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PREFACIO

Se pretende que la lectura de este libro sea una experiencia
placentera, aun cuando el ftexto sea por necesidad
cientificamente riguroso y un tanto matemadtico. Yo como autor,
trate de compartirlaidea de que el estudio de mdaquinas eléctricas
resulta entretenido. No solo es Util y del todo esencial para el estudio
de laingenieria eléctrica y mecdnica, sino también una maravillosa
capacitaciéon para el pensamiento l6gico a través de ejercicios
aplicados en Matlab. Mirando retrospectivamente, luego de
finalizar el curso, muchos estudiantes se sorprenden en verdad por
todas las excelentes herramientas analiticas que se derivan solo de
las ecuaciones de Maxwell que en esencia es el resumen del
estudio de varios fisicos de la época.

En muchas universidades publicas y privadas, el curso de mdaquinas
eléctricas serd precedido o estard acompanado por uno
infroductorio de circuitos eléctricos y de electromagnetismo. Sin
embargo los antecedentes, de este no es un prerrequisito, sino que
varios de los conceptos bdsicos esenciales de electricidad y
magnetismo se explican (o revisan), segun se necesite.

Pretendo que este texto ayude a los estudiantes a auto prepararse
asi mismo en la ciencia del andlisis de maquinas eléctricas. Esta
dirigido al estudiante, y no al profesor, pues el primero es quien tal
vez dedique mads tiempo a leerlo. Se hizo el méximo esfuerzo para
que cada término nuevo se defina claramente cuando se presente
por primera vez. El material bdsico aparece al inicio de cada
capitulo y se explica con cuidado y en detalle; se emplean
numMerosos ejemplos para presentar y sugerir resultados generales.
Aparecen problemas prdcticos al final de cada capitulo, los cuales
resultan por lo general simples. Los problemas mdas dificiles
aparecen al final de cada capitulo y siguen el orden general de
presentacion del material del texto. Si en ocasiones el libro parece
ser informal, o incluso ligero, se debe a que no es necesario ser
hostigoso o cansado para ser educativo.

El capitulo 1 hace referencia a conceptos bdsicos sobre motor,
generador, transformador, Ley de Faraday ademds se estudia el
principio bdsico de funcionamiento de la maquina eléctrica, la



conexion basica de los bobinados finalmente se complementa con
un cuestionario de preguntas, ejercicios aplicativos que son
resueltos matemdticamente y comprobados aplicando la
herramienta Matlab.

En el capitulo I, se estudia a la maquina de corriente continua, las
partes internas y externas, conexion de sus bobinados, esto marca
la pauta para la comprension de una maquina eléctrica.

En el capitulo lll, se profundiza en el andlisis del motor de induccion
o asincrono, sus partes fundamentales, pardmetros aproximados
del circuito equivalente, pruebas a rotor bloqueado y sin carga.

En el capitulo IV se anadliza a la maquina sincrona, su
funcionamiento interno, circuito equivalente, pruebas de circuito
abierto y corto circuito, maquina muy importante para el sector
eléctrico.

En el capitulo V, se estudia al tfransformador ideal y real, perdidas
eléctricas, ejercicios aplicativos resueltos aplicando la herramienta
Matlab, maquina estacionaria muy importante empleada en
subestaciones, centrales eléctricas y en el sector industrial,
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: CAPITULO 1.
INTRODUCCION A LAS MAQUINAS ELECTRICAS



Carlos Barros
CAPÍTULO 1.
INTRODUCCIÓN A LAS MAQUINAS ELÉCTRICAS


Generalidades.
Las maquinas eléctricas han desempenado un papel importante en el
desarrollo de la humanidad, desde sus inicios ha estado obligado de
manera directa con el avance ftecnoldgico de servicio y la mejora
sustancial de la calidad de vida del hombre [1].

Clasificacion de las Maquinas Eléctricas.
Para el estudio de las maquinas eléctricas se las ha clasificado en dos
grandes grupos: maquinas rotativas y maquinas estdticas, para tener
mayor informacion, ver la figura 1.1.

-Motor conexion serie
Motor de Excitacion -Motor comexion paralelo o shunt

coulieniE independiente, -Motor conexion compuesta o

continua Autoexcitado compund

-imanes permanentes
\ELTIGES
Motor de sincronas

corriente o : :
alterna Mdquinas asincronicas

o deinduccion Jaula de
ardilla, Rotor -Simple

-Motor univeersal bobinado, -Doble

) Monofasico
\ELTIRES Otros -Motor de paso

motores

\WELTIIES
rotativa

Electricas
-Motor de

reluctancia

Transformador -Monofasico

Maquinas Y
estaticas Autotransform
adores -Trifasico

-Bifasico

Figura 1.1. Clasificacion de las maquinas eléctricas

Aspecto magnético de las maquinas eléctricas.

Se puede decir que el planteamiento de los principios de conservacion de la
energia comienza con los descubrimientos de Ampere y Faraday que
relaciona a la electricidad y magnetismo [2].
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Ampere sentd las bases para la invencidon del motor eléctrico que convierte la

energia eléctrica en mecdnica y Faraday con su Ley que se basa en la Ley del
electromagnetismo [2].

» Motor: el motfor necesita energia eléctrica para generar movimiento

Figura 1.2. Motor eléctrico asincronico.
> Generador: el generador necesita de movimiento para generar
electricidad. En la figura 1.3 podemos ver que las palas del rotor necesitan
de la fuerza del aire para realizar el movimiento giratorio [2].

Generador Eédlico Pala de rotor:
Generalmente construida
en fibra de vidrio

Multiplicador:
Transmision que aumenta
1a velocidad de giro del eje

Generador
Eje motriz o de altavelocidad:
Hace girar el rotor del generador

—

Figura 1.3. Generador edlico

Conversion de la energia eléctrica a mecdnica y viceversa.
La figura 1.4 describe que la energia mecdnica puede ser convertida en
energia eléctrica mediantes los generadores y a su vez la energia
eléctrica en energia mecdanica mediante motores [1].

ENERGIA CAMPO ENERGIA
ELECTRICA R MAGNETICO e MECANICA
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Figura 1.4. Conversion de energia eléctrica en mecdnica y viceversa.
La energia mecdnica de un salto de agua se convierte faciimente en energia

eléctrica mediante un alternador, la energia eléctrica es transformada por
procedimientos electromagnéticos.

440v Industrial

220V
Turbina Alternador L/T L/T
| 230KV %mg 69KV %mg 63KV
g“é 138KV | 46KV | 13 8KV -
S/E /% SRV gym %‘“E 110v Residencial

ELEV RED RED 220v

Figura 1.5. Niveles de tensidn eléctrica desde la generacién hasta el consumidor

La Figura 1.5 describe la energia que se crea en una central se prepara para
llevarla a los centros de consumo vy se la lleva por medio de las lineas de
transmision, es decir mediante las subestaciones eléctricas elevadoras se
aumenta el voltaje para llegar a otra etapa que es una subestacion eléctrica
reductora y asi aproximarse a los centros de consumos por medio de una linea
de distribucidn que es destinada al sector industrial, residencial y rural. En estos
lugares la energia eléctrica puede ser convertida en mecdnica; por medio de
hornos en energia calorifica, en energia luminosa mediante Idmparas vy
energia quimica por medio de baterias.

> Transformadores: fransforma una carga eléctrica de entrada (CA)
considerando magnitudes de tension y de corriente en ofra energia

eléctrica de salida con magnitudes diferentes [2].

e Los generadores y motores tienen una accidon mecdnica por ello son
maquinas dotadas de movimientos que normalmente son de rotacion
[2].

e Los transformadores son mdquinas eléctricas que tienen Unicamente
acceso eléctrico por ello son maquinas estaticas, ver Figura 1.6 [2].

e Cada mdqguina en particular cumple el principio de reciprocidad
electromagnética, pudiendo funcionar como generador o como motor
[2].
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Figura 1.6. Principio del transformador

Motor.
El motor transforma la energia eléctrica en mecdnica, por medio de la
corriente eléctrica se produce el movimiento. La accidn se desarrolla
infroduciendo una corriente en la mdquina de una fuente externa que
inferacciona con el campo produciendo un movimiento de la mdaquina
aparece entonces una fuerza electromotriz inducida (FEM.) que se opone ala
corriente y que se le denomina fuerza contra-electromotriz (FCM ) [1].

Construccion general.
El estator y rotor se constituyen de un material ferromagnético, en el inducido
se realiza con chapas magnéticas de acero al silicio para evitar pérdidas con
el hierro.

El espacio de aire entre el rotor y estator se denomina entrehierro [1].

FEM inducida.
e Los generadores eléctricos son mdaquinas destinadas a transformar la
energia mecdnica en eléctrica.
e Esta transformacioén se consigue por la accidon de un campo magnético
es originalmente fijo y el inducido es el que gira. Ver Figura 1.7.

=— =

E/‘i/

L/—

|

Yvy

|
\A A 4
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Figura 1.7. Principio del generador eléctrico

E=N (/1) (108[V]) (1.1)
Wmed=4NSD1038[V] (1.2)
Emeda=4NSOV (13)
Donde:

N= nUmero de espira
®= flujo magnético
S=revoluciones de la espira

® = B*A (1.4)
®=B*(b*h) (1.5)
® = weber = 108 Maxwell (1.6)

Direccion de la FEM inducida.

e Par analizar la FEM inducida se considera la regla de la mano derecha
o la ley de Fleming.

e Laregla de Fleming se supone que el campo es fijo y que el conductor
se mueve respecto al campo fijo. [1]

Existe una relacion definida entre la direccion del flujo, direccion del
movimiento del conductor y la direccion de la FEM inducida. [1]

Regla de la mano derecha.

Existe una regla elemental para la relacion entre el flujo del movimiento de un
motor y de la FEM (fuerza electromotriz) inducida para las cuales se usa el
pulgar, indice y el medio. [1]

La Figura 1.8 indica como el dedo indice senala la direccion de las lineas de
flujo del campo magnético, el dedo pulgar nos indica la direccion del
movimiento del conductor la forma para producir el movimiento (F) y el dedo
medio que nos indica la direccidon de la f.e.m. , para mayor comprension
imaginarse como si fuera un tirabuzon, simbdlicamente se puede expresar con

14



este simbolo®(el punto se dirige hacia dentro del plano) y e (el punto se dirige
hacia afuera del plano) [1]

Figura 1.8. Ley de la FEM

Fuerza sobre el conductor que
origina V

F.E.M inducida (e)

Figura 1.9. FEM inducida.
Segun la Figura 1.9 se obtiene la siguiente formula:

e =Bx1xVx10"8[V] (1.7)

Unidades C.G.S

B =Densidad de flujo (gauss) (lineas/cm2)
e = F.E.M. inducida

1 = longitud ( cm )(pulg)

V = velocidad (cm/seg)

Unidades inglesas
B = lineas/pulg?

1 = pulg
V = pulg/ min

15



Ley de Faraday.

Esta ley indica, “El valor de la ftension inducida en una sola espira de hilo es
proporcional a la velocidad de variacion de las lineas de FEM inducida, serd
directamente proporcional a la velocidad de variacion de flujo concatenado”

[1].

Es asi como aparece el St NEWMAN (1845) y expresa en forma cuantitativa la
Ley de Faraday [1].

Emed = %abvolt (1.8)
Emed = 5 * 1078[V] (1.9)
Donde:

Enea :Tension media generada en una sola espira.

@ : NUmero de Maxwell o linea de flujo magnética concatenada

t : Tiempo en s en que concatena las lineas de flujo

102 : Es el nUmero de lineas que una sola espira debe concatenar cada
segundo a fin de producir una tension de 1 volt.

Sila densidad de flujo (B) como la velocidad relativa serd del conductor o del
campo uniforme constante, los valores instantdneos y medios de la FEM
inducida serdn iguales, [en unidades inglesas] [1].

Eins=§B*l*V*10‘8[V] (1.10)
P
— «— @ _
° N% s ([@&—>| N ; Emea = 7 * 10 8v]
l 4—_—
a) Conductor que se mueve (b) Conductor que se mueve 8
normalmente al flujo paralelamente al flujo Eins = 5 Bx1xVx107°[V]

maanético

1
Eins = =B * 1+ V*sin@ * 1078[V]

=l Bl ;
S g N > : Ejns = B* 1%V xsin@ = 1078[V]
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La Figura 1.10 describe la tensidon inducida generada que puede
incrementarse aumentando la intensidad del campo magnético (nUmero de
lineas de flujo en movimiento relativo respecto al conductor) o aumentando la
velocidad o el movimiento relativo del conductor y el campo magnético.

Posibilidades de las maquinas.
Los diversos tipos de posibilidades de las maquinas que se describen son:
1. Las mdaquinas de corriente continua o (C.C) que tiene un inducido movil
y un inductor fijo.

2. Las maquinas sincronas (C,A) con un inducido moévil y un inductor fijo.
3. Las maquinas sincronas (C.A) con un inductor movil y un inducido fijo.
4, la maquina asincrona (C.A) en el que el devanado del inducido son

tanto fijos como moviles.

Construccion de la maquina eléctrica.
Las maquinas eléctricas estdn construidas por dos partes principales: [1]

e Rotor de la mdaquina.
e Estator de la mdquina.
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Devanado auxiliar

Nucleo del inducido

Devanado del inducido

Nucleo del polo de excitacion

Devanado del polo de excitacién

Zapata de polo de excitacion

Colector

Eje del colector

Carcasa
(estator)

Soporte

]

(a)  Seccién transversal de la maquina

Figura 1.11. En la figura puede verse el corte o la seccion de una maquina eléctrica
cuya caracteristica mds importante son: Rotor y Estator o Carcasa.

Rotor de la maquina.

El rotor de la maquina eléctrica estd constituido por los siguientes
elementos: eje del inducido, nucleo del inducido, devanado del
inducido y colector.

El eje del inducido.

La Figura 1.11 muestra el nUcleo del inducido, devanado y colector que estdn
unidos mecdnicamente y su funcion es la de realizar el giro de rotacion.

El nicleo del inducido.

El nUcleo del inducido estd construido a base de chapas laminadas de acero,
gue proporciona un campo magnético de baja reluctancia entre los polos [1].
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Las chapas sirven para inducir las corrientes parasitas en el nicleo y el acero
para las maquinas eléctricas es de tal calidad que determina perdidas por
histéresis, el nUcleo contiene ranuras axiales periféricas [1].

El devanado del inducido.

El devanado del inducido consiste en bobinas aisladas entre siy del nicleo del
inducido embebidas en la ranuras y conectados eléctricamente en los puntos.

[1]

El colector.

Debido a la rotaciéon del eje, el colector proporciona las maniobras necesarias
para el proceso de comprobacioén, consiste en segmentos de cobre aislados
individualmente entre si y del eje conectado eléctricamente a las bobinas del
inductor [1].

> El inductor del rotor de las mdquinas de corriente continua realiza cuatro
funciones principales que son:

e Permite la rotacidbn que es necesario para obtener el efecto de
generador o de motor

e Por la rotacion se produce las maniobras necesarias para la
conmutacion.

e Confiene los conductores en las que se induce una tensidn que
proporciona un par fuerza electromagnético

e Proporciona un camino de baja reluctancia para el flujo magnético.

Estator de la maquina.
La figura 1.11 nos muestra el corte frontal de una mdaquina de corriente
confinua el mismo que consta de:
e Carcasa o yugo es una carcasa cilindrica de acero fundido laminado
e Este yugo no sirve solo de soporte sino que también proporciona un
camino de retorno para el flujo en el circuito.
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Devanado de excitacion.
Que consta de pocas espiras de hilos en caso de excitacion en serie, muchas
espiras de hilo de poca seccidn en el caso de un motor con conexiéon paralelo
o shunt [1].

Esencialmente las mdquinas de excitacion con electroimanes cuyo amplitud
forma una fuerza magneto motriz (FMM.) para producir en el entre hierro el
flujo que precisa para generar una fuerza electromotriz (FEM [1].

Polo de excitacion.
Constituido por chapas de acero y unidas mediante pernos soldados a la
carcasa. la zapata del polo es curva y es mds ancho que el nicleo del polo
fijo , distribuye el flujo en forma mas uniforme [1].

Polos auxiliares (inter-polos).
Estdn situados en la region interpolar entre los polos principales y en general
son de tamano inferior. [1]

Escobillas y porta escobillas.
Forman parte del circuito del inducido, estd formado por carbono y grafito
sujeto a la estructura del colector y mediante tal los muelles se asegura que la
escobillas se mantengan en posicion fija con las delgas del colector [1].

Andlisis entfre campo magnético y campo eléctrico.
Es muy importante analizar los principios bdsicos de los circuitos eléctricos y
magnéticos, en los cuales se relaciona la intensidad eléctrica con el flujo
magnético, la resistencia eléctrica con la reluctancia; el voltaje con la fuerza
magneto motriz (F.M.M), la conductancia con la permeabilidad y la
conductividad con la permeancia, ver la tabla 1.1.

Circuito eléctrico Circuito
magnético
Ley de Ohm I=V/R > ¢ =F/R
Resistencia=p*(L/A) > R = (pA)~?
Intensidad (1) > @ (flujo)
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Voltaje (V) > FMM (fuerza magnetomotriz)

Conductancia (G) > M (permeabilidad)

Conductividad (g) > P (permeancia)
Tabla 1.1. Andlisis de un circuito eléctrico y un circuito magnético

Pérdidas y calentamiento en las maquinas eléctricas

e En la mdquinas eléctricas y de acuerdo a la trasformacion
electromecdnica de la energia una fraccidon de la potencia
transformada se convierte en calor prdcticamente no se utiliza,
constituyéndose en las famosas perdidas de las maquinas [3].

e Las mdquinas eléctricas tienen circuito eléctrico y circuito magnético [3].

e Y es aqui donde se produce las perdidas por el efecto joule llamadas
perdidas en el cobre

P., = ZR;l;? (1.11)

e Los arrollamientos se colocan en una estructura magnética “chapas de
acero alssilicio” y que debido a los campos magnéticos variable se
producen perdidas llamadas perdidas en el hierro [3].

Pgo = P, + (Pr 0 Pp) (1.12)

e Y también aparecen perdidas mecdnicas debido a los rozamientos o

friccion de cada una de las partes del sistema [3].

e Friccion en las escobillas: rozamiento de los retenedores o cojinetes,
ventilacion (rozamiento en el aire) [3].

PM = (Prozamiento * n) + (Pventilacién * n3)

(1.13)
n= velocidad en rpm

La elevacion de la temperatura afecta a las bobinas, aislantes que se
carbonizan produciéndose corriente contfinua entre sus espiras y defectos a
tierra en funcidon de esto se fija normas internacionales de aislamiento que son
[3].

> Clase A: Es un aislamiento con materiales fibrosos la temperatura
maxima de 105°

> Clase E: Es un aislamiento con materiales con fibras sintéticas la
temperatura maxima de 120°

> Clase D: Materiales con aislamiento polista la temperatura mdaxima de
130°

21



> Clase F: Materiales con fibra de mica y amianto la temperatura méxima
de 155°
> Clase H: Materiales con mica, fibra de vidrio la temperatura mdéxima de

180°

> Clase 200: Materiales con mica, vidrios cerdmicos la temperatura
maxima de 200°

> Clases 220: Materiales con mica de vidrios polimidas tipo Kapton la
temperatura mdxima de 220°

> Clases 250: materiales con micas, vidrios, cerdmicos, polimidas tipo
Kapton temperatura mdxima 250°

> indice de proteccién (IP): sirve para considerar factores internos (pozos
petroleros, goteo (externo/ internos, lluvia y sol)).

Simbologia y descripcion de las maquinas eléctricas.
Motores y generadores.

monofdsico de
C.A

de derivacion
(taps) en el

Bocina o pito

Transformador _ﬂ_ Diodo Zener
Motor general Lo J de dos unidireccional
[ enrollamiento Tt y bidireccional
Transformador
_@_ Generador ) de res « Fotoelemento
general I . o fotocélula
enrollamiento
Mot
_@_ cc(;rric;rn’re de m Autotransform Acumulador,
. ador a | pila o bateria
continua
Generador de ‘
—@— corriente Transformador Termocupla
. ient
continua de corriente . >
. Transformador
Motor
—F

indicacion a

primario
Motor de
—@— induccién 3@ Resistencia ‘ )
Timbre
C.A
Motor de Resistencia
induccién 3@ . .,  E— .
— con derivacion Sirena
C.A con (Taps) —
conexiéon delta P
Mo’ror L, de Inductor l¢) Chatarra o
— | induccién con Y . : ' .
bibina zumbido




todas las

terminales
Generador
sincrono  con Semiconductor @ .
. . L lot
conexiéon —N_ (diodo) vz proto
estrella
Servicio . -
) Magnitud fisica
variable por .
I N agente variable
4 Variabl
externo U .) ariable J_ Tierra
1) General 4 5 lineal -
12 3 - 5) Variable no
2) Continuo ineal
3) De paso
| . Polaridad i Polaridad
Masa positiva negativa
Servicio
L N | variable y
. Conexion
. determinado .
Tension A friangulo -
eligrosa 1)genera delta
pelg 1 2 3 2)Continuo
3) A paso
., Conexién
Conexion .,
Conexion  en estrella o Y con
estrellao Y

zic —zac

neutro

\/

Conexién en V
o delta abierto

La mdaquina eléctrica y bobinados.

Tabla 1.2. simbologia y descripcion de las maquinas electricas.

Para tener una idea general de las maquinas eléctricas, se debe estudiar las
conexiones de sus bobinados y las partes internas que estdn constituidas, para

lo cual debemos tomar como referencia a la mdquina de CC.

Las mdquinas de CC. tienen la particularidad de serreversibles en su funcion
por lo tanto esta caracteristica es idéntica para su funcionamiento como
generador y motor.
Cuando funciona como generador se llama dinamo y cuando funciona
como receptor se llama motor.
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e Las mdaquinas de corriente continua consta de 2 circuitos eléctricos y 1
magnético.

Bobinado inductor.

El sistema inductor que produce el campo magnético necesario para crear
corrientes inducidas, puede ser producido por imanes permanentes o
electroimanes.

Imanes permanentes (inductores).

Son de acero templado entre sus polos estd colocado en el inductor.
Los inductores estdn constituidos por electroimanes su nUcleo es de hierro.
En el bobinado de los inductores circula la corriente excitacion.

bobinado inductor principal —»
su misién es crear el @ necesario para
que se genere laf.e.m.
bobinado inductor auxiliar -
formados por las bobinas y colocados en
los bordes de conmutacién sumision es mejorar las

condiciones de funcionamiento

principalmente de la comnutacién

Bobinado o inductor <
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1.4.1. Grafico del bobinado de campo y armadura

Circuito de campo eléctrico

Circuito de campo magnético

Bobinado paralelo (bastantes espiras > didmetro de seccion)

Bobinado serie (pocas espiras < diametro de seccion)

Figura 1.9. Bobinado de campo y armadura.

Clasificacion de las maquinas eléctricas.

Las maquinas eléctricas de corriente confinua pueden clasificarse a base de
las interconexiones entre los devanados de campo y de armaduras (inducido).

Mdaguina de excitacion independiente.

Mdaquina de excitacion en serie.

Mdaquina de derivacioén, paralelo o shunt (derivacion larga y corta).
Maquina eléctrica compound (aditiva y diferencial).
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Tipos de conexiones.

Conexion excitacion independiente.
En este tipo de conexidn, las bobinas inductoras son recorridas por la corriente
suministrada por una fuente de alimentacion exterior de la mdquina, la
corriente de excitacion puede ser regulada por la propia fuente.

Circuito Equivalente

al, A2 BH O O A o T KO

) G
F1l F2 = az, Az -
c1 c2 —

Placa de Bornes

Figura 1.10. Circuito excitacion independiente (izquierda) y placa de bornes
(derecha).

Conexion en serie.
En la conexidn serie los bobinados inductores son recorridos por la misma
corriente generada por el inducido y absorbida por la carga por lo tanto serdn
de pocas espiras y una seccion grande para provocar la menor caida de
tension posible.

BH O O A o E E O
al ]

Fl F2

a2 1

Figura 1.11. Circuito conexidn serie (izquierda) y placa de bornes (derecha).
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Conexion de excitacion en paralelo, derivacion o shunt.
Esta conexion el circuito inductor estd conectado en derivacion con el circuito
inducido y con la carga disminuyéndose entre ellos la intensidad total.

o
BH O A O o C O D
e, ©.
I
o
Circuito eléctrico Circuito de bornes de placa

Figura 1.12. Circuito conexion paralelo (izquierda) y placa de bornes (derecha)

Conexion excitacion compound.

Resulta de la conexidon en serie y paralelo.

F1l Al F3 BH O O A E O O F o C O D
|

Circuito eléctrico

Circuito de bornes de placa

Figura 1.13. Circuito conexion compuesta (izquierda) y placa de bornes (derecha).

Identificacidon de las maquinas eléctricas.

Toda mdquina eléctrica tiene una placa de caracteristicas y también
elementos de fijacidon (tornillos normalizados) para realizar conexiones con
diferentes tipos de mdaquinas eléctricas, estrella/ delta o viceversa ver Figura
1.14.
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3 fases (tipo de motor)

MOTOR

Potencial
Nominal

Sk e v[3 58]

Valtape de

Operattn
Cormente de Cat. N®
cperacin)

3~

e 15 KW

cl

400 V
29A

(Ejemplo de de una placd caracteristica)

estrella

Frecuencia de operacaon

50 Hz‘ IEC 34-1 4

Ne
2910
F

Noma de
Construcadn

Revoluaones
Nominales

r/mi Factor de
Cos ¢ = 0.904 POENS3

230 V
Tipo de
B s0A [ C'onex-é},A

PS4

!

-~ Voltaje de
Cperarnn

kg Coemmnte de
cperactny

Grado de Proteccion

triangulo

Figura 1.14. Placa de un motor Trifdsico.

La mayoria de las mdquinas eléctricas tienen las siguientes caracteristicas, ver la

tabla 1.3
item | Placa de caracteristica del ftem | Placa de caracteristica del motor
motor
01 Nombre del fabricante 10 Unidad de potencia
02 Clase de maquina 11 Factor de potencia
03 Clase de corriente 12 Velocidad nominal
04 Numero de fabricacion 13 Frecuencia nominal
05 Tipo de conexion 14 Clase de adislamiento
06 Tensibn nominal 15 Clase de proteccion
07 Intensidad nominal 16 Peso
09 Potencia nominal 17 NUmero y ano de fabricacioén

Tabla 1.3. Caracteristicas de la placa de un motor.
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Preguntas del capitulo 1.
1.1. Establecer la ley de Faraday de la induccién electromagnética.

a. Con sus propias palabras.

La fuerza electromotriz inducida en una espira es proporcional a
las variaciones de flujo magnético en el tiempo, y a su vez es proporcional ala
rapidez con que se cambia el flujo en una espira.

b. En forma de ecuacion, identificando todos los factores de la misma.

do
dt

1.2. Proponer una ecuacion que pueda utilizarse para calcular el valor
instantaneo de la FEM inducida cuando se conoce una densidad de flujo
constante. Establecer todos los factores de la ecuacion, incluyendo las
uvnidades, expresados en el sistema CGS.

Ecuacion:
e = Blv10~8[V]
Dénde:
B = Es la densidad de flujo en gauss (lineas/cm?) o en lineas/pulg?.

1 = Lalongitud de la parte activa del conductor que concatena el flujo en cm
O en pulgadas.

v = La velocidad relativa entre el conductory el campo en cm/s o pulg/s.

1.3.
a. Repita la cuestion 1.4 proponiendo la ecuacion de unidades inglesas.
b. Repita en el sistema R.M.K.S.

a. e= %Blv %1078

Donde:

lineas)

B =Es la densidad de flujo en gauss. (pulgz

l =Es la longitud del conductor que concatena el flujo. (Pulgadas)

29



v =Es la velocidad relativa entre el conductor y el campo. (&)

minutos

10~8= es el nUmero de lineas que un solo conductor debe concatenar cada
segundo a fin de inducir una tension de un voltio.

b. Epeq =+ *1078
Donde:
E,..qa = Eslatension media generada en un asola espira (voltio/espira)

@ = Es el nUmero de maxwells o lineas de fuerzas magnéticas concatenada
con una espina durante.

t = El tiempo en segundo en que son ((concatenadas)) @ lineas.

108 = Es el nUmero de lineas que una sola espira debe concatenar cada
segundo con el fin de inducir una tension de 1 voltio.

1.4.
a) Trazar un esquema que ilustre la regla de Fleming.

Regla de la mano derecha.

e Dedo indice: representa el sentido del
campo magnético.

e Dedo pulgar: Representa el movimiento del W“w
conductor.

e Dedo medio: Representa la F.E.M inducida.

o~se-3-<0oXR

pe

b) ;Qué indica la regla de Fleming?

La regla de Fleming (mano derecha) presupone que el campo es fijo y que el
conductor se mueve con respecto al campo fijo (de referencia). Puesto que la
tension inducida depende del movimiento relativo entfre el conductor y el
campo, puede aplicarse en el caso de un conductor fijo y un campo movil,
pero suponiendo que le conductor se mueve en sentido opuesto.

c) ;Qué entiende por corriente convencional contraponiéndola con
corriente electrénica?
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La corriente convencional se llama asi porque al principio se creia que se
movia desde el polo positivo al negativo, siendo en sentido contrario la
corriente real ((electronica))

d) Trazar un esquema que muestre la regla de Fleming si se utiliza para
determinar el sentido del flujo de electrones producido por induccion
electromagnética.

Regla de la mano izquierda.
e Dedo indice: indica las lineas de flujo;
e Dedo pulgar. indica el movimiento del
conductor;
e Dedo medio: indica se entra y sale la
corriente.

1.5.

a. Enunciar la ley de Lenz.

Demostrar que tanto la ley de Lenz como la ley de newion del

movimiento estan relacionadas con el principio de Le Chatelier.

c. Trazar un esquema que indique que la direccion de la FEM inducida en
un conductor que se mueve en un campo magnético produce una
corriente que a su vez produce un flujo que se opone al movimiento.

d. Describa la regla de Fleming a partir del esquema trazado en el inciso c.

o

a. En todos los casos de induccion electromagnética, la tension
inducida tiende a hacer circular en un circuito cerrado una corriente
en un sentido tal que su flujo magnético se oponga a la variacién que
la ha generado.

b. Tanto como el principio de Le Chatelier como la tercera ley de
movimiento de Newton a cada accidn se le opone una reaccion; en
la de Lenz el efecto electrodindmico de una corriente inducida se
opone igualmente a la accién mecdnica que la induce.
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Fuerza sobre el conductor que
origina V

F.E.M inducida (e)

El dedo indice indica el sentido del campo de (norte a sur).

El dedo del medio indica el sentido de circulacion de la corriente
o (FEM.).

El dedo pulgar indica sentido de la fuerza desarrollada sobre el
conductor o del movimiento resultante.

Movimiento

Campo

P
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Problemas resueltos del capitulo 1.

1.1. Se dispone de un flujo de 4.5*10¢ lineas concatena una bobina de 1
espira. El flujo se anula en 0.125 s, la bobina cerrada tiene una resistencia de
0.05 Q calcular.

a) El valor medio de la FEM generada en una espira

b) La corriente media que circula enr la espira

__ 6.5x10%lineas

Emed - 0.125s * 10_8[V]
Eped = 0.52V

\"%
I=-=104[A]

1.2. El hilo conductor de 1Tm de longitud se mueve en forma perpendicular a
un campo magnético de 25000 gauss (Maxwell/cm?2) con una velocidad de
25m/s. Calcular.

a) La fuerza electromotriz  (FEM) instantdnea inducida en el conductor

b) La fuerza electromotriz (FEM) media inducida en el conductor

c) Si el conductor esta a 60° hallar F.E.M instantanea.

Eine = (25000gauss) (100cm) (2500cm/s)(10~8[V])
Eine = 62.5[V]

0}
@=BxA Emed=?*10‘8[V]
@ =6.25+10° Emed = 62.5 [V]

Eine = (25000gauss)(100cm)(2500cm/s)(sin 600)(10'8[V])
Eins = 54.13 [V]

1.3. Setiene un conductor de 24pulg de longitud y se mueve a una velocidad
de 12pulg/min a través del entrehierro de un imdan permanente en forma de U
que tiene un flujo de 50000 lineas. La seccion trasversal de los polos del iman
es la de un cuadrado de 4 pulg de lado. Suponiendo que el flujo no es disperso:
calcular.

a) La fuerza electromotriz (FEM) inducida en el conductor cuando se
desplaza perpendicularmente al campo magnético con un dngulo de
90°.

b) La fuerza electromotriz (FEM) inducida en el conductor cuando se
desplaza con un angulo de 75° respecto al campo magnético.
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l =24 pulg

pulg* 1pie pie
min 12 pulg T T min

® = 50000 lineas

v=12

lado = 4 pulgadas
P = pBA
0] 50000lineas linea
=—= =520.83——
A (4pulg)(24pulg) pulga?

qa) eins = %(ﬁ lvsenB) * 10-8[V]

linea
pulg?

eims == (520.831-5) (24 pulg) (2£) sen90° + 1078V

€ins = 2.49 x 107>V = 24.9uV =~ 25uv
b) ejns = 25uV sen 75° = 24.147uV =~ 24.2uV.

€ins = 24.2uV.

1.4. Se tiene la placa de caracteristica de una maquina eléctrica sus letras

son: identificar el tipo de motor

Solucién:
BH O A (l) (I) C O D BH O A (l) (I) E O F
| |
. .
Maquina conexion SHUNT Maquina conexion SERIE
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Problemas resueltos mediante Matlab del capitulo 1

A continuacion se presenta la solucion de los ejercicios utilizando el software MATLAB.
EJERCICIO RESUELTO 1.1.
céDpIGOo

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp( '1.1.Un flujo de 6.5*1076 lineas concatena una bobina de 1 espira.');
disp( 'E1l flujo se anula en 0.125 seg, la bobina cerrada tiene una');

disp( 'resistencia de 0.05 Ohms');

fprintf (' \nCALCULAR:\n") ;

disp( ' a) El valor medio de la F.E.M generada en una espira');
disp( ' b) La corriente media que circula por la espira');
%SOLUCION

fprintf ( "\nSOLUCION:");

$APLICANDO LA FORMULA Emed=(Flujo/t)*10"(-8)
Emed=((6.5*%10"6)/0.125) *10" (-8) ;

fprintf ('\nEl valor medio de la F.E.M generada en una espira es: %4.2f
[V]'",Emed) ;

$APLICANDO LEY DE OHM Imed= (Emed/R)

Imed= (Emed/0.05) ;

fprintf ('\nLa corriente media que circula por la espira es: %4.2f
[AJ\n'", Imed) ;

PANTALLA

1.1.Un flujo de 6.5%1076 lineas concatena una bobina de 1 espira.
E1l flujo se anula en 0.125 seqg, la bobina cerrada tiene una
resistencia de 0.05 Ohms

CALCULAR:
a) El1 valor medio de la F.E.M generada en una espira
b) La corriente media que circula por la espira

SOLUCICON:
El valor medio de la F.E.M generada en una espira es: 0.52 [V]
La corriente media que circula por la espira es: 10.40 [A]

fx >>
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EJERCICIO RESUELTO 1.2.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('l.2. Un hilo conductor de 1lm de L se mueve perpendicularmente a
un');

disp ('campo magnético de 25000 gauss (Maxwell/cm2) ');

disp('a una velocidad de 25m/seg.');

fprintf (' \nCALCULAR:\n") ;

disp(' a) La F.E.M instantédnea inducida en el conductor');

disp (' b) La F.E.M media inducida en el conductor');

disp (' ) Si el conductor estd a 60° hallar F.E.M. instantanea.');
%$SOLUCION

fprintf( '"\nSOLUCION:");

$APLICANDO LA FORMULA Eins=B*1*V*10”(-8) [UTILIZANDO LAS MISMAS UNIDADES]
Eins=25000*%100*2500*10" (-8) ;

fprintf('\nla F.E.M instantdnea inducida en el conductor es: %4.2f
[V]',Eins);

$APLICANDO LA FORMULA Flujo=B*A

F=(25000* (2500*100)) ;

$APLICANDO LA FORMULA Emed= (Flujo/t)*10"(-8)

Emed=(F/1)*10" (-8) ;

fprintf('\nla F.E.M media inducida en el conductores es: %$4.2f [V]',Emed);
$APLICANDO LA FORMULA Eint= (B*L*v*sin60)*10"(-8) [V])

Eint= (25000*%100*%2500*sin ((pi*60)/180))*10"(-8);

fprintf ('\nSi el conductor estd a 60° la F.E.M. instantédnea es: %4.2f
[VI\n',Eint) ;

PANTALLA
Command Window ®
1.2. Un hilo conductor de 1m de L se mueve perpendicularmente a un

campo magnético de 25000 gauss (Maxwell/cm2)
a una velocidad de 25m/seg.

CALCULAR:

a) La F.E.M instanténea inducida en el conductor

b) La F.E.M media inducida en el conductor

c) Si el conductor estd a 60° hallar F.E.M. instantéanea.

SOLUCION:

La F.E.M instanté&nea inducida en el conductor es: 62.50 [V]
La F.E.M media inducida en el conductores es: 62.50 [V]

Si el conductor estd a 60° la F.E.M. instanté&nea es: 54.13 [V]

£y >> |
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EJERCICIO RESUELTO 1.3.
cODIGO

clc

clear all

$ENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('1l.3. Un conductor de 24pulg de longitud se mueve a una velocidad
de');

disp('l2pulg/min a través del entrehierro de un imdn permanente en forma de
u');

disp('que tiene un flujo de 50000 lineas. La seccidén trasversal de los');
disp('polos del iman es la de un cuadrado de 4 pulg de lado.');

disp ('Suponiendo que el flujo no es disperso');

fprintf (' \nCALCULAR:\n") ;

disp('a) La F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza');

disp (' perpendicularmente al campo magnético con un angulo de 90°.');
disp('b) La F.E.M inducida en el conductor cunado se desplaza con un');
disp (' angulo de 75° respecto al campo magnético.');

%$SOLUCION

fprintf( "\nSOLUCION:");

Flujo=50000;

1L=24;

A=L*4;

%Convirtiendo de [pul/min] a [pie/min]

v=12*(1/12);

$APLICANDO LA FORMULA B=(Flujo/A)

B=(Flujo/A);

$APLICANDO LA FORMULA Eind= (1/5)* (B*L*v*sin90)*10"(-8) [V])

Eindl= ((1/5)* (B*L*v*sin(pi/2)))*10"(-8);

fprintf('\nla F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza con un
angulo de 90 es: %4.7f [V]',Eindl);

$APLICANDO LA FORMULA Eind= (1/5)* (B*L*v*sin75)*10"(-8) [V])

Eind2= ((1/5)* (B*L*v*sin((pi*75)/180)))*10"(-8);

fprintf('\nla F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza con un
angulo de 75 es: %4.7f [V]\n',Eind2);
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PANTALLA

Command Window

1.3. Un conductor de 24pulg de longitud se mueve a una velocidad de
12pulg/min a través del entrehierro de un imadn permanente en forma de U
que tiene un flujo de 50000 lineas. La seccidn trasversal de los

polos del imadn es la de un cuadrado de 4 pulg de lado.

I Suponiendo que el flujo no es disperso

CALCULAR:

a) La F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza
perpendicularmente al campo magnético con un angulo de 90°.

b) La F.E.M inducida en el conductor cunado se desplaza con un
angulo de 75° respecto al campo magnético.

SOLUCICN:
La F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza con un angulo de 90 es: 0.0000250 [V]
La F.E.M inducida en el conductor cuando se desplaza con un angulo de 75 es: 0.0000241 [V]

fx >>
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1.1.

1.2

1.3.

Problemas propuestos del capitulo 1.

Un flujo de 6,5*10A6 lineas concatena una bobina de una espira. El flujo
se anula en 0,125s. la bobina cerrada tiene una resistencia de 0,05 ohmios,
calcular:

a) El valor medio de la FEM generada en la espira.
b) La corriente media que circula por la espira.

Respuestas:
a. Emed=0,52V
b. Imed=104 A

Un solo conductor de Tm de longitud se mueve perpendicularmente a
un campo magnético uniforme de 25000 gauss (maxwells/cm2) a una
velocidad uniforme de 25 m/s. Calcular:

a) La FEM instantdnea inducida en el conductor.
b) La FEM media inducida en el conductor.

Respuestas:
e=62,5V
Emed=62,5V

a.
b.

Un conductor de 24 pulgadas de longitud se mueve a una velocidad de
12 pulgadas/minutos a través del entrehierro de un iman permanente en
forma de U que tiene un flujo de 50000 linea. La
seccion transversal de los polos del imdn es la de un

Respuestas:

. o 2= 25 uV
cuadrado de 4 pulgadas de lado. Suponiendo que el | = %7 fC -
flujo no se dispersa, calcular:
a) La FEM inducida en el conductor cuando se desplaza

perpendicularmente al campo magnético (con un dngulo de 90°).
b) La FEM inducida en el conductor cuando se desplaza con un dngulo de
75° con respeto al campo magnético.
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1.4. El generador homopolar de Michael Faraday (véase la figura 1 adjunta)
es un disco de 12 pulgadas de didmetro en un campo de 80000lineas/pulg?.
El disco se hace girar manualmente a 60 rpm. El eje tiene un didmetro de
1pulg. Calcular la tension inducida en el borde exterior del eje y el del disco.
(Sugerencia: Calcular la velocidad lineal media.)

\

( \ int= 0,083 V
@j\ﬁj )’
\ //

——0

Respuestas:
Vprom= 1,4391 pie/seg

ot

/)

Figura 1. Generador homopolar de Michael Faraday

1.5. La componente vertical del campo magnético terrestre es de 0.645
gauss en las proximidades de una locomotora

que viaja hacia el sur a una velocidad de 60 Respuestas:
millas/h. Los railes y el eje de la locomotora e 3’1§ ‘1n6V v
° Ve . « Cmed =2,10m
tienen una separacion de 6 pies. Calcular: v i o el S (o
a. La FEM inducida en los de cada juego G
d. e=4218mV
de ruedas.

b. La FEM media medida en los rieles
producida en el problema 1-5a.

c. La polaridad de los railes Este y oeste, respectivamente.

d. Trazar la escala de un velocimetro eléctrico desde cero hasta una
velocidad maxima de 80 millas / hora utilizando un voltimetro.

1.6. La tensiéon inducida en un conductor que se desplaza en un campo
magnético uniforme es de 25 v cuando la velocidad es de 60 cm/s. Calcular
la FEM inducido cuando:
a) Elflujo se incremente en un 15%.
b) La velocidad se reduce en un 30%. a.E;:ez';;’a;; =
c) La velocidad se incrementa en un 20% y el b. e=175V
flujo se reduce en un 10%. R

1.7. Elflujo por polo de un generador bipolar es de 10*10°lineas. Se acciona
a la velocidad de 1500rpm. Para inducir una tension de 20v/bobina, calcular:
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a. El tiempo necesario para completar una

revolucion y un cuarto de revolucion (el tiempo Respuestas:
para que el flujo varie de cero al maximo por a. t=00lseg
| ) b. N =2 espiras/bobina
polo). c¢. N =2 espiras/bobina
b. EIl numero de espiras en serie por bobinq,

utilizando la ecuacién (1.1)
c. Comprobar el problema 1-8b utilizando la ecuacién (1.2)

1.8. Elflujo por polo de un generador tetrapolar es 10x106 lineas. Es
accionada con una velocidad de 1500 rpm. Para incluir una tensién de 20
v/bobina, calcular:

a. El tiempo necesario para completar un octavo

de vuelta (tiempo preciso para que el flujo Bespuestas
varie a un mdaximo por polo). :. ;::Slrtsspira
b. El nUmero de espiras en serie utilizando las c¢. Enelproblema
ecuaciones (1-1) y (1-5) respectivamente. égo‘f;rﬂy“ﬁes
c. Explicar la diferencia entre las espiras en serie problema 1.8
requeridas en los problemas 1.7 y 1.8, o ;Sfffzap"laf
respectivamente. Sondiicionss

d. El nUmero de conductores entre escobillas
que se precisan para generar 120v.
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CAPITULO 2. MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA



Carlos Barros
CAPÍTULO 2. MAQUINA DE CORRIENTE CONTINUA


Caracteristicas.

Se designa como maquina de corriente continua (conexién serie) cuando las
bobinas de campo estdn conectadas en serie con la bobina de armadura.

Estas bobinas de campo se caracterizan por tener pocas espiras y una gran
seccion.

Ventajas.
En la mdqguina de corriente continua (conexion serie) el par de arranque
es mas elevado que la mdaquina de corriente.(conexion paralelo)
El par de esta mdquina es directamente proporcional a la corriente de
armadura elevada al cuadrado ( la?).

Desventajas.
Esta mdaquina si se deja en vacio en condiciones normales, presenta el
peligro de embalarse debido al reducido valor de flujo de la carga.
Esta corriente de armadura es igual a la=Is=If , por estar conectado en serie.
En consecuencia la velocidad del motor, depende totalmente de la
corriente de campo por lo tanto la velocidad es baja cuando la carga es
pesada y es alta cuando la carga es liviana.

Circuito equivalente

Rs Ls
;fmp_ ~° = Voltajes de los terminales
Is E, = Voltagjes en las armaduras o
FCM
R, = Resistencia de armadura
+ I, = Corriente de armadura
(@ ! vi 1= Corriente de la bobina en serie
- T I;= Corriente de alimentacion
§ Ra R, = Resistencia en serie
K= KTE que depende de Ila
construccion de la maquina.
% e v 3= Flujo del devanado de campo serie
| o w = Velocidad Angular

= PAR que entrega la maquina entre sus terminales

L,/Lg = Bobina de campo y armadura.
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Sil, =1

Vi = Eq + Rglg + Rgl, (2.1)
Vi=E;+ Rl + R,
Vi=E,+ (Rs+RpI, (2.2)
E, = KgW

(2.3)
T = Kol,

(2.4)

2.1.1. Andlisis de la curva de velocidad angular vs corriente

Corriente vs. Velocidad angular
5000
=
£ 4000
8
E
23000
<
=
. I\l\L
Q
S
2 1000 —1
| | | | | | |
0

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Corriente (A)

Figura 2.1. Andlisis curva de velocidad angular vs corriente

En la Figura 2.1 se describe la curva de la corriente en funciéon de la velocidad,
en la cual se le va quitando gradualmente su carga y se va elevando la
velocidad de la maqguina.

Generador de CC conexion en serie.

Un generador de corriente continua, con conexion en serie es parecido al

motor de CC conexidn en serie en cuanto a sus componentes y sus estructuras.

e Eneldevanado de campo serie circula una corriente en serie (Is) que es
igual a la corriente de armadura (la).
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Por lo tanto el flujo que produce el devanado de campo en serie estd
en funcién de la corriente de armadura (la) y a su vez depende de la
carga conectado a los bordes de la mdaqguina.

Rs Ls
rIuo o
—> A

Voltaje vs.Corriente

250
y=-19.119x*+126.46x+12.972

zooﬁﬂv
2 R?=0.9758

150 /

100

50
‘g | | I I |

Voltaje generado

Corriente en las resistencias

Figura 2.2. Andlisis curva de velocidad angular vs corriente

En la Figura 2.2 se describe la curva de la tension generada por la maguina
versus la corriente que circula en la carga conectada en sus respectivos
terminales. Se puede apreciar que la tensidn generada no inicia en el punto
cero debido al flujo remanente interno de la mdquina, y una vez alcanzado
su condicion nominal la maquina se satura y la tension generada nuevamente

empieza a disminuir.
Vi =E, — (R + Ry, (2.5)
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ng

E.s=—=xE
af n, [

Donde:

ng = Velocidad angular final (rpm)

n, = Velocidad angular inicial (rpm)
E,¢ = Voltaje de armadura final (voltio)
E, = Voltaje de armadura inicial(voltio)

Be =% (2)

Donde:

E. = Voltaje entres las escobillas

@ = Flujo

n = Velocidad angular

z = NUmeros de conductores

P= nUmeros de polos

a = Devanado (imbricado/ondulado)

n= Psalida

Pentrada
(2.8)
Donde:
n = Eficiencia
P; = Potencia de salida
P, = Potencia de enfrada

Motor de CC con conexién en paralelo.

(2.6)

(2.7)

e El motor de corriente continua con conexidn en paralelo es diferente del
motor de corriente continua con conexion serie, ya que el devanado
inductor estd conectado en paralelo con su armadura a este tipo de

maquina se le conoce como motor shunt, derivacion o paralelo.

e Su construccion es diferente a la del motor C.C. con conexidn en serie ya
gue la bobina de campo en derivacion esta devanada con alambre de
calibre delgado y muchas espiras, o vueltas, esto es para generar un
campo suficientemente fuerte para mantener la velocidad constante.

e Esta condicién significa que el motor tiene un par (1) de arranque menor

que el motor serie.
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Circuito equivalente

o + +

v1i
Ra %Lp %Lp Ra

La La

o — B —

Motor Paralelo Autoexcitado Motor Paralelo Excitacion Independiente

Torque vs. Velocidad angular
4
y=-8E-0.7x2-0.0006x+15.564
R2=0.9971
Q
5 3
o
: '\l\
H
2 \|\
1
\
0 1 1 1 1
3600 3700 3800 3900 4000 4100

Velocidad

Figura 2.3. Andlisis curva de velocidad angular vs corriente

En la Figura 2.3 se describe la curva del par respecto a la velocidad, en donde
se puede apreciar que la velocidad es constante en este tipo de motor
comparado con el motor de conexion en serie.

Vl = Ea + IaRa (29)
Vo=Vl =1, +1,

(2.10)
T = kI,

(2.11)
E, = Kén (2.12)

Pm = Pe

E.r=KW¢ {Eaf _ kwg
Eao=KW, LE,, KW,
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™w = [,E, (2.13)

I3E5

iK=1 = Ear _ Wr
Sik=1 => T W
E, = Kén P, = Perdida eléctrica

_Ea _ Vi—(Ra+Rs)la — . 7.

= % (2.15) P, = perdida mecdnica
Si @=K*If T=PAR
K=1 Eqf = Ea final
@ =1If E,, = Eainicial
E, = Kén W; = Velocidad angular
final
E, = Kl (2.16) I, = Intensidad de
campo

@ = Flujo

n = w = Velocidad
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Caracteristica del par electromagnético de los motores de
corriente continua.

_ Paralelo

|
|
|
|
|
|
J |
/ L Compound
’7‘ - diferencial
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.4. Andlisis par electromagnético de los motores c.c.

La ecuacion 2.4 t = ¢kl, proporciona un medio predecir como varia el par
(1) con la aplicacién de carga (Rl ) o sea la corriente de inducido I,

Motor serie (resumen).

e La corriente de armadura (1,) y (I;) son las mismas.

e El flujo producido por la excitacion serie aumenta proporcionalmente a al
corriente del inducido (I,) ecuacién del par para el motor serie es T = Kla?
hasta que el circuito de magnetizacion no estd saturado (sobre la parte
lineal de la curva de magnetizacion).

e Lacurva parTvs I, es exponencial.

Motor paralelo (resumen).

e Durante el periodo de arranque y de marcha la corriente en el circuito de
excitacion en derivacion es constante para un agjusta determinado el
redstato de campo y en consecuencia el flujo es constante.

e Al aumentar la carga del el motor disminuye ligeramente su velocidad
originando una disminucion de la fuerza contra electromotriz (F.C.M.) y una
corriente de armadura (1,).
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Motor Compound (resumen).
Cuando en los polos de la misma mdaquina de corriente continua, se
instalan unos de los polos de excitacion en derivacion y ofro en serie, la
excitacion en serie puede ser compound aditivo o diferencial.
La corriente en la excitacion serie es funcidn de la corriente de carga
devanada por el inducido.

= K(dc + d5)la (2.17)

Un motor compuesto combina las caracteristica de los motores serie y
paralelo ya que esta mdquina tiene el devanado de campo serie y
devanado de campo paralelo.

Dependiendo de la conexidn de estos pueden clasificarse como motor
compuesto largo y motor compuesto corto y pueden ser aditivo vy
diferencial.

Cuando el devanado de campo serie se conecta en serie con la armadura
se conoce como motor compuesto largo.

Cuando el devanado de campo serie se conecta en serie con la linea se
lo conoce como motor compuesto corto.

Dependiendo de las marcas de las polaridades en las bobinas de
excitacion serie y paralelo se clasifican como aditivo y diferencial.

Circuito equivalente.

Rp

vl

C. E.M.C Largo (+)
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Rs

Rp

@ Ea Vi = E; — Raly — Rl

V1 Vp = Ea + Rul,

L
Ra P

C. E.M.C Corto (-)

PROBLEMAS RESUELTOS DEL CAPITULO 2.

2.1 Se tiene un generador de corriente continua con excitacién con conexion
en serie, siendo los datos de placa 15kW, 220V, 3400 rpm la suma de los
devanados de campos y armaduras es iguala 441Q y la curva de
magnetizacién se muestra en la tabla:

I,(4) o 1 3 4 5 3 7 8

E, (V) 57 53 122 174 195 213 225 232

a) Determinar el voltaje entregado en los terminales del generador cuando
la carga varia en las corrientes de armaduras siguientes
la=1(A)
la=5(A)
la=8(A)
b) Calcular la perdida de potencia en el devanado en serie y de campo
para cada caso

Q) Voltaje

Para I=5A E.=195V
V; =Ea —(Ra +Rg)ly
V, =195 — (4.41)5
V, = 172.95[V] R/

Para lo=1 A Eq= 53V
Vi=E;—(Ry+ RS)Ia
V; =53 - (4411
V; =48.59[V] R//
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Para

b)

la=8 A Ea=232V
V3 = E; — (Ra + R9)la
V3 = 232 — (4.41)8

V3 = 196.72[V]

Potencia

Caso 1

P=V*|
P=(53) (1)
P=53W

P=V1*i;
P=(48.59) (1)
P=48.59W

AP=53W-48.59W

AP=4.41W

R//

Caso 2
P=V2*i»
P=(195) (5)
P=975W

P=V2*i2
P=(172.95) (5)
P=864.75W

AP=975W-864.75W
AP=110.25W R//

Caso 3

P=V,*i, P=V,*i,

P=(232) (8) P=(196.72) (8)

P=1856W P=1573.76 W
AP=1856W-1573.76 W

AP=282.24W R//
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2.2. Un Maquina de corriente continua, tiene una curva de magnetizacion
indicada en la figura sus caracteristicas técnicas son : 25Hp, 250V y gira a una
velocidad de 1100rpm, su conexidon es excitacion separada y tiene una
resistencia de inducido de 0.12 Q va a trabajar como un generador de c.c
impulsada por un motor sincrono que gira a 1100 rpm.
a) calcular la corriente de armadura
b) Si se limita la corriente de armadura a su valor nominal calcular la potencia
de salida maxima del generador y le voltaje terminal correspondiente de
campo para 1[A], 2[A] y 2.5 [A]
c) Repetir la parte (b) si la velocidad del motor sincrono se reduce a 800rpm

E. (V) ; ; ; ; i ;
% 950 JoT palplslplololslod riplellplslplslod hiplalelptolpieiel ettty R il
240 dommm - % -------- :r -------- (A [ i --------- i
200 - bomenneee e Fe--
148 150":::::::::5::::::::“ ::::::::i:::::::::é::::::::'.i::::::::%
100 Jcceemrbe b
e e T
0 i i E i =. =.
0 0.5 1 15 2 25 3 Ie(A)
Datos
Po=25Hp=18.65 KW
V=250V
a) P=V*|
[=P/V
[=18.65KW/250V
[=74.6 A R//
b) Caso 1 Caso 2 Caso 3
_ _ If=2[A] Ea=240[V] [=2.5 [A] E,=255[V]
=1[A Ea=148[V
A o=148[V] V2 =E, — (RpI, Vs = E, — (Ry)l,
VZ = 240 — (0. 12)74.6 V3 = 255 — (0.12)74.6



Vi =E;— (Ra)la
V; =148 — (0.12)74.6
V; =139.04 [V] R//

Potencia
Caso 1 Caso 2 Caso 3
P=V1* P=V2*l2 P=V3*l3
P=(139.04) (74.6) P=(231.04) (74.6) P= (246.04) (74.6)
P=10372.4 [W] R// P=17235.58 [W] R// P=18354.58 [W] R//
c)
Caso 1 Caso 2 Caso 3
EafZZ_Z*Eo EafZZ_Z*Eo EafZZ_Z*Eo
__ 800rpm __ 800rpm __ 800rpm

af = Tloorpm 148 Ear = T100rpm 240 Ear = T100rpm 55
E.s = 107.63[V] R// E. s = 174.54[V] R// E.s = 185.45[V] R//
Vi = Ea — (Rl V, = Ea — (R, V3 = E; — (R,
VvV, =107.63 — (0.12)74.6 V, = 174.54 — (0.12)74.6 V; = 185.45 — (0.12)74.6
V; =98.68[V] R// V, = 165.59[V] R// V; =176.5[V] R//
P1=V1*I P2=V1*I P3=V1*I
P, = (98.68)(74.6) P, = (165.59)(74.6) P; = (176.5)(74.6)
P, =7361.85[W] R// P, = 1235.27[W] R// P; = 13167.08 [W] R//

2.3. Laresistencia de armadura de un motor de corriente directa en derivacién es
Ra=0.5Q el voltaje en los terminales es igual a 250V y gira a una velocidad de
1200rpm. Determinar la resistencia externa que debe conectarse en serie con una
resistencia de armadura para reducir la velocidad del motor a 1000rpm si la
corriente de armadura es 1,=60A y el flujo se mantiene constante.

Datos V, = E, — R,I, E, = Kén
Ra=0.5Q E, =V, — R,l, K = f—;‘)

V1=250V E, = 250 — (0.5)(60) = #:Z/seg
Wo=1200rpm E, = 220V R// K=175 R//
Wr=1000rom

la=60A R//
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E, = (1.75)(104.72) 3
E, = 183.22V

V, = E, —R,l, Ra
V; —E, 250V —183.22V

I, 60
R, = 1110 R//

R, =

Rp

ELp

V1=250V

2.4. Un motor de corriente continua con conexioén en derivacion tiene un voltaje
alimentacion de 220V desarrolla un par de 45 N.m cuando la corriente de
armadura (la) absorbe 12 A. calcular el par de la maquina cuando la corriente
armadura tiene los siguientes cambios; 6A, 8A, 24A.

Considerar el flujo KTE

T _ 45N.m

K= oL = 1A =375 R//
T = KI, T = KI, T = KI,
T=375%6 T=3.75%8 T=3.75%24

T=225N.m R// T=30N.m R//
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EJERCICIOS DE MATLAB DEL CAPITULO 2.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA SOLUCION DE LOS EJERCICIOS
UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB.

EJERCICIO RESUELTO 2.1.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('2.1 Se tiene un generador de C.C con excitacidén en serie en los ');
disp('siguientes datos de placas 15kW, 220V, 3400 rpm la suma de los
devanados"') ;

disp('es iguala 4.41? y la curva de magnetizacidén se muestra en la siguiente
tabla');

disp('Ia =910 , 1 , 3 , 4 ,5 , 6 ., 7 ., 8 1");
disp('Ea = [5.7 , 53 , 122 , 174 , 195 , 213 , 225 , 2321");
fprintf (" \nCALCULAR:\n") ;

disp('a) Determinar el voltaje entregado en los terminales del generador');
disp (' cuando la carga varia en Ia=1[A]; Ia=5[A]; Ia=8[A];");
disp('b) Calcular la perdida de potencia en el devanado en serie y de campo');
disp (' para cada caso');

%$SOLUCION

fprintf ( "\nSOLUCION:");

%$Suma Rt=Ra+Rs

Rt=4.41;

%$Guardando los datos de la tabla en matriz

Ia=[0,1,3,4,5,6,7,81;

Ea=[5.7,53,122,174,195,213,225,232];

fprintf ('\n\na)");

$Aplicando la formula V1=Ea-(Ra+Rs) Ia

SCASO 1 ITa=1[A]

V1=Ea (2) - (Rt) *Ia(2);

fprintf ('\nCuando Ia=1,El voltaje entregado es: %4.2f [V]',V1);
$CASO 2 Ia=5[A]

V2=Ea (5) - (Rt) *Ia(5);

fprintf ('\nCuando Ia=5,El voltaje entregado es: %4.2f [V]',V2);
$CASO 3 Ia=8[A]

V3=Ea (8)-(Rt)*Ia(8);

fprintf ('\nCuando Ia=8,El voltaje entregado es: %4.2f [V]',V3);
fprintf ("\n\nb) ") ;

$APLICANDO LA FORMULA Pl=Ea*Ia

SCASO 1 ITa=1[A]

Pl 1=Ea(2)*Ia(2);

P2 1=V1*Ia(2);

P 1=P1 1-P2 1;

fprintf ('\nCuando Ia=1,la perdida de potencia es: %4.2f [W]',P 1);
$CASO 2 Ia=5[A]

P1 2=Ea(5)*Ia(5);

P2 2=V2*Ia(5);

P 2=Pl1 2-P2 2;

fprintf ('\nCuando Ia=5,la perdida de potencia es: %4.2f [W]',P 2);
$CASO 3 Ia=8[A]

Pl 3=Ea(8)*Ia(8);
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P2 3=V3*Ia(8);
P 3=P1 3-P2 3;
fprintf ('\nCuando Ia=8,la perdida de potencia es: %4.2f [W]\n',P 3);

PANTALLA

Command Window ®

2.1 Se tiene un generador de C.C con excitacidén en serie en los

siguientes datos de placas 15kW, 220V, 3400 rpm la suma de los devanados

es iguala 4.41? y la curva de magnetizacidén se muestra en la siguiente tabla
Ia=[0 ,12 , 3 , 4 ,5 , & , 7 , 81

Ea = [5.7 , 53 , 122 , 174 , 195 , 213 , 225 , 232]

CALCULAR:

a) Determinar el voltaje entregado en los terminales del generador
cuando la carga varia en Ia=1[A]; Ia=5[A]; Ia=8[A];

b) Calcular la perdida de potencia en el devanado en serie y de campo

para cada caso

SOLUCION:

a)

Cuando Ia=1,El1 voltaje entregado es: 48.59 [V]
Cuando Ia=5,El1 voltaje entregado es: 172.95 [V]
Cuando Ia=8,El voltaje entregado es: 196.72 [V]

b)

Cuando Ia=1,1la perdida de potencia es: 4.41 [W]

Cuando Ia=5,1la perdida de potencia es: 110.25 [W]

Cuando Ia=8,1la perdida de potencia es: 282.24 [W]
fx >>

EJERCICIO RESUELTO 2.3.
cODIGO

clc

clear all

$ENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('2.3 La resistencia de armadura de un motor de corriente directa en

")

disp('derivaciédn es Ra=0.5[0Ohmios]. El voltaje en los terminales es igual');

disp(' a 250V y gira a una velocidad de 1200rpm');
fprintf (' \nDETERMINAR:\n") ;
disp('La resistencia externa que debe conectarse en serie');

disp('con una resistencia de armadura para reducir la velocidad del motor');

disp('a 1000rpm si la corriente de armadura es Ia=60A y el flujo se');
disp ('mantiene constante.');

$SOLUCION

fprintf ( '"\nSOLUCION:");

$DATOS

Ra=0.5;

V1=250;

wW0=1200;

Wf=1000;
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Ia=60;

$APLICANDO LA FORMULA Ea=V1-Rala
Ea=V1-Ra*Ia;

$CONVIRTIENDO DE RPM A rad/seg (nF)
radl=WO0* (2*pi/60) ;

rad2=Wf* (2*pi/60) ;

$APLICANDO LA FORMULA K= (Ea/nF)

K= (Ea/radl);

$APLICANDO LA FORMULA Ea=K*nF
Eaf=K*rad2;

$APLICANDO LA FORMULA Ra=(V1-Eaf)/Ia
Raf=(V1l-Eaf) /Ia;

fprintf ('\nla resistencia externa es: %4.2f [Ohmios]\n',Raf);

PANTALLA

Command Window ®

2.3 La resistencia de armadura de un motor de corriente directa en
derivacién es Ra=0.5[Chmios]. E1 voltaje en los terminales es igual
a 250V y gira a una velocidad de 1200rpm

DETERMINAR:

La resistencia externa que debe conectarse en serie

con una resistencia de armadura para reducir la velocidad del motor
a 1000rpm si la corriente de armaduraes Ia=60A y el flujo se
mantiene constante.

SCLUCION:
La resistencia externa es: 1.11 [Chmios]

fxo>> |

EJERCICIO RESUELTO 2.4.
cODIGO

clc

clear all

$ENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('2.4 Un motor de corriente directa en derivacidén con un voltaje
alimentacidén de 220V'");
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disp('desarrolla un PAR de 45 [N*m] cuando la corriente de armadura Ia absorbe
12 [A].");

fprintf (' \nCALCULAR:\n") ;

disp('El PAR de la maquina cuando la corriente armadura tiene los');
disp('siguientes cambios: 6[A], 8[A], 24[A].");

%$SOLUCION

fprintf ( '"\nSOLUCION:");

$DATOS

T=45;

V1=220;

Ta=12;

$APLICANDO LA FORMULA K=(T/Ia)

K=T/Ia;

SAPLICANDO LA FORMULA T=KIa

$CASO1l Ia=6[A]

T1=K*6;

fprintf ('\nCuando Ia=6[A], E1 PAR de la maquina es: %g [N*m]\n',T1);
$CASO2 Ia=8[A]

T2=K*8;

fprintf ('\nCuando Ia=8[A], El PAR de la maquina es: %g [N*m]\n',6T2);
$CASO3 Ta=24[A]

T3=K*24;

fprintf ('\nCuando Ia=24[A], E1 PAR de la maquina es: %g [N*m]\n',6T3);

PANTALLA

Command Window (O)

2.4 Un motor de corriente directa en derivacién con un voltaje alimentacidén de 220V
desarrolla un PAR de 45 [N*m] cuando la corriente de armadura Ia absorbe 12 [A4].

CALCULAR:
E1l PAR de la maquina cuando la corriente armadura tiene los
siguientes cambios: 6[A], 8[A], 24[A].

SOLUCION:
Cuando Ia=6[A], E1 PAR de la maquina es: 22.5 [N¥*m]

Cuando Ia=8[A], E1 PAR de la maquina es: 30 [N*m]

Cuando Ia=24[A], E1 PAR de la maquina es: 90 [N*m]
fg >> |
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PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 2.

2.1. Un generador de corriente continua con conexion en derivacion de 50 kw y 250
V tiene una resistencia de circuito de excitacion de 62.5 ohmios, con una caida de
tension en las escobillas de 3v y resistencia de inducido de 0,025 ohmios. Calcular,
cuando se suministra la corriente nominal a la velocidad y tensién nominal:

a. las corrientes de carga de excitacion y de inducido.

b. la tensién generada en el inducido

Respuestas:
a)
;=200 A
I;=4 A
la=204 A
b)
Eg=258.1V

2.2. Un generador serie de c.c. de 10kW y 250 V tiene una caida de tensién en las
escobillas de 2 V una resistencias del circuito de inducido de 0,1Q y una
resistencia de excitacion serie de 0,05Q. Cuando suministra la corriente nominal a
la velocidad nominal, calcular:

Respuestas:
a. La corriente en el inducido. a)
=80 A
b. La tension generada en el inducido. b)
Eg=137V

2.3. Un generador compound con derivacion larga de 100KW y 600V presenta una
caida de tension en las escobillas de 5V, una resistencia de la excitacion serie de
0.02Q y una resistencia de inducido de 0.04Q. Cuando suministra la corriente
nominal a la velocidad nominal de 1200 rpm, calcular:

Respuestas:
a. La corriente en el inducido. a)

L i . Ia=169.66 A
b. Latension generada en el inducido. b)

Eg=618.69 V

60



2.4. Un generador con excitacion independiente presenta una tensiéon en vacio
de 125V con una corriente de excitacion de 2,1 A cunado se acciona a la velocidad
de 1600rpm.suponiendo que esta funcionando sobre la parte recta de su curva de
saturacion, calcular:
a) La tension generada cuando la corriente de excitacion aumenta hasta 2,6A.
b) Latensién generada cuando la velocidad se reduce a 1450rpm y la corriente
de excitaciéon aumenta hasta 2,8A.

Respuestas:
a)
E=15475V
b)
Vf=151.03 V

2.5. La corriente de excitacion derivacion de un generador de c.c. de 60kw y 125v
ha de Elevarse desde 3,5 a 4.0 A para producir un compoundaje normal desde el
vacio hasta plena carga, respectivamente. Cada polo de excitacion tiene 1500
espiras. Calcular:

a. El numero de espiras de excitacién serie por polo, suponiendo una conexién
en derivacién corta.
b. repetir el punto (a) suponiendo una conexioén en derivacién larga

Respuestas:
a)
Neorta = 1.56 espiras/polo
b)
Niarga = 1.55 espiras/polo

2.6. Ungenerador de 30 KWy 250 V produce una tensioén generada en el inducido
a fin de proporcionar la salida nominal cuando la corriente de excitacion es de 1,5
A. Calcular:
a. La resistencia del circuito de excitacién para producir la tensiéon en
bornes nominal
b. La resistencia del circuito de inducido (despréciese la caida de tension
en las escobillas)

Respuestas:
a)
Rf=166.7 Q
b)
Ra=2.057 Q
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2.7. Un generador compound de c.c. de 125 V funciona como generador
normal a la velocidad nominal de 1200rpm. Suponiendo que no hay
variacioén en la excitacioén, discutir el efecto sobre el compoundaje si:

a. La velocidad aumenta hasta 1500 rpm

b. La velocidad se reduce a 1000 rpm.
Respuestas:

Efinal = 156.25 V
b)
Efinal = 104.16 V
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: : CAPITULO 3.
MOTOR DE INDUCCION TRIFASICO (ASINCRONO)



Carlos Barros
CAPÍTULO 3. 
MOTOR DE INDUCCIÓN TRIFÁSICO (ASÍNCRONO)


Caracteristicas.
La mdquina de induccion trifasica es un fransformador que:

e Transforma la energia eléctrica del estator al rotor.
e Cambia de frecuencia.

Constitucion

¢ Una madguina de induccidon estd formado por el devanado de armadura y
por un devanado del rotor.

e El estator estd fabricado de Idminas de acero circulares con ranuras.

e Elrotor tipo de jaula de ardilla. Consiste en una serie de barras colocadas en
ranuras talladas en la cara del rotor y en sus extremos pueda en corto por
medio de anillo de corto circuito.

e Se caracterizan por su robustez, sencillez y economia y son las mds utilizadas.

El rotor devanado

e Estd provisto con bobinas similares a aquellos del estator.
e Elrotor debe bobinarse con el mismo nUmero de polos que el estator.

Caracteristica

e Una mdaqguina de induccién se alimenta por (CA.) al estator y por inducciéon
(accidén transformadora) se induce voltaje en el devanado del motor que
esta cortocircuitado y a su vez da origen a un flujo.

e Elflujo de armadura (® a) adelanta al flujo de motor (®r), ver Figura 3.1.

0, v

Figura 3.1. Relacidon entre el flujo de armadura y el flujo de motor.
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El flujo de armadura vy el flujo de motor gira sincronicamente, los flujos giran a la
misma frecuencia.

e Unamaquina de induccioén trabaja como fransformador de voltaje y también
como fransformador de frecuencia.

e Lamaquina de induccidn asincrona requiere que el inducido del estator esté
conectado ala alimentacion (CA). Por lo tanto en los devanados estatéricos
y rotéricos circula corriente alterna (CA.).

Devanado del inducido

Bobina de excitacion

Polo de excitacién

. ‘Alimentacion

8 dec.a
Trifasica
o Carga

Anillos rodantes

(b) Maquina sincrona tetrapolar
de polos no salientes mostrando las conexiones
del inducido estatérico

(@) Maquina sincrona de polos salientes

Figura 3.2. Maquina sincrona de inductor movil.
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Devanado estatorico del inducido

. Alimentacién de c.a

Barre de rorot cortocircuitada

(b) Conexiones eléctricas

(a) Seccion transversal de una
maquina de induccion

Figura 3.3. Mdquina de induccidon (Asincrona)

Deslizamiento.
El deslizamiento (s) es la diferencia de velocidades producidas entre la velocidad
del sincronismo entre el campo magnético giratorio y estatérico ademds estdn
en funciéon de la velocidad de sincronismo (NS) y la velocidad del rotor(N).

ns—n

S =
n

(3.1)

fs = Efm
2

(3.2)
_ fx120
TP

S

ns

(3.3)
n = ns(1l —s)

(3.4)

Px*ns
fs =
2%gq

(3.5)
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ns =

3600

- #pares de polos

(3.4)
E rotor=S*E estator (3.7)
F rotor= S*F estator (3.8)
n= velocidad de giro del rotor
ns= velocidad de giro sincrénico
= deslizamiento 3%<S$<10%  por unidad
fm= frecuencia mecdnica
fs= frecuencia eléctrica
E= tensién del rotor
fr= frecuencia del rotfor
fe= frecuencia del estator.

Consideraciones
Si un generador de induccidén estd en reposo el deslizamiento es (S=1) por
lo tfanto un generador de induccion generara una frecuencia de 60Hz.
S=1
fr=s*fe
fr=1*60Hz

Si un generador de induccidon se hace a la velocidad del sincronismo en el
mismo sentido que el campo magnético giratorio el deslizamiento es cero
(s=0) y por lo tanto un generador de induccidén generara una frecuencia
en el rotor de OHz.

$=0

fr= 0*60Hz

Si un generador de induccion se hace girara a la misma velocidad de
sincronismo en sentido contrario al campo magnético giratorio el
deslizamiento esigual a 2 por lo tanto el generador de induccién generara
una frecuencia en el rotor de 120Hz.

$=2

fr= 2*60Hz
La frecuencia del rotor aumenta en forma proporcional al deslizamiento.
En el rotor se produce el campo magnético y se produce una reactancia
inducida X y variara segun la frecuencia del rotor.
Para determinar la reactancia del rotor (X) se considera en reposo
mediante un ensayo al rotor bloqueado.
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X = SX]r

(3.9)
fr = SEj,
(3.10)
Ry = Sp * Xjp
(3.11)

K#V,2
Tm = Z(Sb*];(lr)
(3.12)
X = reactancia del rotor
Xr =
Sb = deslizamiento
Tm = PAR mdximo
Vp = tension
Er =

Rs Jxs

Vs

Es % .
jxm

33

JIxr

JXIE Er

Ir

En condiciones de reposo S=1 el

reactancia a rofor bloqueado enroscado

tensién inducida a rotor bloqueado en reposo

Circuito equivalente para un motor de induccién

Rs = Resistencia del estator
Xs = Reactancia de dispersion
Es = FEM del estator

Xm = Reactancia magnetizante
Vs = Voltaje

Vs = (Rg + jxs)Is + Es
(3.13)

Er = (R, + Jxr) I,

Er = F.E.M delrotor

Ir Intensidad de campo

Jxr = Reactancia de dispersion
Xm = Reactancia magnetizante

(3.14)

Rr = Resistencia del rotor (si el rotor estd bloqueado)

campo magnético giratorio producido por el

estator fiene la misma velocidad conrespecto alos devanados del rotor respecto
a los devanados dele estator, por lo tanto la frecuencia de sincronismo del rotor
(fr) es la misma que la frecuencia de la corrientes del estator (fr=fs)
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A la velocidad (s=0) no hay movimiento relativo entre el campo giratorio y el
estator por lo tanto la frecuencia del rotor es igual a 0.

Rr
Is Rs Xs Ir Xr

Im

é xm Rm Rr/s

_ S+E,

[[ = —=2—
,/R22+(sx1)2

(3.15)

__E2
() e
(3.16)
I, = Corriente del rotor
E, = FEM inducida en el rotor en reposo
X, = Reactancia de dispersion del rotor por fase
R, = Resistencia del rotor por fase

Iz=

El rotor de induccién puede ser visualizado como una transferencia con un
entfrehierro que tiene una resistencia variable.

El primario del trasformador corresponde al estator del rotor de induccion,
mientras que el secundario del transformador corresponde al rotor por fase.

Parametros aproximados de circuito equivalente a partir de datos

de prueba.
Algunas veces el circuito equivalente del motor de induccion se obfiene de
manera aproximada y puede obtenerse a partir de dos pruebas siguientes:
e Prueba sin carga.
e Prueba arotor bloqueado.

Is RS Jxs Rr Jxs

Rr/s

Circuito aproximado

69



Prueba sin carga (vacio).

o ISR En esta prueba se aplica el voltaje nominal en la maquina y se
permite que funcione sin carga, se mide la potencia de enfrada
EJxm omitiendo las perdidas por friccion y ventilacién, el voltaje y la
corriente estdn inducidas a valores por fases, se anota (la

o potenciaq, el voltgje y la corriente), cuando la maquina trabaja
sin carga. El deslizamiento de tienda a ser cero s-> 0 el circuito de la figura por la derecha
de la rama en paralelo se forma un circuito abierto.

Rm=V—2
P
(3.17)
X = s (3.18)
Prueba a rotor bloqueado.
Rs Jxs Jxr Rr
A T I R En esta prueba se bloquea el rotor de la

maquina (S=1) y se aplica un voltaje reducido

de manera que la corriente nominal fluya a

través de sus devanados del estator, se

requiere la potencia de entradaq, el voltaje y la
corriente se reduce a valores por fase.

Diagrama de potencia.

Py, | | Pen=313R (1)

{l Pe=3Rils? |

P.=3R.]?

Piw=3V.cosH 3
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Una parte muy importante en el estado del comportamiento del motor es el
diagrama de potencia del sistema ftrifasico.
> En plantea el circuito equivalente monofdsico se puede representar el
diagrama de flujo de potencia.

n = ’;— %100 (3.19) = (2P (3.20)
T = (3.21) Pfe = Prown — P (3.22)
Poyn = (1 — $)Ppe (3.23) Poyt = Peovn — Bn (3.24)
Pin = potencia de entrada

Ps = perdida de cobre en el

estator

Pfe = potencia entre hierro

Pcur = perdida en el cobre del

rotor

Pcovn = perdida de

conversion

Prot = perdidas rotoricas

Pout = potencia de salida

Is = corriente de fase RMS

(estator)

Vs = voltaje de fase RMS

(estator)

Cos 0= factor de potencia

Wr = velocidad angular del

rotor

Ws = Velocidad angular de

sincronismo
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PROBLEMAS RESUELTOS DEL CAPITULO 3.

3.1. Una maquina que funciona a 60Hz y que tiene 2 polos; encontrar la velocidad
de sincronismo.

Datos ns = 120 ns=——2%0
TP - #pares de polos
60%120 3600
f=60Hz s$=— ns = ——
2 1
P=2 polos

ns = 3600rpm R// ns = 3600rpm R//

3.2. Hallar el deslizamiento para una maquina cuya velocidad nominal es de 1140
rpm que opera a 60Hz y tiene 4 polos.

3600 ns—n
nS=—————"" S=
#pares de polos ns
3600 1800-1140
ns = — S=—7-—-—
2 1800
ns = 1800rpm R// S=0.366 R//

3.3. Un motor de rotor tetra-polar que funciona a 60Hz tiene un deslizamiento del
rotor a plena carga al 5% calcular la frecuencia del rotor.

a) En el momento de arranque
b) a plena carga

fr=S*f fr= S*f
fr=1*60Hz fr=0.05 (60hz)
fr= 60Hz R// fr=3Hz R//

3.4. Un SCIM de 8 polos y 60hz es cargado de liberadamente hasta un punto en
que presenta la perdida de estabilidad (PAR aplicado superior al PAR maximo)
La resistencia rotorica por fase es de 0.3Q y el motor se hace inestable a 650rpm.
Calcular:

a) El deslizamiento

b) La reactancia a rotor bloqueado (reactancia en reposo)

c) La frecuencia del rotor en el punto de ida.

f*x120 -

ns = b S:nisn X:S*Xll‘ fr=S*f
60(120) 900—-650 X

ns = —8 S = 900 Xll‘ = g fl" = (0278)(60)
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ns = 900rpm R// s=0.278 R// Xpp = —— f =16.8Hz R//

X, = 1.08Q R//

EJERCICIOS DE MATLAB DEL CAPITULO 3.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA SOLUCION DE LOS EJERCICIOS
UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB.

EJERCICIO RESUELTO 3.1.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('3.1. Una maquina que opera a 60Hz y que tiene 2 polos.');
fprintf (" \nENCONTRAR:\n") ;

disp('La velocidad de sincronismo.');

$SOLUCION

fprintf ( "\nSOLUCION: ') ;

$DATOS

£=60;

P=2;

$APLICANDO LA FORMULA ns=(£*120)/P

nsl=(£*120)/P;

fprintf ('\nUtilizando el numero de polos, La velocidad de sincronismo es: %g
[RPM]\n',nsl);

$APLICANDO LA FORMULA ns=3600/ (#pares de polos)

ns2=3600/(P/2);

fprintf ('\nUtilizando el numero de pares de polos, La velocidad de sincronismo
es: %g [RPM]\n',ns2);

PANTALLA
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Command Window ®

3.1. Una mdquina que opera a 60Hz y que tiene 2 polos.

ENCONTRAR:
La velocidad de sincronismo.

SOLUCICN:
Utilizando el numero de polos, La velocidad de sincronismo es: 3600 [RPM]

Utilizando el numero de pares de polos, La velocidad de sincronismo es: 3600 [RPM]
foo>> |

EJERCICIO RESUELTO 3.2.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('3.2 Hallar el deslizamiento para una magquina cuya velocidad nominal');
fprintf ('\n es de 1140 rpm que opera a 60Hz y tiene 4 polos.\n');
%$SOLUCION

fprintf ( "\nSOLUCION:");

$DATOS

£=60;

p=4;

n=1140;

$APLICANDO LA FORMULA ns=3600/ (#pares de polos)

ns=3600/(P/2);

$APLICANDO LA FORMULA S=(ns-n)/ns

S=(ns-n)/ns;

fprintf ('\nEl deslizamiento es: %4.3g \n',S);

PANTALLA
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Command Window ®

3.2 Hallar el deslizamiento para una maquina cuya velocidad nominal
es de 1140 rpm que opera a 60Hz y tiene 4 polos.
SOLUCION:

El deslizamiento es: 0.367

fx >>
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EJERCICIO RESUELTO 3.3.

cODIGO

clc
clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA
disp('3.3 Un motor de rotor tetra-polar que funciona a 60Hz tiene un');
disp('deslizamiento del rotor a plena carga al 5%.');
fprintf ( "\nCALCULAR:\n'");
disp('a) La frecuencia del rotor En el momento de arranque');
disp('b) La frecuencia del rotor A plena carga');

$SOLUCION

fprintf( "\nSOLUCION: "'

$DATOS

f=60;

S0=1;

Sf=0.05;

$SAPLICANDO LA FORMULA
frl= SO0*f;

fprintf ('\na) La frecuencia del rotor En el momento de arranque es:

[Hz]', frl);
$SAPLICANDO LA FORMULA
fr2= Sf*f;

fprintf ('\nb) La frecuencia del rotor A plena carga es:

PANTALLA

)7

fr= S*f

fr= S*f

$4.3g

[Hz]

$4.3g

\n',fr2);

Command Window ®

CALCULAR:
a) La frecuencia del
b) La frecuencia del

SOLUCION:
a) La frecuencia del
b) La frecuencia del

fx >>

rotor En el momento
rotor A plena carga

rotor En el momento
rotor A plena carga

de arrangque

de arranque es:

es:

3 [Hz]

3.3 Un motor de rotor tetra-polar que funciona a 60Hz tiene un
deslizamiento del rotor a plena carga al 5%.

60 [Hz]
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EJERCICIO RESUELTO 3.4.
cODIGO

clc

clear all

$ENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('3.4. Un SCIM de 8 polos y 60hz es cargado de liberadamente hasta un');
disp ('punto en que presenta la perdida de estabilidad (PAR aplicado superior
al PAR méaximo) ') ;

disp('La resistencia rotorica por fase es de 0.3? y el motor se hace inestable
a 650rpm.");

fprintf ( "\nCALCULAR:\n'");

disp('a) El deslizamiento');

disp('b) La reactancia a rotor blogqueado (reactancia en reposo)');

disp('c) La frecuencia del rotor en el punto de ida.');

%$SOLUCION

fprintf ( '"\nSOLUCION:");

%$DATOS

£=60;

pP=8;

Rx=0.3;

n=650;

$APLICANDO LA FORMULA ns=(f*120)/P

ns=(£*120) /P;

$APLICANDO LA FORMULA S=(ns-n)/ns

S=(ns-n) /ns;

fprintf('\na) El deslizamiento es: %4.3g9',S);

$APLICANDO LA FORMULA Xr=Rx/S

Xr=Rx/S;

fprintf ('\nb) La reactancia a rotor bloqueado (reactancia en reposo) es: %4.3g
[Ohmios]',Xr);

$APLICANDO LA FORMULA fr=S*f

fr=S*f;

fprintf ('\nc) La frecuencia del rotor en el punto de ida es: %4.3g

[Hz]\n', fr);
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PANTALLA

Command Window (O]

3.4. Un SCIM de 8 polos y 60hz es cargado de liberadamente hasta un
punto en que presenta la perdida de estabilidad (PAR aplicado superior al PAR maximo)
La resistencia rotorica por fase es de 0.3? y el motor se hace inestable a 650rpm.

CALCULAR:

a) El1 deslizamiento

b) La reactancia a rotor blogqueado (reactancia en reposo)
c) La frecuencia del rotor en el punto de ida.

SOLUCICN:

a) E1 deslizamiento es: 0.278

b) La reactancia a rotor bloqueado (reactancia en reposo) es: 1.08 [Chmios]
c) La frecuencia del rotor en el punto de ida es: 16.7 [Hz]

fx >>
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PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 3.

3.1. El rotor de un motor trifdsico de induccién de é0hz, 4 polos, consume 120Kw
a 3Hz. Calcular:

a) La velocidad del rotor

b) La pérdida de cobre en el rotor a)

Respuestas:

n=1710 rpm
b)
Pcu =6 Kw

3.2. Un motor trifdsico de induccion de 4 polos es energizado por una fuente de
60Hz se encuentra trabajando en condiciones de carga tales que el
deslizamiento es 0.03. Calcular:

a) La velocidad del rotor en rpm

b) La frecuencia de corriente de rotor en Hz

c) La velocidad e campo magnético giratorio del rotor respectivo a la
armadura del estator en rpm. En condiciones de repos

Respuestas:
a)

n= 1746 rpm
b)

fr=18 Hz
)

n=0rpm

3.3. Un generador tipo PM de C.C, 240V y 40A, estd especificado para una
velocidad de 2000RPM. La resistencia del devanado de la armadura es de 0.4Q.

La pérdida por rotacion es de 10% de la potencia que desarrolla, el generador a
plena carga, si el generador opera en la zona lineal. Determ RESRlESTaN:
. . a)
a) El voltaje sincarga Ha= 256V
b) Laregulacion de voltaje b)
c) Eltorque aplicado y Rv% =6.67 %
©)
T=5378Nm

3.4. Un motor de induccidn trifasica, 8 polos, 600V, 60Hz, presenta los siguientes
pardmetros por fase

r, =0.75Q x; =x; =5Q

r; = 0.85Q x,, = 80Q
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a) Calcular para $=5%, I, Po, n%, T despreciando las perdidas

b) Para $=5%, en que rango debe cambiar la frecuencia para una velocidad
minima de 600RPM y para esa condicion encontrar |, Po, n%, T
despreciando la perdidas

Respuestas:
a)
T=141.54 N m
)
T=280.27 Nm

3.5. Motor de induccién trifasico, jaula de ardilla, 4 polos, 125kW, 60Hz, Y, 2300V
tiene una resistencia entre 2 bobinas del estator de 2.23 Q, en vacio: I=7.7A y
P=2870W.

Rotor bloqueado

V=268V

I=50.3A

P=18.2kW

Pr=2W

Encontrar el circuito equivalente

Respuesta:
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CAPITULO 4.
MAQUINAS SINCRONAS



Carlos Barros
CAPITULO 4. 
MAQUINAS SÍNCRONAS


Infroduccion.

La mayoria de la potencia eléctrica empleada en el mundo es generada
mediante las maquinas sincronicas movidas por turbinas a vapor, turbinas de
combustiono por turbinas hidrdulicas.

Cuando se utilizan maquinas eléctricas en régimen de motor, el motor de
induccion predomina sobre el motor sincrono esto es cuando se convierte
energia eléctrica para la conversion de energia mecdnica, en la mayoria de las
centrales y subestaciones eléctricas es muy empleado el generado sincrono.

Los generadores sincronos son la principal fuente de energia eléctrica en los
sistemas de potencia, y muchas cargas pesadas son accionadas por motores
sincronos. Los condensadores sincronos son a veces usados para compensar
potencia reactiva y control de voltgje.

En la figura 4.1 se puede visualizar las partes principales de una magquinas sincrona
trifésica con un par de polos en el campo. La maquina consta de dos devanados
principales, el de campo y el de armadura. El devanado de campo es
alimentado con una fuente de corriente alterna en el devanado de armadura,
una vez que el campo o la aradura este en movimiento.

Se debe tener en cuenta que una maquina sincrona es una maguing
doblemente excitada, ya que el devanada de armadura se conecta a una
fuente de alimentacion de C.A y el devanado de campo se conecta a una
fuente de C.C el devanado de armadura de una maquina sincrona es similar al
devanado del estator de un motor de induccion trifdsico, en donde se tienen tres
devanados colocados a 120° eléctricos uno del otro. La diferencia con esta
maquina esta en el rotor.

La principal ventaja de las maquinas sincronas respecto de los demds tipos de
maAaquinas es que puede operar con un factor de potencia unitario, factor de
potencia en adelanto o un factor de potencia en atraso, Unicamente
manipulando la corriente del devanado de campo.
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Devanado de Campo

Devanado de armadura

Entrehierro

Figura 4.1 Partes de una maquina sincrona trifasica

4.2 Clasificacion y construccion fisica.

-El devanado de campo de una maquina sincrona requiere de una fuente de
corriente continua (C.C), para crear el campo magnético controlado mediante
la fuente de alimentacion.

-También este campo magnético puede provenir de un imdn permanente, pero
se presenta un inconveniente de que no se tiene un control independiente del
campo.

-Se tiene una tercera opcidn para la fuente de corriente continua (C.C) , es
aprovechar el voltaje inducido en el devanado del rotor y rectificarlo para luego
aplicarlo alos devanados de campo. La mdquina sincrona tiene dos partes muy
importante que son el estator y rotor

4.2.1 Estator.

En el estator se tiene un devanado de estator (devanado de armadura) es similar
al devanado de una mdqguina de induccidn y se conecta a una fuente trifdsica
ya sea como motor o generador.

La velocidad del campo magnético de la armadura se calcula de la misma
manera que en una mAquina de induccidn:
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Ngin = 2 (41)

P
En donde:
ng, = Vvelocidad sincrona en revoluciones por minutos (RPM)

f

frecuencia de lared en Hz

@) nUmero de polos.

-La amplitud del campo magnético del estator es constante y similar a la
maquina de induccion.

-La forma de la onda serd similar si la reluctancia en la periferia del entrehierro es
constante.

Rotor.
-En el rotor se tiene un devanado rotorico (devanado de campo) que es
alimentado por una fuente de corriente continua (C.C.).

-Dependiendo de la velocidad de la maqguina sincrona se tiene dos tipos de
rotores: los rotores de polos lisos o de alta velocidad y de polos salientes o de
baja velocidad.

-Se debe considerar que las turbinas hidrdulicas operan en baja velocidad, por
lo tanto se requiera un mayor nUmero de polos para proporcionar la frecuencia
nominal.

-Estos rotores normalmente son de tipos polos salientes pero se tiene un problema
de que lareluctancia en la periferia del entrehierro no es uniforme; este problema
se puede resolver colocando un devanado de amortiguamiento en forma de
barras de cobre en cortocircuito alrededor del rotor, similar a la de jaula de ardilla
en una maquina de induccién, como se muestra en la figura 4.2. La forma de
este rotor es de gran longitud, pero de un didmetro pequeno.

- También se debe tener en cuenta que las turbinas de vapor y de gas operan a
una alta velocidad por lo que estas maquinas tienen rotores lisos con dos o cuatro
polos; este tipo de rotores no requieren devanado de amortiguamiento como el
de los polos salientes.

-Segun la figura 4.3 se muestra el diagrama de este rotor. Si no se toman en
cuentalasranuras en las periferias del rotor, se puede considerar como constante
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la reluctancia en el entrehierro. La forma de este rotor es corta pero de gran
didmetro.

Devanado de
amortiguamiento

Estator Estator

Figura 4.2 Figura 4.3
Rotor tipo polo saliente con devanado de amortiguamiento. Rotor tipo polo liso.

Circuito equivalente de la maquina sincrona.

Para obtener el modelo del circuito de la maquina sincrona se considera que es
de rotor tipo polo liso, el voltaje Eq es el voltaje en las terminales de la armadura,
el voltaje V4 es el voltaje de fase que se convertird en el voltaje de terminal
dependiendo de la conexidon de la maquina (estrella o delta) y la reactancia
sincronica Xs es la suma de la reactancia de magnetizacion Xm y la reactancia
de dispersion o de fuga Xaq:

X =X, +Xg (4.2)

X R.

-—1L

@ E. V.

Figura 4.4. Circuito equivalente de esta maquina.
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Como se puede observar en la Figura 4.4 ambos circuitos equivalentes
monofdsicos son similares, la Unica diferencia es el sentido de la corriente de
armadura. En el circuito de campo se forma un electroimdan ya que la fuente Vi
es de corriente directa, sin embargo se tiene un control de voltaje aplicado al
campo por medio de la resistencia variable externa (Rvar). Para el andlisis de este
circuito equivalente es suficiente un circuito monofdsico que si se requiere un
andlisis trifasico esto se repite 3 veces, como se puede observar en la Figura 4.5.

a)

Figura 4. 5. Circuito equivalente trifdsica de la maquina sincrona a) conexion estrella b)
conexion delta.

En el circuito equivalente de la Figura 4.4 se puede observar que las ecuaciones
de la maquina sincrona son:

Vo = Eq — 1a(Rq +jX;) (4.3)
Para el generador sincrono:

Vo = Eg +1,(Ry +jXs) (4.5)
Para el motor sincrono. Para el campo se tiene la ecuacion:

__ Y (4.6)

If B Rf+Ryar

En las conexiones estrellas las corrientes de fase y de linea son las mismas, y el
voltaje de linea es mayor en /3 veces que el voltaje de fase. Para una conexion
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delta los voltajes de la fase y de la linea son iguales, pero la corriente de linea es
mayor en V3 veces a la corriente de fase.

Determinacion de la reactancia sincrona.
Existe una relacion directa entre las ecuaciones de la armadura y de campo que
permite determinar la reactancia sincrona de esta maquing; son la prueba de
vacio y la de cortocircuito.

Prueba de circvuito abierto.

Esta prueba se realiza cuando la maquina esta en vacio por lo que la corriente
I, = 0y con esto se asegura que E, = V. El procedimiento es llevar la maquina a
la velocidad sincrona, y posteriormente se excita la corriente de campo desde
cero hasta la condicidn nominal. La curva que se obtiene en esta prueba se
puede observar en la Figura 4.6 (circuito abierto); la primera parte de esta prueba
es practicamente lineal y la segunda parte nos muestra la regidon de saturacion
de la maqguina. Cuando se tiene una corriente de campo cero, el voltaje
generado Eq no es precisamente cero como se muestra en la Figura 4.6 ya que
debido al flujo remanente puede aparecer un voltgje ligeramente mayor a cero
voltios. La grafica de la linea del entrehierro es el voltaje generado sin saturacion
magnética.
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Ea

_—— Circuito abierto

Lineas del entrehierro
Lineas del entrehierro
, / / modificado
]

Voltaje nominal L

/ Corto circuito

2 L2 nominal

/
, L

4 It

Figura 4.6. Prueba de cortocircuito y circuito abierto de una maquina sincrona.

Prueba de corto circuito.

El procedimiento que se lleva a cabo para esta prueba es parecido a la de
prueba en vacio; primero se conectan las terminales de las maquinas en
cortocircuito y un amperimetro para medir la corriente de cortocircuito de la
armadura, luego se lleva la maquina a su velocidad sincrona, posteriormente se
empieza a variar la corriente de campo hasta alcanzar la corriente nominal en
la armadurg; la curva que se obtiene de la variacion de estos pardmetros se
muestre en la figura 4.6 (cortocircuito). Como se puede observar en esta prueba,
no se tiene una saturacion magnética como en la prueba de vacio.

Reactancia sincrona saturada.
La reactancia sincrona saturada se calcula a partir de las mediciones hechas en
la prueba de vacio y cortocircuito mediante la siguiente expresion:

__Voltaje nominal de circuito abierto

Zs(sat) - corriente de cortocircuito = Ra + ]Xs(sat) (47)
Sin fomar en cuenta Rq se fiene que:
__Voltaje nominal de circuito abierto
Xs(sat) - corriente de cortocircuito (48)

88



Reactancia sincrona no saturada.

La reactancia sincrona no saturada se obtiene de la forma similar a la anterior
utilizando la expresion:

Voltaje del entrhierro

Zs(no sat) = Corriente de cortocircuito - Ra + ]Xs(no sat) (4'9)

Sin fomar en cuenta Rq se tiene que:

Voltaje del entrhierro
j (4.10)

VA =
s(no sat) Corriente de cortocircuito

Bus infinito.
Un generador sincrono normalmente no trabaja de forma aislada, sino que o
hace interconectado con otros generadores de energia, y a esta conexion de
generadores se le conoce como bus infinito ya que los pardmetros de voltaje y
frecuencia que se maneja en este bus no sufren las variaciones significativas
cuando una o varias cargas son conectadas

Conexion a una red trifdsica.
Un generador sincrono debe reunir varias condiciones para que se pueda
conectar a un bus infinito, ya estas son las siguientes:

a) El mismo nivel de voltaje que el bus infinito.
b) La misma frecuencia.

c) La misma secuencia de base.

d) El mismo desfasamiento.

Para conectar un generador sincrono a un bus infinito se puede utilizar el método
cldsico de las Idmparas, cuya conexidon se muestra en la figura 4.7. Se conectan
3 Idmparas, una en cada fase. Estas Idmparas tienen un comportamiento muy
peculiar ya que se supone que cuando el voltaje es cero entre sus terminales
deben apagarse, sin embargo en lugar de estos empiezan a parpadear
simulando una luz que gira. Si las tres Idmparas encienden y apagan al mismo
tiempo, significa que dos de las fases estan en la posicidon incorrecta por lo que
hay que invertirla. Si la luz emitida por las [dmparas gira, se deben de hacer los
ajustes necesarios sobre la frecuencia y el voltaje para que dos de ellas apaguen
el mismo fiempo y la otra encienda; cuando se cumple esta condicion es
momento de cerrar el interruptor del acople en paralelo
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El proceso de sincronizacion de un generador alared, en un sistema de potencia,
se redliza de forma automdatica con una computadora que monitorea las senales
enviadas por los sensores instalados en la magquina.

Bus infinito
o 0O 0

Plancha para
conexion
paralelo

Lamparas de
sincronizacion

0
KO
O\O

Primo  |—— Generador
motor | | sincrono

fuente
d.c

Figura 4.7 Conexién en paralelo de un generador sincrono.

Generador aislado.
Cuando el generador sincrono opera de forma aislada suministra una carga
limitada, y puede tener variaciones de voltaje en los terminales dependiendo de
las carga que se conecte, inclusive pequenas variaciones de frecuencia si no se
ajusta correctamente la velocidad del primo motor, lo que sucede cuando se
conecta a un bus infinito.

Las principales variaciones que hay que vigilar en esta mdaquina son las del voltaje
en las terminales, ya que cuando se le conectan cargas con un factor de
potencia unitaria en atraso el voltaje en los terminales cae ligeramente y cuando
se le agrega carga con un factor de potencia en adelanto el voltaje de los
terminales aumenta

Potencia y par.
La potencia par de salida que nos proporcionan las maguinas sincronas, ya sed
de forma eléctrica para el caso del generador o de forma mecdnica en el motor,
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se deben de analizar con respecto a la potencia de entrada y lar pérdidas que
tienen estas mdaquinas:

P =3Vl cos0 =3V, cosO (4.11)
P =3Vyl;sin@ = V3V, I, sin (4.12)
S =3Vyly =3V, (4.13)

En donde P es la potencia real en watts, Q es la potencia reactiva en VAR, es la
potencia reactiva en VA, V¢ es el voltaje de fase, | es la corriente de fase, Vi es
el voltaje de linea y I es la corriente de linea.

El par en esta maquina se puede determinar a partir de la siguiente expresion:
P = TDsin (4.14)
En donde t es el par de la maqguina en Newton-metro y wg;, €s la velocidad

sincrona de la maguina en radianes/segundos

Tomando en cuenta las pérdidas que tiene la maquina sincrona (perdidas en el
cobre, perdidas en el nicleo, perdidas por friccion y ventilacion- perdidas
mecdnicas- y las perdidas adicionales) se puede calcular la eficiencia de
maquina como

__ potenciade salida

" Potencia de entrada (415)
O como: _ _
n= Potenzzt::izftf:;sil::rdidas (41 6)
La regulacion de voltaje de la maquina es:
Ve =t (4.17)

lec

En donde V,, es el voltaje en vacio de la maqguinay V,,. es el voltaje a plena carga
de la mdquina.
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PROBLEMAS RESUELTOS DEL CAPITULO 4.
4.1. Las bobinas de un generador sincrono 3¢, 2 polos, pueden soportar 2300 V y
250A si presentan una Xs=2Q, comparan los valores de Vi, Eaf, P4, R%, Ty 4% si se
conectan en Y y A para generar 60Hz a un factor de potenciaigual a 1

Solucioén

Para la conexién 'Y

31X
OO0 N
F ¥
Van L. Ear
ﬁ Xl
Ia Vta

Vig = 230020
I, = 25040

m + Eles = Eaf

Eqr = 2300+ /500 = 2353.72£12.265°

6 =12.265°

VioE
P; = 3”;(—afsin6 = 3V;,l, cos

N

3%x2300%2353.72
Pd = —2

_120+f _ 120%60
s P

= 3600rpm

*xsin 12.265 = 1725kW

2300V 3

92

|

3984

|

=2

|

2300

|



2 — 360021 — 1207_[
60
* 3
= 17254107 _ 45757 N+ m
1201

R% = Ef;;"t + 100 = 2.34%

ta

Conexién en A

-2
J3
000N
F ¥
2300 L E.
V3
V. = %040 = 13279V

I, =3 %250 = 4334

Eaf = E + I_ans

E 2300 + j4.33 2

= — . )k —
E.r = 13279 +j288.67 = 1358.9212.26°
6 =12.26°

VioE
P; = 3”;(—Safsin6
3%1327.9%13589
P; = 2/ * sin 12.26
3

P, = 1724.94kW

23

V3 *250A




_ 1724%103
1207

= 4575.55N xm

Eqr—V 1358.9—-1327.9
RY = —4ta — * 100 = 2.33%
Via 1327.9

Un generador sincréonico de polos salientes 3¢, 25kVA, Y, 60Hz 440V, 36 polos
alimenta el 80% de la carga nominal a un factor de potenciaigual a 0.8 en atraso.
Si Xq=4.1Q/fase y Xq=2Q/fase. Calcular:

a) La velocidad en RPM

b) P4, T, R%
Solucion
a) ng = 122*f = 122260 = 200rpm
b)
— 440
7. =% 5 = 254,86
I:l _ e _ ta V3
! F_os 25000
| . =08% ——
| jlaXa V3 * 440
| JaXa [=2624320+6
la I 0 =36.37°

I, =1, cos(6 + &)

Iy =1, sin(8 + 6)

Vigsind = I,X, = I;X, cos(8 + 6)
Vigsind = Xgl;(cos 8 cos § — sin 6 sin §)

Vigsind = X;1, cos6 cos§ — X1, sinfsiné
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sind (Vta + X4lg sin 9) = Xglq cos 6 cos§

sind Xl cosf

coséd Vi + X4l,sin6 an
fan & = o5 2*26.24-3*'0.8 — 0147
D +2426.2435in36.37°
V3
§ = 8.36658°
0 + 6 =45.236°

I, = 26.243 cos 45.236° = 18.48 A

Iy = 26.243sin45.236° = 18.633 A

Eqr = Vigcosé + 1;X,

440

Eap =8 c0s8.3658 + 18.633 + 4.1 = 327.726 V
ViBap . . 1. (1 1Y) .

= }da sm6+EVtZa <)Tq+X_d> sin 26
440

b= B sese L () (L L) snca 3650

= : —|—=) (z—— * 8.
a 21 o0 2\y3/) 27 41)%"
P, = 5333 Kw

Pysp = 3 * 5.333 = 15.9998 Kw

200*21 20
VVS = = —
60 3

Pg3p 15.9998
= —5—=763.94N *m
Wy ?TL'

T =

925



B 327.726 — +40

Eaf ta V3
0 — —_—
R% = —Vta * 100 = 140 * 100

V3

R% = 29%

Motor sincrénico trifdsico, polos salientes, Y, 220V, tiene una X, = 50/fase,
X, = 3Q/fase

Si 8 =30°y P; = 30kW; calcular la R%

Solucion

ViaEas . 1 /1 1)\
P, = ;(da siné + EVtZa <)Tq + X_d> sin 28
L _220
ta \/§
220,
N 1,220\* /1 1\ .
Pd = TSIHSO +E<f) <§—€)Sln60
o = 12.7E,; + 931.458
Eqr = 714.058 V
%0—714.058
R% =X———%100 = —82.22%

714.058
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EJERCICIOS DE MAT LAB DEL CAPITULO 4.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA SOLUCION DE LOS
EJERCICIOS UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB.
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PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 4.

Se tiene una alternador trifasico (cuyos datos de placa son de 500KVA, 1100V,
60Hz) conectado en estrella con impedancia sincrénica por fase de Z, = 0.1 +
1.2j. Calcular el voltaje para los siguientes casos:

1. Factor de potencia unitario, considerando:
a. 100% de la corriente nominal
b. 75% de la corriente nominal
c. 50% de la corriente nominal
2. Factor de potencia de 0.9 en adelanto, considerando los incisos a. b. y c.
anteriores.
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CAPITULO 5.
TRANSFORMADORE



Carlos Barros
   CAPÍTULO 5. 
TRANSFORMADORE


Concepto.

El fransformador es un dispositivo electromagnético que tiene dos o mas
bobinas estacionarias acopladas a través de un flujo magnético, se lo ubica
dentro de la clasificacion de las maquinas estacionarias.

Caracteristicas

-Un transformador estd formado por un circuito eléctrico, dos circuitos
magnéticos y un nucleo magnético

-El circuito eléctrico estd constituido por el bobinado primario y secundario.
-El circuito que recibe la energia se llama bobinado primario y el que
suministra se le conoce como bobinado secundario.

-El fransformador tiene un nUcleo magnético

Tipos de nucleo
En el estudio de los tfransformadores se encuentran los siguientes tipos de
nucleos

Formas de nucleo

‘ O O

AR [ — T O O

Sin acorazado Acorazado Acorazado con
chapaEol

Transformador ideal.
Se supone que un trasformador ideal tiene el ndcleo infinitamente permeable
sin pérdidas en sus devanados y no presentan flujo de dispersion.
El frasformador ideal su nUcleo es de aire (no estdn conectado fisicamente).
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Transformador Real

Su nuUcleo esta formado por [dminas de acero, posee devanados por el cual
existen pérdidas y presentan flujo de dispersion.

Pérdidas en un transformador

Segunlafig.5.1, en un transformador ideal no se fienen perdidas resistivas, ni
perdidas por histéresis y tampoco las causadas por corrientes parasitas,
simplemente porgue su nUcleo es ideal e infinitamente permeable.

En un frasformador real si se presentan perdidas de potencia, por lo general se
producen en el nicleo las que se les conoce como perdidas por histéresis y por
corrientes parasitas. Otro tipo de pérdidas son las que se producen en el
bobinado primario y secundario se les llama perdidas resistivas (2. R ).

Trasnformadorideal No tiene perdidas

Perdidas en el nucleo

corrientes parasitas

Transformador Real

Devanado primario
Devanado secundario

perdidas resistivas

Figura 5.1. Andlisis de pérdidas en transformadores
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

CLASIFICACION DE LOS TRANSFORMADORES

TRAFO DE

POTENCIA

TIPO DE
TRAFO

Al

TRAFO DE
MEDIDA

FUNCION

e ELEVADOR
e REDUCTOR
°

SEPARADOR
g J

r

~

e INTERPERIE
'L e INTERIOR

REFRIGERACION

>
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Transformador con nicleo de aire acoplado inductivamente.

Rl |1 12 R2
—»—’\/\/\r— —_—
; | I1=12
‘ \ E Ll % L2 carga
R ) | S R1
om

Figura 5.2. Transformador con ndcleo de aire acoplado inductivamente.

M= inductancia mutua E= tensioninducida porla

Vi= tensidn de alimentacion bobina secundaria

acoplada al primario V2= tensidon en los bornes

Ri= Resistencia del circuito .= corriente eficaz suministrada

primario por el circuito secundario

Li= inductancia del circuito R2= resistencia del circuito

primario secundario

Xi= Reactancia inductiva del Xi2= Reactancia inductiva

circuito primario secundaria

Z,= impedancia del circuito L= inductancia del circuito

primario secundario

lh=  corriente eficaz d2= flujo de dispersion de la

E;= tensioninducida porla bobina 2

bobina ®m= Flujo mutuo que

®= flujo de dispersion de la concatenan con la bobinal y 2

bobina
K:¢i$2:J£%; (5:1) §§=§%E%fﬁﬁf
M=KJL *L, (5.2) %=% (5.3)
c = Nl% (5.4) En rms Z—: = INV—: =a (5.5)
c; =V, (trans ideal) (5.6) ;_:: x—: =a j—: = (x—:)z = a? (5.7)
¢ = Nil [V, dt (wt) E, = % E, = 4.44f * Ny¢,, (5.8)
¢ = Py * sinwt (5.9) f=%—>f*2n=w (5.10)
c1 =W * Nj * ¢, Sin wt (5.11) Si- a<1 fransformador elevador
Cy =W * N, * ¢, Sin wt (5.12) Si a>1 transformador reductor
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P1=P2 relacién de potencia N = # de bobinas

K = coeficiente de acoplamiento
E 1, = E,I, (5.13) a = relacion de transformacién
NI, = N,I, (5.14)

Coeficiente de acoplamiento (K).
Es la relacion de las 2 bobinas entre el flujo mutuo y el flujo total definido.

Flujo aditivo: es cuando sigue el mismo sentido.
Flujo sustractivo: es cuando estdn en sentido contrario.

» Los transformadores que tienen un acoplamiento débil se una en la
comunicaciéon de alta frecuencia y en los circuito electronicos

> Los transformadores de potencia con nucleo de hierro se intenta conseguir
un coeficiente de acoplamiento igual a la unidad.

Transformador con nucleo de hierro acoplado inductivamente.
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Transformador real
Flujo de dispersién primario y secundario con carga

Ii

Rt — Xu ? I2

J§V4

V2 L

a=—
N,
Circuito del fransformado real
Resistencia y reactancia primaria y secundaria

Un transformador real tiene un nucleo de Fe y conectado a una carga

e Enun transformador real existe un buen acoplamiento debido al nicleo de Fe

e Enun transformador real ademdas de flujo mutuo (@,,) se producen pequenos flujos
de dispersidon en los arrollamientos del primario y secundario @, y 0,

e Elflujo de dispersion primario @, produce reactancia inductiva primario X, .

e Elflujo de dispersién secundario @, produce reactancia inductiva secundaria X;,.

e Como los arrollamientos del primario y secundario estdn devanados con material
de Cu tenemos una cierta resistenciar, y r, tanto por el arrollamiento primario y
secundario.

e Estas reactancias y resistencias del primario y secundario producen caidas de
tensién inductivas dentro de transformacion como resultado de las corrientes en
el primario y secundario I, y I,

Zy=r+jX,
Z,=impedancia interna primaria

r, = resistencia interna del primario
X,,= reactancia interna inductiva de dispersion
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Zy =1+ jXip

Z,= impedancia interna del secundario
r,= resistencia inferna del bobinado secundario
X, ,=reactancia interna del bobinado secundario

Las FEM inducidas del primario y secundario se calculan

E; = 444fN,B,, A * 1078
E; = 444fN,B,A 1078

Donde

B,,=densidad de flujo mdaxima

f=frecuencia

N,= # de bobinado del primario

N,=# de bobinado del secundario

A= drea del conductor

E,=FEM inducida del primario

E,= FEM inducida del secundario

O también

Ey =V, — LRy
Sl Zl = 1"1 +]X1
Ey =V, —Ii(ry +jX11)

E, =V, — 1R,
S' Zz =T +]X2
E, =V, —I(ry + jX12)

D=B=*A
B=densidad de flujo (Z—g) = tesla
A=arco (m?)
@ = (wb) Flujo magnético
1web = 1 * 108maxell

1tesla = 10*gauss
=~ La tension el primario V; >quela FEM inducida en el bobinado primario.

~ La tensidn en el terminal del secundario V, < que la FEM inductiva desarrollada en el
secundario.
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Vv, > E;
V, <E,

1. Un transformador reductor de 2300/230V, 500KV A, 60Hz tiene los siguientes valores
r, = 0.1Q, 1, =03Q, r, =0.001Q, x,, =0.003Q. Cuando el fransformador se usa
como reductor y estd cargado a una capacidad nominal calcular

Corrientes en el primario y secundario

Impedancia interna en el secundario y primario

Caidas de tensidon interna en el secundario y en el primario

FEM inducida en el secundario y en el primario, suponiendo que las

tensiones en los bornes y las FEM inducida estdan el fase

Relacién de FEM inducida en el primario y el secundario y tensiones en los

bornes entre el primario y secundario

0o 00aQ

o

Ri=0.1 X11=0.3 R2=0.001 X12=0.003

i

i

230V E E, 230V {

®
(@]

a. I, secundario

L 500 « 103VA 174
z- 230 -

I, Primario

I V. 2300V
_1_72 =10

=L TVl 2307 T
2174
==
I, = 217.44
Vi I
Vv, I
Vil = LV,
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_Val

1= v,
230 %2174
I =———
2300
I, =217.4A
b. Zip =1+ x5,
Z, = 0.001Q + 0.0030Qj
Z, = 0.00316271.3°Q
Zip =1+ X1
Z1 = 0.1Q + 0.3Qj
Z, = 0.3162£71.56°0Q
c. Caida de tensién
Vi =157
V, =217.4+0.316 = 68.64V
V, = 1Z,

V, = 2174A x 0.00316 = 6.869V

d. FEM inducida
Ey =V, + 1,7,
E, =230+ 2174 % 0.00316271.3°
E, = 236.86271.3°V
E,=V,—1LZ,
E; =2300—217.4%0.3164£71.5°
E; =2231.3471.5°

_Ey 1
E, V2

f. Impedancia de carga Z;

V, =17,
v, 230
Z, =—==——=0.1053Q
L= 72134

g. Impedancia interna en el primario

Vi =1iZp

Vi 2300 10.550
P, 2134
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PROBLEMAS RESUELTOS DEL CAPITULO 5.
5.1. En el lado de alta tensiéon de un trasformador tiene 500 espiras mientras que
en el lado de baja tension se tiene 100 espiras, cuando se conecta un
transformado reductor de 11=12Amp. Calcular:
a) Larelacién de transformacion.
b) La componente de carga de la corriente del primario.

Datos:

. N. 100
N1=500espiras NiI; = N,I, a = N—: =
N2=100espiras I = % a=5R//

1
== 12 Amp I =2.4Amp R//

5.2. Calcular la relacion de transformacion y su corriente de carga, si 12=12Amp.
El lado de baja tension tiene 100 espiras y el lado de alta tension tiene 500 espiras
considerar como elevador.

Datos:

- i _ Nolz _ (Y2)7 2 (100)7
N1=100espiras I = NS a= (Nl) = (500)
N2=500espiras I = 60Amp R// a=0.2 R//
[=12=12 Amp

5.3. Por el arrollamiento de un par de bobinas acoplada circula una corriente de
5Amp y los flujos comprendidos @11 y @12 son 20000 y 40000 Maxwell
respectivamente, si el nUmero de espirases N1=500 y N2=1500, encontrar L;, Lz, I2,
om Y K de acoplo magnético.

1 weber (wb) = 1*108 Maxwell
Datos

lh=5Amp

@11=20000 Maxwell=2*10*Wb
@12=40000 Maxwell=4*10*Wb

N1=500
N2=1500
L, =Mu o _S00@UOTWH)  _ gy 0.02H R//

I 54

j_iz x_: - I =1, (_) = I, = 54 (%) I, = 1.66A R//
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Noo _ _ 1500(4*10~%wb)

L, = L, = = L, =0.36H R//
«10—4
Mz% = M:W = M =0.12H R//
1
Pr = 11 + P12 @r = (2%107*wb) + (4x107*wb) => @7 = (6+10"*wb) R//
* —4
K = b1z = K =210 wh = K=0.66R//
QT 6%10 wb

5.4. Segun la conexidn serie de las bobinas. Determinar:
a) El punto de polaridad de entrada y salida de la corriente.
b) El sentido de flujo.
c) Establecer el circuito equivalente.

JWM
, e A AN L A 5
1
D l | |
\ \ \ \
o / U | ] U M
JWL JWL,
R1 Iy
Circuito equivalente
S
R1 LWL1 JWL2
R+ WL, —JWM — JWM — JWL, =0
Ry +JWL, —2JWM —JWL,
Z=Ry+JW(Ly —2M — Ly)
Por la otra direccidn de la corriente
JWM
, AN A 5
2
o | l | |
| \ \ \
o U/ U [ _ ] U M
) JWL JWL, Iy
R

Ry —JWL, —JWM — JWM + JWL, =0
Ry —JWL, —2JWM + JWL,
Z=Ry+JW(~L; —2M + L,)

112



R1 T¢1 ¢2 T R2

q ) . "D
T@+v1 : JWL, JWL, E > D
- D >
. WM
_ > 2/ \g . _

LR+ 1,2y _y
Mg dt
Generalizado
Primario
V1+VR1+VL1+VM=O V2+VR2+VL2+VM=O
VRl + VLl + VM = _Vl VRZ + VLZ + VM = —V2
di, di, _ diy diy _
11R1+ngiME— Vl 12R2+L1 dtiMdt_ V2

5.5. Dado el circuito de la figura. Determinar:
a) La polarizacion de los puntos de entrada y salida.
b) La direccién del flujo.
c) Las ecuaciones en valores instantdneos.

Tczsl

—
A '
> D
O] - Tk
D
| L,
-
Cw
\ 4

+“— A
N

V+VR1+VL1+VM+VC+VL2=0
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VR1+VL1+VM+VC+VL2 =—V

LRy +L di+2Mdi+1f'dt+L di— V
e ac ¢l Zdt
Circuito acoplado inductivo

R1 R2

V1 CV);\HD ng ELZ I2 CVJ:V2

Circuito equivalente

R1 JW (L-M) JW (L,-M) R2
7500 00

vl Cvjr Il EJWM T2 CV V2

Ry +JWL, —JWM
—JWM R, +JWL,

Tg)l @, T
5 5

Ii|
L~

Vi
V2

gb 1.5
Td/j v, =10£0° . J5 J5 SN B
g > a_,

A 4

/
\ 4
[ J

.
Td/)vz = 10L90°




Dado el circuito. Determinar:

a) El circuito equivalente

b) Los puntos el circuito de acuerdo al sentido de la corriente

c) El sentido de flujo

d) Determinar la tension en la reactancia j10 empleando el circuito
equivalente

T1 —=J10 2

<)
n
s
20000,
<)
.
N

M_|5+j5—j10 0 H11J_| 1020
B L1~ |10

0 54+ij5—j2—j2+ij5+5 V22315

M_|5—15 0 H11J_| 1020
1 o0 10 —j6l LI, ~ 110v22315

AM = 20 —j80
10 0 |
—10V22315 10 —j6| 100 —j60
I, = = =1+j=V2245
1 AM 20 — j80 )
|5 -5 10 |
0  10v22315 —j100 20 5
I, = = = —j—=1212-14.03 > 1.212345.97
2 AM 20—j80 17 )17 -
Ir=L +1,
Ir = V2445 + 1.212345.97
Ip = 2.28218
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Viro =11 * X,

Vito = (V22£45)(j10)

Vi1o = 10v2£135]

5.7 Se instala un banco ftrifdsico con tres trasformadores monofasicos, cada
transformador tiene 150kVA, relacion de 4800/230 V, 60Hz y los siguientes
paradmetros referidos a sus propio lado.

r; = 0.705Q x; = 1.950Q

r, = 0.002Q x, = 0.005Q

Para la conexiéon delta en el primario y Y en el secundario, calcular el voltaje
primario de alimentacion que se requiere para mantener constante el voltaje
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nominal secundario cuando alimenta a una carga con un 10% sobre la nominal
a un fp=0.95 en atraso

0.705 j1.95 4800/230 j0.005 0.002

Soluciéon

Relacion a = 2% _ 20.87
230

Impedancia secundaria referida al primario

Zy = a*Z,
Z, = (20.87)2 % (0.002 +j0.005) = 0.871 + j2.17769
Impedancia primaria en el circuito equivalente 1¢
Zy _0.705 + j1.95
YT 3T 3
Circuito equivalente 1¢ visto desde el primario

= 0.235 +j0.65

0235  j0.65 21779 0871
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1106 j2.8279

AN O —
]
7 v
V,__4800400
2 V3
$=1.1%150 = 165kVA
_ 165107 co
Il—le&lg
V3
I; = 59.54,—18.195°
W=V,+1LZ
_ 4800
Vi, = ——+59.542—18.195°(1.106 + j2.8279)
V3
_ 4800

Vi = f + 59.54,—-18.195°(3.036£68.64°)

Vi = f + 180.76450.44° = 2771.28 + 115.123 4+ j139.36

V, = 2886.404 + j139.36 = 288.767,2.764°
V, =3V, = 5005.22V

Vi//‘/ /
(\/./ l \‘ // Ilz
. 0 V. ! S ,»
\\ ) 2 \\ //
\<\\

N\
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EJERCICIOS DE MATLAB DEL CAPITULO 5.

A CONTINUACION SE PRESENTA LA SOLUCION DE LOS EJERCICIOS
UTILIZANDO EL SOFTWARE MATLAB.

EJERCICIO RESUELTO 5.1.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('5.1. En el lado de alta tensién de un trasformado tiene 500 espiras
mientras que en el lado');

disp('de baja tensidén se tiene 100 espiras, cuando se conecta un transformado
reductor de I2=12 [A]"'"):;

fprintf ( "\nCALCULAR:\n');

disp('a) La relacidén de transformacién.');

disp('b) La componente de carga de la corriente del primario.');
$SOLUCION

fprintf ( "\nSOLUCION: ') ;

$DATOS

N1=500;

N2=100;

I12=12;

IL=1I2;

$APLICANDO LA FORMULA ?=N2/N1

Rel=N1/N2;

fprintf ('\na) La relacién de transformacidn es: %$4.3g',Rel);

$APLICANDO LA FORMULA I1=(N2*I2) /N1

I1=(N2*I2)/N1;

fprintf ('\nb) La componente de carga de la corriente del primario es: %4.3g
[AJ\n',I1);

PANTALLA

119



Command Window ®
5.1. En el lado de alta tensién de un trasformado tiene 500 espiras mientras que en el lado
de baja tensién se tiene 100 espiras, cuando se un de I2=12 [A]

CALCULAR:
a) La relacién de transformacién.
b) La componente de carga de la corriente del primario.

SOLUCION:
a) La relacién de transformacién es: 5
b) La componente de carga de la corriente del primario es: 2.4 [A]

Jx >>

EJERCICIO RESUELTO 5.2.

cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('5.2. Calcular la relacidn de transformacidn y su corriente de carga, si
I2=12 [A].");

disp('El lado de baja tensidén tiene 100 espiras y el lado de alta tensidn');
disp('tiene 500 espiras considerar como elevador');

%$SOLUCION

fprintf ( '"\nSOLUCION:");

$DATOS

N1=100;

N2=500;

12=12;

IL=12;

$APLICANDO LA FORMULA ?=N2/N1

Rel=N1/N2;

fprintf('\na) La relacidén de transformacidn es: %4.3g',Rel);

$APLICANDO LA FORMULA Il=(N2*I2) /N1

I1=(N2*I2)/N1;

fprintf ('\nb) La componente de carga de la corriente del primario es: %4.3g
[A]J\n',I1);

PANTALLA
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Command Window ®
5.2. Calcular la relacidén de transformacidédn y su corriente de carga, si I2=12 [A].
El lado de baja tensidén tiene 100 espiras y el lado de alta tensidn
] tiene 500 espiras considerar como elevador

SOLUCION:
a) La relacidén de transformacidén es: 0.2
b) La componente de carga de la corriente del primario es: 60 [A]

fe >> |

EJERCICIO RESUELTO 5.3.
cODIGO

clc

clear all

SENUNCIADO DEL PROBLEMA

disp('5.3. Por el arrollamiento de un par de bobinas acoplada circula una ')

disp('corriente de 5 [A] y los flujos comprendidos Fl1 1 y F1 2 son 20000 y '

disp('40000 [Maxwell] respectivamente, si el numero de espiras es N1=500 y

N2=1500 ");

fprintf (' \nENCONTRAR:\n") ;

disp('a) EL VALOR DE L1'");

disp('b) EL VALOR DE I2'")
c)
d)

)7

’

disp (' EL VALOR DE L2'");

disp (' EL VALOR DE Flujo M');

disp('e) EL VALOR K DE ACOPLO MAGNETICO');
%$SOLUCION

fprintf ( '"\nSOLUCION:");

$DATOS

I1= 5;

F1 1=2*10"(-4);

F1 2=4*10"(-4);

N1=500;

N2=1500;

$SAPLICANDO LA FORMULA Ll=(Nl*Flil)/Il

L1=(N1*F1 1)/I1;

fprintf ('\na) EL VALOR DE L1 es: %4.3g [H]',Ll);
$APLICANDO LA FORMULA I2=I1* (N1/N2)
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I2=I1* (N1/N2);

fprintf ('\nb)

EL VALOR DE I2 es:

%4.3g9 [A]',I2);

$APLICANDO LA FORMULA L2=(N2*F1 2)/I2

L2=(N2*F1 2)/12;
fprintf ('\nc)

EL VALOR DE L2 es:

%4.3g [H]',L2);

SAPLICANDO LA FORMULA M=(N2*F1 2) /11
M= (N2*F1_2)/11;

fprintf ('\nd)

EL VALOR DE Flujo M es: %4.6g [Wb]',M);

$APLICANDO LA FORMULA FT=F1 1+F1 2
FT=F1 1+F1 2;
$APLICANDO LA FORMULA K=F1 2/FT

PANTALLA

a)
b)
c)
d)
e)

a)
b)
c)
d)
e)

fx >>

5.3.

K=F1 2/FT;
fprintf ('\ne)

Command Window

ENCONTRAR:

EL VALOR
EL VALOR
EL VALOR
EL VALOR
EL VALOR

SOLUCION:

EL VALCR
EL VALCR
EL VALOR
EL VALOR
EL VALOR

DE L1
DE I2

DE L2

DE Flujo M

K DE ACOPLO MAGNETICO

DE L1 es: 0.02 [H]
DE I2 es: 1.67 [A]
DE L2 es: 0.36 [H]
DE Flujo M es: 0.12 [Wb]

K DE ACOPLO MAGNETICO es:

EL VALOR K DE ACOPLO MAGNETICO es: %4.3g\n',K);

Por el arrollamiento de un par de bobinas acoplada circula una
corriente de 5 [A] y los flujos comprendidos F1_1 y F1_2 son 20000 y
40000 [Maxwell] respectivamente, si el numero de espiras es N1=500 y N2=1500

0.667
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PROBLEMAS PROPUESTOS DEL CAPITULO 5.

5.1Un transformador reductor de 2.2kVA, 440/220V, 60Hz tiene los pardmetros siguientes
referidos al primario.

R=0.75Q R =2.5kQ

x =4Q Xm1 = 2 KQ

El transformador se conecta a una fuente de 60Hz y opera a plena carga a un factor de
potencia de fp=0.707 en atraso. Determine la frecuencia y la regulacién de voltaje del
trasformador.

Solucién
—’\/\/\3}\/\/\/—/6?58%66\—
Re=2*10° Q j Xm=i2*10°Q D Sw
fp=0.707 en atraso

A 60Hz
X = wlL =2xnfL
Xsg=2m*50 L
Xeo = 2m * 60 * L

Ra=2.4*10°Q >

j Xai=j2.4%10°0 H S 60
X60 = %XSO =48

X =@*2*103=2.4*103
mé60 50

Para funcionamiento con carga

3 4.8
A TO0000 e
f
T

||

gl | —
. §|
—

fp=0.707 en atraso
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_  2.2%1000
h= 440

Vy + (3 + j4.8) = 44046

V, + 5£45° % 5.66£57.99° = 440(cos § + j sin §)
Vy +28.30£12.99° = 440(cos § + j sin &)

Vy +27.575 + j6.36 = 440 cos § + j440sin §
6.36 = 440sin §

siné = 0.0144

5 = 0.0824°

Vy, = 440siné — 27.575 = 412.38

= 52450

Rop = A0~ 41238 0 — 6.697%
= % = 6.
0 412.38 0
V,I % 0.707
n% = «100% = 95%

V,1 cos(45 + 0.828)

I=0.8225.84°

Vo, +12Z =V, =V,46

V, + 0.82 — 25.84° %+ 0.022£44.22° = cosd + jsin§
V, +0.0176218.58° = cos§ + jsin§

V, +0.0176 + j5.549 * 1073 = cos § + j sin§

sind = 5.549 x 1073

6 = 0.31797°
V, =coséd —0.0167 = 098328
Rop = 2098328 o 179
0.98328
0 = V51 cos 8 + 100 =
7 Vo1 cos(6 + 6)
n% = M x 100 = 98.59%
0.897582
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5.2 Transformador reductor trifdsico en Y/A, 150KVA, 2080/208V, 60Hz consta de 3
transformadores monofdsico idénticos. Cada transformados tiene los siguientes
parametros.

r; = 0.450Q r, = 4.5mQ X411 =2.2Q X4 =2.2mQ
1073

G=10"%*(s) Bpn =5 (5

La carga del transformador es de 120KVA, 90kW en atraso. Determinar:
a) El voltaje primario del transformador monofdsico.
b) n%
c) R%
d) Z% (85°C)

Solucién

a) Transformador monofdsico

S = 50KVA
2080 — 1200.888 V 1200/208
\/5 — .

1200
~ 208

= 5.769

b) Para el transformador monofdsico

0.45 j2.2 j2.2*10% 0.45%10°

En el transformador trifdsico

j2.2%10° 0.45%10°
0.45 2.2 3 3

1200 _ o
a = =
208//3
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Referido al primario

0.45 22 j0.73 0.15 0.6

12.933

,  4.5%1073 22%1073

r;=""—x100 =045  Xg, =
Vv, 1200 _
Iy,  150000/(v/3 * 2080)

* 100 =0.73

Zpase, = 28.82

A 85° C

Rgs = 0.6(1 4+ 0.00393 * 65) = 0.7530Q

Z =0.753 +j2.933
_ 0.753 +2.933

7 =
pu 28.82
Z%(85°C) = 10.5%

=0.02613 4+ 0.10177 = 0.105275.6°

Con carga
cosf = = = 0.75
120
6 =414°
Q
\
0
90
0.753 2.933
+ _ ]
— L —
V. V. D
S=100KVA/3

Fp=0.75 en atraso
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- 120000/3 120000
= = = 33.34

™ 1200 T /32080
I, = 33.32—41.4°

Vy + 33.32—41.4°(0.753 + j2.933) = V; 46

Vy + 33.32—41.4° % 3.028475.6° = 120046

V; +100.836234.2° = 120046

V; +83.399 + 56.678 = 1200 cos § + j1200sin §
56.678 = 1200 sin

53678
SO =00
5 =2.707°
V) + 83.399 = 1200 cos §
V) =1115.26 V
pop _ 1200-111526

= * =17.
0 1115.26 0
V,I *0.75

n% +100% = 97.078%

~ Vylcos(41.4 + 2.707)
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5.3 Un transformador de 5kVA, 2300/230V, 60Hz

C.A c.C
230V 142v
1.01A lam
40W 110W

a) Circuito equivalente en p.u

b) Si la corriente y el voltaje secundario se mantienen en sus valores nominales,
determine el factor de potencia de la carga para maxima regulacién. Calculo a
20°C

Solucién
C.A

Y 101 43913 * 1073(S)
= —= . *
=230

G = = 7.5314 % 10~*(S
2302 * 1075(S)

Bm =Y@%2— G2 =4.32571073(S)
v In, Sn/Vw, Sy 5000
base = = = 2= 2
Vv, V, (V) 230

Yo,u = (8 —* j45.77) x 103

= 0.0945 (S)

c.Cc

Iy. = 5000 _ 2.17394

N1 72300 ™

7= 142 _ 65.32Q
T 21739 7

R = 10 _ 23.2760
© 217392 7T

X =+7Z? - R? =61.032Q
= 23.276 +j61.032 = 65.32264.12°

N

Zpy =0.022 + j0.057686 = 0.06174£69.12°
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Iy, = 5000 _ 21.739 A
N2 = 230 77
Vy, = 230

Vi

Vi+TLs—0220=V,
2300 + 2.1739 % 65.32 = V;
Vv, = 2442V

2442 — 2300

R% =" 22,100
% 2300

R% = 6.17%
fp = cos69.12
fp = 0.356 en atraso

Al
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SOLUCIONARIO



Carlos Barros
SOLUCIONARIO


CAPITULO 1

1.1. Un flujo de 6,5*1076 lineas concatena una bobina de una espira. El flujo se
anula en 0,125s. la bobina cerrada tiene una resistencia de 0,05 ohmios,
calcular:

c) El valor medio de la fem generada en la espira.
d) La corriente media que circula por la espira.

Datos: ® I
a) Emed = ? * 10
® = 6,5 * 10° Lineas

6,5 * 10° Lineas

1 i E = -8
espira med 01255

t = 0,125 S Emed _ 0’52 V

R=0,050Q

Por la ley de ohm:

Emed = Rg * I;mea

b) .
d
Imed= ;lz
L 052V
med = .05 Q
Imeq = 104 A

1.2. Un solo conductor de 1m de longitud se mueve perpendicularmente a un
campo magnético uniforme de 25000 gauss (maxwells/cm?) a una velocidad
uniforme de 25 m/s. Calcular:
¢) Lafem instantanea inducida en el conductor.

d) La fem media inducida en el conductor.

Datos:

L=1m=100cm

B = 25000 maxwells/cm?
V =25m/s = 2500cm/s

a) Fem instantanea.

e = Blv. 1078
e = (25000maxwells/cm?)(100cm) (2500 cm/seg).1078 V
e =625V

b) Fem media.

€med = Cinst
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Cmed = %* 1078 [V = seg/lineas]

(25000)(100)(2 500)
1 seg i

10-8

€med

€med = 62.5[V]

1.3. Un conductor de 24 pulgadas de longitud se mueve a una velocidad de 12

pulgadas/minutos a través del entrehierro de un iman permanente en forma de

U que tiene un flujo de 50000 linea. La seccidén transversal de los polos del iman

es la de un cuadrado de 4 pulgadas de lado. Suponiendo que el flujo no se

dispersa, calcular:

c) La fem inducida en el conductor cuando se desplaza perpendicularmente al
campo magnético (con un angulo de 90°).

d) La fem inducida en el conductor cuando se desplaza con un angulo de 75°
con respeto al campo magnético.

Datos: 1 _8
2) €= ¢ [Blv Sen 8]x 10
[ =24 pulg 1 lineas Pie g8
v =12 pulg/mm eq = g 520,83@(24 pulg) (1 E) Sen 90] x 10
¢ = 50000 lineas eq = 25uV
A =24 pulg x 4 pulg
ez =7(90°)
=7(75° 1
ep =7 (75%) b) e, = g[Blv Sen 6]x 1078
d—pB A 1 lineas Pie _g
=B e, = —(520,83 (24 pulg) |1 ——) Sen 75| x 10
® 5 2
pulg min
B = Z
B = 50000 lineas ey, = 24’15 ‘uV
24 x 4 pulg?

B = 520,83 lineas/pulg

1.4. El generador homopolar de Michael Faraday (véase la figura 1 adjunta) es un
disco de 12 pulgadas de diametro en un campo de 80000lineas/pulg?. El disco se
hace girar manualmente a 60 rpm. El eje tiene un diametro de 1pulg. Calcular la
tension inducida en el borde exterior del eje y el del disco. (Sugerencia: Calcular la
velocidad lineal media.)

132



Datos:

Didametro = 12 pulgadas @\ N
S
ﬁ — 80 000 lme;s /
1l

rev 2mrad 1 min rad I
w = 60— = 6.28— ‘ /

min 1rev 60 seg seg / -5
Didmetro del eje = 1 pulgada.

SOLUCION:

Vgisco = Wr = 6.28 % * 6 pulg = 37.68 % Figura 1. Generador homopolar de Michael Faraday

ul
Veje = (wr)6. 28 — (0 5pulg.) = 3. 14-7;
pul pul pulg 1 pie pie
Vpromedio = (vdlsw veje) = 5(37.68 20— 3.14 | = 17.27 224 P — 1.4391@
1 — 1 [800001! 60
o 200 1001 (2 .25 228 2

eins = 0.08289V =~ 0.083V

1.5. La componente vertical del campo magnético terrestre es de 0.645 gauss
en las proximidades de una locomotora que viaja hacia el sur a una velocidad de
60 millas/h. Los railes y el eje de la locomotora tienen una separacién de 6 pies.
Calcular:

e. Lafem inducida en los de cada juego de ruedas.
f. La fem media medida en los railes producida en el problema 1-5a.
g. La polaridad de los railes Este y oeste, respectivamente.
h. Trazar la escala de un velocimetro eléctrico desde cero hasta una
velocidad maxima de 80 millas / hora utilizando un voltimetro.
Datos:
6 oi 30.48cm 182.88
e—= .0o0Cm
B = 0.645 gauss =0.645 2xwell P T pie
) 60 millas 160934.4cm 1h 2682.24 cm
= * * = . _—
L=6pies h 1 millas 3600sg sg
v =60 mil.las
pie
a) e=Blvx 1078
maxwell cm
e = 0.645 ———— » 182.88cm * 2682.24 — * 107°
cm sg
e= 3,16 mv
€med = ? * 10_8
0.645 maxwell | (182.88cm * 2682 Cm)
m -8
€med = * 10

1

a2 =1AmMv



b)

¢) En los railes este va a ser positiva (+) y en los railes oeste va hacer negativo (-), seglin el plano.

d) millas 160934.4cm 1h cm
8 * - * = 3576.32—
h 1 millas 3600seg seg
e=Blv+x10~8
maxwell cm
e= 0.645—2 * 182.88cm * 3576.32— x 1078
cm sg
e =4,218 mv

1.6. La tension inducida en un conductor que se desplaza en un campo
magnético uniforme es de 25 v cuando la velocidad es de 60 cm/s. Calcular la
fem inducido cuando:

d) El flujo se incremente en un 15%.
e) La velocidad se reduce en un 30%.
f) La velocidad se incrementa en un 20% y el flujo se reduce en un 10%.

Datos
voltaje = 25V
velocidad = 60cm

@ = 0.15 lineas
a) El flujo incrementa en un 15%

Emed = ¢/t x1078

® = Emedx t

@ = 25 V(1seg)x10~8

@ = 25x 108 lineas « 0,15% = 3.75x1078V

?

—=E

t

B o 3.75x1078x1078
Tt 1seg

E = 3.75V + 25V = 28.75V
b) la velocidad disminuye en un 30% ¢) velocidad incrementa 20% y flujo reduce 10%

e=Bx*1x*xvx10~8 @total = 25x108 lineas « (100 — 10) % = 90%
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B =—-x108

Ixv

B = 22Yx108
1xv
25
= — G x10°
seg
B = 694444.44

e=Bx1xvx10~8

e = 69.4444.44(60cm) (22

seg

)x10-8v

e=17.5V

@ = 25x10% * 0.90% = 22.5x108lineas

__ 60cm

« 100%
seg
— S0em 0.20% = 2 20%
g seg
v = (B S0y _ T2m (20 4+ 100)%
seg seg seg
v=120%
B = inOS
Ixv
B = Lﬁ‘gcmxlog
(60cm+=27)
B = 625,000

e=Bx*1#*vx10~8

e = 625,000 x (60cm x =) 1078 [V]
seg

e =27V

1.7.  El flujo por polo de un generador bipolar es de 10*10°lineas. Se acciona ala
velocidad de 1500rpm. Para inducir una tension de 20v/bobina, calcular:
d. Eltiempo necesario para completar una revolucion y un cuarto de revolucion
(el tiempo para que el flujo varie de cero al maximo por polo).
e. El numero de espiras en serie por bobina, utilizando la ecuacion (1.1)
f. Comprobar el problema 1-8b utilizando la ecuacién (1.2)

Datos:

®=10.10lineas
S=1500rpm
E=20v/bobina

revoluciones minutos

W = 1500 *

*
minutos 60 segundos

a)

. ot 1.
Tiempo de una revolucion— = ——min/rev
rev 1500

_L_min_ 0,04seg/rev

min 1500 rev

t=0.04seg

E ()
m—?d = _ %108
Bobina t
Despejando (t)

60seg

t= * 1078  bobina

med

10 = 10°
t=—7—

50 *x1078 % 2

= 25RPS
b)
E =—%1078
mema/bobina t *
(Emedia) )+ (0) = @)(N) + 1078
bobina
E t
N = ( med)( )
@ x1078

3 (20V)(0.01seg)

"~ 10 %106+ 10-8
N=2 espiras

/bobina
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t =0.01 seg

<)

Wmed/ = 4QNS * 1078 Voltios.

bobina

w
mEd/bobina

49S 1078
Wmed/ i
bobina
49S x 1078
_ 20 voltios
"~ 4(10 * 108)(25 rps) * 1078
_ 20 espiras
"~ 10 bobina
N =2

=N

N =

N

espiras /b b
obina

1.8. El flujo por polo de un generador tetrapolar es 10x106 lineas. Es accionada
con una velocidad de 1500 rpm. Para incluir una tension de 20 v/bobina,
calcular:

e. El tiempo necesario para completar un octavo de vuelta (tiempo preciso
para que el flujo varie a un maximo por polo).

f. El numero de espiras en serie utilizando las ecuaciones (1-1) y (1-5)
respectivamente.

g. Explicar la diferencia entre las espiras en serie requeridas en los
problemas 1-8 y 1-9, respectivamente.

h. El numero de conductores entre escobillas que se precisan para generar

120v.

a) b) @ =P x ®/polos = 4x 10 x10° lineas/polos
1500 rpm Tiempo de una revolucién, t/rev =1 min/1500 rev
1500 rev = 60 seg
1/8rev =t (o 60 seg 1min

60 — X
5 seg B 60 seg 1min 1500rev

1500 12000

t =
t=0.04seg/rev

@ -8
t=5x 107 seg Emed = T 107°v
t=5ms 6
4x10x10
Emed = ————x1078v s=i=ﬂ=25rps
0.04 seg/rev 60 60

Emed = 10 voltios

Emed = 4 ®86 x10%v
Emed 10
T AdhcviIN-8 A v(1NvIN6N(IErnc\(1N—8)




N =1 espira

e) Enel problema 1.7 el flujo es bipolar y en problema 1.8 es tetrapolar

f)
. _ DISP 10-8
8= 2oz ¥ \
Eg 60a 120 x 60 x 4 ramas

~ ®SPx 1078  (4x 10x106)(1500rpm)(4 polos)x10-8
28800

"~ 2400

Z= 12 conductores
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CAPITULO 2

2.1. Un generador de c.c. derivacion de 50 kw y 250 V tiene una resistencia de
circuito de excitacion de 62.5 ohmios, una caida de tension en las escobillas de 3v
y resistencia de inducido de 0,025 ohmios. Calcular, cuando se suministra la
corriente nominal a la velocidad y tension nominales:

a. las corrientes de carga de excitacion y de inducido.

b. la tensién generada en el inducido

Datos
P =50kW
Vv, =250V
R = 62.50
v, =3V
R, = 0,025Q
SOLUCION:
a)
50Kw
L= 2501
I, =2004
250V
f = 6250
If =4A
Io=1,+1I
I, =2004+4A
I, =204 A
b)
Eg =g+ Ve + Ia(Ra)
Eg =250V + 3V + 204 A(0,025Q)
Ey =253V +5.1V
E, = 258.1V
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2.2. Un generador serie de c.c. de 10kW y 250 V tiene una caida en las escobillas de
2V unaresistencias del circuito de inducido de 0,1Q y una resistencia de excitacion
serie de 0,05Q. Cuando suministra la corriente nominal a la velocidad nominal,
calcular:

a. La corriente en el inducido.
b. La tensién generada en el inducido.

Datos: . a) b)

P 10 kw .
P=10kW a) I = e s o 80 Amperios E;, =7
V=250V V, = V, = 125[V]
Vescobillas:2V IL = Ia Eg = Va + Rala
R,=0.1 Q I, =804 E; = 125 + 80 (Ry + Ra)
R=10.05 Q E;, = 125 + 80 (0.1 + 0.05)
a =7 E, =137[V]
E,=?

2.3. Un generador compound con derivacion larga de 100KW y 600V presenta una
caida de tension en las escobillas de 5V, una resistencia de la excitacion serie de
0.02Q y una resistencia de inducido de 0.04Q. Cuando suministra la corriente
nominal a la velocidad nominal de 1200 rpm, calcular:

c. La corriente en el inducido.
d. Latension generada en el inducido.

Datos
_ _ P _ 100KwW _
P=100 KW a) I, = 7= eoov = 166.66 A
_ Vg 600V
V=600V If = —Rf+Rd = o001 = 2.99 4
Voe=5V I, = If + 1, =299 + 166.66 = 169.66 A
Rf =0.02 Q I, = 169.66 A
R; =200 Q b) V, = Eg — (I4Rs + I4R,)
R;=0.04 Q V, = Eg —[(166.66)(0.02) + (169.66)(0.09)]
S =1200 rpm Eg = 600 + 18.60
I, =7 Eg = 618.69 [V]
Eg =7
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2.4. Un generador con excitacion independiente presenta una tensiéon en vacio de
125V con una corriente de excitacion de 2,1 A cunado se acciona a la velocidad de

1600rpm.suponiendo que esta funcionando sobre la parte recta de su curva de
saturacion, calcular:

c) Latension generada cuando la corriente de excitacion aumenta hasta 2,6A.

d) Latensidén generada cuando la velocidad se reduce a 1450rpm y la corriente
de excitacion aumenta hasta 2,8A.

- % V, =Z*I
=1 V, =59,52%2,8
2,1
7 = 59,52Q V, = 166.656V
a) b)
E=ZxI n_
Va Sa
E =5952 2.6 Vf = 166.656 —=2
1600
E = 154.75V V; = 151.03[V]

2.5. La corriente de excitacion derivacion de un generador de c.c. de 60kw y 125v
ha de Elevarse desde 3,5 a 4.0 A para producir un compoundaje normal desde el

vacio hasta plena carga, respectivamente. Cada polo de excitacion tiene 1500
espiras. Calcular:

c. El numero de espiras de excitacién serie por polo, suponiendo una conexién
en derivacién corta.

d. repetir el punto (a) suponiendo una conexién en derivacioén larga

Datos: SOLUCION:
P = 60kW I = kw»:looo

V, =125V I =20

If pacio = 3.54 1,=4804

It carga = 4.04
N = 1500 Espiras

Derivacién corta a)
N
Iavacio =h+ vaacio Neorta = L+, .
vaclo
1500
Layaeio = 4804 + 3.54 Neorta =

480A+483.54

140



espita

Iavucio =483.54 Ncorta =156 polo

Derivacién larga b)

o, =1L+1 Niarga = ———

Acarga ~— 1 fearga larga — Il+1acarga

1500

Iacarga = 4804 + 44 Nlarga T 480A+484A
_ _ espira

Loyrye = 4844 Niarga = 155557

2.6. Un generador de 30 KW y 250 V produce una tensién generada en el inducido
a fin de proporcionar la salida nominal cuando la corriente de excitacion es de 1,5
A. Calcular:

c. La resistencia del circuito de excitaciéon para producir la tensién en
bornes nominal

d. La resistencia del circuito de inducido (despréciese la caida de tensién
en las escobillas)

Datos:
P =30 KW
V. =250V
If=15A
Rf =7
R, =?
SOLUCION:
- V,
P=V.I R, = L
I¢
: P
L7y 250V
f~15A
_ 30KW
L =>c0v R = 166.7 Q
I, =120A
a) b)
VL=If.Rf Ia=If + IL
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[b,=15A + 120A

I, =1215A
Derivacion
(Va= Ve=Vyp)
V.
Ry =—
I
_ 250V
a7 121,5A
R, = 2.057 Q
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2.7. Un generador compound de c.c. de 125 V funciona como generador compound
normal a la velocidad nominal de 1200rpm. Suponiendo que no hay variacién en la
excitacion, discutir el efecto sobre el compoundaje si:

c. Lavelocidad aumenta hasta 1500 rpm
d. La velocidad se reduce a 1000 rpm.

a)

Si aumenta de 1500 rpm

_ Ssinal
Efinal - (Son_g ) Eorig
1500

Efinar = (ﬁ) (125)

Efinal = 15625 %

Efinal _ Ssinal

Eorig Sorig

b)

Si reduce a 1000 rpm

_ Ssinal
Efinal - (son_g Eorig
1000

Efinal = (ﬁ) (125)

Efinal =104.16V

Se dice que a compoundaje normal sera necesario elevar la tension desde E1 a E3, como

la corriente y los amperios vueltas.

En velocidades reducidas (1000rpm) son beneficiosas para la regulacion de tension
(104.16V), pero no para el rendimiento ya que una excitacion fuerte causas mayores
pérdidas en el cobre de la excitacién, y también a una tension reducida determina
sobrecalentamiento por esta razon existe una deficiencia en la ventilacion de la maquinas
por lo que es recomendable trabajar a velocidad nominal.

En conclusion

e Si se aumenta la velocidad tiene como consecuencia un estado de menor

saturacion

e Sise reduce la velocidad se aumenta la saturacion del circuito magnético.
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CAPITULO 3

3.1. El rotor de un motor trifasico de inducciéon de 60hz, 4 polos, consume 120Kw a
3Hz. Calcular:

c) La velocidad del rotor

d) La pérdida de cobre en el rotor

Datos:
F=60Hz
#=4polos
P=120Kw a 3Hz
a) b)
ns=f*;¥ fr=Sxfe n=ns(1-ys) P, =s*Py
ng = 60— S = % =~ n=1800rpm(1 - 0.05) P., = 0.05 * 120Kw
ng = 1800rpm §$=0.05 n =1710rpm P., = 6Kw

3.2. Un motor trifasico de induccién de 4 polos es energizado por una fuente de
60Hz se encuentra trabajando en condiciones de carga tales que el deslizamiento
es 0.03. Calcular:

d) La velocidad del rotor en rpm

e) La frecuencia de corriente de rotor en Hz

f) Lavelocidad e campo magnético giratorio del rotor respectivo a la armadura
del estator en rom. En condiciones de reposo

Datos: a) b)
P=4 polos ns=f*;¥ n=ns(l-ys) fr=s*f,
F= 60Hz ng = 60 = n =1800rpm(1 — 0.03)  f. = 0.03 = 60Hz
S=0.03 ng = 1800rpm n = 1746rpm fr=18Hz
c)

n=ng(l-y5s)

n = 1800rpm(1 — 1)

n = 0rpm
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3.3. Un generador tipo PM de C.C, 240V y 40A, esta especificado para una velocidad
de 2000RPM. La resistencia del devanado de la armadura es de 0.4Q. La pérdida
por rotacion es de 10% de la potencia que desarrolla, el generador a plena carga,
si el generador opera en la zona lineal. Determine:

d) El voltaje sin carga

e) Laregulacion de voltaje

f) El torque aplicado y

PM = Imanes permanentes

P, = 240 * 40 = 9600RPM

P, = 40% % 0.4 = 640W

Py =P, + P, = 10240W = E I,

a)

o _loza0
© 40
b)
RVoe = 2286~ 240 100 = 6.67%
= % = 6.
0 240 0

Py = Py + 0.1P; = 11264W

Py = Tswp,

2000 * 2 2007

Wm =60 3
P, 11264
Ty = — = —++—=53.78Nm
W, 200m
3

3.4. Un motor de induccién trifasica, 8 polos, 600V, 60Hz, presenta los siguientes
parametros por fase

rp =0.75Q x; =Xx3 = 5Q
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r, =0.85Q0 x, =80Q
a. Calcular para S=5%, |, Po, n%, T despreciando las perdidas

b. Para S=5%, en que rango debe cambiar la frecuencia para una velocidad
minima de 600RPM y para esa condiciéon encontrar |, Po, n%, T despreciando

la perdidas
0.75 i is
000 00
+ —
— 1
- 0.85
V3 j80 005
a)
Zeg=—5—— +075+)5=1523+/126
17+5 T 780
Zoq = 19.767239.6°
600
- V3
[=—¥2 = 17524, —39.6°
19.767239.6°
600
P; = 3% — * 17.524 c0s 39.6 = 14.03kW
V3
P, = P, — (3% 17.5242 % 0.75) = 13.34kW
Py = (1 - 0.05)P, = 12.675kW ng = % =900
P, = P, = 16.99HP wy = 22 = 307

Py
n% = - * 100 = 90.30%

L

P, 12673

T — - = 141.54N
(1—-s)Ws _ (1—0.05)307 b
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b)

(1 - s)ng =600

600
——=631.58RPM

s = 0.95
_120f
s = P(pares)
_nP_63158+8 _
T120° 120 = et
42.
Xy =X} =—*5=3510
421 80 = 56.14Q
= * = .
m =760
0.75 i3.51 i3.51
 AAA— LTI SR
+ —
—]
600
V3 i56.14
1 . ,
Zog = - T—+0.75 + j3.51 = 14.677 + j10.78

17+ /351 ' j56.14

Zeq = 18.212£36.3°

600
- V3
| =—————"——=19.022-36.3°
18.21236.3°
600
P; =3 % 5 *19.02 cos 36.3 = 15.929kW

P, = P, — (3% 19.02% % 0.75) = 15.715kW
Py = (1-0.05)P, = 14.359kW = 19.25HP

Pq
n% = -+ 100 = 90.15%
i

P, 14359
(1-s)W, (1-0.05)60m

= 80.27Nm
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3.5. Motor de induccién trifasico, jaula de ardilla, 4 polos, 125kW, 60Hz, Y, 2300V
tiene una resistencia entre 2 bobinas del estator de 2.23 Q, en vacio: I=7.7A y
P=2870W

Rotor bloqueado
V=268V

I=50.3A
P=18.2kW
Pr=2w

Encontrar el circuito equivalente

Prueba en vacio

I1=77A
V= 2300 _ 13279053V
7 .

P =22 =95667W Py =956.67 == 956W

R VZ  1327.90567
< p 956
S =VI=1327.9053 7.9 = 10224.873

= 1844.490

Q =+/52 — P2 = \/(10224.873% — 953.672)
Q = 10180.02

¥ VZ  1327.956
™0 10180.02

Prueba a rotor bloqueado
268

= 173.228Q

V= N 154.73V
I =50.34
P = 18500 = 6066.67 W
154.73
=03 3.076Q
6066.67
= o3z 2.39780Q

x =+/3.0762 — 2.39782 = 1.9267Q
R=R,+R,
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Ry

223 _ 1115
2

R, = 2.3978 — 1.115 = 1.28280Q
X
X, =X, =% =0.96335Q

=

1115 10.96335 10.96335

1844.49 j173.228 12828
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CAPITULO 4

4.1Se tiene una alternador trifasico (cuyos datos de placa son de S00KVA, 1100V, 60Hz)
conectado en estrella con impedancia sincronica por fase de Z;, = 0.1 + 1. 2j. Calcular el

voltaje para los siguientes casos:

3. Factor de potencia unitario, considerando:
a. 100% de la corriente nominal
b. 75% de la corriente nominal

c. 50% de la corriente nominal
4. Factor de potencia de 0.9 en adelanto, considerando los incisos a. b. y c. anteriores.

Solucién

1. Paraencontrarla R.V ( regulacién del voltaje)
Primero dibujamos el circuito equivalente por fase:

R. X R
— L
) Ve
(e
O
2. Calculamos el voltaje de fase:
v Vi
E

1100
V@ = T = 63508 74

3. Encontramos la corriente de linea :
S 500000
= 26243 A

= V3V,  v/3(1100)

4. Segun el dato del problema el tipo de conexidn es estrella
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IL =IF ( corriente de linea = a la corriente a la de fase).

1a) Consideramos el dato del problema factor de potencia unitario con el 100% de la corriente nominal

Viv =V,

VR — v Ipc
lec

Vipe = 1100V

El voltaje en vacio de la maquina se puede calcular a partir del a expresién Vy = E; — (R, + jXs) de
donde

Eq =Vp +1a(Rg +jX;)
= 635.0820° + (262.4320°)(0.1 + 1.2))
= 661.32 + 314.92
= 732.47,25.46° V
Viy = V3E, = 1268.67V

_ (1268.62 — 1100)

= 0fy = 0,
A 100 +100% = 15.33%

1b) factor de potencia unitario con el 75% de la corriente nomina
El 75% de la corriente nominal es igual a 196.82A, por tanto
Eq =V + Ia(Rq + jX5)
635.0820° + (196.8220°)(0.1 + 1.2))
= 654.76 + 236.18j
= 696.054219.83° V
Viy = V3E, = 1205.6V
1c) factor de potencia unitario con el 50% de la corriente nominal

El 50% de la corriente nominal es igual a 131.215A, por tanto
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Eq =Vp + Ia(Ra +JX)
635.0820° + (131.21520°)(0.1 + 1.2j)
= 648.2 + 157.46)
= 667.05213.65° V

Viy = V3E, = 1155.36V

~ 1155.36 — 1100

V, = 100% = 5.039
R 1100 * 100% %

2a) factor de potencia con 0.9 en adelanto y 100% de la corriente nominal

Vipe = 1100 Volts

Factor de potencia 0.9 cos @ t por tanto existe un angulo de desfasamiento 8 = 25.84

Eq =Vp +1a(Rg + jXs)
= 635.08£0° + (262.43£25.84°)(0.1 + 1.2))
= 521.44 + 294.87j
= 599.039,29.48° V

Viy = V3E, = 1037.56V

. 1037.56 — 1100
R 1100

*100% = —5.67%

2b) factor de potencia con 0.9 en adelantoy el 75% de la corriente nominal
El 75% de la corriente nominal es igual a 196.82A, por tanto
Eq = Vg +1a(Rq + jX;)
= 635.0820° + (196.82225.84°)(0.1 + 1.2))
= 549.86 + 221.157j
=592.86421.9°V

Viy = V3E, = 1026.51V

. 1026.51 — 1100
R 1100

*100% = —6.68%
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2b) factor de potencia con 0.9 en adelantoy el 50% de la corriente nominal

El 50% de la corriente nominal es igual a 131.215A, por tanto.

Eq =Vp +1a(Rg + jXs)
= 635.08£0° + (131.215225.84°)(0.1 + 1.2))
= 578.26 + 147.43]
=596.75214.3°V

Viy = V3E, = 1033.60V

. 1033.60 — 1100
R 1100

*100% = —6.03%
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CAPITULO 5
5.1Un transformador reductor de 2.2kVA, 440/220V, 60H7, tiene los pardametros siguientes referidos al

primario.
R=0.75Q R¢ = 2.5kQ
x =4Q Xm1 = 2 KQ

El transformador se conecta a una fuente de 60HZ y opera a plena carga a un factor de potencia de
Jp=0.707 en atraso. Determine la frecuencia y la regulacion de voltaje del trasformador.

Solucion
—/\/\/\i\/W—mm
Rei=2*10° Q i Xm=j2*10°Q D Sn
fp=0.707 en atraso
A 60Hz
X = wlL = 2nfL
Xsog=2m*50 L
Xeo = 2m * 60 * L
Ra=2.4*10°Q > j Xen1=j2.4*10°Q Sx 60
< X6O = %XSO =48

60
—%2%10%3=24%103

X =
me60 50
Para funcionamiento con carga
3 j4.8
o AAAAAA—TO0000 s
f
T

|
o
{

|

fp=0.707 en atraso

I 2.2 %1000
YT 440

V, + I;(3 + j4.8) = 44046

V, + 5£45° % 5.66257.99° = 440(cos § + j sin §)

= 52450
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V3 + 28.302£12.99° = 440(cos 6 + j sin §)

V3 + 27.575 + j6.36 = 440 cos & + j440sin 6
6.36 = 440sin &

siné = 0.0144

5 = 0.0824°

V3 = 440sin§ — 27.575 = 412.38

Rop = 20— 41238 10 = 6.697%
- — % = 6.
0 412.38 0
% Vol » 0.707 100% = 95%
= * =
T = Y Tcos(45 + 0.828) 0 0
I = 0.8£25.84°

155



Vo, +12Z =V, =V,26

V, + 0.82 — 25.84° x 0.022£44.22° = cosd + jsin§
V, +0.0176218.58° = cos§ + j sin§

V, +0.0176 + j5.549 * 1073 = cos § + j sin &

sind = 5.549 x 1073

6 =0.31797°
V, =coséd —0.0167 = 098328
R% = w* 100 = 1.7%
0.98328
o = V51 cos 8 + 100 =
7 Vo1 cos(6 + 6)
0.884925

n% = 0897582 * 100 = 98.59%
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5.2 Transformador reductor trifdasico en Y/A, 150KVA, 2080/208V, 60Hz consta de 3 transformadores
monofisico idénticos. Cada transformados tiene los siguientes pardmetros.

ry = 0.45Q r, = 4.5mQ Xg1 =2.20 Xa2 = 2.2mQ
-3
G =107*(S) By = ()

La carga del transformador es de 120KVA, 90kW en atraso. Determinar:
e) Elvoltaje primario del transformador monofisico.
p 1%
8 R%
h Z% (85°C)

Solucion
¢) Transformador monofdsico
S =50KVA
2080
= = 1200.888 V 1200/208
a=22-75769
208
d) Para el transformador monofdsico
0.45 2.2 j2.2*10° 0.45*10°
En el transformador trifasico
2.2%10° 0.45*10°
0.45 2.2 3 3

1200 _ o
a =
208//3
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Referido al primario

AR T AT A vy i
+10-3 %10-3
ry=220—4100 = 045  Xp, =+ 100 = 0.73
v 1200
Zhase, = 2 28.82

Iv,  150000/(3  2080)

A485°C

Rgs = 0.6(1 4+ 0.00393 * 65) = 0.7530Q

Z =0.753 +j2.933
_ 0.753 +2.933

pu 28.82
Z%(85°C) = 10.5%

= 0.02613 4+ 0.10177 = 0.105275.6°

Con carga
cosf = — = .75
120
0 =41.4°
Q
Y
0
90
0.753 2.933
+ _ +
— I —
V. \
S=100KVA/3

Fp=0.75 en atraso

_120000/3 120000

L = = =
YT 1200 /32080
I, = 33.32—41.4°

33.34
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Vy + 33.32—41.4°(0.753 + j2.933) = V; 46

Vy + 33.32—41.4° % 3.028475.6° = 120046

V, +100.836234.2° = 120046

V; +83.399 + 56.678 = 1200 cos § + j1200sin §
56.678 = 1200 sin

53678
Sin = 1200 = U.
5 =2.707°
V) + 83.399 = 1200 cos &
V) =1115.26 V
pop 1200111526

= * =17.
0 1115.26 0
V,I *0.75

n% = +100% = 97.078%

V1 cos(41.4 + 2.707)
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5.3 Un transformador de 5kVA, 2300/230V, 60Hz

C.A Cc.C
230V 142V
1.014 Iam
40w 110w

¢) Circuito equivalente en p.u
d) Sila corrientey el voltaje secundario se mantienen en sus valores nominales, determine el factor
de potencia de la carga para mdxima regulacion. Calculo a 20°C

Solucion
C.A
Y 01 43913 * 1073(S)
= —= . *
=230
G = =7.5314 %« 107%(S
2302 *1075(5)

Bm =YY% — G2 = 43257 x1073(S)

INZ _SN/VNZ _ SN

0
= = 0.0945 (S)
Vv, (VNZ)Z 2302

Ypase = v
N2

Yo,u = (8 —* j45.77) x 103

C.C

Iy. = 5000 _ 2.17394

N1 72300 ™

7= 142 _ 65.32Q
21739 7

R = 10 _ 23.2760
© 217392 7T

X =+7Z? - R? =61.032Q
Z =23.276+j61.032 = 65.32,64.12°

Zpy =0.022 +j0.057686 = 0.06174£69.12°

0.022 1j0.05768

L)) —

= Y@pu=(8-45.77)*10"
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b)

Iy, = 5000 _ 21.739 A
N2 = 230 ~ 77
Vy, = 230

Vi

Vi+TLs—0220=V,
2300 + 2.1739 % 65.32 = V;
V, = 2442V

2442 — 2300

R% =" 22,100
% 2300

R% = 6.17%
fp = cos69.12
fp = 0.356 en atraso

Al
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aislante: Material no conductor que no permite el paso de la corriente eléctrica.

Amperimetro: Instfrumento para medir corriente, con una aguja y un elemento
movil gque desplaza una aguja.

Amperio: Unidad de medida de la corriente eléctrica y representa el nUmero de
cargas (coulombs) por segundo que pasan por un punto de un material
conductor. (TAmperio = 1 coulomb/segundo).

Banco de ftransformacion: Conjunto de tres transformadores o
autotransformadores, conectados entre si para que operen de la misma forma
que un transformador o autotransformador trifdsico.

Barra colectora (bus): Conductor eléctrico rigido, ubicado en una subestacion
con la finalidad de servir como conector de dos o mds circuitos eléctricos.

Bateria: Conjunto de unidades similares, en particular una conexién en serie de
elementos primarios voltaicos.

Bloqueo: Es el medio que impide el cambio parcial o total de la condiciéon de
operacion de un dispositivo, equipo o instalacion de cualquier tipo.

Bobina: Arrollamiento de un cable conductor alrededor de un cilindro sélido o
hueco, con lo cual y debido a la especial geometria obtiene importantes
caracteristicas magnéticas.

Cable: Conductor formado por un conjunto de hilos, ya sea trenzados o torcidos.
Cableado: Circuitos interconectados de forma permanente para llevar a cabo
una funcion especifica. Suele hacer referencia al conjunto de cables utilizados
para formar una red de drea local.

Caida de tension: Es la diferencia entre la tensién de transmisién y de recepcion.
Calidad: Es la condicidn de tension, frecuencia y forma de onda del servicio de
energia eléctrica, suministrada a los usuarios de acuerdo con las normas y

reglamentos aplicables.

Caloria: Unidad equivalente a 4.18 joules.
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Campo Eléctrico: es un campo fisico que es representado mediante un modelo
que describe la interaccidon entre cuerpos y sistemas con propiedades de
naturaleza eléctrica. Se describe como un campo vectorial en el cual una carga
eléctrica puntual de valor 9sufre los efectos de una fuerza eléctrica

Campo Magnético: es una descripcion matemadtica de la influencia magnética
de las corrientes eléctricas y de los materiales magnéticos.

Capacidad: Medida de la aptitud de un generador, linea de fransmision, banco
de transformacion, de baterias, o capacitores para generar, tfransmitir o
transformar la potencia eléctrica en un circuito; generalmente se expresa en
MW o kW, y puede referirse a un solo elemento, a una central, a un sistema
local o bien un sistema interconectado.

Capacidad de generaciéon: Méxima carga que un sistema de generacion puede
alimentar, bajo condiciones establecidas, por un periodo de tiempo dado.

Capacidad efectiva: Carga mdxima que puede tomar la unidad en las
condiciones que prevalecen y corresponde a la capacidad de placa corregida
por efecto de degradaciones permanentes en equipos que componen a la
unidad y que inhabilitan al generador para producir la potencia nominal.

Capacidad instalada: Potencia nominal o de placa de una unidad generadora,
o bien se puede referir a una cenfral, un sistema local o un sistema
interconectado.

Capacitor: Dispositivo que almacena carga eléctrica y estd formado (en su forma
mas sencilla) por dos placas metdlicas separadas por una Idmina no conductora
o dieléctrico. Estos dispositivos se utilizan, entre ofras cosas, para reducir caidas
de voltagje en el sistema de distribucidon. También se le conoce como
condensador.

Carga: Cantfidad de potencia que debe ser entregada en un punto dado de un
sistema eléctrico.

Central generadora: Lugar y conjunto de instalaciones utilizadas para la

producciéon de energia eléctrica. Dependiendo del medio utilizado para producir
dicha energia, recibe el nombre correspondiente.
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Central hidroeléctrica: Central generadora que produce energia eléctrica
utilizando turbinas que aprovechan la energia potencial y cinética del agua.

Central termoeléctrica: Central generadora que produce energia eléctrica
utilizando turbinas que aprovechan la energia calorifica del vapor de agua
producido en calderas.

Central edlica: Central generadora que produce energia eléctrica utilizando
turbinas que aprovechan la energia cinética del viento.

Central geotérmica: Central generadora que produce energia eléctrica
utilizando turbinas que aprovechan la energia calorifica del vapor de agua,
producido en las entranas de la tierra.

Central mareomotrizz Central generadora que produce energia eléctrica
utilizando turbinas que aprovechan la energia potencial de las mareas.

Central nucleo-eléctrica: Central generadora que produce energia eléctrica
utilizando turbinas que aprovechan la energia liberada por vapor de agua. El
vapor es producido por el calentamiento del agua en contacto con el proceso
de fision nuclear en un reactor.

Centro Nacional de Control de Energia (CENACE): Es la enfidad creada por la
Comision Federal de Electricidad para la planificacién, direccion coordinacion,
supervision y control del despacho y operacion del Sistema Eléctrico Nacional.

Circvito: El lazo cerrado o camino por el que fluye una corriente eléctrica o un
flujo magnético.

Circvito: El lazo cerrado o camino por el que fluye una corriente eléctrica o un
flujo magnético.

Condensador: Elemento de un circuito cuya caracteristica predominante es la
CAPACIDAD y el cual almacena energia en su campo eléctrico.

Conductor: Cualquier material que ofrezca minima resistencia al paso de una
corriente eléctrica. Los conductores mas comunes son de cobre o de aluminio y
pueden estar aislados o desnudos.

Confiabilidad: Es a habilidad del Sistema Eléctrico para mantenerse integrado y
suministrar los requerimientos de energia eléctrica en cantidad y estdndares de
calidad, tomando en cuenta la probabilidad de ocurrencia de la contingencia
sencilla mas severa.
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Consumo (gasto): Cantidad de un fluido en movimiento, medido en funcién del
tiempo; el fluido puede ser electricidad.

Consumo de energia: Potencia eléctrica utilizada por toda o por una parte de
una instalacion de utilizacion durante un periodo determinado de tiempo.

Consumo energético: Gasto total de energia en un proceso determinado.

Contingencia: Anormalidad en el sistema de control de una cenftral, subestacion
o punto de seccionamiento alternativo instalado en el sistema de la distribucion
de energia eléctrica.

Continuidad: Es el suministro ininterrumpido del servicio de energia a los usuarios,
de acuerdo a las normas y reglamentos aplicables.

Conversion de la energia eléctrica: Cambio o fransformacién de pardmetros y
de la energia eléctrica a través de uno o varios dispositivos.

Corto circuito: Una conexion entre dos puntos de un circuito a través de una
fuente de energia eléctrica, mediante un camino de baja resistencia.

Corriente Eléctrica: Es el flujo de electricidad que pasa por un material conductor;
siendo su unidad de medida el amperio y se representan por la letra |.

Corriente Eléctrica Alterna: El flujo de corriente en un circuito que varia
periddicamente de sentido. Se le denota como corriente A.C. (Altern current) o
C.A. (Corriente alterna).

Corriente Eléctrica Continua: El flujo de corriente en un circuito producido siempre
en una direcciéon. Se le denota como corriente D.C. (Direct current) o C.C.
(Corriente continua).

Coulomb: Es la unidad bdsica de carga del electron. Su nombre deriva del
cientifico Agustin de Coulomb (1736-1806).

Cuchilla: Es el instrumento compuesto de un contacto moévil o navaja y de un
contacto fijo o recibidor. La funcidn de las cuchillas consiste en seccionar,
conectar o desconectar circuitos eléctricos sin carga por medio de una pértiga
o por medio de un motor.

Degradacion: Se dice que una unidad esta degradada cuando por alguna
causa no puede genera la capacidad efectiva.
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Demanda eléctrica: Requerimiento instantédneo a un sistema eléctrico de
potencia, normalmente expresado en megawatts (MW) o kilowatts (kW).

Demanda maxima bruta: Demanda mdéxima de un sistema eléctrico incluyendo
los usos propios de las centrales.

Demanda maxima neta: Demanda mdxima bruta menos los usos propios.

Eficiencia. La capacidad de producir los resultados deseados con un minimo
costo de energia, tiempo, dinero o materiales involucrados en un proyecto.

Electricidad: Fendmeno fisico resultado de la existencia e interaccidon de cargas
eléctricas. Cuando una carga es estatica, esta produce fuerzas sobre objetos en
regiones adyacentes y cuando se encuentra en movimiento producird efectos
magnéticos.

Electroimdn: Es la magnetizacién de un material, utilizando para ello la
electricidad.

Empalme de cable: La conexidon de un cable a otro de manera que la
conductividad y el aislamiento en la unidn sean de la misma calidad que la de
los cables que intervienen.

Energia: La capacidad de un sistema para realizar un tfrabajo es medida en
kilovatios. La energia lleva implicita la variable tiempo y se mide en kilowatts hora
(kWh) y la potencia (demanda) en kilovatios (kW).

Energia eléctrica: Es la forma de energia que resulta de la existencia de una
diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos cuando se los pone en contacto por medio de un
conductor eléctrico. La energia eléctrica puede transformarse en muchas ofras
formas de energia, tales como la energia luminica o luz, la energia mecdnica y
la energia térmica.

Energia hidraulica: Es la energia desarrollada por el agua al caer.

Energia mecadnica: se definir como la forma de energia que se puede transformar
en trabajo mecdnico de modo directo mediante un dispositivo mecdanico como
una turbina ideal. Las formas familiares de energia mecdnica son la cinética y la
potencial.

Energia solar: Es la energia radiante producida en el sol como resultado de

reacciones de fusion nuclear; esta energia se propaga a fravés del espacio por
las particulas llamadas fotones.

167



Flujo magnético: (representado por la letra griega fi @), es una medida de la
cantfidad de magnetismo, y se calcula a partir del campo magnético, la
superficie sobre la cual actiua y el dngulo de incidencia formado entre las lineas
de campo magnético y los diferentes elementos de dicha superficie.

Fuente de abastecimiento: Es la que permite que la planta se mantenga en
funcionamiento al suplir constantemente el agua con un caudal regulado.

Fusible: Un dispositivo que protege un circuito contra los danos debidos a una
excesiva circulacion de corriente a través de él, mediante la fusion del elemento.

Generacion de Energia: comprende la produccion de energia eléctrica a través
de la transformacion de ofro tipo de energia (mecdnica, quimica, potencial,
edlica, etc) utiizando para ello las denominadas cenfrales eléctricas
(termoeléctricas, hidroeléctricas, edlicas, nucleares, etc.).

Generador: Dispositivo electromecdnico ufilizado para convertir energia
mecdnica en energia eléctrica por medio de la induccidn electromagnética, se
le llama también ALTERNADOR porque produce corriente alterna.

Interruptor: Un dispositivo mecdnico o electronico para cerrar o abrir de manera
no automdtica la corriente de carga de un circuito.

Kilowatt: Es un multiplo de la unidad de medida de la potencia eléctrica y
representa 1000 watts. Unidad de potencia-kilo watt= 1000 Wartts.

Kilowatt/hora: Una medida prdctica de energia. Es la energia consumida en una
hora cuando la potencia es de 1000 watt.

Linea de transmision: Un sistema de conductores para la fransmision aérea de
energia eléctrica desde una estacion generadora o una subestacién a ofras
estaciones o subestaciones.

Motor eléctrico: El motor eléctrico permite la transformacion de energia eléctrica
en energia mecadnica, esto se logra, mediante la rotacion de un campo
magnético alrededor de una espira o bobinado que toma diferentes formas.

MW. Unidad de potencia-mega watt= 1 millén de Watts.
Ohmio: Unidad de medida de la Resistencia Eléctrica. Y equivale a la resistencia
al paso de electricidad que produce un material por el cual circula un flujo de

corriente de un amperio, cuando estd sometido a una diferencia de potencial
de un volfio.
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Potencia. Medicion de energia suplida y demanda. Se expresa en vatios (W) o kilo
vatios (kW). Tiene distintas formas como la potencia hidrdulica, mecdnica y
eléctrica.

Puesta a tierra: es un mecanismo de seguridad que forma parte de las
instalaciones eléctricas y que consiste en conducir eventuales desvios de la
corriente hacia la tierra, impidiendo que el usuario entre en contacto con la
electricidad.

Resistencia Eléctrica: Se define como la oposicion que ofrece un cuerpo a un
flujo de corriente que intente pasar a fravés de si.

Sistema de distribucion. Sistema de cables que conecta el punto de generacion
con las casas.

Tension: también conocida como voltaje o diferencia de potencial, es la presidon
gque ejerce una fuente de suministro de energia eléctrica o fuerza electromotriz
(FEM) sobre las cargas eléctricas o electrones en un circuito eléctrico cerrado,
para gque se establezca el flujo de una corriente eléctrica.

Transformador: Dispositivo utilizado para elevar o reducir el voltaje. Estd formado
por dos bobinas acopladas magnéticamente entre si.

Transmision: comprende la interconexion, fransformacion y transporte de
grandes bloques de electricidad, hacia los centros urbanos de distribucion, a
través de las redes eléctricas y en niveles de tensidon que van desde 115.000 Volts,
hasta 800.000 Volt.

Tuberia de presion: Es el tramo final de la conduccién y soporta las mdximas
presiones internas causadas por el agua.

Turbina: Mdquina rotativa con la capacidad de convertir la energia cinética de
un fluido en energia mecdnica. Sus elementos bdsicos son: rotor con paletas,
hélices, palas, etc. Estd energia mecdnica sirve para operar generadores
eléctricos u ofro tipo de maquinas.

Valvula. Dispositivo usado para regular el flujo de agua en la tuberia de presién.

Voltio: Es la unidad de fuerza que impulsa a las cargas eléctricas a que puedan
moverse a través de un conductor.

Voltimetro: Es un instrumento utilizado para medir la diferencia de voltaje de dos
puntos distintos y su conexion dentro de un circuito eléctrico es en paralelo.
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Watt: Es la unidad de potencia de un elemento receptor de energia (por ejemplo
una radio, un televisor). Es la energia consumida por un elemento y se obtiene de
multiplicar voltaje por corriente.
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