.25.
2.27.

2.28.

13279 V,20A, 120W

r,=2805 Q , X, =1424 Q

R=03 Q , X=0.5923 Q
244.191 V , 422,952 V

254.371 V , 440.583 V
300 VA, 220-34.641 V , 60 Hz c/u

900 VA, 220-60/34.641 V



CAPITULO 3. MOTORES DE INDUCCION

3.6. 3000 , 1500 , 1000 , 750 RPM;
1500, 750, 500, 375 RPM

3.7. 3474 , 1737 , 1158 , 868.5 RPM;
2895 , 1447.5, 965 , 723.75 RPM

3.8. 12.8 kg-m a 1363 RPM

3.10. r,=8867175Q , X,=140.2875 Q

R-37284 Q , X=67193 Q
R=1.843415
s

3.12. §=0.02025 , N,=1175.7 RPM , I,=10.844 A

£,=08316 , 1=8684% , T=4.94 kg-m

§=0.041 , N,=11508 RPM , I,=185 A

£,=0908 , 1n=87.39 % , T=9.464 kg-m

3.13. §=0.06289 , N,=1124.53 RPM , 1,=26.368 A

£,=0918 , 1n=8484 % , T=13.547 kg-m

3.14. a) I=1,=104359 4
T = 14.706 kg-m

b) =87.745 A , 69.975 A , 52229 A

Imot
I,=73.706 A , 46.891 A , 26.115 A

T = 10.376 kg-m, 6.601 kg-m , 3.676 kg-m
c) I,=1,=34786 A

T — A 0N Vam




3.20. §=-0.0333 , I,=15A4 , f,=0.877 adelante
P=-1535 HP , n=8768 % , T=8.988 kg-m

3.21. 200RPM , 91.666 V

3.22,  13.333°

CAPITULO 4. MAQUINAS SINCRONAS

4.6. 98.778 V

4.7. 106.123 V

48. 135 A, 12 A, 89 A
49. 155 V , 147353 V

4.10. 232.123 vV , 103.8 V , 0.894 V

4.11. No
4.13. 157 HP
4.15. 0.625
4.17 0.809

4.20. Pasa ligeramente el limite
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