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Prefacio

Desde que se publicé la primera edicién de Mdquinas eléctricas hubo un rapido avance en el de-
sarrollo de controladores de estado sélido para motores, los cuales tienen una capacidad mayor y
son mds complejos. La primera edicién de este libro establecia que los motores de corriente directa
eran el método mas indicado para aplicaciones con demanda de velocidad variable. Hoy en dia
esta aseveracion ya no es tan cierta. Ahora, en aplicaciones que requieren control de velocidad, se
seleccionan motores de induccién de corriente alterna con control de estado sélido. Los motores de
corriente directa han quedado muy relegados a aplicaciones especiales en las cuales se dispone
de una fuente de alimentacién apropiada, como en los sistemas eléctricos automotores.

La tercera edicién se reestructuré ampliamente para reflejar estos cambios. En los capitulos 3
a 6 se estudian los motores y generadores de corriente alterna, antes de abordar lo relacionado con
las méaquinas de corriente directa. Ademas, se ha reducido el espacio dedicado a las maquinas de
corriente directa, en comparacion con las ediciones anteriores. Esta edicién contintia con esta misma
estructura bdsica.

Ademais, el antiguo capitulo 3 sobre electrénica de potencia se ha eliminado de esta quinta edi-
cién. La retroalimentacién con los usuarios indic6 que ese material era demasiado detallado para un
rapido vistazo y lo suficientemente detallado para un curso de electrénica de estado s6lido. Debido
a que muy pocos profesores utilizaban ese material, se eliminé de esta edicién y se afiadié como
suplemento en el sitio web del libro. Cualquier profesor o estudiante que desee continuar usando el
material de ese capitulo puede descargarlo libremente.

A fin de de mejorar el aprendizaje del estudiante, al inicio de cada capitulo se han afiadido
objetivos de aprendizaje.

El capitulo 1 introduce los conceptos basicos de las maquinas y concluye con su aplicacién a
la maquina lineal de corriente directa, el ejemplo mas sencillo posible de una maquina. El capitulo
2 abarca el estudio de los transformadores, los cuales no son maquinas rotatorias, pero comparten
muchas técnicas de andlisis similares.

Después del capitulo 2 el profesor puede escoger entre ensefiar primero lo relacionado con las
maquinas de corriente directa o con las de corriente alterna. Los capitulos 3 a 6 se dedican a
las méaquinas de corriente alterna, y los capitulos 7 y 8 a las maquinas de corriente directa. Estas se-
cuencias de capitulos son independientes entre si, de modo que el profesor puede cubrir el material
en el orden que mejor satisfaga a sus necesidades. Por ejemplo, un curso semestral centrado en las
maquinas de corriente alterna podria planearse con partes de los primeros seis capitulos, y el tiempo
restante dedicarse a las maquinas de corriente directa. Un curso semestral concentrado en las maqui-
nas de corriente directa podria programarse con partes de los capitulos 1,2, 7y 8 y el tiempo restante
dedicarse a las maquinas de corriente alterna. En el capitulo 9 se estudian los motores monofésicos
y los motores especiales, como los universales, los de paso, los de corriente directa sin escobillas,
los de polo sombreado, etcétera.

Se revisaron y corrigieron los ejercicios de tarea y las secciones de final de capitulo y se modi-
ficaron o afiadieron mas de 70% con respecto a la edicién anterior.

En los tltimos afios han ocurrido cambios significativos en los métodos que se utilizan para la
ensefianza de la maquinaria en la ingenieria y tecnologia eléctricas. En las universidades, los progra-
mas de ingenierfa disponen de excelentes herramientas de analisis, como MATLAB®, que simplifica
los calculos mas complejos y permite que los estudiantes realicen una exploracién de manera in-
teractiva del comportamiento de las variables en los problemas. Esta edicién de Mdquinas eléctricas
selecciona la aplicacién de MATLAB para mejorar la experiencia de aprendizaje del estudiante. Por

MATLAB es marca registrada de The MathWorks, Inc.
The MathWorks, Inc., 3 Apple Hill Drive, Natick, MA 01760-2098 USA
E-mail: info@mathworks.com; www.mathworks.com
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ejemplo, en el capitulo 6 se utiliza para calcular las caracteristicas par-velocidad de los motores de
induccién y para explorar las propiedades de los motores de induccién de doble jaula de ardilla.

Este texto no cubre la ensefianza de MATLAB, pues se supone que el estudiante estd fami-
liarizado, como resultado de sus estudios previos. Ademads, el texto no requiere que el estudiante
conozca MATLAB. Este programa mejora la experiencia de aprendizaje si se dispone de éste; si no,
pueden descartarse los ejemplos de MATLAB vy utilizar los demas.

Este libro no se habria logrado sin la ayuda de docenas de personas durante los dltimos 25 afios.
Es gratificante para mi observar que el libro es atin popular después de todo ese tiempo y mucho
de eso se debe a la excelente retroalimentacion de los revisores. Para esta edicion le doy las gracias
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@Iuo Tntroduccion a los principios
de las maquinas

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Aprender las bases de la mecénica rotacional: velocidad angular, e Comprender como se produce una fuerza inducida en un
aceleracion angular, par y la ley de Newton de la rotacion. alambre.
e Aprender como producir un campo magnético. e Entender como se produce un voltaje inducido a través de un
e Comprender los circuitos magnéticos. cable.
 Entender el comportamiento de los materiales ferromagnéticos. * Comprender la operacion de una maquina lineal simple.
e Comprender la histéresis en los materiales ferromagnéticos. * Poder ttrabajar con potencias reales, reactivas y
aparentes.

e Entender la ley de Faraday.

1.1 LAS MAQUINAS ELECTRICAS, LOS TRANSFORMADORES
Y LA VIDA DIARIA

Una maquina eléctrica es un dispositivo que puede convertir energia mecénica en energia eléctrica
o energia eléctrica en energia mecdnica. Cuando este dispositivo se utiliza para convertir energia
mecdnica en energia eléctrica se denomina generador, y cuando convierte energia eléctrica en ener-
gia mecdnica se llama motor. Puesto que puede convertir energia eléctrica en mecanica o viceversa,
una mdaquina eléctrica se puede utilizar como generador o como motor. Casi todos los motores y
generadores ttiles convierten la energia de una a otra forma a través de la accién de campos mag-
néticos. En este libro sélo se consideran las miquinas que utilizan campos magnéticos para tales
conversiones.

El transformador es un dispositivo eléctrico estrechamente relacionado con las maquinas eléc-
tricas. Convierte energia eléctrica ca a un nivel de voltaje a energia eléctrica ca a otro nivel de
voltaje. Como los transformadores operan sobre los mismos principios que los generadores y los
motores, es decir, utilizan la accién de un campo magnético para realizar el cambio de nivel de vol-
taje, por lo general se estudian junto con éstos.

Estos tres tipos de dispositivos eléctricos se encuentran en todos los ambitos de la vida cotidiana
moderna. En el hogar, los motores eléctricos hacen funcionar a los refrigeradores, congeladores,
aspiradoras, batidoras, equipos de aire acondicionado, ventiladores y muchos otros aparatos simi-
lares. En los talleres los motores suministran la fuerza motriz para casi todas las herramientas. En
consecuencia, los generadores son necesarios para suministrar la energia que utilizan todos estos
motores.

(Por qué son tan comunes los motores y los generadores eléctricos? La respuesta es muy sim-
ple: la electricidad es una fuente de energia limpia y eficiente, facil de controlar y transmitir a gran-
des distancias. Un motor eléctrico no requiere de ventilacién ni combustibles constantes, a dife-
rencia de los motores de combustién interna; por esta razén es adecuado en ambientes donde no se
desea tener residuos contaminantes. Ademads, la energia calorifica y la mecénica se pueden convertir
en energia eléctrica en sitios lejanos y transmitirla a grandes distancias hasta cualquier hogar, ofici-
na o fabrica donde se requiera. Los transformadores ayudan a este proceso por medio de la reduc-
cion de las pérdidas de energia en el sitio donde se genera la energia eléctrica y en el sitio donde se
utiliza.
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1.2 NOTA REFERENTE A LAS UNIDADES Y NOTACION

El estudio y disefio de las maquinas eléctricas y sistemas de potencia es una de las dreas mas an-
tiguas de la ingenieria eléctrica. Su estudio principia a finales del siglo X1X. En ese entonces se
comienzan a estandarizar internacionalmente las unidades eléctricas y llegan a ser utilizadas por los
ingenieros en todo el mundo. Los volts, amperes, ohms, watts y otras unidades similares del sistema
métrico de unidades se emplean desde hace mucho tiempo para describir las cantidades eléctricas
de las maquinas.

En los paises de habla inglesa se miden desde hace mucho tiempo las cantidades mecanicas con
el sistema inglés de unidades (pulgadas, pies, libras, etc.). En el estudio de las maquinas se continud
con esta practica. Por esta razén, durante muchos afios las cantidades eléctricas y mecdnicas se han
medido con diferentes sistemas de unidades.

En 1954 se adopté como norma internacional un sistema de unidades basado en el sistema mé-
trico que se conoce como Sistema Internacional (SI) y se ha acogido en la mayor parte del mundo.
Estados Unidos es practicamente el inico pais que mantiene el sistema inglés, ya que incluso Gran
Bretafia y Canada adoptaron el SI.

Inevitablemente, con el paso del tiempo, las unidades del SI se convertirdn en la norma también
en Estados Unidos. Incluso las sociedades profesionales como el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electrénicos (IEEE, por sus siglas en inglés) tienen como norma utilizar el sistema métrico para
todos sus trabajos. Sin embargo, muchas personas crecieron utilizando el sistema inglés de uni-
dades, y éste seguird en uso por un buen tiempo. En la actualidad, los estudiantes de ingenieria y los
ingenieros practicantes en Estados Unidos deben estar familiarizados con ambos tipos de unidades,
ya que se encontrardn con ambas en sus vidas profesionales. Por lo tanto, este libro incluye pro-
blemas y ejemplos que utilizan ambos tipos de unidades, tanto el SI como el sistema inglés. En los
ejemplos se hace hincapié en las unidades del SI, pero no se descartan por completo los sistemas
mas viejos.

Notacion

En este libro se resaltan con negritas los vectores, los fasores eléctricos y otros valores complejos
(por ejemplo, F), mientras que los valores escalares se registran en italicas (por ejemplo, R). Ade-
mds, se utiliza un tipo de letra especial para representar las cantidades magnéticas tales como la
fuerza magnetomotriz (por ejemplo, F).

1.3 MOVIMIENTO ROTATORIO, LEY DE NEWTON
Y RELACIONES DE POTENCIA

Casi todas las maquinas eléctricas rotan sobre un eje llamado flecha. Debido a la naturaleza rotatoria
de la maquina es importante tener un conocimiento basico del movimiento rotatorio. Esta seccién
contiene un breve repaso de los conceptos de distancia, velocidad, aceleracién, ley de Newton y
potencia, los cuales son aplicados a las mdquinas rotatorias. Para un andlisis mds detallado de los
conceptos de dindmica rotatoria, véanse las referencias 2, 4 y 5.

En general, se requiere un vector tridimensional para describir la rotacién de un objeto en el
espacio. Sin embargo, dado que las maquinas giran sobre un eje fijo, su rotacién queda restringida
a una dimensién angular. Con relacién a un extremo del eje de la maquina, la direccién de rotacién
puede ser descrita ya sea en el sentido de las manecillas del reloj (SMR) o en sentido contrario al
de las manecillas del reloj (SCMR). Para los propdsitos de este volumen, un dngulo de rotacién en
sentido contrario al de las manecillas del reloj serd positivo y en el sentido de las manecillas del
reloj sera negativo. En cuanto a la rotacién sobre un eje fijo, todos los conceptos de esta seccion se
reducen a magnitudes escalares.

En seguida se definen los conceptos importantes del movimiento rotatorio y se establece la re-
lacién que tienen con los conceptos correspondientes del movimiento rectilineo.
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Posicion angular (6)

La posicién angular 6 de un objeto es el dngulo en que se sitia, medido desde algtin punto de refe-
rencia arbitrario. Por lo general, la posicién angular se mide en radianes o grados, lo cual es equiva-
lente al concepto de distancia en el movimiento rectilineo.

Velocidad angular (w)

La velocidad angular (o rapidez) es la tasa de cambio en la posicién angular con respecto al tiempo.
Se supone que es positiva si la rotacion es en sentido contrario al de las manecillas del reloj. En el
movimiento giratorio, la velocidad angular es el concepto andlogo al concepto de velocidad lineal.
La velocidad lineal unidimensional se define como la tasa o razén de cambio en el desplazamiento
sobre la linea (7) con respecto al tiempo.

dr
V= a (1'1)

De manera similar, la velocidad angular o se define como la tasa o razén de cambio del desplaza-
miento angular € con respecto al tiempo.

do
w = a (1-2)

Si las unidades de la posicién angular estdn en radianes, la velocidad angular se mide en radianes
por segundo.

Cuando se trata de maquinas eléctricas normales, los ingenieros utilizan con frecuencia uni-
dades diferentes a los radianes por segundo para describir la velocidad del eje. Frecuentemente, la
velocidad angular se expresa en revoluciones por segundo o revoluciones por minuto. Puesto que la
velocidad angular es un concepto importante en el estudio de las maquinas, se acostumbra utilizar
diferentes simbolos para representar la velocidad cuando se expresa en unidades distintas, lo cual
permite minimizar cualquier posible confusioén en cuanto a las unidades. En este libro se utilizan los
siguientes simbolos para describir la velocidad angular:

w,, velocidad angular expresada en radianes por segundo
fn velocidad angular expresada en revoluciones por segundo
n,, velocidad angular expresada en revoluciones por minuto
En estos simbolos el subindice m indica una cantidad mecdnica en contraposicion a una cantidad
eléctrica. Si no existe posibilidad alguna de confusién entre las cantidades mecdnica y eléctrica, se
omite el subindice.

Estas medidas de velocidad del eje se relacionan entre si mediante las siguientes ecuaciones:

Ny, = 60f, (1-3a)
= 5o (1-3b)

Aceleracion angular (a)

La aceleracién angular es la tasa de cambio de la velocidad angular con respecto al tiempo. Es posi-
tiva si la velocidad angular se incrementa en sentido algebraico. La aceleracion angular es el andlogo
rotacional del concepto de aceleracién en el movimiento rectilineo. Asi como la aceleracién lineal
unidimensional se define con la ecuacién

a= at (1-4)

3
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la aceleracién angular se define mediante la ecuacién

_ do

ot (1-5)

Si las unidades de la velocidad angular estdn en radianes por segundo, la aceleracién angular se mide
en radianes por segundo al cuadrado.

Par (7)

En el movimiento rectilineo una fuerza aplicada sobre un objeto ocasiona un cambio de velocidad
de éste. Si no se ejerce una fuerza neta sobre el objeto, su velocidad permanece constante. Cuanto
mayor sea la fuerza aplicada al objeto, mas rapidamente cambiara su velocidad.

En el movimiento rotatorio existe un concepto similar. Cuando un objeto rota, su velocidad an-
gular permanece constante a menos que se ejerza un par sobre €l. Cuanto mayor sea el par aplicado
al objeto, mas rapidamente cambiara su velocidad angular.

(Qué es par? Se le puede llamar, aunque no con mucha exactitud, la “fuerza de torsién” aplicada
a un objeto. Este concepto es facil de entender. Imagine un cilindro que rota libremente alrededor
de su eje. Si se le aplica una fuerza al cilindro, de manera que la linea de accidn pase por el eje del
mismo (figura l-la), el cilindro no rotara. Sin embargo, si se aplica la misma fuerza de modo que su
linea de accidén pase a la derecha del eje del cilindro (figura 1-1b), éste tendera a rotar en direccién
contraria a la de las manecillas del reloj. El par o accién de torsién sobre el cilindro depende de:
1) la magnitud de la fuerza aplicada y 2) de la distancia entre el eje de rotacién y la linea de accién
de la fuerza.

T

=0 Par en sentido opuesto

al de las manecillas del reloj
El par es cero

a) b)

FIGURA 1-1 ) Fuerza aplicada a un cilindro de modo que pase por su eje de rotacién 7= 0. b) Fuerza aplicada
a un cilindro de manera que su linea de accion no pase por el eje de rotacion. Aqui 7va en sentido opuesto al de las
manecillas del reloj.

El par sobre un objeto se define como el producto de la fuerza aplicada al objeto y la distancia
mds corta entre la linea de accién de la fuerza y el eje de rotacién del objeto. Si r es un vector que
apunta desde el eje de rotacion hasta el punto de aplicacion de la fuerza y si F es la fuerza aplicada,
el par puede describirse como

7 = (fuerza aplicada)(distancia perpendicular)
(F) (rsen )
rF sen 6 (1-6)
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donde 6 es el dngulo entre el vector r y el vector F. La direccién del par serd en
el sentido de las manecillas del reloj si tiende a causar la rotacién en el sentido
de las manecillas del reloj y en sentido contrario al de las manecillas del reloj si
tiende a causar la rotacién en este sentido (figura 1-2).

Las unidades del par son newton-metro en las unidades del SI y libra-pie
para el sistema inglés.

Ley de rotacion de Newton

La ley de Newton, en cuanto a objetos que se mueven en linea recta, describe
la relacion entre la fuerza aplicada a un objeto y su aceleracién resultante. Esta
relacién estd dada por la ecuacién

rsen (180°— 0) = rsenf
——

180° -6

F=ma (1-7) 7 = (distancia perpendicular)
(fuerza) \
d d . \‘
onde 7 = (r sen O)F, en sentido

contrario al de las

F = fuerza neta aplicada al objeto manecillas del reloj

m = masa de% ?bjeto FIGURA 1-2 Deduccion de la ecuacién del par

a = aceleracion resultante en un objeto.

En unidades SI, la fuerza se mide en newtons, la masa en kilogramos y la acele-
racién en metros por segundo al cuadrado. En el sistema inglés, la fuerza se mide
en libras, la masa en slugs, y la aceleracién en pies por segundo al cuadrado.
Una ecuaciéon semejante describe la relacion entre el par aplicado a un objeto y su aceleracion
angular resultante. Esta relacién, llamada ley de rotacion de Newton, esta dada por la ecuacién

T=Ja (1-8)

donde 7es el par neto aplicado, expresado en newton-metro o libra-pie, y « es la aceleracién angular
resultante expresada en radianes por segundo al cuadrado. El término J cumple con el mismo pro-
posito que el de masa de un objeto en el movimiento lineal, al cual se le llama momento de inercia
del objeto y se mide en kilogramos-metro cuadrado o slug-pie cuadrado. El cdlculo del momento
de inercia de un objeto no se incluye en los propdsitos de este libro. Puede verse informacién al
respecto en la referencia bibliogréfica al final del capitulo 2.

Trabajo (W)

En el movimiento rectilineo el trabajo se define como la aplicacién de una fuerza a lo largo de una
distancia, que se expresa mediante la ecuacién

W= f F dr (1-9)

donde se supone que la fuerza es colineal con la direccién del movimiento. Para el caso especial de
una fuerza constante aplicada en forma colineal con la direccién del movimiento, esta ecuacion se
transforma en

W= Fr (1-10)

En el SI, la unidad de medida del trabajo es el joule, y en el sistema inglés el pie-libra.
En el movimiento rotatorio, trabajo es la aplicacién de un par a lo largo de un dngulo. En este
caso la ecuacion es

W= f 7 do (1-11)

y si el par es constante

W= 16 (1-12)
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Potencia (P)

La potencia es la tasa a la cual se realiza trabajo o el incremento de trabajo por unidad de tiempo.
La ecuacién de potencia es

_dw

P="at

(1-13)
Generalmente se mide en joules por segundo (watts), pero también se puede medir en pie-libra por
segundo o en caballos de fuerza (hp).

Si se aplica esta definicidn y se supone que la fuerza es constante y colineal con la direccién del
movimiento, la potencia estd dada por

_dW_d - (dr)_ -
P—dt—dt(Fr)—F(dt>—Fv (1-14)

Asimismo, si el par es constante, en el movimiento rotatorio la potencia estd dada por

_aw_d , _ _(d6)_
P="at _dt(Te)_T(dt)_T“’
P=1w (1-15)

La ecuacién (1-15) es muy importante en el estudio de las maquinas eléctricas, porque describe la
potencia mecdénica aplicada al eje de un motor o de un generador.

La ecuacién (1-15) indica la relacién correcta entre la potencia, el par y la velocidad si la poten-
cia se mide en watts, el par en newton-metro y la velocidad en radianes por segundo. Si se utilizan
otras unidades para medir cualquiera de las cantidades indicadas, se debe introducir una constante
en la ecuacién como factor de conversion. Aldn es comun en Estados Unidos medir el par en libra-
pie, la velocidad en revoluciones por minuto y la potencia en watts (W) o caballos de fuerza (hp). Si
se emplean los factores de conversién adecuados en cada término, la ecuacién (1-15) se convierte en

7 (Ib-pie)n (r/min)

P (watts) = 7 od (1-16)
Ib-oi .
P (caballos de fuerza) = ulC p;e;;zz(r/mm) (1-17)

donde el par se mide en libra-pie y la velocidad en revoluciones por minuto.

1.4 EL CAMPO MAGNETICO

Como se indic6, los campos magnéticos son el mecanismo fundamental para convertir la energia de
una forma a otra en motores, generadores y transformadores. Existen cuatro principios bdsicos que
describen cémo se utilizan los campos magnéticos en estos aparatos:

1. Un conductor que porta corriente produce un campo magnético a su alrededor.

2. Un campo magnético variable en el tiempo induce un voltaje en una bobina de alambre si pasa
a través de ella (este principio es la base del funcionamiento del transformador).

3. Un conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético experimenta una fuerza
inducida sobre €l (ésta es la base del funcionamiento del motor).

4. Un conductor eléctrico que se mueva en presencia de un campo magnético tendra un voltaje
inducido en €l (ésta es la base del funcionamiento del generador).

La presente seccion describe y trata sobre la produccién de un campo magnético por medio de un
conductor que porta corriente, mientras que las siguientes secciones de este capitulo explican los
otros tres principios.
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Produccion de un campo magnético

La ley basica que gobierna la produccién de un campo magnético por medio de una corriente es la
ley de Ampere:

$H-dl =1, (1-18)

I se mide en amperes y H en amperes-vuelta por metro.
Para entender mejor el significado de esta ecuacion, es de
gran ayuda aplicarla al sencillo ejemplo de la figura 1-3,
que muestra un niicleo rectangular con un devanado de N
vueltas de alambre enrollado sobre una de las piernas o
columnas del nticleo. Si el nicleo es de hierro o de ciertos
metales similares (llamados materiales ferromagnéticos),
casi todo el campo magnético producido por la corriente
permanecera dentro del niicleo, de modo que el camino de
integracion especificado en la ley de Ampere es la longitud Longitud de recorrido medio [,
media del nucleo /,. La corriente que pasa por el camino

de integracién I, es entonces Ni, puesto que la bobina

N vueltas

donde H es la intensidad del campo magnético producida
por la corriente /., y dl es el elemento diferencial a lo \" (T~
largo de la trayectoria de integracién. En unidades del SI, T 4 \

de alambre corta dicho camino N veces mientras pasa la FIGURA 1-3  Un nicleo magnético sencillo.

corriente i. La ley de Ampere se expresa entonces como
HI, = Ni (1-19)

donde H es la magnitud del vector de intensidad del campo magnético H. De esta manera, la magni-
tud de intensidad del campo magnético en el nicleo debido a la corriente aplicada es

H= (1-20)

La intensidad del campo magnético H es, de alguna manera, una medida del “esfuerzo” de una
corriente por establecer un campo magnético. La potencia del campo magnético producido en el nu-
cleo depende también del material de que estd hecho. La relacion entre la intensidad del campo mag-
nético H y la densidad del flujo magnético resultante B producida dentro del material estd dada por

B =uH (1-21)
donde

H = intensidad del campo magnético
M = permeabilidad magnética del material
B = densidad de flujo magnético resultante

La densidad de flujo magnético real producida en una seccién del material estd dada entonces
por el producto de dos términos:

H, que representa el esfuerzo de la corriente por establecer un campo magnético
M, que representa la facilidad relativa para establecer un campo magnético en un material dado

La intensidad del campo magnético se mide en ampere-vueltas por metro, la permeabilidad en
henrys por metro y la densidad de flujo resultante en webers por metro cuadrado, conocido como
teslas (T).

/< Seccién

| transversal
area A
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La permeabilidad del espacio libre (aire) se denomina ,, y su valor es
to = 47 X 107" H/m (1-22)

La permeabilidad de cualquier material comparada con la del espacio libre se denomina permeabi-
lidad relativa:

_

=i (1-23)
La permeabilidad relativa es una medida util para comparar la capacidad de magnetizacién de los
materiales. Por ejemplo, los aceros que se utilizan en las mdquinas modernas tienen permeabilida-
des relativas de 2 000 a 6 000 o mas. Esto significa que, para una cantidad de corriente dada, en la
seccion de acero habra entre 2 000 y 6 000 veces mas flujo que en la seccidn correspondiente de
aire. (La permeabilidad del aire es la misma que la del espacio libre.) Obviamente, los metales que
forman los niicleos de un transformador o de un motor cumplen un papel de extrema importancia
para incrementar y concentrar el flujo magnético en el aparato.

Debido a que la permeabilidad del hierro es mucho mayor que la del aire, la mayor parte del flu-
jo en un nucleo de hierro, como el que aparece en la figura 1-3, permanece dentro del niicleo en lugar
de viajar a través del aire circundante, cuya permeabilidad es mucho mds baja. La pequefia cantidad
de flujo disperso que abandona el nicleo de hierro es muy importante para determinar el enlace de
flujo entre las bobinas y las autoinductancias de las bobinas en transformadores y motores.

En un nicleo como el que se muestra en la figura 1-3, la magnitud de la densidad de flujo esta
dada por

Ni
B=uH= Ml (1-24)
n
Ahora el flujo total en cierta area estd dado por
b= J B+ dA (1-254)
A

donde dA es la diferencial del drea. Si el vector de densidad de flujo es perpendi-
cular a un plano de area A y si la densidad de flujo es constante en toda el area, la
ecuacion se reduce a

¢ = BA (1-25b)

De esta forma, el flujo total en el nicleo de la figura 1-3, producido por la
§ R corriente i en el devanado, es

~ uNiA

In

¢ =BA (1-26)

donde A es el drea de la seccion transversal del nicleo.

a)

Circuitos magnéticos

En la ecuacién (1-26) se observa que la corriente en una bobina de alambre con-

ductor enrollado alrededor de un niicleo produce un flujo magnético en éste. Esto

en cierta forma es andlogo al voltaje que produce un flujo de corriente en el cir-

§‘D cuito eléctrico. Es posible definir un “circuito magnético” cuyo comportamiento

estd determinado por ecuaciones andlogas a aquellas establecidas para un circuito

eléctrico. Con frecuencia, el modelo de circuito del comportamiento magnético se

¢= % utiliza en el disefio de maquinas y transformadores eléctricos para simplificar el
proceso de disefio, que de otro modo seria muy complejo.

b)

En un circuito eléctrico sencillo como el de la figura 1-4a), la fuente de vol-

FIGURA 1-4 ) Circuito eléctrico taje V genera una corriente / a lo largo de la resistencia R. La relacion entre estas
sencillo. b) Circuito magnético analogo al cantidades estéd dada por la ley de Ohm:

nlcleo del transformador.

V=IR



1.4 El campo magnético 9

En el circuito eléctrico, el voltaje o fuerza electromotriz genera el flujo de corriente. Por analogia,
la cantidad correspondiente en el circuito magnético se denomina fuerza magnetomotriz (fmm). La
fuerza magnetomotriz de un circuito magnético es igual al flujo efectivo de corriente aplicado al
nucleo, o

F=Ni (1-27)

donde Fes el simbolo de la fuerza magnetomotriz, medida en
amperes-vueltas.

En el circuito magnético, al igual que la fuente de volta- o—
je en el circuito eléctrico, la fuerza magnetomotriz tiene una ; (_
polaridad asociada a ella. El terminal positivo de la fuente de —_
fmm es el terminal de donde sale el flujo y el terminal negati- |
vo es el terminal por donde el flujo retorna a la fuente. La po- N M—1—
laridad de la fuerza magnetomotriz de una bobina de alambre |
puede determinarse mediante la utilizacién de la regla de la |
mano derecha: si la curvatura de los dedos de la mano derecha
apunta en la direccién del flujo de corriente de la bobina, el
dedo pulgar apuntard en la direccion positiva de la fmm (véase
la figura 1-5).

En un circuito eléctrico, el voltaje aplicado ocasiona un
flujo de corriente /. En forma similar, en un circuito magné- FIGURA 1-5  Determinacion de (a polaridad .

tico, la fl{erza magnetqmotrlz a.phcada ocasiona un ﬂl’.lJO.(f). de una fuente de fuerza magnetomotriz en un
La relacién entre voltaje y corriente en un circuito eléctrico circuito magnético.

estd dada por la ley de Ohm (V = IR); en forma semejante, la

relacién entre la fuerza magnetomotriz y el flujo es

F=¢oR (1-28)
donde

F = fuerza magnetomotriz del circuito @
¢ = flujo del circuito
R = reluctancia del circuito

La reluctancia de un circuito magnético es el homdlogo de la resistencia del circuito eléctrico y se
mide en amperes-vueltas por weber.

Existe también un andlogo magnético de la conductancia. Asi como la conductancia en el cir-
cuito eléctrico es el inverso de su resistencia, la permeancia P de un circuito magnético es el inverso
de su reluctancia:

P=— -
f D (1-29)
La relacién entre la fuerza magnetomotriz y el flujo se puede expresar como
¢ =IP (1-30)

En ciertas circunstancias, es mds fécil trabajar con la permeancia del circuito magnético que con su
reluctancia.

(Cudl es la reluctancia en el nucleo de la figura 1-3? En este nicleo el flujo estd dado por la
ecuacion (1-26):

uNIA

¢ =BA=" (1-26)
e
b= /Tj (1-31)
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FIGURA 1-6 Efecto marginal
de un campo magnético en un
entrehierro. Notese el incremento
de la seccion transversal del
entrehierro en comparacion con la
seccion transversal del metal.

Si se compara la ecuacién (1-31) con la ecuacion (1-28), se observa que la reluctancia del niicleo
es

I
n
R= A (1-32)
En un circuito magnético las reluctancias obedecen las mismas reglas que las resistencias en un
circuito eléctrico. La reluctancia equivalente de un nimero de reluctancias en serie es la suma de las

reluctancias individuales:
(peq:CD1+Cp2+Cp3+"’ (1'33)

De la misma forma, las reluctancias en paralelo se combinan de acuerdo con la ecuacién

S RN S DR .
Rg R R TRT (1-34)

Las permeancias en serie y en paralelo obedecen las mismas reglas que las conductancias eléc-
tricas.

Los calculos de flujo en el nicleo, que se obtienen utilizando los conceptos del circuito magné-
tico, siempre son aproximaciones (en el mejor de los casos su aproximacién estd a + 5% del valor
real). Existe un buen nimero de razones para que ocurra esta inexactitud inherente:

1. El concepto de circuito magnético supone que el flujo estd confinado dentro del nicleo,
lo cual no es cierto. La permeabilidad de un nicleo ferromagnético es de 2 000 a 6 000
veces la del aire, pero una pequefia fraccion del flujo escapa del nicleo al aire circun-
dante que es de baja permeabilidad. Este flujo que sale del niicleo se denomina flujo
disperso y es de gran importancia en el disefio de las mdquinas eléctricas.

2. En el cdlculo de la reluctancia se supone cierta longitud media y una seccién transversal
del ntcleo. Esta suposicidon no es muy adecuada, especialmente en los dngulos de los
nicleos.

3. En los materiales ferromagnéticos la permeabilidad varia con la cantidad de flujo que
existe desde antes en el material. Este efecto no lineal, que se describe con detalle mas
adelante, afiade otra fuente de error al andlisis del circuito magnético, puesto que las
reluctancias que se utilizan para calcular el circuito magnético dependen de la permeabi-
lidad del material.

4. En el supuesto de que en el recorrido del flujo en el nicleo existan entrehierros, la sec-
cion transversal efectiva del entrehierro serd mayor que la del nicleo en cada lado del
entrehierro. La seccion extra efectiva se debe al “efecto marginal” del campo magnético
en el entrehierro (figura 1-6).

Es posible eliminar parcialmente estas fuentes internas de error si se utilizan una longitud de
recorrido media y una seccidn transversal “corregidas” o “efectivas”, en lugar de la longitud
fisica y el drea reales obtenidas en los célculos.
Aunque existen muchas limitaciones inherentes al concepto de circuito magnético, éste
es atn la herramienta mds til disponible para el cdlculo de los flujos en el disefio practico de
las médquinas. Efectuar el cdlculo exacto utilizando las ecuaciones de Maxwell es muy dificil, y no
es necesario puesto que con el método aproximado se obtienen resultados satisfactorios.
Los siguientes ejemplos ilustran los cdlculos bésicos de circuitos magnéticos. Observe que en
estos ejemplos las respuestas estdn dadas con tres cifras significativas.

EJEMPLO 1-1

En la figura 1-7a) se observa un nicleo ferromagnético. Tres lados de este niicleo tienen una anchura
uniforme, mientras que el cuarto es un poco mas delgado. La profundidad del nucleo visto es de 10 cm
(hacia dentro de la pagina), mientras que las demds dimensiones se muestran en la figura. Hay una bobina
de 200 vueltas enrollada sobre el lado izquierdo del nicleo. Si la permeabilidad relativa w, es de 2 500,
(,qué cantidad de flujo producird una corriente de 1 A en la bobina?
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FIGURA 1-7 a) Nicleo ferromagnético del ejemplo 1-1. b) Circuito magnético correspondiente a a).

Solucion

Se resolverd este problema de dos maneras diferentes, una a mano y otra utilizando el programa MAT-
LAB, y se demostrard que ambas conducen a la misma respuesta.

Tres lados del niicleo tienen la misma drea en la seccidn transversal, mientras que el cuarto lado tiene
un drea diferente. Entonces, se puede dividir el nicleo en dos regiones: 1) la correspondiente al lado més
delgado y 2) la que forman los otros tres lados en conjunto. El circuito magnético correspondiente a este
nicleo se muestra en la figura 1-7b).

La longitud media de la region 1 es de 45 cm y el 4rea transversal de 10 X 10 cm = 100 cm?. De esta
forma, la reluctancia de la region es

Iy Iy
CD = — =
ORAL oA
_ 0.45 m
(2 500)(d 7 X 1077)(0.01 m?)

= 14 300 A  espiras/Wb

(1-32)

La longitud media de la region 2 es de 130 cm y el drea de la seccidn transversal es de 15 X 10 cm =
150 cm?. De esta forma, la reluctancia de esta regién es

_ b b
= KA a Hr oAy (1-32)
1.3 m

(2500)(47 X 1077)(0.015 m?)
= 27 600 A e espiras/Wb
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Por lo tanto, la reluctancia total del nicleo es

Cpeq = C-Ql + CDZ
= 14 300 A « espiras/Wb + 27 600 A ¢ espiras/Wb
= 41900 A e« espiras/Wb

La fuerza magnetomotriz total es
F = Ni = (200 espiras)(1.0 A) = 200 A ¢ espiras
El flujo total en el niicleo estd dado por
S 200 A e espiras

¢ =3 = 21900 A « espiras/ Wb
= 0.0048 Wb

Si se desea, este calculo se puede realizar utilizando una copia del texto del MATLAB. A continuacién
se muestra el cédigo simple para calcular el flujo en el nicleo.

% Archivo M: ex1 1.m
% Archivo M para calcular el flujo en el ejemplo 1-1

11 = 0.45; % Longitud de la regién 1

12 = 1.3; % Longitud de la region 2

al = 0.01; % Area de la regio6n 1

a2 = 0.015; % Area de la regién 2

ur = 2 500; % Permeabilidad relativa

u0 = 4*pi*1E-7; % Permeabilidad del espacio libre

n = 200; % Numero de vueltas sobre el nucleo
i =1; % Corriente en amperes

X

Calcular la primera reluctancia
rl = 11 /7 (ur * u0 * al);
disp (["r1 = * num2str(rl)]);

% Calcular la segunda reluctancia
r2 = 12 / (ur * u0 * a2);
disp (["r2 = " num2str(r2)]);

% Calcular la reluctancia total
rtot = rl1 + r2;

% Calcular la fmm
mmf = n * i;

% Finalmente, obtener el flujo del nudcleo
flujo = fmm / rtot;

% Mostrar el resultado
disp ([ flujo = * num2str(flujo)]);

Cuando se ejecuta el programa, los resultados que arroja son:

» exl 1
rl = 14323.9449
r2 27586.8568

Flujo = 0.004772

Este programa produce la misma respuesta a la que se llegé por medio de los cdlculos manuales al nimero
de cifras significativas en el problema.



EJEMPLO 1-2

La figura 1-8a) muestra un nicleo ferromagnético cuya longitud media es de 40 cm. Hay un pequefio en-
trehierro de 0.05 cm en la estructura del nicleo. El drea de la seccién transversal del nicleo es de 12 cm?,
la permeabilidad relativa del niicleo es de 4 000 y la bobina de alambre en el nicleo tiene 400 vueltas. Su-
ponga que el efecto marginal en el entrehierro incrementa 5% la seccidn transversal efectiva del entrehie-
rro. Dada esta informacion, encuentre a) la reluctancia total del camino del flujo (hierro mds entrehierro)
y b) la corriente requerida para producir una densidad de flujo de 0.5 T en el entrehierro.

i
~a ¢
\ \\
N =400
vueltas

T

[T ]]]]]

/ [—

If l 0.05 cm
T

a)
¢,
§ R, (Reluctancia del niicleo)
F (= Ni)
§ R, (Reluctancia del entrehierro)
b)

FIGURA 1-8 a) Nicleo ferromagnético del ejemplo 1-2. b) Circuito magnético
correspondiente a a).

Solucion

El circuito magnético correspondiente a este nicleo se muestra en la figura 1-8b).

a) Lareluctancia del nicleo es

| |
R, = W 1-32
BAC oA ( )

_ 0.4 m
(4 000)(4 7w X 1077)(0.002 m?)

= 66300 A  espiras/Wb

1.4 El campo magnético
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El 4rea efectiva del entrehierro es de 1.05 X 12 cm? = 12.6 cm?; por lo tanto, la reluctancia del entre-
hierro es de

la
Ry=—+ 1-32
: HoPa ( )

_ 0.0005 m
(4 X 1077)(0.00126 m?)

= 316 000 A ¢ espiras/Wb

Entonces, la reluctancia total en el camino del flujo es
Reg = Ry + Ra
= 66 300 A e espiras/Wb + 316 000 A e espiras/Wb
= 382 300 A « espiras/Wb

Nétese que el entrehierro contribuye con la mayor cantidad de reluctancia a pesar de que su longitud
es 800 veces menor que la del nicleo.
b) La ecuacion (1-28) establece que

F=¢R (1-28)

Puesto que el flujo ¢ = BA y F = Ni, esta ecuacion se transforma en

Ni = BAR
entonces
- BAR

"N

_ (0.5 T)(0.00126 m?)(383 200 A e« espiras/ Wb)

a 400 espiras

= 0.602 A
Nétese que puesto que se requeria el flujo en el entrehierro, el drea efectiva de éste se utiliz6 en la
ecuacion.

EJEMPLO 1-3

La figura 1-9a) muestra un rotor y un estator sencillos de un motor de cd. La longitud media del recorrido
del flujo en el estator es de 50 cm, y el 4rea de su secci6n transversal es de 12 cm?. La longitud media
correspondiente al rotor es de 5 cm y el drea de su seccién transversal también es de 12 cm?. Cada entre-
hierro entre el rotor y el estator tiene un ancho de 0.05 cm y el 4drea de su seccion transversal (incluyendo
el efecto marginal) es de 14 cm?. El hierro del niicleo tiene una permeabilidad relativa de 2 000, y hay 200
vueltas alrededor del nicleo. Si la corriente en el alambre se ajusta a 1 A, ;cudl sera la densidad de flujo
resultante en el entrehierro?

Solucion

Para determinar la densidad de flujo del entrehierro, se requiere primero calcular la fuerza magnetomotriz
aplicada al niicleo y la reluctancia total en el recorrido del flujo. Con esta informacién se puede encontrar
el flujo total en el nicleo. Finalmente, una vez que se conoce el drea de la seccion transversal del entrehie-
rro, se puede calcular la densidad de flujo.

La reluctancia del estator es

ls

C_Q =
i oA

_ 0.5 m
(2 000)(47 X 1077)(0.0012 m2)

= 166 000 A * espiras/Wb




]

N =200
vueltas

[[]]

L A=12cm?

— [,=5cm

™~ 1,=0.05cm

a)

R Reluctancia del estator
e

Reluctancia del entrehierro 1

Cpal
+
F(=Ni) ()
Reluctancia del rotor

R,

Reluctancia del entrehierro 2

Cp112

b)

FIGURA 1-9 q) Diagrama simplificado de un rotor y un estator de motor cd.
b) Circuito magnético correspondiente a a).

La reluctancia del rotor es

I

" e oA
_ 0.05 m
(2 000)(4 7 X 1077)(0.0012 m?)
= 16 600 A e espiras/Wb
La reluctancia del entrehierro es
— Ia
T oA
_ 0.0005 m
(1)@ X 1077)(0.0014 m?)
= 284 000 A « espiras/Wb

El circuito magnético correspondiente a esta maquina se muestra en la figura 1-9b). La reluctancia total
del camino del flujo es

1.4 El campo magnético
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Reqg = Re T Ray + R + Rep
= 166 000 + 284 000 + 16 600 + 284 000 A * espiras/Wb
= 751 000 A « espiras/Wb

La fuerza magnetomotriz neta aplicada al niicleo es
F = Ni = (200 espiras)(1.0 A) = 200 A e espiras

Por lo tanto, el flujo total en el nicleo es

b= g _ 200 A - espiras
QR 751000 A e espiras/ Wb
= 0.00266 Wb

Por tltimo, la densidad de flujo en el entrehierro del motor es

¢ 0.000266 Wb
B=—-=""""222_019T
A 0.0014 m? 0-19

Comportamiento magnético de los materiales ferromagnéticos

Al comienzo de esta seccion se defini6 la permeabilidad magnética mediante la ecuacion
B = uH (1-21)

Se indic6 que la permeabilidad magnética de los materiales ferromagnéticos es muy alta, hasta
6 000 veces la permeabilidad del espacio libre. En esa exposicién y en los ejemplos que la siguieron
se supuso que la permeabilidad era constante, independiente de la fuerza magnetomotriz aplicada al
material. Aunque la permeabilidad es constante en el espacio libre, no lo es en el hierro y en otros
materiales ferromagnéticos.

Para ilustrar el comportamiento de la permeabilidad magnética en un material ferromagnético se
aplica una corriente directa al nicleo que se muestra en la figura 1-3, comenzando con cero amperes
e incrementdandola lentamente hasta la méxima corriente posible. Cuando se grafica el flujo produ-
cido en el nicleo contra la fuerza magnetomotriz que lo produce, se obtiene una grafica como la de
la figura 1-10a), la cual se denomina curva de saturacion o curva de magnetizacion. Al comienzo,
un pequeflo incremento de la fuerza magnetomotriz produce un gran aumento del flujo resultante.
Después de cierto punto, aunque se incremente mucho la fuerza magnetomotriz, los aumentos de
flujo serdn cada vez mds pequefios. Finalmente, el incremento de la fuerza magnetomotriz casi no
produce cambios en el flujo. La regién de esta figura en la cual la curva se aplana se llama region de
saturacion, y se dice que el nicleo esta saturado. La regién en la cual el nicleo cambia con rapidez
se llama region no saturada de la curva, y el niicleo no estd saturado. La regioén de transicion entre
las regiones no saturada y saturada se denomina a veces rodilla de la curva. Note que el flujo produ-
cido en el nicleo varia linealmente con la fuerza magnetomotriz aplicada en la regién no saturada y
se aproxima a un valor constante, independiente de la fuerza magnetomotriz en la regién saturada.

Otro diagrama estrechamente relacionado con el anterior se muestra en la figura 1-10b). Esta
figura representa la densidad del flujo magnético B frente a la intensidad de campo magnético H, y
corresponde a las ecuaciones (1-20) y (1-25b),

H=—

Ni F
N = E (1-20)

¢ = BA (1-25b)

Es fécil deducir que para un nicleo dado la intensidad del campo magnético es directamen-
te proporcional a la fuerza magnetomotriz, y que la densidad de flujo magnético es directamente
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FIGURA 1-10 ) Curva
de magnetizacion con cd de
un nicleo ferromagnético.

b) Curva de magnetizacion
en términos de densidad

de flujo e intensidad del
campo magnético. c) Curva
de magnetizacion detallada
de una tipica pieza de acero.
d) Grafica de permeabilidad
relativa u,, como una funcion
de la intensidad magnética H
de una tipica pieza de acero.
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proporcional al flujo. Por lo tanto, la relacién entre B 'y H es semejante a la relacién entre el flujo y
la fuerza magnetomotriz. La pendiente de la curva de densidad de flujo contra la intensidad del cam-
po magnético para cualquier valor de H, en la figura 1-10b), es por definicién la permeabilidad del
nucleo a dicha intensidad del campo magnético. La curva muestra que la permeabilidad es grande y
relativamente constante en la regién no saturada, y que decrece de manera gradual hasta un valor muy
bajo cuando el niicleo se encuentra muy saturado.

En la figura 1-10c) se puede ver con mas detalle la curva de magnetizacién de una tipica pieza
de acero, y cuya intensidad del campo magnético estd dada en una escala logaritmica. La regién de
saturacién de la curva puede detallarse en la grafica s6lo cuando la intensidad del campo magnético
se expresa con logaritmos.

La ventaja de utilizar nicleos de material ferromagnético en maquinas eléctricas y transfor-
madores radica en que al aplicarles cierta fuerza magnetomotriz se obtiene un flujo mayor que el
obtenido en el aire. Sin embargo, si el flujo resultante debe ser proporcional o aproximadamente
proporcional a la fuerza magnetomotriz aplicada, el nicleo debe ser operado dentro de la regiéon no
saturada de la curva de magnetizacion.

Puesto que los generadores y motores reales dependen del flujo magnético para producir el
voltaje y el par, se disefian para producir el maximo flujo posible. Como resultado, la mayoria de
las méaquinas reales operan cerca del punto de rodilla de la curva de magnetizacién, y en sus nu-
cleos el flujo no esta linealmente relacionado con la fuerza magnetomotriz que lo produce. Esta no
linealidad se tiene en cuenta en las muchas conductas particulares de las maquinas que se explicaran
en los proximos capitulos. Se utilizard el MATLAB para resolver los ejercicios que impliquen una
conducta no lineal de maquinas reales.

EJEMPLO 1-4

Encuentre la permeabilidad relativa del material ferromagnético tipico, cuya curva de magnetizacion se
muestra en la figura 1-10c¢), cuando a) H = 50, b) H =100, c) H = 500y d) H = 1 000 A * vueltas/m.

Solucion

La permeabilidad de un material estd dada por

=
Il
I|w

y la permeabilidad relativa estd dada por

m

= m (1-23)

Mo
Por lo tanto, es facil determinar la permeabilidad de cualquier intensidad de campo magnético.

a) Cuando H = 50 A « espiras/m, B = 0.25 T, entonces

_B__ 025T _
#~H ™ 50 A « espiras/m 0.0050 H/m
y
2 0.0050 H/m
=—=——""—"——=3080
Hr = e ™ 47 X 107 Him
b) Cuando H = 100 A e espiras/m, B = 0.72 T, entonces
_B__ 0721  _
=H ™ 100A espiras/m 0.0072 H/m
y
" _ M __ 00072H/m _ 5730

Mo 47 X 107 H/m
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¢) Cuando H = 500 A « espiras/m, B = 1.40 T, entonces

B _ 140 T B
T T e e
y
M~ 0.0028 H/m
£ _2FBIM__ 5030
Bt = e~ 47 X 107 Him
d) Cuando H = 1 000 A e espiras/m, B = 1.51 T, entonces
B _ 151 T _
¥~ H T 1000 A + espiras/m 0-00151 H/m
y
= B O00ISIHIM _ o0

Mo 47 X 1077 H/m

Notese que cuando la intensidad del campo magnético se incrementa, la permeabilidad primero
aumenta y luego comienza a decrecer. La permeabilidad relativa del material ferromagnético tipico
como funcién de la intensidad del campo magnético se muestra en la figura 1-10d). Esta figura es
la tipica de todos los materiales ferromagnéticos. De la curva u, frente a H, puede observarse con
claridad que haber supuesto como constante la permeabilidad relativa en los ejemplos 1-1 a 1-3 es
vélido Unicamente dentro de un intervalo no muy amplio de valores de intensidad del campo mag-
nético (o de fuerzas magnetomotrices).

En el siguiente ejemplo se supone que la permeabilidad relativa no es constante. En cambio, la
relacion entre B 'y H se da en una gréfica.

EJEMPLO 1-5

Un nicleo magnético cuadrado tiene una longitud media de 55 cm y un drea de seccién transversal de 150
cm?. Una bobina de 200 vueltas de alambre estd enrollada en una de las columnas del nicleo, el cual estd
hecho de un material cuya curva de magnetizacién se muestra en la figura 1-10c).

a) (Cuanta corriente se requiere para producir un flujo de 0.012 Wb en el nicleo?
b) (Cudl es la permeabilidad relativa del niicleo para esa corriente?

¢) (Cudl es su reluctancia?

Solucién

a) La densidad de flujo requerida en el ntcleo es

_¢_0.012Wb

B
A 0.015m?

=08T

De la figura 1-10c), la intensidad del campo magnético requerida es
H = 115 A » espiras/m
De la ecuacién (1-20), la fuerza magnetomotriz necesaria para producir esta intensidad de campo es
I =Ni =HI,
= (115 A » espiras/m)(0.55 m) = 63.25 A « espiras
Entonces, la corriente requerida es

_F _ 63.25 A e espiras _
" N 200espiras UL
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i(1)

b) La permeabilidad del nicleo para esta corriente es

0.8T

115 A « espiras/m = 0.00696 H/m

_ b
H=H

Por lo tanto, la permeabilidad relativa es

# _0.00696 H/m

=—————=5540
Mo 47 X 1077 H/m

Mr =
¢) La reluctancia del nidcleo es

_ F _ 63.25 A e espiras _ _
®= ¢ 0012Wh > 270 A« espiras/Wb

Pérdidas de energia en un niicleo ferromagnético

En vez de aplicar una corriente continua a los devanados dispuestos sobre el nicleo, se aplica una
corriente alterna para observar qué ocurre. Dicha corriente se muestra en la figura 1-11a). Supon-
ga que el flujo inicial en el niicleo es cero. Cuando se incrementa la corriente por primera vez, el
flujo en el niicleo sigue la trayectoria ab, dibujada en la figura 1-11b). Esta es basicamente la curva
de saturacién que se muestra en la figura 1-10. Sin embargo, cuando la corriente decrece, el flujo
representado en la curva sigue una trayectoria diferente de la seguida cuando la corriente iba en
aumento. Cuando la corriente decrece, el flujo en el niicleo sigue la trayectoria bed y, mas tarde,
cuando la corriente se incrementa de nuevo, el flujo sigue la trayectoria deb. Nétese que la cantidad
de flujo presente en el nicleo depende no sélo de la cantidad de corriente aplicada a los devanados
del nicleo, sino también de la historia previa del flujo presente en el nicleo. Esta dependencia de la
historia previa del flujo y el seguir una trayectoria diferente en la curva se denomina histéresis. La
trayectoria bcdeb descrita en la figura 1-11b), que representa la variacion de la corriente aplicada, se
denomina curva o lazo de histéresis.

¢ (0B)

—

Flujo
residual \f

d)rcs
/
/

F(oH)

Fuerza
magnetomotriz
coercitiva I,

—_——

a) b)

FIGURA 1-11 Curva o lazo de histéresis trazado por el flujo en un ndcleo cuando se le aplica la corriente i(t).

Notese que si primero se aplica al niicleo una fuerza magnetomotriz intensa y luego se deja de
aplicar, la trayectoria del flujo en el nicleo serd abc. Cuando se suspende la fuerza magnetomotriz,
el flujo no llega a cero, ya que permanece cierto flujo en el niicleo, denominado flujo residual (o flujo
remanente), el cual es la causa de los imanes permanentes. Para que el flujo llegue a cero, se debe
aplicar al nicleo, en direccién opuesta, cierta fuerza magnetomotriz llamada fuerza magnetomotriz
coercitiva F,.



1.4 El campo magnético

(Por qué ocurre la curva de histéresis? Para entender el comportamiento de los materiales fe-
rromagnéticos es necesario conocer algo acerca de su estructura. Los dtomos del hierro y los de los
materiales similares (cobalto, niquel y algunas de sus aleaciones) tienden a tener sus campos mag-
néticos fuertemente alineados entre si. Dentro del metal hay unas pequefias regiones llamadas do-
minios, en las que todos los 4tomos se alinean con sus campos magnéticos apuntando en una misma
direccién, de modo que el dominio actda dentro del material como un pequefio iman permanente.
Una pieza de hierro no manifiesta polaridad magnética definida porque los dominios se encuentran
dispuestos al azar en la estructura del material. La figura 1-12 representa un ejemplo de la estructura
de los dominios en un trozo de hierro.

- D I T et e T e [ e v ) R R
DIX =X = | —| ==~ |
— =7 NN X e e I I R
N | =N |[— ||~/ |— DS g e B N S
A A R R e T e BN g g N i
FLIIN[Z N e e~ e S~

a) b)

FIGURA 1-12 q) Dominios magnéticos orientados al azar. b) Dominios magnéticos alineados en
presencia de un campo magnético externo.

Cuando se aplica un campo magnético externo a este trozo de hierro, los dominios orientados en
la direccién del campo exterior crecen a expensas de los dominios orientados en otras direcciones,
debido a que los dtomos adyacentes cambian fisicamente su orientacién con el campo magnético
aplicado. Los dtomos adicionales, alineados con el campo, incrementan el flujo magnético en el hie-
110, lo cual causa el alineamiento de mas atomos que incrementan la intensidad del campo magnéti-
co. Este efecto de retroalimentacién positiva es la causa de que el hierro adquiera una permeabilidad
mayor que el aire.

A medida que el campo magnético externo se fortalece, dominios completos alineados en otras
direcciones se orientan como una unidad para alinearse con el campo. Por dltimo, cuando casi todos
los 4&tomos y dominios en el hierro se han alineado con el campo externo, el incremento de la fuerza
magnetomotriz puede ocasionar tan s6lo un aumento de flujo igual al que ocurriria en el espacio li-
bre (es decir, cuando todos los dominios se encuentran alineados, ya no habra mas retroalimentacién
para reforzar el campo). En este momento, el hierro estard saturado con el flujo. Esta es la situacion
que se muestra en la region saturada de la curva de magnetizacién de la figura 1-10.

La histéresis se produce porque cuando el campo magnético exterior se suprime, los dominios
no se ubican de nuevo al azar. ;Por qué los dominios permanecen alineados? Porque los dtomos
requieren energia para recuperar su posicioén anterior. La energia para el alineamiento original la
provey6 el campo magnético exterior; cuando el campo magnético exterior se suprime, no hay una
fuente que ayude a que los dominios regresen a sus posiciones. El trozo de hierro es ahora un iman
permanente.

Una vez que los dominios se alinean, algunos de ellos permaneceran en esa posicion hasta que
se les aplique una fuente de energia externa para cambiar su orientacién. Otros ejemplos de fuen-
tes externas de energia que pueden cambiar los limites entre los dominios o su alineamiento son la
fuerza magnetomotriz aplicada en otras direcciones, un choque mecénico fuerte y el calor. Cual-
quiera de estos eventos puede suministrar energia a los dominios para cambiar su alineacién (por
esta razon, un iman permanente puede perder su magnetismo si se le deja caer, se le golpea o se le
calienta).
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¢ (0 B) Como se ha visto, para cambiar la posicién de los dominios se

requiere de energia, esto origina cierto tipo de pérdidas de energia
en todas las maquinas y transformadores. Las pérdidas por histére-
sis en el nicleo del hierro corresponden a la energia que se necesita
para reorientar los dominios durante cada ciclo de corriente alterna
aplicada al niicleo. Se puede demostrar que el drea comprendida
dentro de la curva de histéresis, la cual se forma al aplicar corriente
alterna, es directamente proporcional a la energia perdida en un ci-
clo dado de corriente alterna. Cuanto menores sean las variaciones

FoH) de la fuerza magnetomotriz aplicada al nicleo, el drea de la curva
serd menor y seran mas pequeflas las pérdidas resultantes. Este he-
cho se muestra en la figura 1-13.

En este momento deben mencionarse otro tipo de pérdidas,
causadas también por la variacién del flujo en el nicleo: las pérdi-
das por corrientes pardsitas, las cuales se explicaran posteriormen-
te, una vez que se haya presentado la ley de Faraday. Las pérdidas
por histéresis y por corrientes parasitas ocasionan calentamiento
en los nicleos y se deben tener en cuenta en el disefio de cualquier

Area = pérdida por histéresis

FIGURA 1-13 Efecto del tamaiio de las variaciones de la fuerza maquina o transformador. Puesto que estas pérdidas ocurren dentro
magnetomotriz en la magnitud de las pérdidas por histéresis. del metal del nicleo, se agrupan bajo el nombre de pérdidas en el
niicleo.

1.5 LEY DE FARADAY: VOLTAJE INDUCIDO POR
UN CAMPO MAGNETICO VARIABLE

Hasta aqui la atencién se ha enfocado en la produccién de un campo magnético y sus propiedades.
Ahora se examinard cémo un campo magnético puede afectar sus alrededores.

El primer gran efecto que debe considerarse es la ley de Faraday, base del funcionamiento del
transformador. La ley de Faraday establece que si un flujo atraviesa una espira de alambre con-
ductor, se inducird en ésta un voltaje directamente proporcional a la tasa de cambio del flujo con
respecto al tiempo. Esto se expresa mediante la ecuacién

d

€na = — d_‘f) (1'3 5)
donde ¢4 es el voltaje inducido en la espira y ¢ es el flujo que atraviesa la espira. Si una bobina
tiene N vueltas y el mismo flujo pasa a través de todas ellas, el voltaje inducido en toda la bobina
estd dado por

d
8 = —Nd—f (1-36)

donde

e;,a = voltaje inducido en la bobina
N = numero de vueltas de alambre en la bobina
¢ = flujo que circula en la bobina

El signo menos en la ecuacidn es una expresion de la ley de Lenz, la cual establece que la direccién
del voltaje inducido en la bobina es tal que si los extremos de ésta estuvieran en cortocircuito, se
produciria en ella una corriente que generaria un flujo opuesto al flujo inicial. Puesto que el voltaje
inducido se opone al cambio que lo produce u origina, se incluye un signo menos en la ecuacién
(1-36). Para comprender con claridad este concepto, observe la figura 1-14. Si el flujo que se mues-
tra en la figura se incrementa, el voltaje que se forma en la bobina tendera a crear un flujo que se
opone a este incremento. Una corriente que fluya como se muestra en la figura 1-14b) producira ese
flujo opuesto al incremento, y por ello el voltaje formado en la bobina debe tener la polaridad ade-
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cuada para dirigir esta corriente hacia el circuito externo. Entonces, el voltaje debera formarse con
la polaridad indicada en la figura. Puesto que la polaridad del voltaje puede deducirse del anélisis
fisico, el signo menos de las ecuaciones (1-35) y (1-36) se omite frecuentemente, y asi se hard en el
resto del libro.

Direccion requerida de i

o o
i
" >
q i |
— S
D €ind q
R
q N vueltas >
— d
P I
<R :./—— Direccion del flujo
1 P v opuesto
¢ 1(]5 ¢ creciente
> >
a) b)

FIGURA 1-14 Significado de la ley de Lenz: a) Una bobina encierra un flujo magnético
creciente. b) Determinacidn de la polaridad del voltaje resultante.

Utilizar la ecuacion (1-36) en la practica presenta una gran dificultad, puesto que establece que
hay exactamente la misma cantidad de flujo en cada espira de la bobina. Desafortunadamente, esto
no es verdad debido al flujo que se dispersa en los alrededores de la bobina. Si las espiras estdn es-
trechamente ligadas, de modo que la mayor parte del flujo que circula en una espira también circula
en las demads, la ecuacion (1-36) dard respuestas vdlidas. Pero si la dispersion es significativa o si se
requiere la mixima exactitud, se necesitard una expresion diferente que no suponga tal hecho. La
magnitud del voltaje en la i-€sima espira de la bobina est4d dada siempre por

e
o = A (1-37)

Si hay N espiras en la bobina, el voltaje total en ésta es

N
QHd = E e (1-38)
i=1

_ i d(¢) (1-39)
- %(i @) (1-40)

El término entre paréntesis en la ecuacién (1-40) se denomina flujo concatenado (o flujo ligado) A
de la bobina. En términos de este flujo, la ley de Faraday puede reescribirse como

dA
€na = E (1'41)
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donde

A= (1-42)

El flujo concatenado se mide en webers-vuelta.

La ley de Faraday es la propiedad fundamental de los campos magnéticos que intervienen en la
operacién de los transformadores. El efecto de la ley de Lenz se emplea para predecir la polaridad
de los voltajes inducidos en los devanados del transformador.

La ley de Faraday también explica las pérdidas debidas a las corrientes pardsitas ya menciona-
das. Un flujo variable en el tiempo induce voltaje dentro de un nicleo ferromagnético de la misma
forma que lo harfa en un alambre conductor enrollado alrededor del mismo nticleo. Estos voltajes
causan flujos de corrientes que circulan en el nicleo, similares a los remolinos que se observan
desde la orilla de un rio; por esta razon reciben también el nombre de corrientes de remolino. Estas
corrientes pardsitas disipan energia, puesto que fluyen en un medio resistivo (el hierro del nicleo).
La energia disipada se convierte en calor en el nicleo.

La cantidad de energia que se pierde debido a corrientes parasitas depende del tamafio de los
remolinos de corriente y de la resistividad del material en el que fluye la corriente. Cuanto mayor
sea el tamafio del remolino, mayor serd el voltaje inducido resultante (debido al mayor flujo mag-
nético dentro del remolino). Cuanto mayor sea el voltaje inducido, mayor serd el flujo de corriente
que resulta y, por lo tanto, mayores serdn las pérdidas de I°R. Por otro lado, cuanto mayor sea la
resistividad del material que contiene las corrientes, mas bajo serd el flujo de corriente de un voltaje
inducido dado en el remolino.

Estos hechos nos dan dos procedimientos posibles para reducir las pérdidas por corrientes pa-
rasitas en un transformador o en una mdaquina eléctrica. Si un nicleo ferromagnético que puede
estar sujeto a flujos magnéticos alternos se divide en muchas pequefias fajas o laminaciones, en-
tonces el tamafio maximo de un remolino de corriente se reducird, lo cual da como resultado un
voltaje inducido reducido, una corriente mas baja y menores pérdidas. Esta reduccién es aproxi-
madamente proporcional a la anchura de estas laminaciones, de modo que las laminaciones mas
pequeiias son mejores. El niicleo se construye con muchas de estas laminaciones en paralelo. Se usa
una resina aislante entre las fajas, de modo que las trayectorias de corriente de las corrientes parasi-
tas se limitan a dreas muy pequefias porque las capas aislantes son extremadamente delgadas. Esto
reduce las pérdidas por corrientes pardsitas con muy poco efecto sobre las propiedades magnéticas
del ndcleo.

El segundo procedimiento para reducir las pérdidas por corrientes pardsitas consiste en aumen-
tar la resistividad del material del nicleo. Esto se consigue a menudo agregando algo de silicio al
acero del nucleo. Si la resistencia del nicleo es mayor, las corrientes pardsitas serdn menores para
un flujo magnético dado, asi como las pérdidas de I°R resultantes.

Se pueden usar ya sea laminaciones o materiales de alta resistividad para controlar las corrien-
tes pardsitas. En muchos casos, se combinan ambos métodos. Esta combinacion puede reducir las
pérdidas por corrientes pardsitas hasta un punto en que son mucho mds pequefias que las pérdidas
por histéresis en el nicleo.

EJEMPLO 1-6

La figura 1-15 muestra una bobina enrollada alrededor de un nicleo de hierro. Si el flujo en el nicleo estd
dado por la ecuacién

¢ = 0.05 sen 377t Wb

Si hay 100 espiras en el nicleo, ;cudnto voltaje se producird en los terminales de la bobina? ;Cudl serd
la polaridad del voltaje durante el tiempo en el que el flujo se incremente en la direccién que se muestra
en la figura? Suponga que todo el flujo magnético permanece dentro del nicleo (esto es, el flujo disperso
es cero).
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Direccidn requerida de i

4
-—

+ —

N =100 espiras
€ind

)
J L)

Opuesto ¢ /

L

¢ =0.05 sen 377t Wb

FIGURA 1-15 Nucleo del ejemplo 1-6. Determinacion de la polaridad del
voltaje en los terminales.

Solucion

Siguiendo el mismo razonamiento de las paginas anteriores, conforme se incrementa el flujo en la direc-
cién de referencia, la direccién del voltaje debe ir de positivo a negativo, como se muestra en la figura

1-15. La magnitud del voltaje estd dada por

N3¢
emd_th

= (100 espiras) % (0.05 sen 377t)

= 1885 cos 377t
o alternativamente por

8,0 = 1 885 sen(377t + 90°) V

1.6 PRODUCCION DE FUERZA INDUCIDA EN UN ALAMBRE

Un segundo efecto importante que produce a su alrededor un campo magnético es que induce una
fuerza sobre un alambre conductor que porta corriente y se encuentra dentro del campo. El concepto

basico involucrado se ilustra en la figura 1-16, que muestra un conductor dentro
de un campo magnético uniforme de densidad de flujo B (el cual puede verse que
apunta hacia dentro de la pagina). El conductor mide / metros y porta una corrien-
te de i amperes. La fuerza inducida sobre el conductor estd dada por

F =il X B) (1-43)

donde

~.

= magnitud de la corriente en el alambre
1 = longitud del alambre, con la direccién de 1 definida como la direccién
del flujo de corriente
B = vector de densidad de flujo magnético

La direccién de la fuerza estd dada por la regla de la mano derecha: si el dedo in-
dice de la mano derecha apunta en la direccién del vector 1 y el dedo medio apunta

X X TN x x B
X X X X
X X X X
X X l X X
X X x ¥
i
X X X X
x x> X X

FIGURA 1-16 Alambre que porta corriente en
presencia de un campo magnético.
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en la direccién del vector de densidad de campo B, entonces el dedo pulgar apuntara en direccién de
la fuerza resultante sobre el alambre. La magnitud de esta fuerza estd dada por la ecuacién

F=ilBsen6 (1-44)

donde 6 es el angulo comprendido entre el alambre y el vector de densidad de flujo.

EJEMPLO 1-7

La figura 1-16 muestra un alambre que porta corriente en presencia de un campo magnético. La densidad
de flujo del campo es de 0.25 T, dirigida hacia dentro de la pagina. Si el alambre tiene 1.0 m de longitud y
porta una corriente de 0.5 A en direccién de arriba hacia abajo de la pdgina, ;cudl es la magnitud y direc-
cién de la fuerza inducida sobre el alambre?

Solucion

La direccién de la fuerza estd dada por la regla de la mano derecha, es decir, la direccién de la fuerza
apunta hacia la derecha. La magnitud estd dada por

F = ilB sen 0 (1-44)
= (0.5 A)(1.0 m)(0.25 T) sen 90° = 0.125 N
Entonces
F = 0.125 N, dirigida a la derecha
B La induccién de una fuerza en un alambre conductor que porta corriente

X X — 1 34X X
N /19 vXB en presencia de un campo magnético es la base de la accion motor. Casi todo
-+ tipo de motor se basa en este principio basico de las fuerzas y pares que lo
X X X X mueven.
€ind
[
x X x X 1.7 VOLTAJE INDUCIDO EN UN CONDUCTOR QUE SE
v MUEVE EN UN CAMPO MAGNETICO
X X X X
__ Hay una tercera forma importante de interaccién entre un campo magnético y
- su alrededor. Si un alambre conductor orientado de manera adecuada se des-
X X - O X X plaza a través de un campo magnético, se induce un voltaje en €l. Esta idea se
FIGURA 1-17 Conductor que se mueve en ilustra en la figura 1-17. El voltaje inducido en el alambre estd dado por
presencia de un campo magnético.
eind = (V X B) o] (1'45)
donde

v = velocidad del alambre
B = vector de densidad de flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

El vector 1 apunta hacia el extremo del alambre que forma el dngulo mds pequefio con respecto al
vector v X B. El voltaje en el alambre se inducird de modo que su extremo positivo esté en la direc-
cion del vector v X B. Los siguientes ejemplos ilustran este concepto.

EJEMPLO 1-8

La figura 1-17 muestra un conductor que se mueve en presencia de un campo magnético a una velocidad de
5.0 m/s hacia la derecha. La densidad de flujo es de 0.5 T dirigida hacia la pagina, y el alambre tiene 1.0 m
de longitud, el cual se orienta segin se observa en la figura 1-17. ;Cudles son la magnitud y la polaridad
del voltaje inducido resultante?
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Solucion

La direccién de la cantidad v X B en este ejemplo es ascendente. Entonces, el voltaje del conductor serd
positivo en la parte superior del alambre. La direccion del vector 1 es ascendente, de modo que forma el
menor angulo con el vector v X B.

Puesto que v es perpendicular a B y como v X B es paralelo a 1, la magnitud del voltaje inducido se
reduce a

g = (VX B)el (1-45)
(vB sen 90°) [ cos 0°

vBI

(5.0 m/s)(0.5 T)(1.0 m)

=25V

Por lo tanto, el voltaje inducido es de 2.5V, y positivo en la parte superior del alambre.

EJEMPLO 1-9

La figura 1-18 muestra un conductor que se mueve en presencia de un campo magnético a una velocidad
de 10 m/s hacia la derecha. La densidad de flujo magnético es de 0.5 T hacia afuera de la pagina y el
alambre tiene 1.0 m de longitud, el cual estd orientado segin se observa en la figura 1-18. ;Cudles son la
magnitud y la polaridad del voltaje inducido resultante?

FIGURA 1-18 Conductor del ejemplo 1-9.

Solucion

La direccion de la cantidad v X B es descendente. El alambre no esta orientado en una linea vertical; en
consecuencia, escoja la direccion de 1 como se muestra en la figura, de modo que forme el dngulo minimo
posible con la direccién de v X B. El voltaje es positivo en la parte inferior del alambre. La magnitud del
voltaje es

€na = (VX B)el (1-45)
= (vB sen 90°) [ cos 30°
= (10.0 m/s)(0.5 T)(1.0 m) cos 30°
=433V

La induccién de voltaje en un alambre conductor que se mueve dentro de un campo magnético
es el fundamento de la operacién de todo tipo de generadores. Por esta razén, se le llama accion
generador.

27
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1.8 EJEMPLO SENCILLO DE UNA MAQUINA LINEAL
DE CORRIENTE DIRECTA

La mdquina lineal de corriente directa es la version mas sencilla y facil de entender de una maquina
de cd, ya que opera con los mismos principios y presenta la misma conducta que los generadores y
los motores reales. Por ello sirve como un buen punto de partida en el estudio de las maquinas.

La figura 1-19 muestra una méaquina lineal de cd, que consta de una bateria y una resistencia
conectadas a través de un interruptor a un par de rieles lisos, sin rozamiento. En el lecho de esta “via
férrea” hay un campo magnético constante de densidad uniforme, dirigido hacia dentro de la pagina.
Sobre esta pista se dispone una barra de metal.

Interruptor Campo magnético dirigido
al interior de la pagina

P g—yyy B

X X X
1 ¥
= Vi € ind l
X X - X

FIGURA 1-19 Maquina lineal de cd. El campo magnético apunta hacia la
pagina.

( Cémo se comporta este dispositivo tan extraiio? Se puede explicar su comportamiento si se le
aplican a la miquina cuatro ecuaciones bdasicas. Estas son:

1. Laecuacidn para la fuerza aplicada al alambre conductor en presencia de un campo magnético:
F =il X B) (1-43)
donde

F = fuerza aplicada al alambre

i = magnitud de la corriente en el alambre

1 = longitud del alambre; la direccién de 1 estd definida por el flujo de corriente
B = vector de densidad de flujo magnético

2. La ecuacién del voltaje inducido en un alambre conductor que se mueve en un campo magné-
tico:

€ing = (VX B) el (1-45)

donde

e;,q = voltaje inducido en el conductor
v = velocidad en el alambre
B = vector de densidad de flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

3. Laley de voltaje de Kirchhoff de esta maquina. En la figura 1-19 puede apreciarse la aplicacién
de esta ley, la cual establece que:

Ve —iR—@e,=0

Vg =6, +iR=0 (1-46)
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4. Laley de Newton de la barra que se mueve sobre la via:
Fneta =ma (1_7)

Ahora se explorard la conducta fundamental de esta maquina de cd sencilla, para lo cual se
utilizardn como herramientas estas cuatro ecuaciones.

Arranque de la maquina lineal de corriente directa

La figura 1-20 muestra la maquina lineal de cd en condiciones de arranque. Para ponerla en marcha,
simplemente se cierra el interruptor y fluird la corriente en la barra, la cual estd dada por la ley de
voltaje de Kirchhoft:

i — Vg — €
R (1-47)
>y y B
b M\ — 9 9 y
i(t) M
+
Vs Cind ; — Fia
— B ey
X X - X

FIGURA 1-20 Arranque de una maquina lineal de cd.

Puesto que la barra se encuentra inicialmente en reposo, e;,q = 0, entonces i = V/R. La corriente
fluye hacia abajo a través de la barra y los rieles. Pero segin la ecuacién (1-43), una corriente que
fluye en un conductor que se encuentra dentro de un campo magnético induce una fuerza en el con-
ductor. Debido a la geometria de la maquina, esta fuerza es

Fia =1IB hacia la derecha (1-48)

Entonces, la barra se acelerard hacia la derecha (por la ley de Newton). Sin embargo, al incre-
mentar la velocidad de la barra se induce un voltaje en ella. El voltaje estd dado por la ecuacién
(1-45), que de acuerdo con la geometria se reduce a

e, = VBl positivo hacia arriba (1-49)

El voltaje reduce la corriente que fluye en la barra, puesto que, de acuerdo con la ley de voltaje
de Kirchhoff

Vg — e‘de

il = 1-47
- (1-47)
En tanto se incremente e, 4, la corriente i decrece.
El resultado de esta accion es que la barra alcanzard una velocidad constante de estado estacio-
nario, donde la fuerza neta sobre la barra es cero. Esto ocurrird cuando e;,4 alcance un valor tal que

iguale al voltaje V. En ese momento, la barra se moverd a una velocidad dada por

VB = Qnd = VeeBl

S 1-50
Vee = B (1-50)
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v ()
Bl

0 1 1 1

a)
€ind (I)
Vel

0

Fina )
V,IB

d)

FIGURA 1-21 Maquina lineal de cd en el
arranque. a) Velocidad v(t) como funcién del
tiempo. b) Voltaje inducido e;4(t). ) Corriente
i(t). d) Fuerza inducida F;4(t).

miento (F,, = F

carga

La barra continuara deslizdndose a esta velocidad de vacio (sin carga) a menos
que alguna fuerza exterior la altere. En la figura 1-21 se muestra la velocidad v,
el voltaje inducido e;4, la corriente i y la fuerza inducida F;,; cuando el motor
estd en marcha.

En resumen, el comportamiento durante el arranque de la maquina lineal de
cd es el siguiente:

1. El cierre del interruptor produce un flujo de corriente i = Vg/R.

2. El flujo de corriente produce una fuerza en la barra, dada por F = ilB.

3. La barra se acelera hacia la derecha induciéndose en ella un voltaje ¢;,4 a
medida que se incrementa la velocidad.

4. El voltaje inducido reduce la corriente que fluye por la barra i = (Vp —
e;a DIR.

5. La fuerza inducida entonces decrece (F = i 1 IB) hasta hacerse F = 0. En
este momento, e;y = Vp, i = 0, y la barra se mueve a velocidad de vacio

1
constante v,, = V/BI.

Este es el comportamiento observado en los motores reales durante el arran-
que.

La maquina lineal de corriente directa como motor

Suponga que la maquina lineal opera inicialmente en estado estacionario en vacio
como el descrito con anterioridad. ;Qué le ocurrird a esta maquina si se le aplica
una carga externa? Para responder examine la figura 1-22. Aqui se aplica a la
barra una fuerza F,,, en direccion opuesta al movimiento. Puesto que la barra
en un principio se encontraba en estado estacionario, la aplicacion de esta fuerza
F o, Originard una fuerza neta sobre la barra en direccién opuesta a la del movi-
F,.»)- El efecto de esta fuerza disminuird la velocidad del movimiento de la

barra, pero tan pronto como la barra comienza a disminuir su velocidad, el voltaje inducido en ella cae
(¢ = v 4 BI). Como el voltaje inducido decrece, el flujo de corriente en la barra se incrementa:

Vg — g0l
it =21 Re‘ : (1-47)
R
MW B
s X X X
+ .
___ Vg -~ Fcarga €ind l :: limd

X X X

FIGURA 1-22 Mjquina lineal de cd como motor.

Entonces, la fuerza inducida también se incrementa (F, , = iT/B). El resultado total de esta cadena
de acontecimientos es que la fuerza inducida crece hasta que se hace igual y opuesta a la fuerza de
la carga, y la barra de nuevo viajard en estado estacionario, pero a una velocidad inferior. En la fi-
gura 1-23 se muestran la velocidad v, el voltaje inducido e;,4, la corriente i y la fuerza inducida Fj 4
cuando se coloca carga a la barra.

Ahora hay una fuerza inducida en la direccién del movimiento de la barra, y la potencia eléc-
trica se convierte en potencia mecdnica para mantener a la barra en movimiento. La potencia con-

vertida es

Pconv = eindi = Findv (1-51)
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La barra consume una cantidad de potencia eléctrica igual a e;,4i, reemplazada
por potencia mecdnica igual a F;4v. Puesto que la potencia se convierte de
eléctrica a mecdnica, esta barra funciona como un motor.

El resumen de este comportamiento es:

1. Al aplicar una fuerza F,,,, en direccion opuesta al movimiento resulta una
fuerza neta F, ., opuesta a la direccién del movimiento.

2. La aceleracion resultante a = F,/m es negativa, de modo que la barra
disminuye la velocidad (vl«).

3. El voltaje e,y = v\ BI cae, entonces i = (V — e;,4)/R se incrementa.

4. La fuerza inducida F,, = iTIB se incrementa a una velocidad menor v
hasta que ‘Find‘ = ‘Fcarga"

5. Una cantidad de potencia eléctrica igual a e;4i se convierte en potencia
mecdnica igual a F;4v, y la mdquina opera como un motor.

Un motor de cd real se comporta de manera andloga cuando se carga: cuan-
do se coloca una carga en su eje, el motor comienza a disminuir la velocidad,
con lo cual se reduce su voltaje interno y se incrementa el flujo de corriente.
Este incremento del flujo de corriente aumenta el par inducido, el cual igualard
al par de carga del motor a una nueva velocidad mds baja.

Note que la potencia eléctrica convertida en potencia mecédnica por este
motor lineal estd dada por la ecuacién P, = Fi,qv. La potencia eléctrica con-
vertida en potencia mecdnica en un motor giratorio real estd dada por la ecua-
cién

Peony = Tng? (1-52)

conv

donde el par inducido 74 es el andlogo rotacional de la fuerza inducida F 4, y
la velocidad angular w es el andlogo rotacional de la velocidad lineal v.

La maquina lineal de corriente directa como generador

v ()
Vg |

ﬁ\
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FIGURA 1-23 Maquina lineal de cd operando

en condiciones de vacio y luego cargada como un
motor. a) Velocidad v(t) como funci6n del tiempo.

b) Voltaje inducido e;4(t). ¢) Corriente i(t).

d) Fuerza inducida Fi4(t).

Suponga que la maquina lineal opera de nuevo en condiciones de vacio en estado estacionario. Ob-

serve qué ocurre al aplicar una fuerza en la direccion del movimiento.

La figura 1-24 muestra la mdquina lineal con una fuerza aplicada F,; en la direccién del movi-
miento. Ahora, la fuerza aplicada hard que la barra se acelere en la direcciéon del movimiento, y la
velocidad v de la barra se incrementard. Cuando la velocidad se incrementa, e, ; = vTBI aumenta y
serd mayor que el voltaje de la baterfa V. Cuando e;,4 > Vp, la corriente se invierte y estd dada por

la ecuacion

i — 8na — VB
R
R

MWy ’

i () X X B X

—— + —_—

= V3 Fig ~— ¢ ind l F
— —_— V

X X X

FIGURA 1-24 Maquina lineal de cd como generador.

(1-53)

Puesto que esta corriente fluye ahora hacia arriba de la barra, en ésta se induce una fuerza dada

por

F;,q = ilB hacia la izquierda

(1-54)
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CAPITULO 1

Introduccioén a los principios de las mdquinas

La direccién de la fuerza inducida esta dada por la regla de la mano derecha. Esta fuerza inducida se
opone a la fuerza aplicada sobre la barra.

Finalmente, la fuerza inducida serd igual y opuesta a la fuerza aplicada, y la barra se movera a
una velocidad mayor que antes. Note que ahora se estd cargando la bateria. La maquina lineal actda
ahora como generador, convirtiendo la potencia mecdnica F,4v en potencia eléctrica e; 4i.

El resumen de este comportamiento es:

p—

. Sise aplica una fuerza F en la direccion del movimiento, F,, actia en la direccién del movi-
miento.

2. Silaaceleracion a = F,./m es positiva, la velocidad de la barra aumenta oM.

3. El voltaje ¢;,4 = vTBI se incrementa, y también se incrementa i = (€nd T - VpIR.

4. La fuerza inducida F,,y = iTIB se incrementa a una velocidad mayor v hasta que [F,,4 =
‘]?cargaL

5. Al convertir una cantidad de potencia mecdnica igual a F, v en potencia eléctrica e;,4i, la ma-

quina opera como generador.

neta

Un generador real se comporta de esta forma: al aplicar un par al eje en la direccion del mo-
vimiento, la velocidad del eje se incrementa, el voltaje interno aumenta y fluye corriente desde el
generador hacia la carga. La cantidad de potencia mecédnica convertida en potencia eléctrica en el
generador rotatorio real estd dada por la ecuacién (1-52):

Py = Tina®@ (1-52)

conv

Es interesante observar el hecho de que la misma maquina opere como motory como generador.
La unica diferencia entre las dos opciones es que, en uno de los casos, la fuerza externa que se aplica
tiene la misma direccién del movimiento (generador), y en el otro caso tiene direccién contraria al
movimiento (motor). En electricidad, cuando e;,4 > Vj, la maquina actiia como generador, y cuan-
do e;4 < Vp, la mdquina actia como motor. Asi la mdquina opere como motor o como generador,
tanto la fuerza inducida (accién motriz) como el voltaje inducido (accién generatriz) se encuentran
presentes todo el tiempo. En general, esto es cierto para todas las mdquinas: ambas acciones estan
presentes, pero solo las direcciones relativas de las fuerzas externas, aplicadas con respecto a la di-
reccién del movimiento, determinan si la maquina opera como motor o como generador.

Debe examinarse otro hecho muy interesante: cuando esta maquina actué como generador se
movié mds rapidamente; cuando actué como motor se movié de manera mas lenta. No obstante,
fuera como motor o como generador, siempre se movié en la misma direccién. Muchos estudiantes
principiantes esperan que la misma maquina gire en un sentido como generador y en otro como
motor. Esto no ocurre porque simplemente se presenta un pequefio cambio en la velocidad de ope-
racién, asi como una inversion en el flujo de la corriente.

Problemas con el arranque en la maquina
de corriente directa lineal

En la figura 1-25 se muestra una maquina lineal que estd alimentada por una fuente de 250 V y su
resistencia interna R es de aproximadamente 0.10 € (la resistencia R sirve como representacioén de
la resistencia interna de una maquina de cd real y estd razonablemente aproximada a la resistencia
interna de un motor de cd de tamafio mediano).

B=05T,
X ?\}&\? dirigida hacia la pagina
t=0 I -
— V=250V 0.5m
X X X

FIGURA 1-25 Maquina lineal de cd con los valores de los componentes
para ilustrar el problema de la corriente de arranque excesiva.
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Si consideraramos reales los nimeros de esta figura, surgiria un gran problema con las maqui-
nas (y con su modelo lineal simple). En condiciones de arranque, la velocidad de la barra es cero y
por lo tanto e; 4 = 0. La corriente que fluye en el arranque es

. Ve 250V _
Iammquc - ﬁ - m =2500 A

Esta corriente es muy alta y sobrepasa, con frecuencia, 10 veces la corriente nominal de la maquina.
Tal corriente puede causar dafios severos a un motor. Tanto las maquinas de cd como las mdquinas
de ca reales presentan problemas debidos a las altas corrientes de arranque.

(Cémo pueden prevenirse tales dafios? El método mds sencillo para proteger esta maquina
lineal es insertar una resistencia extra que limite la corriente durante el arranque hasta que e;,4 au-
mente lo suficiente para limitarla. La figura 1-26 muestra una resistencia de arranque insertada en
el circuito de la maquina.

> . 0.10 Q Rarranquc

i (1)
— Vp=250V 0.5m

X X X

FIGURA 1-26 Magquina lineal de cd con una resistencia adicional en serie
para controlar la corriente de arranque.

El mismo problema se presenta en las maquinas de cd reales y se maneja de la misma forma: se
inserta una resistencia en el circuito de la armadura del motor durante el arranque. En las maquinas
reales de corriente alterna, las altas corrientes de arranque se controlan en forma diferente, cuyo
método se describird en el capitulo 6.

EJEMPLO 1-10

La méquina lineal de cd que se muestra en la figura 1-27a) tiene una bateria cuyo voltaje es de 120 V, una
resistencia interna de 0.3 Q y un campo magnético de densidad 0.1 T.

a) (Cudl es la corriente maxima de arranque de esta maquina? ;Cudl es su velocidad de vacio en estado
estacionario?

b) Si sobre la barra se aplica una fuerza de 30 N dirigida hacia la derecha, ;cudl serd la velocidad en
estado estacionario? ;Cudnta potencia producird o consumird la barra? ;Cudnta potencia producird o
consumird la baterfa? Explique la diferencia entre estos dos casos. ;La maquina actia como motor o
como generador?

¢) Ahora suponga que se aplica a la barra una fuerza de 30 N dirigida hacia la izquierda. ;Cudl serd la
nueva velocidad en estado estacionario? ;Es esta maquina un motor o un generador?

d) Si se aplica a la barra una fuerza dirigida hacia la izquierda, calcule la velocidad de la barra como
una funcidn de la fuerza para valores entre 0 N y 50 N en miiltiplos de 10 N. Dibuje una grifica de la
velocidad de la barra frente a la fuerza aplicada.

e) Si la barra se encuentra en vacio y se introduce de repente en una regién en que el campo magnético
decrece hasta 0.08 T, ;ja qué velocidad se desplazard la barra?

Solucion

a) En condiciones de arranque, la velocidad de la barra es 0, por lo cual ¢;,; = 0. Entonces,

Ve~ @ _ 120V -0V
R 030

=400 A
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B=0.1T,
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de la pdgina
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c)

FIGURA 1-27 Maquina lineal de cd del ejemplo 1-10. a) Condiciones de
arranque. b) Operando como generador. c) Operando como motor.

Cuando la mdquina alcanza su estado estacionario, F; 4 = 0 e i = 0. Entonces,

VB = e,4 = V..Bl
Ve
Vee = By
120 V

= 0IiTaom) _ 120ms

b) Con referencia a la figura 1-27b), si se aplica a la barra una fuerza de 30 N dirigida hacia la derecha, el
estado estacionario final ocurrird cuando la fuerza inducida F; 4 sea igual y opuesta a la fuerza aplicada
F,, de modo que la fuerza neta aplicada a la barra es cero:

ap>
Fpp = Fipg = ilB
Entonces,
i_Fma___ 30N
IB (10 m)(0.1 T)
=30A fluye hacia arriba de la barra

El voltaje inducido e;,4 sobre la barra debe ser

€u= Vs TIR
=120V + (30A)(0.3 Q) = 129V
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y la velocidad en estado estacionario final serda

V.= €ind
ee Bl

129 V

SOl e

La barra produce P = (129 V)(30 A) = 3 870 W de potencia, y la bateria consume P = (120 V)(30 A)
= 3 600 W. La diferencia entre estas dos cantidades, 270 W, corresponde a las pérdidas por la resis-
tencia. Esta maquina actia como generador.

Con referencia a la figura 1-25¢), la fuerza aplicada esta dirigida hacia la izquierda y la fuerza inducida
hacia la derecha. En estado estacionario,

Fip = Fina = ilB
i_Fm_ 30N
1B~ (10m)(©0.1T)

=30A fluye hacia abajo de la barra

ap

El voltaje inducido e;,4 sobre la barra serd
8 = Vg — IR
=120V — (30A)(03Q) =111V

y la velocidad final serd

N €ind
ee Bl

_ v
= OiTaom _ Hms

Esta maquina ahora actia como un motor, es decir, convierte energia eléctrica de la bateria en energia
mecdnica de movimiento en la barra.

Este ejercicio es adecuado para utilizar el célculo vectorial en el MATLAB y determinar la velocidad
de la barra para cada valor de fuerza aplicada. El c6digo MATLAB para realizar estos cdlculos es
una version de los pasos efectuados manualmente en el inciso ¢). Como se muestra a continuacion, el
programa calcula la corriente, el voltaje inducido y la velocidad, en ese orden, y hace una gréfica de la
velocidad frente a la fuerza aplicada en la barra.

% Archivo - M ex1_10.m
% Archivo M para calcular y hacer una grafica de la velocidad de
% un motor lineal como una funcién de la carga

VB = 120; % Voltaje de la bateria (V)
r 0.3; % Resistencia (ohms)

1 = 1; % Longitud de la barra (m)
B = 0.6; % Densidad de flujo (T)

% Seleccionar las fuerzas que se aplicaran a la barra
F = 0:10:50; % Fuerza (N)

% Calcular la corriente que fluye en el motor
i=F ./ @*B); % Corriente (A)

=

% Calcular los voltajes inducidos en la barra
eind = VB - 1 . * r; % Voltaje inducido (V)

% Calcular la velocidad de la barra
Vv_bar = eind ./ (1 * B); % Velocidad (m/s)

35
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% Gréafica de la velocidad de la barra contra la fuerza
plot (F, V_bar);

title ("Gréafico de velocidad contra fuerza aplicada®);
xlabel ("Fuerza (N)*) ;

ylabel ("Velocidad (m/s)") ;

axis ([0 50 0 200]);

La gréfica resultante se muestra en la figura 1-28. Note que la barra disminuye la velocidad a medida
que se incrementa la carga.
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FIGURA 1-28 Grafica de la velocidad frente a la fuerza de una maquina lineal de cd.
e) Sila barra se encuentra inicialmente en vacio, entonces e; ; = Vj. Si la barra irrumpe de manera re-

pentina en una regién donde el campo magnético esté decreciendo, ocurrird un estado transitorio. Una
vez que pase este estado, e; 4 serd nuevamente igual a V.

Este hecho puede utilizarse para determinar la velocidad final de la barra. La velocidad inicial era de
120 m/s. La velocidad final es

VB = Qnd = VccBI
Vcc - BI
120V
=008 Ty(10m) _ 120 ms

Por lo tanto, cuando el flujo decae en el motor lineal, la barra aumenta su velocidad. En los motores de cd
reales se presenta el mismo comportamiento, esto es, cuando el flujo del campo magnético del motor de
cd decae, el motor gira mas rdpido. Aqui, de nuevo, la maquina lineal se comporta de manera muy similar
al motor de cd real.

1.9 POTENCIAS REAL, REACTIVA'Y APARENTE EN LOS
CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

En esta seccion se describe la relacidn entre la potencia real, reactiva y aparente en circuitos de ca
monofasicos. En el apéndice A se encuentra un andlisis similar de los circuitos trifasicos de ca.
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En un circuito de cd, tal como el que se muestra en la figura 1-29a), I

la potencia suministrada a la carga de cd es simplemente el producto del
voltaje a través de la carga y el flujo de corriente que pasa por ella.

P=VI (1-55) Y
Desafortunadamente, la situacion en los circuitos de ca sinusoidales
es mas compleja, debido a que puede haber una diferencia de fase entre el a)
voltaje y la corriente de ca suministrada a la carga. La potencia instantd- I=12-6°
nea que se proporciona a una carga de ca también es el producto del volta-
jey de la corriente instantaneos, pero la potencia promedio suministrada a
la carga se ve afectada por el dngulo de fase entre el voltaje y la corriente. W0 V=Vv,/0°

Ahora se exploraran los efectos de esta diferencia de fase en la potencia
promedio suministrada a una carga de ca.

La figura 1-295) muestra una fuente de voltaje monofasico que pro-
porciona potencia a una carga monoféasica con una impedancia de Z = Z
£ 0 Q). Si se supone que la carga es inductiva, entonces el dngulo de im-

b)
FIGURA 1-29 q) Una fuente de voltaje de cd que
actda sobre una carga con resistencia R. b) Una fuente de

72=72/6

pedancia 6 de la carga serd positivo, y la corriente estard 6 grados atrasada voltaje de ca que actiia sobre una carga con impedancia

con respecto al voltaje. 2=2/0Q.
El voltaje suministrado a esta carga es

v(t) = \/2V cos wt (1-56)

donde V es el valor rms (valor eficaz del voltaje o corriente) del voltaje suministrado a la carga, y el
flujo de corriente resultante es

i(t) = \/2I cos(wt — 6) (1-57)

donde I es el valor rms de la corriente que fluye a través de la carga.
La potencia instantdnea que se suministra a esta carga en el tiempo ¢ es

p(t) = v(b)i(t) = 2VI cos wt cos(wt — 6) (1-58)

El 4ngulo fen esta ecuacion es el dngulo de impedancia de la carga. Para cargas inductivas, el dngu-
lo de impedancia es positivo, y la corriente en forma de ondas estd 6 grados retrasada con respecto
al voltaje en forma de ondas.

Si se aplican las identidades trigonométricas a la ecuacién (1-58) se puede despejar hasta llegar
a una expresion con la forma

p(t) = VI cos 6 (1 + cos 2wt) + VI sen 6 sen 2wt (1-59)

El primer término de esta ecuacién representa la potencia suministrada a la carga por el componente
de la corriente que estd en fase con el voltaje, mientras que el segundo término representa la potencia
suministrada a la carga por el componente de la corriente que estd 90° fuera de fase con el voltaje.
La figura 1-30 muestra la grafica de los componentes de esta ecuacion.

Notese que el primer término de la expresion de potencia instantdnea siempre es positivo, pero
produce pulsos de potencia en lugar de un valor constante. El valor promedio de este término es

P=Vlcos6 (1-60)

que es la potencia promedio o real (P) suministrada a la carga en el término 1 de la ecuacién (1-59).
Las unidades de la potencia real son watts (W), donde | W =1V X 1 A.

Notese que el segundo término de la expresion de potencia instantdnea es positivo la mitad del
tiempo y negativo la otra mitad, asi que la potencia promedio suministrada por este término es cero.
Este término representa la potencia que se transfiere primero de la fuente a la carga, y luego regresa
de la carga a la fuente. La potencia que se intercambia de manera continua entre la fuente y la carga
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p(1)

Componente 1

FIGURA 1-30 Los componentes de potencia aplicada a una carga monofésica contra
el tiempo. El primer componente representa la potencia aplicada por el componente de
corriente en fase con el voltaje, mientras que el segundo término representa la potencia
aplicada por el componente de corriente que esta 90° fuera de fase con el voltaje.

se conoce como potencia reactiva (Q). La potencia reactiva representa la energia que primero se
almacena y luego se libera en el campo magnético de un inductor, o en el campo eléctrico de un
capacitor.

La potencia reactiva de una carga estd dada por

O = VIsen 0 (1-61)

donde 6 es el dngulo de impedancia de la carga. Por convencion, Q es positiva en el caso de cargas
inductivas y negativa en el de cargas capacitivas, debido a que el dngulo de impedancia 6 es positivo
para cargas inductivas y negativo para cargas capacitivas. Las unidades de la potencia reactiva son
volt-amperes reactivos (var), donde 1 var = 1 V X 1 A. Aun cuando las unidades son iguales a los
watts, es tradicional que se les dé un nombre distintivo a las unidades de la potencia reactiva para no
confundirla con la potencia que realmente se suministra a una carga.

La potencia aparente (S) suministrada a una carga se define como el producto del voltaje a tra-
vés de la carga y la corriente en la carga. Esta es la potencia que “parece” ser suministrada a la carga
si se ignoran las diferencias de dngulo de fase entre el voltaje y la corriente. Por lo tanto, la potencia
aparente de una carga estd dada por

S=VI (1-62)

Las unidades de potencia aparente son volt-amperes (VA), donde 1 VA = 1V X 1 A. Al igual que
con la potencia reactiva, se les da un nombre distintivo a las unidades para evitar confundirla con las
potencias real y reactiva.

Formas alternativas de las ecuaciones de potencia

Si una carga tiene una impedancia constante, se puede utilizar la ley de Ohm para derivar las expre-
siones alternativas de las potencias real, reactiva y aparente suministradas a la carga. Debido a que
la magnitud del voltaje a través de la carga estd dada por

V=1z (1-63)
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al sustituir la ecuacion (1-63) en las ecuaciones (1-60) a (1-62) se llega a las ecuaciones de las po-
tencias real, reactiva y aparente expresadas en términos de corriente e impedancia:

P =1?Zcos 0 (1-64)
Q =1?Zsen 0 (1-65)
S=1% (1-66)

donde \Z\ es la magnitud de la impedancia de carga Z.
Ya que la impedancia de carga Z se puede expresar como

Z=R+jX=|Z|cos 0 +j|Z|sen 6

se puede ver en esta ecuacién que R = |Z| cos § y X = |Z| sen ; de tal manera que las potencias
real y reactiva de una carga también se pueden expresar como

P=1IR (1-67)
Q0=1%X (1-68)

donde R es la resistencia y X es la reactancia de la carga Z.

Potencia compleja

Por sencillez en los cdlculos computacionales, las potencias real y reactiva a veces se representan
juntas como potencia compleja S, donde

S=P+j0 (1-69)
La potencia compleja S suministrada a una carga se puede calcular con la ecuacién
S = VI* (1-70)

donde el asterisco representa el operador conjugado complejo.

Para poder entender esta ecuacion, se presupone que el voltaje suministrado a una carga es
V =V £ ay lacorriente a través de la carga es I = I £ S. Entonces, la potencia compleja sumi-
nistrada a la carga es

S=VI*=NVLa)(lL-B) =VI L(a — B)
= VI cos(a — B) + jVI sen(a — B)
El 4ngulo de impedancia @ es la diferencia entre el dngulo del voltaje y el dngulo de la corriente

(6 = a— B), por lo que esta ecuacién se reduce a

S=Vlcos 6 + jVl senf —

=P+Q

Relaciones entre el angulo de impedancia,

el angulo de la corriente y la potencia

Como se sabe, por la teoria basica de circuitos, una carga inductiva (figura
1-31) tiene un dngulo de impedancia positivo ¢, porque la reactancia del reactiva Q de la fuente.
inductor es positiva. Si el dngulo de impedancia 6 de una carga es positivo,

Z=lz| Lo0

FIGURA 1-31 Carga inductiva con un angulo de
impedancia @ positivo. La carga produce una corriente en
retraso, y consume tanto potencia real P como potencia
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I P el angulo de fase de la corriente que fluye a través de una carga estard 6 gra-
— | dos por detrds del angulo de fase del voltaje aplicado a través de la carga.
0
v Z | z=1z] 200 I:%:MZLA—
1z|26 |Z]

_ | Ademds, si el dngulo de impedancia € de una carga es positivo, la potencia
FIGURA 1-32 Carga capacitiva con un angulo de reactiva Q que consume la carga serd positiva (ecuacién (1-65)), y se dice

impedancia 6 negativo. La carga produce una corriente que la carga consume tanto potencia real como reactiva de la fuente.
adelantada, y consume potencia real P de la fuente En contraste, una carga capacitiva (figura 1-32) tiene un dngulo de im-

mientras suministra potencia reactiva Q a la fuente.

pedancia @ negativo, puesto que la reactancia de un capacitor es negativa.
Si el angulo de impedancia @ de una carga es negativo, el dngulo de fase de
la corriente que fluye a través de la carga se adelantard al angulo de fase
del voltaje a través de la carga por 6. Del mismo modo, si el 4ngulo de impedancia 8 de una carga es
negativo, la potencia reactiva Q consumida por la carga serd negativa (ecuaciéon (1-65)). En este caso
se dice que la carga consume potencia real de la fuente y suministra potencia reactiva a la fuente.

Triangulo de potencia

Las potencias real, reactiva y aparente suministradas a una carga se relacionan

cosg =1 or medio del tridngulo de potencia. En la figura 1-33 se muestra un triangulo de

0 p 8 p g g
$ otencia. El angulo de la esquina inferior izquierda es el dngulo de impedancia 6.

s 0= Ssend 0 p g q q g p
sen sen 6= ¢ El lado adyacente a este tridngulo es la potencia real P suministrada a la carga, el
wn o= 2 lado opuesto del tridngulo es la potencia reactiva Q suministrada a la carga, y la
P =Scos ¢ n P hipotenusa del tridngulo es la potencia aparente S de la carga.
. . Normalmente la cantidad cos 6 se conoce como el factor de potencia de una
FIGURA 1-33 Triangulo de potencia. p

carga. Este se define como la fraccién de la potencia aparente S que en realidad
suministra potencia real a la carga. Entonces,

FP = cos 0 (1-71)

donde 6 es el dngulo de impedancia de la carga.

Observe que cos € = cos (—6), asi como el factor de potencia producido por un dngulo de im-
pedancia de +30° es exactamente el mismo que el factor de potencia producido por un dngulo de
impedancia de —30°. Debido a que no se puede saber si una carga es inductiva o capacitiva tan s6lo
por el factor de potencia, por lo general se define si la corriente va delante o con retraso con respecto
al voltaje cuando se cita un factor de potencia.

El tridngulo de potencia clarifica las relaciones entre la potencia real, la potencia reactiva, la
potencia aparente y el factor de potencia, y si se conocen algunas de ellas nos brinda una manera
conveniente de calcular varias cantidades relacionadas con la potencia.

EJEMPLO 1-11

La figura 1-34 muestra una fuente de voltaje de ca que suministra potencia a una carga con impedancia
Z = 20£ - 30° Q. Calcule la corriente I suministrada a la carga, el factor de potencia de la carga y las
potencias real, reactiva, aparente y compleja suministradas a la carga.

+
@VlZOLWV Z Z =20 £ —30°Q

FIGURA 1-34 El circuito del ejemplo 1-11.

1

—_—




Solucion

La corriente suministrada a la carga es

_V _ 120£0°V _ .
| =2 =270 g = 6430°A

El factor de potencia de la carga es
FP = cos 6 = cos (=30°) = 0.866 adelante (1-71)

(Notese que ésta es una carga capacitiva, por lo que el dngulo de impedancia 6 es negativo, y la corriente
estd adelante del voltaje.)
La potencia real suministrada a la carga es

P = VIcos 6 (1-60)
P = (120 V)(6 A) cos (—30°) = 623.5 W

La potencia reactiva suministrada a la carga es

Q = VIsen 0 (1-61)
0 = (120 V)(6 A) sen (-30°) = =360 var

La potencia aparente suministrada a la carga es

S=vi (1-62)
0 = (120 V)(6 A) = 720 VA

La potencia compleja suministrada a la carga es

S = VI* (1-70)
= (120£0° V)(6£ — 30° A)*
= (120.£0° V)(62 30° A) = 720/ —30° VA
= 623.5 - j360 VA

1.10 RESUMEN

Este capitulo repasa brevemente el comportamiento mecédnico de los sistemas que rotan alrededor
de un eje, y presenta las fuentes y efectos de los campos magnéticos que son importantes para la
comprension del funcionamiento de los transformadores, motores y generadores.

Histéricamente, el sistema inglés de unidades se ha utilizado en los paises de habla inglesa para
medir las cantidades mecénicas asociadas a las miquinas. En los dltimos afios el sistema interna-
cional de unidades ha reemplazado al inglés en casi todos los paises del mundo, excepto en Estados
Unidos, aunque incluso alli se avanza con rapidez hacia la implantacion de este sistema. Puesto que
el SI es cada vez mds comtn, en este libro se utiliza para las medidas mecdnicas en casi todos los
ejemplos. Las cantidades eléctricas se miden siempre en unidades del SI.

En la seccién de mecdnica, los conceptos de posicién angular, velocidad angular, aceleracion
angular, par, ley de Newton, trabajo y potencia, se explican para el caso especial de rotacion alrede-
dor de un solo eje. Algunas relaciones fundamentales (como las ecuaciones de potencia y velocidad)
se describen en unidades del SI y del sistema inglés.

Se explic la produccién de un campo magnético por una corriente, y se exploraron en deta-
lle las propiedades especiales de los materiales ferromagnéticos. También la forma de la curva de
magnetizacion y el concepto de histéresis en términos de la teoria del dominio de los materiales
ferromagnéticos, asi como las pérdidas por corrientes pardsitas.

1.10 Resumen
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CAPITULO 1

Introduccién a los principios de las mdquinas

La ley de Faraday establece que en una bobina de alambre conductor se generard un voltaje
proporcional a la tasa de cambio del flujo que la atraviesa con respecto al tiempo. La ley de Faraday
es la base del funcionamiento del transformador y se explorara con detalle en el capitulo 3.

Un alambre conductor que porta corriente en presencia de un campo magnético experimentara
una fuerza sobre €l si se encuentra adecuadamente orientado. Este comportamiento es la base del
funcionamiento del motor en todas las maquinas reales.

Un alambre conductor que se mueve con la orientacion apropiada a través de un campo mag-
nético experimentard un voltaje inducido en él. Este comportamiento es la base del funcionamiento
del generador en todas las maquinas reales.

Una méaquina de cd lineal sencilla que consta de una barra conductora que se mueve en un
campo magnético ilustra muchas de las acciones de los motores y generadores reales. Cuando se
le aplica una carga, disminuye su velocidad y opera como motor, convirtiendo energia eléctrica en
mecdnica. Cuando una fuerza empuja la barra a una velocidad mayor que su velocidad de vacio en
estado estacionario, la maquina actda como generador, convirtiendo energia mecédnica en energia
eléctrica.

En circuitos de ca, la potencia real P es la potencia promedio que aplica una fuente a una carga.
La potencia reactiva Q es el componente de la potencia que se intercambia constantemente entre
la fuente y la carga. Por lo general, las cargas inductivas (+ 6) consumen potencia reactiva positiva
y las cargas capacitivas (—6) consumen potencia reactiva negativa (o suministran potencia reactiva
positiva). La potencia aparente S es la que “parece” que se aplica a la carga si s6lo se consideran las

magnitudes de los voltajes y de las corrientes.

PREGUNTAS

1-1.

1-2.
1-3.

1-1.

1-2.

(Qué es par? ;Qué funcién cumple el par en el movimiento
rotacional de las maquinas?

(Qué establece la ley de Ampere?

(Qué es intensidad de campo magnético? ;Qué es densidad de
flujo magnético? ;Cémo se relacionan estos dos términos?

1-11.
1-12.

1-13.

(Qué establece la ley de Faraday?

(Qué condiciones se requieren para que un campo magnético
produzca una fuerza sobre un alambre conductor?

(Qué condiciones se requieren para que un campo magnético
produzca un voltaje en un alambre conductor?

¢Coémo ayudan los conceptos de circuito magnético equiva- 1-14. ;Por qué la mdquina lineal es un buen ejemplo del comporta-
lente al disefio de los niicleos de los transformadores y las miento observado en las mdquinas de cd reales?
méquinas? 1-15. La mdquina lineal de la figura 1-19 se mueve en condiciones
¢Qué es reluctancia? de estado estacionario. ;Qué le ocurrird a la barra si se incre-
¢Qué es un material ferromagnético? ¢Por qué es tan alta la menta el voltaje de la bateria? Explique con detalle.
permeabilidad de un material ferromagnético? 1-16. ;Como produce un incremento de velocidad un decremento
(Coémo varia la permeabilidad relativa de un material ferro- de la produccién de flujo en una maquina lineal?
magnético con la fuerza magnetomotriz? 1-17. Diga si la corriente estd delante o detrds del voltaje en una
¢Qué es histéresis? Explique la histéresis en términos de la carga inductiva. ;La potencia reactiva de la carga serd positiva
teorfa de los dominios magnéticos. o negativa?
¢Qué son las pérdidas por corrientes pardsitas? ; Qué se puede 1-18. ;Qué son las potencias real, reactiva y aparente? ;En qué uni-
hacer para minimizar las pérdidas por corrientes pardsitas en dades se miden? ;Cémo se relacionan?
el nicleo? 1-19. ;Qué es el factor de potencia?
(Por qué todos los niicleos expuestos a las variaciones del
flujo de ca son laminados?

PROBLEMAS
El eje de un motor gira a una velocidad de 1 800 r/min. ;Cudl 1-3. Unafuerzade 10 N se aplica a un cilindro de radio » = 0.15 m,
es la velocidad del eje en radianes por segundo? como se muestra en la figura P1-1. El momento de inercia de
Un volante cuyo momento de inercia es de 4 kg ¢ m? estd este cilindro es J = 4 kg » m%. ;Cudl es la magnitud y cudl
inicialmente en reposo. Si se le aplica de manera repentina es la direccion del par producido en el cilindro? ;Cudl es la
un par de 6 N » m (en sentido contrario al de las manecillas aceleracion angular « del cilindro?
del reloj), ¢cudl serd la velocidad del volante después de 5 1-4. Un motor suministra a su carga un par de 50 N * m. Si el eje

segundos? Exprese esta velocidad en radianes por segundo y
en revoluciones por minuto.

del motor gira a 1 500 r/min, (cudl es la potencia mecédnica
suministrada a la carga en watts? ;Y en caballos de fuerza?



1-5.

1-7.

r=0.15m
J=4kge*m?
F=10N

FIGURA P1-1 El cilindro del problema 1-3.

En la figura P1-2 se muestra un nudcleo ferromagnético. La
profundidad del niicleo es de 5 cm. Las demds dimensiones
del niicleo se pueden ver en la figura. Encuentre el valor de la
corriente producida por un flujo de 0.005 Wb. Con esta co-
rriente, cudl es la densidad de flujo en la parte superior del
nicleo? (Cudl es la densidad de flujo en la parte derecha
del nicleo? Suponga que la permeabilidad relativa del niicleo
es de 800.

La figura P1-3 muestra un nicleo ferromagnético cuya per-
meabilidad relativa es de 1 500. Las demds dimensiones se
pueden ver en el diagrama. La profundidad del nicleo es de

Problemas 43

|~—100m I 20 cm ISCIHI
15cm
o
L
A E—— L .
) )
R ——
_______ P 500 vueltas 15 cm
) )
T— P
¢
15 cm
Profundidad del nicleo = 5 cm
FIGURA P1-2 El niicleo de los problemas 1-5 y 1-16.

figura. Si tomamos en cuenta las dimensiones que se aprecian
en la figura, ;qué flujo producirdn las corrientes i; = 0.5 A e
i, = 1.00 A? Suponga que w, = 1 200 y es constante.

La figura P1-5 muestra un niicleo con tres columnas. Su pro-
fundidad es de 5 cm, y hay una bobina de 100 vueltas en la
columna del extremo izquierdo. Suponga que la permeabili-
dad relativa del niicleo es 2 000 y es constante. ;Cudnto flujo
existird en cada una de las tres columnas del ndcleo? (Cudl
es la densidad del flujo en cada una de ellas? Considere un
incremento de 5% por efecto marginal en el drea efectiva de

La figura P1-6 muestra un alambre conductor que porta una
corriente de 2.0 A en presencia de un campo magnético. Cal-
cule la magnitud y direccién de la fuerza inducida sobre el

5 cm. Los entrehierros de las partes izquierda y derecha del 1-8.
ntcleo tienen 0.050 y 0.070 cm, respectivamente. Debido a
los efectos marginales, el drea efectiva de los entrehierros se
incrementa 5% respecto del drea fisica. Si hay una bobina de
300 vueltas enrollada en la columna central del niicleo y por
ella pasa una corriente de 1.0 A, ;cudl es el flujo en las co-
lumnas izquierda, central y derecha del nicleo? ;Cudl es la
densidad de flujo en cada entrehierro? cada entrehierro.
En la figura P1-4 se muestra un nicleo de dos columnas. La 1-9.
bobina dispuesta en la parte izquierda (N, ) tiene 600 vueltas y
la bobina de la parte derecha (N,) tiene 200 vueltas. Las bobi-
nas estdn enrolladas en las direcciones que se muestran en la alambre.
7 cm 30 em 7 cm 30 em 7 cm
!
7 cm
i—
I -
——
)
30 cm -——0.07 cm (=" 300vuelas 0,05 cm —
[——
———
7 cm
i

FIGURA P1-3 Ncleo del problema 1-6.

Profundidad del ndcleo = 5 cm
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|-—15 cm I 50 cm I 15 cm—-|
15cm
i i
———————— > [ R — [
q >
——————— 4 <— —————
= —=b
———————— d . —
(< b
30 cm <:> 600 vueltas 200 vueltas — i
et N (R >
———————— > S S _———
) I—— s N1 N2 — D
et N [ —— >
———————— d <— ———— ———
15cm
Profundidad del nicleo = 15 cm
FIGURA P1-4 Niicleo de los problemas 1-7 y 1-12.
El alambre que se muestra en la figura P1-7 se mueve en pre- tiva de 1 200 supuesta en el problema 1-7, ;es una buena su-
sencia de un campo magnético. Con la informacién dada en la posicidn para estas condiciones? ;Es una buena suposicién en
figura determine la magnitud y direccién del voltaje inducido general?
en el alambre. 1-13. Enlafigura P1-10 se muestra un nicleo con tres columnas. Su
Repita el problema 1-10 para el alambre de la figura P1-8. profundidad es de 5 cm y tiene 400 vueltas en la columna cen-
El niicleo que se muestra en la figura P1-4 es de acero, con tral. Las demds dimensiones se aprecian en la figura. EI nd-
una curva de magnetizacion que se muestra en la figura P1-9. cleo es de acero con una curva de magnetizacién como la que
Repita el problema 1-7, pero esta vez no suponga que el valor se ve en la figura 1-10c). Responda las siguientes preguntas:
de w, es constante. ;Cudnto flujo producen en el nicleo las
corrientes especificadas? ;Cudl es la permeabilidad relativa a) (Qué corriente se requiere para producir una densidad de
de este nicleo en estas condiciones? La permeabilidad rela- flujo de 0.5 T en la columna central del niicleo?
I ocm I 25 cm I 15 cm I 25 cm I 9cm I
9 cm
L
PN —
——)
| S
I
|
——— 100 vueltas e 0.05cm 25 cm
— =il
——)
|
——)
|
E——
9 cm

FIGURA P1-5 Ncleo del problema 1-8.

Profundidad del nicleo = 5 cm
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B=05T,

—> 1 (< — aladerecha
——-- ———--
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FIGURA P1-6 Alambre cargado con corriente en un
campo magnético (problema 1-9).

b) (Qué corriente se requiere para producir una densidad de
flujo de 1.0 T en la columna central del nicleo? ;Es el
doble de la corriente requerida en el inciso a)?

(Cudles son las reluctancias de las columnas central y de-
recha del nicleo en las condiciones del inciso a)?
(Cudles son las reluctancias de las columnas central y de-
recha del ntcleo en las condiciones del inciso b)?

(Qué conclusién puede obtenerse acerca de las reluctan-
cias en los ntcleos reales magnéticos?

c)
d)

e)

En la figura P1-11 se muestra un nicleo magnético de dos
columnas con entrehierro. La profundidad del niicleo es de
5 cm, la longitud del entrehierro es de 0.05 cm y la bobina
tiene 1 000 vueltas. La curva de magnetizacién del material
del nicleo se puede ver en la figura P1-9. Suponga un in-
cremento de 5% del drea efectiva en el entrehierro debido al
efecto marginal. ;Cudnta corriente se requiere para producir
en el entrehierro una densidad de flujo de 0.5 T? ;Cuadles son
las densidades de flujo en los cuatro lados del niicleo para esa
corriente en la bobina? ;Cudl es el flujo total presente en el
entrehierro?

X

X X X

B =0.2 T, hacia dentro de la pagina

FIGURA P1-7 Alambre moviéndose en un campo magnético
(problema 1-10).

1-15.

1-16.

1-17.

Densidad de flujo B (T)

1.25

1.00

0.75

0.50

0.25

0.0
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v=1m/s
—_— T <3
—_— — B=05T
B ——— B ————
[=05m
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B ——— B ————
—_—— _——

— &>

FIGURA P1-8 Alambre moviéndose en un campo
magnético (problema 1-11).

El nicleo de un transformador, cuya trayectoria media efec-
tiva es de 6 pulgadas, tiene una bobina de 200 vueltas enro-
1lada alrededor de una de sus columnas. El 4rea de su seccion
transversal es de 0.25 pulg?, y su curva de magnetizacién se
muestra en la figura 1-10c). Si en la bobina fluye una corrien-
te de 0.3 A, ;cudl serd el flujo total en el nicleo? ;Cudl es la
densidad de flujo?

El nicleo que se muestra en la figura P1-2 tiene el flujo ¢ que
se puede apreciar en la figura P1-12. Dibuje el voltaje de los
terminales de la bobina.

La figura P1-13 muestra el nicleo de un motor de cd sencillo.
La curva de magnetizacion del metal de este niicleo esta dada
por las figuras 1-10c) y d). Suponga que el drea de la seccién
transversal de cada entrehierro es de 18 cm? y que el ancho

/
/
/
/
)4
y
4
/
/
/
/
/
4
P
100 1000

Intensidad de magnetizacion H (A * vueltas/m)

FIGURA P1-9 Curva de magnetizacion del material del niicleo de los
problemas 1-12 y 1-14.
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Scm
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) g N =400 vueltas 16 cm
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Profundidad = 5 cm

FIGURA P1-10 Ncleo del problema 1-13.

1-19.

de cada entrehierro es de 0.05 cm. El didmetro efectivo del
nicleo del rotor es de 5 cm.

a) Se desea construir una maquina con la mayor densidad de
flujo posible, pero evitando la excesiva saturacién en el
ntcleo. ;Cual serfa un méaximo razonable de densidad de
flujo para este nicleo?

b) (Cudl seria el flujo total en el niicleo para la densidad de
flujo del inciso a)?

¢) La maxima corriente de campo posible de esta maquina
es de 1 A. Seleccione un nimero razonable de vueltas de
alambre para proveer la densidad de flujo requerida sin
exceder la mdxima corriente disponible.

Suponga que el voltaje aplicado a una carga es de V = 208£
—30° V y que la corriente que fluye a través de la carga es de
[=2/£20°A.

a) Calcule la potencia compleja S que consume esta carga.
b) (Esta carga es inductiva o capacitiva?
¢) Calcule el factor de potencia de la carga.

La figura P1-14 muestra un sistema de potencia de ca mo-
nofésico con tres cargas. La fuente de voltaje es V = 240 £
0° V y las impedancias de estas tres cargas son

Z,=10£30°Q Z,=10£45°Q Z;=10£-90°Q

0.010

0.005

N S N =1 000 vueltas

0.05 cm 30 cm

}wIOcm | 30 cm | |
| [5cm |

Profundidad = 5 cm

FIGURA P1-11 Nicleo del problema 1-14.

Responda las siguientes preguntas sobre este sistema de po-
tencia.

a) Suponga que el interruptor que se muestra en la figura
estd abierto y calcule la corriente I, el factor de potencia
y las potencias real, reactiva y aparente suministradas por
la fuente.

b) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente se estd consu-
miendo por cada carga con el interruptor abierto?

¢) Suponga que el interruptor que se muestra en la figura
estd cerrado y calcule la corriente I, el factor de potencia,
las potencias real, reactiva y aparente suministradas por la
fuente.

d) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente se consume por
cada carga con el interruptor cerrado?

e) (Quéle pasa ala corriente que emana de la fuente cuando
se cierra el interruptor? ;Por qué?

¢ (Wb)
=

—-0.005

-0.010

FIGURA P1-12 Grafica del flujo ¢ en funcion del tiempo del problema 1-16.
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FIGURA P1-13 Niicleo del problema 1-17.

+
@ v Z, Z, Z3

FIGURA P1-14 Circuito del problema 1-19.

1-20. Demuestre que la ecuacidn (1-59) se puede obtener a partir de
la ecuacidn (1-58) utilizando las identidades trigonométricas
simples:

p() = v(D)i(t) = 2VI cos wt cos(wt — ) (1-58)
p(t) = VIcos 6 (1 + cos 2wr) + VI sen Osen 2wt (1-59)

Sugerencia: Las siguientes identidades serdn utiles:

cos a cos B :% [cos (@ — B) + cos (a + B)]

cos (@ — B) = cos a cos 3 + sen a sen B

1-21. La madquina lineal que se muestra en la figura P1-15 tiene una
densidad de flujo de 0.5 T dirigida hacia dentro de la pagina,

t=0

SR

V=100V =

FIGURA P1-15 Maquina lineal del problema 1-21.
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5c

~4

8

Profundidad = 5 cm

l;=5cm

— |g= 0.05 cm

una resistencia de 0.25 Q, una barra con una longitud de [ =
1.0 m y una bateria con una voltaje de 100 V.

a) (Cudl es la fuerza inicial que se aplica a la barra durante
el arranque? ;Cudl es el flujo de corriente inicial?

b) (Cudl es la velocidad de la barra en vacio en estado esta-
cionario?

¢) Si la barra se carga con una fuerza de 25 N en sentido
opuesto a la direccién del movimiento, ;cudl es la nueva
velocidad en estado estacionario? ;Cudl es la eficiencia
de la mdquina en estas circunstancias?

. Una mdquina lineal tiene las siguientes caracteristicas:

B = 0.5 T hacia dentro de la pagina R=025Q
[=05m Vy= 120V

a) Si a la barra se le coloca una carga de 20 N en sentido
opuesto a la direccién del movimiento, ;cudl es la veloci-
dad de la barra en estado estacionario?

b) Silabarra se desplaza hacia una regién donde la densidad
de flujo baja a 0.45 T, ;qué le ocurre a la barra? ;Cual es
su velocidad final en estado estacionario?

¢) Suponga que Vj disminuye a 100 V y las demds condi-
ciones del inciso b) se mantienen constantes. ;Cuadl es la
nueva velocidad de la barra en estado estacionario?

d) De acuerdo con los resultados de los incisos b) y ¢), iden-
tifique cudles son los dos métodos para controlar la velo-
cidad de una méquina lineal (o de un motor real de cd).

B=05T

X x [] x X
1m

X X ] x X
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1-23. En el caso de la maquina lineal del problema 1-22: ¢) Suponga que el motor trabaja en condiciones de carga
nula, con una densidad de flujo magnético de 0.5 T. ;Cual
a) Cuando esta maquina opera como motor, calcule la velo- es la velocidad de la barra? Ahora aplique una carga de
cidad de la barra para cargas de 0 N a 30 N en pasos de 30 N a la barra. (Cudl es la nueva velocidad de la barra?
5 N. Grafique la rapidez de la barra como funcién de la ;Qué densidad de flujo magnético seria necesaria para
carga. restaurar la barra cargada a la misma velocidad que tenfa
b) Suponga que el motor opera con una carga de 30 N, y en condiciones de carga nula?

calcule y grafique la rapidez de la barra para densidades
de flujo magnético de 0.3 T a 0.5 T en pasos de 0.05 T.
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CAPITULO Transformadores

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

o Entender el propdsito de un transformador en un sistema de
potencia.

o (Conocer las relaciones entre voltaje, corriente e impedancia a
través de los devanados de un transformador ideal.

e Entender como los transformadores reales se aproximan a la
operacion de un transformador ideal.

o Poder explicar cdmo se modelan las pérdidas en cobre, el flujo
magnético de fuga, la histéresis y las corrientes parasitas en
circuitos equivalentes de transformadores.

e Usar un circuito equivalente de transformador para determinar
las transformaciones de voltaje y corriente a través de un
transformador.

Poder calcular las pérdidas y la eficiencia de un transformador.

Poder deducir el circuito equivalente de un transformador a
partir de mediciones.

Entender el sistema de mediciones por unidad.
Poder calcular la regulacién de voltaje de un transformador.
Entender el autotransformador.

Comprender los transformadores trifasicos, incluyendo casos
especiales en los que sélo se usan dos transformadores.

Entender las capacidades nominales de los transformadores.

Entender transformadores instrumentales: transformadores de
potencial y transformadores de corriente.

Un transformador es un dispositivo que cambia la potencia eléctrica alterna con un nivel de voltaje
a potencia eléctrica alterna con otro nivel de voltaje mediante la accién de un campo magnético.
Consta de dos o mds bobinas de alambre conductor enrolladas alrededor de un niicleo ferromagné-
tico comiin. Estas bobinas (normalmente) no estan conectadas en forma directa. La tinica conexion
entre las bobinas es el flujo magnético comin que se encuentra dentro del nicleo.

Uno de los devanados del transformador se conecta a una fuente de energia eléctrica alterna y
el segundo (y quiz4 el tercero) suministra energia eléctrica a las cargas. El devanado del transforma-
dor que se conecta a la fuente de potencia se llama devanado primario o devanado de entrada, y el

devanado que se conecta a la carga se llama devanado secundario
o devanado de salida. Sihay un tercer devanado en el transforma-
dor, se llama devanado terciario.

2.1 POR QUE SON IMPORTANTES
LOS TRANSFORMADORES
EN LA VIDA MODERNA

El primer sistema de distribucién de potencia que se usé en Esta-
dos Unidos fue uno de corriente directa de 120 V inventado por
Thomas Alva Edison para suministrar potencia a las bombillas
incandescentes. La primera central de potencia de Edison entré
en operacion en la ciudad de Nueva York en septiembre de 1882.
Desafortunadamente, este sistema de potencia generaba y trans-
mitia potencia a tan bajos voltajes que se requerian corrientes muy
altas para suministrar cantidades significativas de potencia. Estas
corrientes altas ocasionaban enormes caidas de voltaje y pérdidas
de potencia en las lineas de transmisién y restringian mucho el

FIGURA 2-1 El primer transformador moderno practico,
construido por William Stanley en 1885. Notese que el niicleo esta
elaborado con hojas individuales de metal (laminas). (Cortesia de
General Electric Company.)
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drea de servicio de las estaciones de generacion. En la década de 1880 las centrales generadoras se
localizaban a muy pocas calles entre si para evitar este problema. El hecho de no poder transmitir
potencias a sitios lejanos con los sistemas de potencia de cd de bajo voltaje significé que las estacio-
nes generadoras fueran de poca capacidad, locales y, por lo tanto, relativamente ineficientes.

La invencién del transformador y el desarrollo simultineo de las fuentes de potencia alterna
eliminaron para siempre las restricciones referentes al alcance y al nivel de los sistemas de potencia.
Un transformador cambia, idealmente, un nivel de voltaje alterno a otro nivel de voltaje sin afectar
la potencia que se suministra. Si un transformador eleva el nivel de voltaje en un circuito, debe
disminuir la corriente para mantener la potencia que entra en el dispositivo igual a la potencia que
sale de €l. De esta manera, a la potencia eléctrica alterna que se genera en un sitio determinado, se le
eleva el voltaje para transmitirla a largas distancias con pocas pérdidas y luego se reduce para dejarla
nuevamente en el nivel de utilizacién final. Puesto que las pérdidas de transmisién en las lineas de
un sistema de potencia son proporcionales al cuadrado de la corriente, al elevar con transformadores
10 veces el voltaje de transmision se reduce la corriente en el mismo nimero de veces y las pérdidas
de transmisién se reducen 100 veces. Sin el transformador, simplemente no seria posible utilizar la
potencia eléctrica en muchas de las formas en que se utiliza hoy en dia.

En un sistema moderno de potencia se genera potencia eléctrica a voltajes de 12 a 25 kV. Los
transformadores elevan el voltaje hasta niveles comprendidos entre 110 kV y cerca de 1 000 kV
para ser transmitido a grandes distancias con pocas pérdidas. Posteriormente, los transformadores
bajan el voltaje a un nivel de entre 12 kV y 34.5 kV para su distribucién local y para permitir que la
potencia eléctrica se pueda utilizar con seguridad en los hogares, oficinas y fabricas a voltajes tan
bajos como 120 V.

2.2 TIPOS Y CONSTRUCCION DE TRANSFORMADORES

El propésito principal de un transformador es convertir la potencia alterna de un nivel de voltaje en

potencia alterna de la misma frecuencia pero con otro nivel de voltaje. Los transformadores también

se utilizan para otros propdsitos (por ejemplo, para muestreo de voltaje, muestreo de corriente y

acoplamiento de impedancia), pero este capitulo estd dedicado principalmente al transformador de
potencia.

Los transformadores de potencia se construyen de dos maneras. Un tipo de transformador cons-

ta de una pieza de acero rectangular, laminada, con los devanados enrollados sobre dos de los lados

del rectdngulo. Esta clase de construccidn, conocido como trans-

i, (1) formador tipo niicleo, se ilustra en la figura 2-2. El otro consta

— . de un nicleo laminado de tres columnas, cuyas bobinas estan

enrolladas en la columna central. Esta clase de construccion se

conoce como transformador tipo acorazado y se ilustra en la fi-

Vp (1) N,

oo gura 2-3. En cualquier caso, el nicleo se construye con delgadas
laminas aisladas eléctricamente unas de otras para minimizar las
N, v, () corrientes pardsitas.

En un transformador fisico los devanados primario y secun-
dario estdn envueltos uno sobre el otro con un devanado de bajo

i

54 voltaje en la parte interna (mds cerca del niicleo). Esta disposi-
I I } - cién cumple dos objetivos:
AYARV

% J

A%

T

( o -

1. Simplifica el problema de aislar el devanado de alta tensién

FIGURA 2-2 Construccién de un transformador tipo nicleo. desde el nucleo.

2. Produce un menor flujo disperso que el que se presentaria en
caso de colocar los dos devanados separados del niicleo.

A los transformadores de potencia se les llama de diferentes maneras, dependiendo de su uso
en los sistemas de potencia. A un transformador conectado a la salida de un generador y que se usa
para aumentar su voltaje a niveles de transmisién (mds de 110 kV) a veces se le llama transformador
de unidad. Al transformador que se encuentra al final de la linea de transmision, que baja el voltaje
de niveles de transmisién a niveles de distribucién (de 2.3 a 34.5 kV) se le llama transformador de
subestacion. Por dltimo, al transformador que toma el voltaje de distribucién y lo disminuye hasta
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a) b)

FIGURA 2-3 g) Construccion de un transformador tipo acorazado. b) Tipico transformador tipo acorazado.
(Cortesia de General Electric Company.)

el voltaje final al que se utiliza la potencia (110, 208, 220V, etc.) se le llama transformador de dis-
tribucion. Todos estos dispositivos son esencialmente iguales; la tnica diferencia entre ellos es el
uso que se les da.

Ademais de los diferentes transformadores de potencia, hay dos transformadores para prop6si-
tos especiales que se utilizan con maquinaria eléctrica y sistemas de potencia. El primero de ellos
es un dispositivo disefiado de manera especifica para hacer muestreos de alto voltaje y producir un
bajo voltaje secundario directamente proporcional al primero. Este tipo de transformador se llama
transformador de potencial. Un transformador de potencia también produce un voltaje secundario
directamente proporcional a su voltaje primario; la diferencia entre un transformador de potencial y
un transformador de potencia es que el transformador de potencial estd disefiado para manejar s6lo
corrientes muy pequefias. El segundo tipo de transformadores especiales es un dispositivo disefiado
para proveer una corriente secundaria mucho mas pequefia pero directamente proporcional a su co-
rriente primaria. Este dispositivo se llama transformador de corriente. Los dos transformadores de
uso especial se analizan mds adelante en este capitulo.

2.3 EL TRANSFORMADOR IDEAL

Un transformador ideal es un dispositivo sin pérdidas que tiene un devanado de entrada y un devana-
do de salida. Las relaciones entre el voltaje de entrada y el de salida, y entre la corriente de entrada y
la de salida, se describen en dos sencillas ecuaciones. La figura 2-4 muestra un transformador ideal.

La figura 2-4 muestra un transformador con N, vueltas de alambre en su lado primario y Ny
vueltas de alambre en su lado secundario. La relacién entre el voltaje vp(f) aplicado al lado primario
del transformador y el voltaje v4(¢) producido en el lado secundario es

U
ifai" Aé - (2-1)

donde a se define como la relacion de transformacion del transformador:

Np

a:ﬁs

(2-2)

El transformador ideal
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iy (1) 5 (1)

a)

+ + + +

v, (D) v v, () v,

b)

FIGURA 2-4 ) Dibujo de un transformador ideal. b) Simbolos esquematicos de un transformador.
A veces el nlcleo de hierro se muestra en el simbolo y a veces no.

La relacién entre la corriente ip(f) que fluye del lado primario del transformador y la corriente ig(f)
que sale del lado secundario del transformador es

Npip(t) = Ngig(?) (2-3a)
B _1 ;
) i~ a (2-3b)

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son

Ve _
V.= ¢ (2-4)
I, 1

e L a (2-5)

Nétese que el dngulo de fase de V, es el mismo que el dngulo de V y el dngulo fasorial de I, es el
mismo que el dngulo fasorial de I. La relacién de vueltas del transformador ideal afecta las magni-
tudes de los voltajes y corrientes, pero no sus dngulos.

Las ecuaciones (2-1) a (2-5) describen las relaciones entre las magnitudes y dngulos de los vol-
tajes y corrientes en los lados primarios y secundarios del transformador, pero dejan una pregunta
sin respuesta: puesto que el voltaje del circuito primario es positivo en un lado especifico de la
bobina, ;cudl serd la polaridad del voltaje del circuito secundario? En un transformador real serfa
posible saber la polaridad secundaria sélo si se lo abriera y se examinaran sus devanados. Para evitar
esto, los transformadores utilizan la convencion de puntos. Los puntos que aparecen en un extremo
de cada devanado en la figura 2-4 muestran la polaridad del voltaje y de la corriente en el lado se-
cundario del transformador. La relacién es la siguiente:

1. Si el voltaje primario es positivo en el extremo del devanado marcado con punto con respecto
al extremo que no tiene marca, entonces el voltaje secundario también es positivo en el extremo
marcado con punto. Las polaridades de voltaje son las mismas con respecto a los puntos en cada
lado del niticleo.
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2. Sila corriente primaria del transformador fluye hacia dentro en el extremo marcado con punto
del devanado primario, la corriente secundaria fluird hacia fuera en el extremo marcado con
punto del devanado secundario.

El significado fisico de la convencién de puntos y la razén por la que las polaridades funcionan de
esta manera se explicard en la seccidn 2.4, que trata sobre los transformadores reales.

Potencia en el transformador ideal

La potencia P, que el circuito primario suministra al transformador estd dada por la ecuacion

entr

P = Vplpcos 0, (2-6)

entr
donde 6, es el dngulo entre el voltaje primario y la corriente primaria. La potencia P, que el circuito
secundario del transformador suministra a la carga estd dada por la ecuacién

P, = Vg cos 6 (2-7)
donde 6 es el dngulo entre el voltaje secundario y la corriente secundaria. Dado que los dngulos del
voltaje y de la corriente no se ven afectados por el transformador ideal, 6, = 65 = 6. Los devanados
primario y secundario de un transformador ideal tienen el mismo factor de potencia.

(Cémo es la potencia que entra en el circuito primario del transformador ideal en compara-
cion con la potencia que sale del otro lado? Es posible averiguarlo con una simple aplicacién de las
ecuaciones de voltaje y corriente [ecuaciones (2-4) y (2-5)]. La potencia que sale de un transfor-
mador es

P, = Vglgcos 6 (2-8)
Si se aplican las ecuaciones de relacién de vueltas, se tiene que Vg = Vp/a e I = alp; entonces

Vp
P = F(alp) cos 6

sal

P, = Vplpcos 6 = P, (2-9)

De esta manera, la potencia de salida de un transformador ideal es igual a la potencia de entrada.
Se aplica la misma relacién a la potencia reactiva Q y a la potencia aparente S:

Oerir = Vplpsen 6 = Vilgsen 0 = Qg (2-10)

y S

entr

= Vplp = Vsls = Sa (2-11)

Transformacion de impedancia a través de un transformador

La impedancia de un dispositivo o un elemento se define como la relacién entre el voltaje fasorial
que actuia a través de €l y la corriente fasorial que fluye a través de él:

Ve

Z, = I

(2-12)
Una de las propiedades interesantes de un transformador es que, debido a que cambia los niveles de
voltaje y corriente, cambia la relacion entre el voltaje y la corriente y, por lo tanto, la impedancia
aparente de un elemento. Para entender mejor esta idea observe la figura 2-5. Si la corriente secun-
daria es I y el voltaje secundario es Vg, entonces la impedancia de la carga estd dada por

(2-13)
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Ip I
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A\ Zy = — \Y N L
\3 z Z, = oL L I, P
I
a) b)
FIGURA 2-5 ) Definicién de impedancia. b) La impedancia a través de un transformador.

La impedancia aparente del circuito primario del transformador es

V,
Zi=1 (2-14)
P
Ya que el voltaje primario se puede expresar como
Vp = aVg
y la corriente primaria se puede expresar como
I
I, =—
la impedancia aparente del primario es
r— & — _aVS — 2 B
ZL=, T a4
=z, (2-15)

Con un transformador es posible hacer coincidir la magnitud de la impedancia de la carga con
la impedancia de la fuente simplemente con seleccionar la relacién de vueltas apropiada.

Analisis de circuitos que contienen transformadores ideales

Si un circuito contiene un transformador ideal, la forma mads fécil de analizar los voltajes y las
corrientes del circuito es reemplazar la porcién del circuito en un lado del transformador por un cir-
cuito equivalente con las mismas caracteristicas terminales. Una vez que se ha sustituido el circuito
equivalente en uno de los lados, se pueden encontrar los voltajes y las corrientes del circuito nuevo
(sin el transformador). En la porcidén del circuito que no se reemplazd, las soluciones que se obten-
gan serdn los valores correctos de voltaje y corriente del circuito original. Luego, la relacion de las
vueltas del transformador se puede utilizar para determinar los voltajes y corrientes del otro lado del
transformador. El proceso de reemplazar un lado del transformador por su equivalente al otro lado
del nivel de voltaje se conoce como referir el primer lado del transformador al segundo.

( Coémo se conforma el circuito equivalente? Su forma es exactamente la misma que la del cir-
cuito original. Los valores de voltajes en el lado que se reemplaza estdn dados por la ecuacion (2-4)
y los valores de la impedancia por la ecuacién (2-15). La direccién de las polaridades de las fuentes
de voltaje en el circuito equivalente se invertird con respecto al circuito original si se invierten los
puntos en un lado de los devanados del transformador con respecto a los puntos en el otro lado de
los devanados del transformador.

En el siguiente ejemplo se ilustra la solucién para los circuitos que contienen transformadores
ideales.
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EJEMPLO 2-1

Un sistema de potencia monofasico consta de un generador de 480 V y 60 Hz que suministra potencia a
una carga Z,,,, = 4 + j3 ) a través de una linea de transmisién de impedancia Z,., = 0.18 + j0.24 Q.
Conteste las siguientes preguntas sobre el sistema.

a) Si el sistema de potencia es exactamente como se describe en la figura 2-6a), ;cudl serd el voltaje en
la carga? ;Cudles serdn las pérdidas en la linea de transmisién?

b) Suponga que un transformador elevador 1:10 se coloca en el extremo del generador de la linea de
transmision y que un transformador reductor 10:1 se coloca en el extremo de carga de la linea de trans-
misién (figura 2-6b). ;Cudl sera ahora el voltaje de la carga? ;Cuadles seran las pérdidas en la linea de

transmision?
Ilfnea 0.18 O J 024 O
}\N\l Icarga
161 le’neu arF 1
+
= ° anrga
V=480~ 0°V Vcarga
- 4430
a)
T Linea 0.18 QO 7024 O T, Icarga
1:10 AN ~A 10:1 __—*= ,
I 1 . carga
¢ ° ° Z linea o . + 4+j3 O

(D

V=480 2 0°V

b)

FIGURA 2-6 El sistema de potencia del ejemplo 2-1 a) sin transformador y
b) con un transformador en los extremos de la linea de transmision.

Solucion

a) La figura 2-6a) muestra un sistema de potencia sin transformadores. Aqui I; = I, = Ly, La co-
rriente de la linea en este sistema esta dada por

[ -—— Vv
finea Zh’nea + anrga
_ 480 £0° V
(0.18Q + ;024 Q) + 4 Q + j3Q)
_ _430£0° _ _480«£0°
4.18 + j3.24  5.29 £37.8°
=90.8£—-37.8°A
Por lo tanto, el voltaje en la carga es
Vcarga = Il(neaanrga

= (90.8 £—37.8° A)(4 Q + j3Q)
= (90.8 £—37.8° A)(5 £36.9° )
=454 £—-09°V

El transformador ideal
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y las pérdidas en la linea son

Ppérdida = (]lineu)2 Rll’nea
= (90.8 A)*(0.18 () = 1484 W

b) La figura 2-6b) muestra un sistema de potencia con los transformadores. Para analizar este sistema se
requiere convertirlo a un nivel de voltaje en comun. Esto se logra en dos pasos:

1. Eliminar el transformador 7, refiriendo la carga al nivel de voltaje de la linea de transmision.
2. Eliminar el transformador T, refiriendo los elementos de la linea de transmisién y la carga equi-
valente al voltaje de la linea de transmision del lado de la fuente.

El valor de la impedancia de la carga cuando se refleja en el sistema de transmision del voltaje es

Z(’:arga: azzcarga
2
- (%) @Q+/30)
= 400 Q + j300 O

La impedancia total en el nivel de la linea de transmisién ahora es

Zeq = Zh’nea +Z

carga

= 400.18 + ;j300.24 (2 = 500.3 £36.88° Q)

En la figura 2-7a) se muestra el circuito equivalente. La impedancia total en el nivel de la linea de trans-

mision (Zype, + Z carga) ahora se refleja a través de 7 al nivel del voltaje de la fuente.

I
V=480 £ 0°V Wity 0.18 ) j0.24 0 !
22 ae
1 1:10 MW it
Io . . !
a5 Zlinea :
Z,carga: :
_ 400 + j 3|00 Q
I
I
|
—
a) :Circuito equivalente

0.0018 O j0.0024 O

A‘/\/\’ OO
1|

%

T ’lfnea
<>V=48040°V Z =4 +j3Q

Circuito equivalente

b)

FIGURA 2-7 aq) Sistema con la carga referida al nivel de voltaje del sistema de
transmision. b) Sistema con la carga y la linea de transmision referidas al nivel de voltaje
del generador.
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)
Zeq—a Zeq

= az(zlinca +Z, )

carga
2
= (%) (0.18 Q + j0.24 O + 400 Q + j300 Q)

= (0.0018 Q +j0.0024 Q + 4 Q + j3 Q)
= 5.003 £36.88° Q)

Observe que Z" 0y = 4 + j3 Q 'y Z'j5e, = 0.0018 + j0.0024 (). El circuito equivalente resultante se
muestra en la figura 2-7b). La corriente en el generador es

480 £0° V

I = 5003 L308seqa — 9594436887 A

Si se conoce la corriente I;, se puede trabajar hacia atrds y encontrar Iy, ., e I El célculo a través de

T, da como resultado

carga*

NpIg = Ny X,
Np,
Ilinea = N_l IG
1

1 (95.94 £—36.88° A) = 9.594 £—36.88° A

S

El célculo a través de T, da como resultado

NPZIh’nea = NSZIcarga

_ NP2 I
Icarga = st linea

= 199,594 2-36.88° A) = 95.94 £-36.88° A

Ahora es posible contestar las preguntas originales. El voltaje de la carga estd dada por

Vv =1 0. Z

carga carga “‘carga

= (95.94 £—36.88° A)(5 £36.87° Q)
= 479.7 £—0.01° V

y las pérdidas en la linea estdn dadas por

= 2
Ppérdida - (Ih'nea) Rlinea

=(9.594 A)2(0.18 Q) = 16.7W

Notese que al elevar el voltaje de transmisién del sistema de potencia se reducen las pérdidas
de transmision casi 90 veces. Ademds, el voltaje de la carga cayé mucho menos en el sistema con
transformadores en comparacién con el sistema sin transformadores. Este simple ejemplo ilustra la
ventaja de utilizar lineas de transmisién con voltajes mds altos, asi como la extrema importancia de
los transformadores en los sistemas de potencia modernos.

Los sistemas de potencia reales generan potencia eléctrica a voltajes dentro del rango de 4 a
30 kV. Luego usan transformadores elevadores para subir el voltaje a un nivel mucho més alto (por
ejemplo 500 kV) para la transmision a largas distancias, y transformadores reductores para reducir
el voltaje a un nivel razonable para la distribucién y uso final. Como hemos visto en el ejemplo 2.1,
esto puede disminuir notablemente las pérdidas de transmision en el sistema de potencia.
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¢ Flujo

2.4 TEORIA DE OPERACION DE LOS TRANSFORMADORES
MONOFASICOS REALES

Los transformadores ideales que se describen en la seccién 2.3 por supuesto que no se pueden fa-
bricar. Los que si se pueden hacer son transformadores reales: dos o més bobinas de alambre enro-
llado alrededor de un niicleo ferromagnético. Las caracteristicas de un transformador real son muy
parecidas a las de un transformador ideal, pero sélo hasta cierto punto. Esta seccién se refiere a la
conducta de los transformadores reales.

ip(1)

—_—
"
+ [N D °
q_ P |
+ P | D
vp() (~ Np E_ ; Ny ¢ 5 vg (1)
- P a |
¢ p P
L T D q L o

FIGURA 2-8 Dibujo de un transformador real sin carga en el secundario.

Observe la figura 2-8 para entender la operacién de un trans-
formador real. En la figura se puede ver un transformador que cons-
ta de dos bobinas de alambre enrollado alrededor del nicleo de
un transformador. El transformador primario estd conectado a una
fuente de potencia de ca y el devanado secundario estd abierto. La
curva de histéresis del transformador se muestra en la figura 2-9.

La base de la operacién de un transformador se puede derivar
de la ley de Faraday:

Fuerza

FIGURA 2-9 Curva de histéresis del transformador.

F

i dA
magnetomotriz eind — E (1_41)
donde A es el flujo concatenado en la bobina a través de la cual se

induce el voltaje. El flujo concatenado A es la suma del flujo que
pasa a través de cada vuelta en todas las vueltas de la bobina:

=34 (1-42)

El flujo concatenado total a través de una bobina no es exactamente
N¢, donde N es el nimero de vueltas en la bobina, puesto que el
flujo que pasa a través de cada vuelta de la bobina es ligeramente diferente del flujo en las demds
vueltas, lo cual depende de la posicion de la vuelta dentro de la bobina.
Sin embargo, es posible definir el flujo promedio por vuelta en una bobina. Si el flujo ligado
total en todas las vueltas de la bobina es A y si hay N vueltas, entonces el flujo promedio por vuelta
estd dado por

(2-16)

= >

¢ =
y la ley de Faraday se puede escribir de la siguiente manera

€ind = Nd_dqti (2-17)
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Relacion de voltaje en el transformador

Si el voltaje de la fuente de la figura 2-8 es vp(t), entonces ese voltaje se aplica directamente a través
de las bobinas del devanado primario del transformador. ; Cémo reaccionara el transformador a este
voltaje aplicado? La ley de Faraday explica lo que pasard. Cuando se resuelve la ecuacion (2-17)
para el flujo promedio presente en el devanado primario del transformador, y la resistencia del de-
vanado es ignorada, el resultado es

bp = NLP [vp(t) dt (2-18)

Esta ecuacion establece que el flujo promedio en el devanado es proporcional a la integral del vol-
taje aplicado al devanado y la constante de proporcionalidad es la inversa del nimero de vueltas del
devanado primario 1/Np.

- ——
//' ‘\\

<

_———b-——-_g
//"’ \\L\\
LLLLLLLLL L
l o
\\\\I\\\\‘__Vf_-——”/j

\
\ \ '/ N 4
by > 7 S-7

FIGURA 2-10 Flujo mutuo y disperso en el ndcleo de un transformador.

Este flujo esta presente en la bobina primaria del transformador. ;Qué efecto tiene en la bobina
secundaria del transformador? El efecto depende de qué tanto flujo llegue a la bobina secundaria.
No todo el flujo que se produce en la bobina primaria pasa a través de la bobina secundaria; algunas
de las lineas de flujo abandonan el nicleo de hierro y pasan a través del aire (véase la figura 2-10).
La porcién del flujo que pasa a través de una de las bobinas del transformador, pero no a través de
la otra, se llama flujo disperso. El flujo en la bobina primaria del transformador se puede dividir en
dos componentes: un flujo mutuo que permanece en el niicleo y une ambos devanados, y un flujo
disperso minimo que pasa a través del devanado primario pero regresa a través del aire, sin cruzar
por el devanado secundario:

bp = by T dpp (2'19)
donde

¢p = flujo promedio primario total
¢, = componente del flujo que une las bobinas primarias y secundarias
¢pp = flujo disperso en el devanado primario

Hay una division similar del flujo en el devanado secundario entre flujo mutuo y flujo disperso que
pasa a través del devanado secundario pero regresa a través del aire sin tocar el devanado primario:

bs = dy + dps (2-20)
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donde

b5 = flujo promedio secundario total
¢y = componente del flujo que une las bobinas primarias y secundarias
¢ps = flujo disperso del devanado secundario

Con la division del flujo primario promedio en los componentes mutuo y disperso, la ley de
Faraday para el circuito primario se puede expresar como

dé
VD = N
d d
= NP% + Ny Z’f" (2-21)

El primer término de esta expresion se puede llamar ep(#) y el segundo término se puede llamar
epp(t). De este modo, la ecuacion (2-21) puede escribirse as{

vp(t) = ep(t) + epp(D) (2-22)

El voltaje en la bobina secundaria del transformador también se puede expresar en términos de
la ley de Faraday como

-
V() = NS%
d d
= NS% + NS% (2-23)
= e5(0) + epg(0) (2-24)

El voltaje primario debido al flujo mutuo esta dado por

ddy

ep(t) = Np dt (2-25)
y el voltaje secundario debido al flujo mutuo esta dado por
dy
es(t) = Ny~ (2-26)
Notese de estas dos ecuaciones que
ep(?) _ do _ eg(?)
Np dt Ny
Por lo tanto,
ep(t) _ & _ _
) Ny © (2-27)

Esta ecuacidn significa que la razon entre el voltaje primario causado por el flujo mutuo y el voltaje
secundario causado por el flujo mutuo es igual a la relacion de vueltas del transformador. Puesto
que en un transformador bien disefiado ¢, => ¢pp y ¢y, => Ppg la relacion del voltaje total en el
primario de un transformador con el voltaje en el secundario de un transformador es aproximada-
mente

vp®) _ Np _

) - Ny @ (2-28)
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Mientras mas pequeflos sean los flujos dispersos del transformador, mas exacta sera la aproxi-
macioén a la relacion de voltajes del transformador ideal que se analizé en la seccién 2.3.

Corriente de magnetizacion en un transformador real

Cuando se conecta una fuente de potencia de ca a un transformador, como se muestra en la figura
2-8, la corriente fluye en su circuito primario, incluso si el circuito secundario estd abierto. Esta
corriente es la que se requiere para producir flujo en un niicleo ferromagnético real, como se explica
en el capitulo 1. Consta de dos componentes:

1. La corriente de magnetizacion iy, que es la que se requiere para producir el flujo en el nicleo
del transformador.

2. Lacorriente de pérdidas en el niicleo i, ,, que es la que se requiere para compensar la histéresis
y las pérdidas de corrientes pardsitas.

La figura 2-11 muestra la curva de magnetizacién del nicleo de un transformador tipico. Si se
conoce el flujo en el nicleo del transformador, entonces la magnitud de la corriente de magnetiza-
cion se puede establecer directamente con base en la figura 2-11.

Si se ignoran por el momento los efectos del flujo disperso, se puede ver que el flujo promedio
en el nucleo estd dado por

op = NLP f vp(n)dt (2-18)

Si el voltaje primario estd dado por la expresion vp(f) = V), cos wt V, entonces el flujo resultante
debe ser

bp = NLPIVMCOS wt dt

Y
wNp

sen wt Wb (2-29)

Si los valores de la corriente que se requiere para producir un flujo dado (figura 2-11a) se comparan
con el flujo en el nicleo en otros momentos, es posible hacer una gréifica de la corriente de magneti-
zacion del devanado en el nicleo. Esta grafica se muestra en la figura 2-11b). Nétense los siguientes
puntos sobre la corriente de magnetizacion:

1. La corriente de magnetizacion en el transformador no es sinusoidal. Los componentes de las
frecuencias més altas en la corriente de magnetizacion se deben a la saturacion magnética en el
ntcleo del transformador.

2. Una vez que el flujo pico alcanza el punto de saturacién en el nicleo, un pequefio incremento
en el flujo pico requiere un gran aumento en la corriente de magnetizacién pico.

3. El componente fundamental de la corriente de magnetizacion atrasa 90° el voltaje aplicado al
ntcleo.

4. Los componentes de las frecuencias mds altas en la corriente de magnetizacion pueden ser bas-
tante grandes en comparacion con el componente fundamental. En general, cuanto mds fuerte
sea el proceso de saturacion en el nicleo, mayores serdn los componentes armonicos.

El otro componente de la corriente de vacio en el transformador es la corriente que se requiere
para compensar la histéresis y las corrientes pardsitas en el nicleo. Es decir, la corriente de pérdidas
en el nicleo. Suponga que el flujo en el nicleo es sinusoidal; puesto que las corrientes pardsitas en el
nicleo son proporcionales a d@/dt, las corrientes parasitas son mayores cuando el flujo en el nicleo
pasa por 0 Wb. Por lo tanto, la corriente de pérdidas en el nicleo es maxima cuando el flujo pasa
por cero. La corriente total que se requiere para compensar las pérdidas en el nicleo se muestra en
la figura 2-12.
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6, Wb

%, A * espiras

a)

V(D)

0Oy 4 ) 9 ¢
L / _

7N

b)

t

FIGURA 2-11 a) Curva de magnetizacion del nicleo de un transformador. b) Corriente de
magnetizacién causada por el flujo en el nicleo del transformador.

Hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos de la corriente de pérdidas en el niicleo.

1. La corriente de pérdidas en el nicleo es no lineal debido a los efectos no lineales de 1a histére-
sis.

2. El componente fundamental de la corriente de pérdidas en el niicleo esta en fase con el voltaje
aplicado al nicleo.
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La corriente de vacio total en el niicleo se llama corriente de ex-
citacion del transformador. Es simplemente la suma de la corriente
de magnetizacién y de la corriente de pérdidas en el nicleo:

iex = lm + ih +e (2-30)
La corriente de excitacidn total en el nicleo tipico de un transforma-
dor se muestra en la figura 2-13. En un transformador de potencia
bien disefiado, la corriente de excitacién es mucho mds pequefia que
la corriente de carga total del transformador.

Relacion de corriente en un transformador
y la convencion de puntos

Supodngase ahora que se conecta una carga al secundario del transfor-
mador. El circuito resultante se muestra en la figura 2-14. Nétense los
puntos en los devanados del transformador. Al igual que en el transfor-
mador ideal antes descrito, los puntos ayudan a determinar la polari-
dad de los voltajes y las corrientes en el niicleo sin tener que examinar
fisicamente los devanados. El significado fisico de la convencion de
puntos es que una corriente que fluye hacia el extremo de un devanado
marcado con un punto produce una fuerza magnetomotriz positiva &,
mientras que una corriente que fluye hacia el extremo de un devanado
no marcado con un punto produce una fuerza magnetomotriz negativa.
Por lo tanto, dos corrientes que fluyen hacia los extremos marcados
con un punto de sus respectivos devanados producen fuerzas magne-
tomotrices que se suman. Si una corriente fluye hacia el extremo de
un devanado marcado con un punto y otra fluye hacia afuera de un
extremo marcado con un punto, entonces las fuerzas magnetomotrices
se cancelan entre sf.

En la situacién que se muestra en la figura 2-14, la corriente prima-

ih+e ¢ ih+e

FIGURA 2-12 Corriente de pérdidas en el ntcleo de un

ex

transformador.

FIGURA 2-13 Corriente de excitacion total en un

. . =" ; ) transformador.
ria produce una fuerza magnetomotriz positiva Fp = Npip, y la corrien-
te secundaria produce una fuerza magnetomotriz negativa & = —Nis.
Por lo tanto, la fuerza magnetomotriz neta en el nicleo debe ser
Fneta = Npip — Niis (2-31)
I, / \ I
R —— ° ° —_—
+ / \ +
N Jp—
N— | —
e — | —— VS
S~— | —]
Vp Np [T —| Ns Carga
N—| | —
N Jp—
N— | —
N— | —
— U /

FIGURA 2-14 Un transformador real con una carga conectada a su secundario.
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¢. Wb Esta fuerza magnetomotriz neta debe producir el flujo neto en el niicleo,
por lo que la fuerza magnetomotriz neta debe ser igual a
9‘:neta = Npip — Nsig = o R (2-32)
donde R es la reluctancia del niicleo del transformador. Debido a que la
F. A » espiras reluctancia del niicleo de un transformador bien disefiado es muy peque-
' fia (casi cero) hasta que se satura el nicleo, la relacion entre la corriente
primaria y la secundaria es aproximadamente
@neta = NPiP - NSiS ~0 (2-33)
siempre y cuando el nicleo no esté saturado. Por lo tanto,
FIGURA 2-1.‘? Curva de magnetizacion de un Npip = Ngig (2_34)
transformador ideal.
lp 'S _ 1
0 ii Ny (2-35)

El hecho de que la fuerza magnetomotriz en el nticleo es casi cero da significado a la convencién de
puntos que expusimos en la seccién 2.3. Para que la fuerza magnetomotriz sea casi cero, la corriente
debe fluir hacia adentro en un extremo marcado con punto 'y hacia afuera del otro extremo marca-
do con punto. Los voltajes deben generarse de la misma manera con respecto a los puntos en cada
devanado para impulsar las corrientes en la direccion que se requiere. (La polaridad de los voltajes
también se puede determinar con la ley de Lenz si la conformacién de las bobinas del transformador
es visible.)

(Qué suposiciones se deben hacer para convertir un transformador real en el transformador
ideal descrito previamente? Las siguientes:

1. El niicleo no debe contener histéresis ni corrientes pardsitas.

2. La curva de magnetizacion debe tener la forma que se muestra en la figura 2-15. Nétese que en
el caso de un nticleo no saturado la fuerza magnetomotriz neta es ., = 0, lo cual implica que
Npip = Ngig.

3. El flujo disperso en el nicleo debe ser cero, lo cual implica que todo el flujo en el nicleo une a
ambos devanados.

4. Laresistencia de los devanados del transformador debe ser cero.

Aunque estas condiciones nunca se cumplen del todo, los transformadores de potencia bien disefia-
dos estdn cerca de lograrlo.

2.5 EL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR

Las pérdidas que ocurren en los transformadores reales deben tenerse en cuenta para obtener un
modelo exacto del comportamiento de un transformador. Los principales aspectos que se deben
considerar en la construccién de un modelo como éste son:

1. Pérdidas en el cobre (I’R). Las pérdidas en el cobre son causadas por el calentamiento resistivo
en los devanados del primario y secundario. Son proporcionales al cuadrado de la corriente en
los devanados.

2. Pérdidas por corrientes pardsitas. Las pérdidas por corrientes pardsitas son provocadas por
el calentamiento resistivo en el niicleo del transformador. Son proporcionales al cuadrado del
voltaje aplicado al transformador.

3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis estdn asociadas con la reubicacién de los
dominios magnéticos en el nicleo durante cada semiciclo, como se explica en el capitulo 1. Son
una funcién compleja y no lineal del voltaje aplicado al transformador.
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4. Flujo disperso. Los flujos ¢pp y ¢pg que escapan del nicleo y pasan a través de sélo uno de
los devanados del transformador son flujos dispersos. Estos flujos que escapan producen una
autoinductancia en las bobinas primarias y secundarias; se deben tomar en cuenta los efectos
de esta inductancia.

Circuito equivalente exacto de un transformador real

Es posible construir un circuito equivalente que tome en cuenta las principales imperfecciones de
los transformadores reales. Se considera cada una de estas imperfecciones y se incluye su efecto en
el modelo de transformador.

El efecto mds sencillo de evaluar son las pérdidas en el cobre. Estas son pérdidas resistivas en
los devanados primario y secundario del niicleo del transformador; equivalen a la colocacién de un
resistor Rp en el circuito primario del transformador y un resistor R en el circuito secundario.

Como se explico en la seccién 2.4, el flujo disperso en los devanados primarios ¢pp produce un
voltaje ¢pp dado por

d
epp(d) = Np ‘5;3" (2-36a)

y el flujo disperso en los devanados secundarios ¢pg produce un voltaje eng dado por

d
eps(t) = Ng fl’;’s (2-36b)

Debido a que buena parte del recorrido del flujo disperso es a través del aire, y a que el aire tiene
una reluctancia constante mucho mayor que la del niicleo, el flujo ¢pp es directamente proporcional
a la corriente en el circuito primario ip, mientras que el flujo ¢pg es directamente proporcional a la
corriente secundaria ig:

¢pp = (PNp)ip (2-37a)
bps = (PNy)is (2-37b)
donde

% = permanencia del camino del flujo
Np = nimero de vueltas en la bobina primaria
Ng = nuimero de vueltas en la bobina secundaria

Sustituyendo la ecuacién (2-37) en la ecuacién (2-36) se tiene

dip

d ,
d ) di
eps(t) = Ny (PNy)is = NP, (2-38b)
Las constantes en estas ecuaciones se pueden agrupar; entonces
di
epp(t) = LPd—; (2-39a)

di
eps(t) = Ls?ts (2-39b)
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— Rp JXp R iXs —

e A g O

Transformador
ideal

FIGURA 2-16 Modelo de un transformador real.

donde L, = N3% es la autoinductancia de la bobina primaria y Ly = N22 es la autoinductancia de
la bobina secundaria. Por lo tanto, el flujo disperso se considera como si fueran inductores primarios
y secundarios.

(Coémo se puede hacer un modelo de los efectos de la excitacién en el nicleo? La corriente
de magnetizacion i, es proporcional (en la regién no saturada) al voltaje aplicado al nicleo y tiene
90° de retraso con respecto al voltaje aplicado, por lo que se puede modelar por una reactancia X,
conectada a través de la fuente de voltaje primaria. La corriente de pérdidas en el niicleo i;,,, es una
corriente proporcional al voltaje aplicado al nicleo que esta en fase con el voltaje aplicado, por lo
que se puede considerar como una resistencia R, conectada a través de la fuente de voltaje primaria.
(Se debe recordar que ambas corrientes en realidad no son lineales, por lo que la inductancia X, y la
resistencia Ry son, a lo sumo, aproximaciones de los efectos de excitacion reales.)

El circuito equivalente resultante se muestra en la figura 2-16. En este circuito, R, es la resisten-
cia del devanado primario, X, (= wLp) la reactancia debida a la inductancia de fuga del primario, Rg
la resistencia del devanado secundario, y X (= wL,) la reactancia debida a la inductancia dispersa
del secundario. La derivacién de excitacion se modela por la resistencia Ry, (histéresis y pérdidas de
nucleo) en paralelo con la reactancia X, (la corriente de magnetizacion).

Observe que los elementos que forman la rama de excitacién se colocan dentro de la resistencia
primaria, R y la reactancia Xp. Esto se debe a que el voltaje que efectivamente se aplica al nicleo es
realmente el voltaje de entrada menos las caidas internas de voltaje del devanado.

Aunque la figura 2-16 es un modelo exacto de un transformador, no es muy util. Para anali-
zar circuitos practicos que contienen transformadores casi siempre es necesario convertir todo el
circuito en uno equivalente con un solo nivel de voltaje. (Esta conversion se realizé en el ejemplo
2-1.) Por lo tanto, el circuito equivalente se debe referir a su lado primario o a su lado secundario
en la solucién de los problemas. La figura 2-17a) muestra el circuito equivalente del transformador
referido a su lado primario y la figura 2-17b) muestra el circuito equivalente referido a su lado se-
cundario.

Circuitos equivalentes aproximados de un transformador

Los modelos de transformadores que se han mostrado hasta ahora son mas complejos de lo que se
requiere en la practica de la ingenieria para obtener buenos resultados. Una de las quejas principa-
les sobre ellos es que la rama de excitaciéon del modelo afiade otro nodo al circuito que se analiza,
lo que hace que la solucién de éste sea mas compleja de lo necesario. La rama de excitacién tiene
una corriente muy pequefia comparada con la corriente de carga de los transformadores. De hecho,
la corriente de excitacion es s6lo aproximadamente de 2 a 3% de la corriente de carga total de los
tipicos transformadores de potencia. Por esta causa, se puede producir un circuito equivalente sim-
plificado que funciona casi tan bien como el modelo original. Simplemente se mueve al frente del
transformador la rama de excitacion y las impedancias primarias y secundarias se dejan conectadas
en serie. Se afiaden estas impedancias dando como resultado el circuito equivalente aproximado que
se muestra en la figura 2-18a) y b).
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FIGURA 2-17 ) Modelo del transformador referido a su nivel de voltaje
primario. b) ELl modelo del transformador referido a su nivel de voltaje
secundario.

En ciertas aplicaciones se puede omitir por completo la rama de excitacion sin causar graves
errores. En estos casos, el circuito equivalente del transformador se reduce a los circuitos simples
de la figura 2-18¢) y d).

N

I R X, alp R iX

—_— eqp eqp —_—  — eqs J eqs —_—

+o AMN—N o+ +o AMN—N o+

R X
Vp Rc JXu avy Y = = \Z
a a a
— O 0 — — O 0 —
p
a) Regp =Ry + @R, b) Regs = ) + Ry
Xeqp = X, + a’X; X,
Xeqs = ? + X
I
I, R ¥ < alp R X I,
R eqp JAeqp —— _— eqs JAeqs —»

-0 o-— -0 o-—
c) d)
FIGURA 2-18 Modelos aproximados de transformadores. a) Referido al lado primario; b) referido al

lado secundario; c) sin rama de excitacion, referido al lado primario; d) sin rama de excitacion, referido
al lado secundario.
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Determinacion de los valores de los componentes
en el modelo de transformador

Es posible determinar experimentalmente los valores de las impedancias y resistencias en el modelo
del transformador. Se puede obtener una aproximacién adecuada de estos valores con inicamente
dos pruebas: la prueba de circuito abierto y la prueba de cortocircuito.

En la prueba de circuito abierto se deja abierto el circuito del devanado secundario del trans-
formador y su devanado primario se conecta a una linea de voltaje pleno. Obsérvese el circuito
equivalente en la figura 2-17. En las condiciones descritas toda la corriente de entrada debe fluir a
través de la rama de excitacion hacia el transformador. Los elementos en serie Rp y Xp son demasia-
do pequefios en comparacién con Ry y X;, como para causar una caida significativa de voltaje, por
lo que esencialmente todo el voltaje de entrada cae a través de la rama de excitacion.

Las conexiones de la prueba de circuito abierto se muestran en la figura 2-19. Se aplica una
linea de voltaje pleno al primario del transformador y se miden el voltaje de entrada, la corriente de
entrada y la potencia de entrada al transformador. (Esta medicién se hace normalmente en el lado de
bajo voltaje del transformador, ya que los voltajes mas bajos son mds faciles de trabajar.) Con esta
informacién se puede determinar el factor de potencia de la corriente de entrada y, por lo tanto, la
magnitud y el dngulo de la impedancia de excitacion.

Wattimetro i, (1)
Of1=
+ e o
+
“® O Al
Transformador

Voltimetro

@ Amperimetro

FIGURA 2-19 Conexidn para la prueba de circuito abierto del transformador.

La manera mas facil de calcular los valores de Ry y de X,, consiste en estimar primero la ad-
mitancia de la rama de excitacién. La conductancia del resistor de pérdidas en el nicleo estd dada
por

1

Gy = R_N (2-40)
mientras que la susceptancia del inductor de magnetizacién estd dada por
_ 1
By, = X, (2-41)

Puesto que los dos elementos estdn en paralelo, se suman sus admitancias y la admitancia de exci-
tacion total es

Yy, = Gy — jBy (2-42)
1.1

Y= A — o 2-43

ESRy X, (2-43)

La magnitud de la admitancia de excitacion (referida al lado del transformador usado para la
medicién) puede calcularse con base en el voltaje y corriente de la prueba de circuito abierto:

1
7 = g (2-44)
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El dngulo de admitancia se puede calcular con base en el factor de potencia del circuito. El factor de
potencia (FP) del circuito abierto estd dado por

P
FP = cos § = —20 (2-45)
Veawlcap

y el dngulo 6 del factor de potencia estd dado por

P
_ o1 Pean )
6 = cos Vorslons (2-46)

El factor de potencia siempre estd en retraso en un transformador real, por lo que el dngulo de la
corriente siempre estd en retraso con respecto al dngulo de voltaje en 6 grados. Por lo tanto, la ad-
mitancia Yy es

_ Jeap
Yp = VCAbZ 0
_ Leaw -
Yp = VCAbA cos ! FP (2-47)

Comparando las ecuaciones (2-43) y (2-47) es posible determinar los valores de Ry y X, directa-
mente de los datos de la prueba de circuito abierto.

En la prueba de cortocircuito se hace un cortocircuito en las terminales de bajo voltaje de un
transformador y las terminales de alto voltaje se conectan a una fuente de voltaje variable, como
se muestra en la figura 2-20. (Esta medicion se hace normalmente en el lado de alto voltaje del
transformador, ya que las corrientes serdn mds bajas en aquel lado y las corrientes mas bajas son
mas faciles para trabajar.) Se ajusta el voltaje de entrada hasta que la corriente en los devanados en
cortocircuito sea igual a su valor nominal. (Es necesario asegurarse de mantener el voltaje primario
en un nivel seguro, pues no es una buena idea quemar los devanados del transformador en la prueba.)
De nuevo se miden el voltaje, la corriente y la potencia de entrada.

Wattimetro i, (1) i (f)
—_

(D T .
@0 ]|

Transformador

FIGURA 2-20 Conexion para la prueba de cortocircuito del transformador.

Debido a que el voltaje de entrada es tan bajo durante la prueba de cortocircuito, la corriente
que fluye por la rama de excitacidn es despreciable. Si se ignora la corriente de excitacidn, entonces
toda la caida de voltaje en el transformador se puede atribuir a los elementos en serie en el circuito.
La magnitud de las impedancias en serie referidas al lado primario del transformador es

Vee
|Zse| = T (2-48)
cc
El factor de potencia de la corriente estd dado por
P
FP = cos § = o (2-49)

VCC f CcC
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y estd en retraso. Por lo tanto, el dngulo de corriente es negativo y el dngulo de impedancia total
es positivo:

(2-50)
Por lo tanto,
Zag =75 =7 ZL6° (2-51)

La impedancia en serie Zgg, es igual a
ZSE = ch + chq

Zse = (Rp + @’Rg) + j(Xp + a’Xy) (2-52)

Se puede determinar la impedancia en serie total referida al lado de alto voltaje por medio
de esta técnica, pero no hay una forma facil de dividir la impedancia en serie en sus componentes
primario y secundario. Por fortuna, no se requiere de esta separacion para resolver los problemas
normales.

Observe que la prueba de circuito abierto normalmente se realiza en el lado de bajo voltaje del
transformador, y la prueba de cortocircuito por lo comun se realiza en el lado de alto voltaje, de
modo que Ry y X, por lo general se encuentran referidos al lado de bajo voltaje y R, y X, por lo
comun se refieren al lado de alto voltaje. Todos los elementos se deben referir al mismo lado (ya sea
alto o bajo) para crear el circuito equivalente final.

EJEMPLO 2-2

Se requiere determinar las impedancias del circuito equivalente de un transformador de 20 kVA, 8 000/240
V, 60 Hz. La prueba de circuito abierto se realiz6 en la prueba del circuito secundario del transformador
(para reducir el voltaje maximo que se tenia que medir), y la prueba de cortocircuito se realizé en el lado
primario del transformador (para reducir la maxima corriente que se tenia que medir). Se tomaron los
siguientes datos:

Prueba de circuito abierto Prueba de cortocircuito
(en el secundario) (en el primario)
Veap = 240V Vee =489V
Icap = 7.133A Icc =25A
Veap = 400 W Poc =240 W

Encuentre las impedancias del circuito equivalente referido al lado primario y dibuje el circuito.

Solucion

La razén de vueltas de este transformador es @ = 8 000/240 = 33.3333. El factor de potencia durante la
prueba de circuito abierto es

I
FP = cos § = —A0— (2-45)
VeanIean
FP = cos 6 = 0N

(240 V)(7.133 A)
FP = 0.234 en retraso
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La admitancia de excitacion estd dada por

Iean
Y, = —~>Z—cos ' FP 2-47
E Veas ( )
_TI33A
Y= 240V Z—cos™ 0.234

Y, = 0.0297 £—-76.5° S

1 1

Y, = 0.00693 — j0.02888 = E\/ —J X_M

Por lo tanto, los valores de la rama de excitacion referidos al lado de bajo voltaje (secundario) son

_ 1 _

Ry = G00603 = 1440
_ 1 _

Xy = Toageg = #4630

El factor de potencia durante la prueba de cortocircuito es

P
FP = cos 6 = L (2-49)
Veelce
FP = cos 6 = 2

m = 0.196 en retraso

La impedancia en serie estd dada por

V.
Zgg = I—CCZ cos ! FP
cc

_ 489V
25A

Zge = 195.6 £78.7° = 38.4 + j192 Q)

Zgp £78.7°

Por lo tanto, la resistencia y la reactancia equivalentes referidas al lado de alto voltaje (primaria) son

Ry=3840  X,=1920

El circuito equivalente simplificado resultante que se refiere al lado de alto voltaje (primario) se puede
determinar convirtiendo los valores de la rama de excitacién al lado de alto voltaje.

Ryp = @*Rys = (33.333)% (144 Q)=159 kQ
Xy p = @ Xy5 = (33.333)% (34.63 Q) = 38.4kQ)

El circuito equivalente simplificado resultante se muestra en la figura 2-21.

, I,
IP ch Jch TA
+ o Y YN o+
I 3840  jl92Q

Ih +e l llm
R =
Vo § g % 384KQ avs

o I

FIGURA 2-21 Circuito equivalente del ejemplo 2-2.

o —
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2.6 SISTEMA DE MEDIDAS POR UNIDAD

Como muestra el relativamente sencillo ejemplo 2-1, la resolucién de circuitos que contienen trans-
formadores puede ser muy tediosa debido a la necesidad de referir a un nivel comiin todos los dis-
tintos niveles de voltaje en los diferentes extremos de los transformadores del sistema. Unicamente
después de ejecutar este paso se puede resolver el sistema en cuanto a sus corrientes y voltajes.

Hay otra manera de resolver circuitos que contienen transformadores, lo cual elimina la ne-
cesidad de las conversiones explicitas de los niveles de voltaje en cada transformador del sistema.
En cambio, las conversiones necesarias se realizan automaticamente por el método en si, sin que el
usuario se preocupe por las transformaciones de la impedancia. Debido a que es posible evitar es-
tas transformaciones de la impedancia, se pueden resolver facilmente los circuitos que contienen va-
rios transformadores con un menor margen de error. Este método de cdlculo se conoce como sistema
de medidas por unidad (pu).

El sistema por unidad tiene otra ventaja importante en el estudio de las médquinas eléctricas y los
transformadores. Conforme varfa el tamafio de la méaquina o transformador, sus impedancias inter-
nas varfan en gran medida. Por ejemplo, una reactancia del circuito primario de 0.1 ) podria ser un
nimero excesivamente grande para un transformador, pero ridiculamente pequefio para otro; todo
depende del voltaje y de la potencia nominales del aparato. Sin embargo, resulta que en un sistema
por unidad relacionado con los valores nominales del aparato, las impedancias de las mdquinas y los
transformadores caen regularmente dentro de pequeiios intervalos para cada tipo y construccion de
aparato. Este hecho puede ser de utilidad al verificar la solucién de los problemas.

En el sistema por unidad no se mide a los voltajes, corrientes, potencias, impedancias y otras
cantidades eléctricas en las unidades tradicionales del SI (volts, amperes, watts, ohms, etc.). En
cambio, se mide cada cantidad eléctrica como una fraccion decimal de un nivel base. Cualquier
cantidad se puede expresar en una base por unidad con la siguiente ecuacién

Valor real
Valor base de la cantidad

Cantidad por unidad = (2-53)

donde “valor real” es el valor en volts, amperes, ohms, etcétera.

Se acostumbra seleccionar dos cantidades base para definir un sistema por unidad. Las que se
utilizan normalmente son el voltaje y la potencia (o potencia aparente). Una vez que se han selec-
cionado las cantidades base, todos los demds valores se relacionan con ellas por medio de las leyes
eléctricas normales. En un sistema monofasico, estas relaciones son

Pbase’ Qbase o Sbase = Vbase Ibase (2-54)
Vi
Rbase’ Xbase o Zbase = [base (2-55)
base
I
Y, = —base (2-56)
buse Vbasc
(Viase)”
y Zbase = Sb:sc (2-57)
ase

Una vez que se han seleccionado los valores de S (o P) y V, todos los demds valores se pueden cal-
cular facilmente con las ecuaciones (2-54) a (2-57).

En un sistema de potencia se seleccionan la potencia aparente y el voltaje con base en un punto
especifico del sistema. Un transformador no tiene ningin efecto en la potencia aparente base del sis-
tema, ya que la potencia aparente que entra en un transformador es igual a la potencia aparente que
sale de €l [ecuacion (2-11)]. Por otro lado, el voltaje cambia al pasar a través de un transformador,
por lo que el valor de V, .. cambia en cada transformador del sistema de acuerdo con su relacién de
vueltas. Debido a que las cantidades base cambian al pasar a través de un transformador, el proceso
de referir las cantidades a un voltaje comiin se tiene en cuenta automaticamente durante la conver-
sién por unidad.
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EJEMPLO 2-3

En la figura 2-22 se muestra un sistema de potencia simple que contiene un generador de 480 V que estd
conectado a un transformador elevador ideal de 1:10, a una linea de transmision, a un transformador reduc-
tor ideal de 20:1 y a una carga. La impedancia de la linea de transmisién es de 20 + j60 () y la impedancia
de la carga es de 10 £ 30° (). Los valores base de este sistema son 480 V y 10 kVA en el generador.

Titnea 200 j60 Q Icarga anrga =10-30°Q
IG] 1:10 AN ~A 2001 —
[ ] ) L[] L]
le’nea
Ve 480 £ 0°V
- -
Regién 1 Regién 2 Regi6n 3

FIGURA 2-22 Sistema de potencia del ejemplo 2-3.

a) Encuentre el voltaje, la corriente, la impedancia y la potencia aparente bases en cada punto del sistema
de potencia.

b) Convierta este sistema a su circuito equivalente por unidad.

¢) Determine la potencia suministrada a la carga en el sistema.

d) Especifique la potencia perdida en la linea de transmision.

Solucion

a) Enla region del generador, Vi, = 480 V'y S, = 10 kVA, entonces

L1 = m =T a0V 20.83 A

_ Vbasel _ 480 V

Zose1 = 7 = 5083 A~ 3040

La relacién de vueltas del transformador 7, es a = 1/10 = 0.1, por lo que el voltaje en la region de la
linea de transmision es

Las demas cantidades base son

Spaes = 10kVA

10 000 VA
hase2 =~ gony = 2083 A
_ 4800V _
Zuwe2 = 5053 4 = 2304 Q

La relacion de vueltas del transformador T, es a = 20/1 = 20, por lo que el voltaje base en la region
de la carga es

VbaseZ — 4 800 V

V;Jase 3T a 20 =240V
Las demads cantidades base son
Spase3 = 10kVA
_ 10000 VA
Lhpse s = a0V - 41.67 A
240V
Zipes = 1167 A - 5.76 Q)
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b) Para convertir un sistema de potencia en un sistema por unidad, se debe dividir cada componente entre

su valor base segtin la region del sistema. El voltaje por unidad del generador es su valor real dividido
entre su valor base:

_ 480£0°V

Vem = 430V 1.0 £0° pu

La impedancia por unidad de la linea de transmision es su valor real dividido entre su valor base:

20 + j60 Q

Difrrmim = 53040 0.0087 + j0.0260 pu

La impedancia por unidad de la carga también es su valor real dividido entre su valor base:

7 _ 10£30°Q

cargapu — 576 () = 1.736 £30° pu

El circuito equivalente por unidad del sistema de potencia se muestra en la figura 2-23.

Lu | Lijea 0.0087 pu 70.0260 pu | Tearga
= | - ~ N |
| MWy |
Ig | |
| |
e | [
V=120 | Zearga= 1.736 £ 30° por unidad
= | |
| |
| |
| |
| [
[ [

I I

IG, pu= Ilinea, pu= Xcarga, pu= Lpu

FIGURA 2-23 Circuito equivalente por unidad del ejemplo 2-3.

¢) La corriente que fluye en este sistema de potencia por unidad es

1 :_VP“_

pu V4

tot,pu

_ 1.£0°
(0.0087 + j0.0260) + (1.736 £30°)

. 1.£0°
~ (0.0087 + j0.0260) + (1.503 + j0.868)

L 1Z0° 1400
1512 +j0.894 — 1.757 £30.6°

= 0.569 £—30.6° pu

Por lo tanto, la potencia por unidad de carga es

P = R, = (0.569)%(1.503) = 0.487

carga,pu pu’‘pu
y la potencia real suministrada a la carga es

P

carga

= 4870 W

P

 argapu Shase = (0:487)(10 000 VA)
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d) La potencia por unidad perdida en la linea de transmisién es

Piincaps = PaRieapu = (0.569)2(0.0087) = 0.00282

y la potencia real perdida en la linea de transmision es

Binea = BineapuSvase = (0.00282)(10 000 VA)
=282 W

Cuando se analiza un solo aparato (transformador o motor), se usan sus propios valores nomi-
nales como la base del sistema por unidad. Si se utiliza un sistema por unidad basado en los valores
nominales del transformador, las caracteristicas del transformador de potencia o de distribucién no
cambiardn mucho dentro de una amplia gama de valores de voltaje y potencia. Por ejemplo, normal-
mente la resistencia en serie de un transformador es alrededor de 0.01 por unidad, y por lo comtn la
reactancia en serie estd entre 0.02 y 0.10 por unidad. En general, cuanto mayor es el transformador
menores son sus impedancias en serie. La reactancia de magnetizacién normalmente estd entre 10
y 40 por unidad, en tanto que la resistencia de pérdidas en el nicleo por lo regular estd entre 50 y
200 por unidad. Debido a que los valores por unidad dan una forma conveniente y significativa para
comparar las caracteristicas de los transformadores cuando son de diferentes tamafios, las impedan-
cias del transformador normalmente se dan por unidad o como un porcentaje en la placa caracteris-
tica del transformador (véase la figura 2-45 mds adelante en este capitulo).

FIGURA 2-24 ) Un transformador de distribucion de 13.2 kV a 120/240 V tipico. (Cortesia de General
Electric Company.) b) Vista de corte de un transformador de distribucién que muestra el transformador tipo
acorazado en su interior. (Cortesia de General Electric Company.)

La misma idea se aplica también a las maquinas sincronas y de induccién: sus impedancias por
unidad caen dentro de intervalos relativamente pequefios en una gran gama de tamafios.

Si se incluyen mds de una maquina o un transformador en un solo sistema de potencia, el vol-
taje y potencia base del sistema pueden ser seleccionados arbitrariamente, pero fodo el sistema debe
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tener la misma base. Un procedimiento comun es escoger las cantidades base del sistema de tal
manera que sean iguales a la base del componente mas grande en el sistema. Los valores por unidad
dados en otra base pueden convertirse a la nueva base por medio de su conversién a sus valores
reales (volts, amperes, ohms, etc.) como paso intermedio. En forma alterna, se pueden convertir
directamente por medio de las ecuaciones

Sb se 1
(P, 0, S)pu sobre base 2 (P, 0, S)pu sobre base 1 ¢ . (2-58)
base 2
V. = Vbascl 2-59
pu sobre base 2 Vpu sobre base 1 V. ( - )
base 2
(Vbasc I)Z(qusc 2)
R X, , e = (R X , el 7o e 2-60
( Z)pu sobre base 2 ( Z)pu sobre base 1 (Vbase Z)Z(Sbase 1) ( )

EJEMPLO 2-4

Dibuje el circuito equivalente por unidad aproximado del transformador del ejemplo 2-2. Utilice los valo-
res nominales del transformador como base del sistema.

Solucion

Los valores del transformador del ejemplo 2-2 son 20 kVA, 8 000/240 V. El circuito equivalente aproxi-
mado (figura 2-21) desarrollado en el ejemplo se refirié al lado de alto voltaje del transformador; para
convertirlo a por unidad se debe encontrar la impedancia base del circuito primario. En éste,

Vise 1 = 8000 V
Spase 1 = 20 000 VA

— (Vbase 1)2 (8 000 V)2

Por lo tanto,

38.4 +j192 Q) .
Zsppu = 3200 0.012 + j0.06 pu
_ 159k0
Rgm = 32000 49.7 pu
_ 384k0 _
Zups = 32000 ~ 2P

El circuito equivalente aproximado por unidad, expresado en la propia base del transformador, se muestra
en la figura 2-25.

. pu
+ o0 I '\/\/\, Y'Y o +

0.012 j0.06
Ih +e J l Im

R iX,
Yiml i 2 % i Ve

[ I O

FIGURA 2-25 El circuito equivalente por unidad del ejemplo 2-4.
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2.7 REGULACION DE VOLTAJE Y EFICIENCIA
DE UN TRANSFORMADOR

Debido a que un transformador real tiene dentro de €l impedancias en serie, el voltaje de salida de
un transformador varia con la carga incluso cuando el voltaje de entrada permanece constante. Para
comparar convenientemente los transformadores en este aspecto, se acostumbra definir una cantidad
llamada regulacion de voltaje (RV). La regulacion de voltaje a plena carga es una cantidad que
compara el voltaje de salida de un transformador sin carga (en vacio) con el voltaje de salida a plena
carga. Se define por la ecuacién

Vo — V.
S50 100% (2-61)

RV =
Vsn

Debido a que en vacio Vg = Vp/a, la regulacién de voltaje también se puede expresar como

—V,
1 % 100% (2-62)

Si el circuito equivalente del transformador estd en el sistema por unidad, entonces la regulacién de
voltaje se puede expresar como

VP, pu VS,ﬂ,pu

RV = x 100% (2-63)

VS,ﬂ,pu

Normalmente es deseable tener una regulacion de voltaje tan pequefia como sea posible. En el
caso de un transformador ideal, RV = 0%. No siempre es una buena idea tener una baja regulacién
de voltaje ya que, a veces, los transformadores de alta impedancia y alta regulacién de voltaje se
utilizan deliberadamente para reducir las fallas de corriente en un circuito.

(Como se puede determinar la regulacion de voltaje de un transformador?

Diagrama fasorial del transformador

Para determinar la regulacién de voltaje de un transformador es necesario entender las caidas de
voltaje en su interior. Considérese el circuito equivalente del transformador simplificado de la figura
2-18b). Se pueden ignorar los efectos de la rama de excitacion en la regulacién de voltaje del trans-
formador, por lo que se deben considerar sélo las impedancias en serie. La regulacion de voltaje
de un transformador depende tanto de la magnitud de estas impedancias en serie como del dngulo
de fase de la corriente que fluye a través del transformador. La manera més facil de determinar el
efecto de las impedancias y los dngulos de fase reales en la regulacion de voltaje del transformador
es por medio del examen de un diagrama fasorial, un dibujo de los voltajes y corrientes fasoriales
en el transformador.

En todos los diagramas fasoriales siguientes se supone que el voltaje fasorial Vg estd en un
angulo de 0° y todos los demds voltajes y corrientes se comparan con esta referencia. Si se aplica
la ley de voltaje de Kirchhoff al circuito equivalente de la figura 2-18b), se encuentra que el voltaje
primario es

Ve .
o = Vs T R Ig X I (2-64)

El diagrama fasorial de un transformador es simplemente la representacion visual de esta ecua-
cion.

La figura 2-26 muestra el diagrama fasorial de un transformador que opera con un factor de
potencia en retraso. Es fécil ver que Vp/a > V para cargas en retraso, por lo que la regulacion de
voltaje de un transformador con cargas en retraso deberd ser mayor que cero.
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FIGURA 2-26 Diagrama fasorial de un transformador que opera con un
factor de potencia en retraso.

En la figura 2-27a) se muestra un diagrama fasorial con un factor de potencia igual a 1. Una
vez mads, el voltaje en el secundario es menor que el voltaje en el primario, por lo que RV > 0. Sin
embargo, ahora la regulacién de voltaje es menor de lo que era con una corriente en retraso. Si la co-
rriente secundaria estd en adelanto, el voltaje secundario puede en realidad ser mayor que el referido
en el voltaje primario. Si esto sucede, el transformador en realidad tiene una regulacién de voltaje
negativa (véase la figura 2-27b).

b)

FIGURA 2-27 Diagrama fasorial de un transformador que
opera con un factor de potencia a) unitario y b) en adelanto.

Eficiencia del transformador

A los transformadores también se les juzga y compara por su eficiencia. La eficiencia de un aparato
se define por la ecuacién

R@al
n=pr X 100% (2-65)
n = —Ra | 00% (2-66)
sal + [;)érd

Estas ecuaciones se aplican tanto a motores y generadores como a transformadores.
Los circuitos equivalentes del transformador facilitan los célculos de eficiencia. Hay tres tipos
de pérdidas en los transformadores:

1. Pérdidas en el cobre (I’R). Estas pérdidas las causan las resistencias en serie y el circuito equi-
valente.

2. Pérdidas por histéresis. Estas pérdidas se explican en el capitulo 1 y las causa el resistor Ry.

3. Pérdidas por corrientes pardsitas. Estas pérdidas se explican en el capitulo 1 y las causa el
resistor Ry.
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Para calcular la eficiencia de un transformador con una carga dada, simplemente adicione las pérdi-
das de cada resistor y aplique la ecuacién (2-67). Ya que la potencia de salida esta dada por
P, = Vgl cos b (2-7)

la eficiencia del transformador se puede expresar como

_ VI cos 0
T Poy + Pureo + Vsls cos 6

x 100% (2-67)

tucleo

EJEMPLO 2-5

Se va a probar un transformador de 15 kVA y 2 300/230 V para determinar los componentes de la rama de
excitacion, sus impedancias en serie y su regulacion de voltaje. Se obtuvieron los siguientes datos de las
pruebas realizadas al transformador:

Prueba de circuito abierto Prueba de cortocircuito
(lado de bajo voltaje) (lado de alto voltaje)
Veap = 230V Vee =47V
Icpy =2.1A Icc = 6.0A
Veap = S0W Poc = 160 W

Los datos se tomaron utilizando las conexiones que se muestran en las figuras 2-19 y 2-20.

a) Encuentre el circuito equivalente de este transformador referido al lado de alto voltaje.

b) Encuentre el circuito equivalente de este transformador referido al lado de bajo voltaje.

¢) Calcule la regulacién de voltaje a plena carga con un factor de potencia de 0.8 en retraso, un factor de
potencia de 1.0 y un factor de potencia de 0.8 en adelanto usando la ecuacién exacta para V p.

d) Haga una grafica de la regulacion de voltaje conforme se incrementa la carga desde vacio hasta plena
carga con factores de potencia de 0.8 en retraso y 1.0 y 0.8 en adelanto.

e) (Cudl es la eficiencia del transformador en plena carga con un factor de potencia de 0.8 en retraso?

Solucion

a) Larelacion de espiras de este transformador es a = 2 300/230 = 10. Los valores de la rama de exci-
tacion del circuito equivalente del transformador con referencia al lado secundario (de bajo voltaje) se
pueden calcular a partir de los datos de la prueba de cortocircuito. A partir de los datos de la prueba
de circuito abierto, el dangulo de impedancia de circuito abierto es

Oppp, = cos! Foas
cAb Veavlcab
Ocap = cos! 0 W 84°

230 V)2.1A)

La admitancia de excitacion es

I
Yp = 00 £—84°
VCAb
_21A , o
Y= 355y £ 847 S

Y, = 0.00913 £—84° S = 0.000954 — j0.00908 S
Los elementos de la rama de excitacion referida al secundario son

1

Rys = 5000054 = 10500
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Con los datos de la prueba de cortocircuito, el 4ngulo de impedancia de cortocircuito es

O = cog=letCe
cc VCCICC
L, 160W

@v)6a) ¥

Occ = cos
La impedancia en serie equivalente es

Zgs = EZ fcc

Zes = L 255400
Zus = 7.833 £55.4° = 4.45 + j6.45 Q

Los elementos en serie referidos al primario son

Rgp = 445Q  X,p = 6450

El circuito simplificado resultante que se refiere al lado primario se puede determinar convirtiendo los
valores de la derivacién de excitacion al lado primario:

Ryp = @Ry = (10)* (1050 Q) = 105 kQ
Xyp = @ Xys = (102 (110 Q) = 11kQ

Este circuito equivalente se muestra en la figura 2-28a).

; I
_I,, ~ Re‘lp JXeqP WY
e AMA— N —-
I L 4450 j6.450,
h+e J l -
Vf’ Rn ij av
105k Q +j11kQ
e .
a)
al, Reqs leqS I,
w e N T
I 0.0445 O  J0.0645 Q
a.
h+e 1 1 aIm
V, R
P _
@ 2=10500 § v
X
Lo _ji10 0
a
N .
b)

FIGURA 2-28 Circuito equivalente de transferencia del ejemplo 2-5
referido a a) su lado primario y b) su lado secundario.

b) Para encontrar el circuito equivalente referido al lado de bajo voltaje, simplemente se requiere dividir
la impedancia entre a®.Comoa = N, »/Ng = 10, los valores resultantes son

Ry=1050 Q Roy = 0.0445 Q
X, = 110Q X,, = 0.0645 Q)
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El circuito equivalente resultante se muestra en la figura 2-28b).
¢) La corriente a plena carga en el lado secundario del transformador es

_ Snomina] _ 15000 VA _
]S,nominal - VS,nominal - 230 V =0652A

Para calcular V,/a se utiliza la ecuacion (2-64):

Ve g
= = Vst Rl + X I (2-64)

Para un FP = 0.8 en retraso, la corriente Iy = 65.2 £-36.9° A. Por lo tanto,

V,

7}) = 230£0°V + (0.0445 Q)(65.2 £—36.9° A) + j(0.0645 )(65.2 £—36.9° A)
=230£0°V + 290 £-369°V + 4.21 £53.1° V
= 230 + 2.32 — j1.74 + 2.52 + j3.36
= 234.84 + j1.62 = 234.85 £0.40° V

La regulacién de voltaje resultante es

_ Vpla— Vs
Vs

_ 23485V — 230V
230V

RV x 100%

(2-62)
x 100% = 2.1%

Para FP = 1.0, la corriente Iy = 65.2 Z0° A. Por lo tanto,

V,
71) = 230£0°V + (0.0445 Q)(65.2 £0° A) + j(0.0645 Q)(65.2 £0° A)

=230£0°V + 290 £0°V + 4.21 £90° V
= 230 + 2.90 + j4.21

= 2329 + j4.21 = 232.94 £1.04° V
La regulacién de voltaje resultante es

_ 23294V — 230V

RV = 230V x 100% = 1.28%

Para FP = 0.8 en adelanto, la corriente Iy = 65.2 £36.9° A. Por lo tanto,

V,
FP =230Z£0°V + (0.0445 Q)(65.2 £36.9° A) + j(0.0645 Q)(65.2 £36.9° A)

=230£0°V + 2.90 £36.9°V + 421 £126.9° V
= 230 + 2.32 + j1.74 — 2.52 + j3.36

= 229.80 + j5.10 = 229.85 £1.27°V
La regulacién de voltaje resultante es

_ 22985V — 230V

L 230V

x 100% = —0.062%

Cada uno de estos tres diagramas fasoriales se muestra en la figura 2-29.
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A\
o =2349.,04°V

V=200V i I,=421 25300V

0
\ Rel;=2.9 £-369°V

L=652/-369°A

a)
A\
= 2329 £ 1.04°V
421 £90°V
)
I[[=65220°A 23020°V  ——
29/20°V
b)

VP
2=22982127°V

\4\.21 £1269°V
6_0 //
2.9 £36.9°V

230 £0°V

=652 2369°A

c)
FIGURA 2-29 Diagramas fasoriales del transformador del ejemplo 2-5.

d) La mejor manera de hacer una gréfica de la regulacién de voltaje en funcién de su carga es por medio
de la repeticion de los célculos en el inciso ¢) para diferentes cargas, para lo cual se utiliza el MATLAB.

A continuacién se muestra un programa con el cual se efectia esta tarea.

% Archivo M: trans_vr.m

% Archivo M para calcular y hacer una gréafica de la regulacién de
% voltaje de un transformador en funcién de la carga para

% factores de potencia de 0.8 en retraso y 1.0 y 0.8 en adelanto.

VS = 230; % Voltaje secundario (V)
amps = 0:6.52:65.2; % Valores de corriente (A)
Req = 0.0445; % R equivalente (ohms)

Xeq = 0.0645; % X equivalente (ohms)

% Calcular el valor de las corrientes para los tres
% factores de potencia. La primera fila de 1 contiene
% las corrientes en retraso, la segunda fila contiene
% las corrientes unitarias y la tercera fila contiene
% las corrientes en adelanto.

1(1, :) = amps .* ( 0.8 - j*0.6); % En retraso
1(2, ) = amps .* ( 1. 0); % Unitaria
1(3, :) = amps .* ( 0.8 + j*0.6); % En adelanto

% Calcular VP/a
VPa = VS + Req.*l + j.-*Xeq-*I;

% Calcular la regulacién de voltaje
VR = (abs(VPa) - VS) ./ VS .* 100;
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% Hacer una grafica de la regulacién de voltaje
plot(amps,VR(l,:), "b-");

hold on;

plot(amps, VR(2,:), "k-");

plot(amps, VR(3,:), "r-");

title ("Regulacion de voltaje-carga®™);

xlabel ("Carga (A)");

ylabel ("Regulacion de voltaje (%)");

legend (°0.8 PF en retraso®,"1.0 PF","0.8 PF en adelanto®);
hold off;

La gréfica que produce este programa se muestra en la figura 2-30.

Regulacién de voltaje frente a carga

25 T T T
0.8 FP en retraso
2 -———1.0FP
e —+—-— (.8 FP en adelanto /
S
F 15
9 -
3, -7
\c //
.g / ///
< -
= -
g 5 P
[ ///
//
//
() A SO— T TR SR e
-0.5
0 10 20 30 40 50 60 70
Carga (A)

FIGURA 2-30 Grafica de la regulacion de voltaje contra la carga
del transformador del ejemplo 2-5.

e) Para encontrar la eficiencia del transformador, primero calcule sus pérdidas. Las pérdidas en el cobre

son

Py = (IR, = (65.2 A)(0.0445 Q) = 189 W

Las pérdidas en el nicleo estan dadas por

_ (VplaR (23485 V)2
ndcleo RN ~ 10500

P =525W

La potencia de salida del transformador con este factor de potencia es

Py, = Vslgcos 6

= (230 V)(65.2 A) cos 36.9° = 12 000 W

Por lo tanto, la eficiencia del transformador con esta condicién es

- Vsl cos 6
e Pew + Rieteo + Vslgcos 6 X 100% (2_68)
_ 12 000 W « 100%

189 W + 52.5W + 12 000 W

98.03%
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2.8 TOMAS (TAPS) Y REGULACION DE VOLTAJE
EN LOS TRANSFORMADORES

En las secciones anteriores de este capitulo se describieron los transformadores en cuanto a su rela-
cién de vueltas o su relacién de voltaje primario a secundario. A través de esas secciones la relacién
de vueltas de un transformador se traté como si fuera completamente fija. En la mayoria de los
transformadores de distribucion reales esto no es cierto. Los transformadores de distribucién tienen
una serie de fomas (taps) en los devanados para permitir pequefios cambios en la relacién de vueltas
del transformador después de haber salido de la fabrica. Una instalacién tipica tiene cuatro tomas,
ademas del valor nominal con intervalos de 2.5% del voltaje a plena carga. Tal distribucién permite
ajustes de hasta 5% por encima o por debajo del voltaje nominal del transformador.

EJEMPLO 2-6

Un transformador de distribucién de 500 kVA y 13 200/480 V tiene cuatro tomas de 2.5% en su devanado
primario. ;Cudles son las relaciones de voltaje de este transformador en cada toma?

Solucion

Los cinco valores nominales de voltaje posibles en este transformador son

Toma de +5.0% 13 860/480 V
Toma de +2.5% 13 530/480 V
Valor nominal 13 200/480 V
Toma de —2.5% 12 870/480 V
Toma de —5.0% 12 540/480 V

Las tomas de un transformador permiten ajustar el transformador para acomodarse a las varia-
ciones de voltaje locales. Sin embargo, por lo general estas tomas no se pueden cambiar mientras se
estd suministrando potencia al transformador. Deben definirse una vez y dejarse asi.

A veces se utiliza el transformador en una linea de potencia con un voltaje que varia amplia-
mente con la carga. Estas variaciones de voltaje se pueden deber a una alta impedancia de la linea
entre los generadores del sistema de potencia y esa carga en particular (tal vez se encuentre ubicada
a gran distancia). Las cargas normales requieren un suministro de voltaje esencialmente constante.
(Como puede la compaiifa de electricidad suministrar un voltaje controlado a través de lineas de alta
impedancia a niveles de carga que cambian de manera constante?

Una solucién a este problema es usar un transformador especial llamado transformador conmu-
tador de tomas bajo la carga (TCUL, por sus siglas en inglés) o regulador de voltaje. Basicamente,
un transformador TCUL es un transformador con la habilidad de cambiar las tomas mientras se
suministra potencia. Un regulador de voltaje es un transformador TCUL con un circuito sensor de
voltaje que cambia automdaticamente las tomas para mantener constante el voltaje del sistema. Estos
transformadores especiales son muy comunes en los sistemas de potencia modernos.

2.9 EL AUTOTRANSFORMADOR

En ciertas ocasiones es deseable cambiar los niveles de voltaje tinicamente en una pequeia cantidad.
Por ejemplo, puede ser necesario aumentar el voltaje de 110 a 120 V o de 13.2 a 13.8 kV. Estos pe-
quenos incrementos pueden ser necesarios debido a una caida de voltaje en un sistema de potencia
localizado lejos de los generadores. En tales circunstancias es un desperdicio y demasiado costoso
elaborar un transformador con dos devanados completos dimensionados para casi el mismo voltaje.
En su lugar, se utiliza un transformador de propésito especial llamado autotransformador.

En la figura 2-31 se muestra el diagrama de un autotransformador elevador. En la figura 2-31a)
se ven las dos bobinas del transformador de manera convencional. En la figura 2-31b) se observa
el primer devanado conectado de manera aditiva al segundo devanado. Ahora, la relacién entre el
voltaje en el primer devanado y el voltaje en el segundo devanado estd dada por la relacién de vuel-
tas del transformador. Sin embargo, el voltaje de salida del transformador es la suma del voltaje
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FIGURA 2-31 Transformador con sus devanados a) conectados de manera convencional y
b) reconectados como un autotransformador.

en ambos devanados. En este caso, el primer devanado se llama devanado comiin debido a que su
voltaje aparece en ambos lados del transformador. El devanado mas pequefio se llama devanado en
serie debido a que estd conectado en serie con el devanado comun.

En la figura 2-32 se muestra un diagrama de un autotrans- I
formador reductor. En este caso el voltaje de entrada es la suma o I =Ig
de los voltajes en el devanado en serie y en el devanado comtin, o I =Ig + 1
mientras que el voltaje de salida es s6lo el voltaje en el devanado
comun.

Debido a que las bobinas del transformador estdn conectadas Vy —
fisicamente, para el autotransformador se utiliza una terminolo- o
gia diferente a la de otros tipos de transformadores. El voltaje en I 1 Ne v,
la bobina comun se llama voltaje comiin V- y la corriente en la
bobina se llama corriente comiin 1. El voltaje en la bobina en ° °
serie se llama voltaje en serie Vg y la corriente en esa bobina se
llama corriente en serie Ig. El voltaje y la corriente en el lado de
bajo voltaje del transformador se llaman V; e I, respectivamen-
te, mientras que las cantidades correspondientes en el lado de alto
voltaje del transformador se llaman V e I ;. El lado primario del autotransformador (el lado por el
cual entra la potencia) puede ser tanto el lado de bajo voltaje como el lado de alto voltaje, depen-
diendo de si el autotransformador actia como transformador elevador o reductor. En figura 2-31b)
los voltajes y las corrientes en las bobinas estan relacionados mediante las ecuaciones

FIGURA 2-32 Conexién de un autotransformador reductor.

Ve Ne¢

v =N 2-69

Ver N (2-69)
Nele = NygIgg (2-70)

Los voltajes en las bobinas estdn relacionados con los voltajes en los terminales mediante las ecua-
ciones

V, =V, (2-71)
Vy = Ve + Vg (2-72)

y las corrientes en las bobinas estdn relacionadas con las corrientes en los terminales mediante las
ecuaciones

I,=1g (2-74)
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Relaciones entre el voltaje y la corriente
en un autotransformador

(Cudl es la relacioén de voltajes entre los dos lados de un autotransformador? Es muy facil deter-
minar la relacién entre V, y V. El voltaje en el lado de alto voltaje del autotransformador esta
dado por

Vy = Vo + Vg (2-72)
Pero V/V = N/Ngg, entonces
Nsg
Vy =V + N_VC (2-75)
c
Finalmente, si se tiene en cuenta que V; = V, se tiene

NSE
V, =V, + =Ly,

NC
Ngg + N
VL _ NC
0 V, N + N, (2-77)

Se puede encontrar la relacion de corriente entre los dos lados del transformador si se tiene en
cuenta que

I =1, + I (2-73)
De la ecuacion (2-70), I» = (Ngg/N)Lgg. Entonces
Nsg
I = N Igg + Isg (2-78)
c

Finalmente, tomando en cuenta que I; = Igg, se llega a

NSE
I =2E1, +1
L NC A H
Neg + N
I, Ng+ N,
0 T (2-80)
H ©

La ventaja del valor nominal de la potencia aparente
de los autotransformadores

Es interesante notar que no toda la potencia que pasa del primario al secundario en el autotransfor-
mador pasa a través de los devanados. Como resultado, si un transformador convencional se conecta
como autotransformador, puede manejar mucha mas potencia que aquella para la que fue concebido
originalmente.

Para entender esta idea hay que remitirse de nuevo a la figura 2-32b). Nétese que la potencia
aparente de entrada al transformador esta dada por

Scntr = VLIL (2-81)
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y la potencia aparente de salida estd dada por

Ssal = VHIH (2-82)

Es facil demostrar, mediante las ecuaciones de voltaje y de corriente [ecuaciones (2-77) y (2-80)]
que la potencia aparente de entrada una vez mas es igual a la potencia aparente de salida:

Sentr = Ssal = SES (2-83)

donde Sgg se define como las potencias aparente de entrada y de salida del transformador. Sin em-
bargo, la potencia aparente en los devanados del transformador es

Sp = Vele = Vselge (2-84)

La relacién entre la potencia que entra en el primario (y sale por el secundario) del transformador y
la potencia en sus devanados reales se puede encontrar de la manera siguiente:

Sp = Vel
= Vi, — Iy
=V, — Vily

Utilizando la ecuacion (2-80) se tiene

Ne
Sp = Vil — Vi1, Ngs + N,
_ (Ngg + Npo) — N
VL TTNCTEN, (2-85)
Nse
= SEs Ngg + N, (2-86)

Por lo tanto, la relacién de la potencia aparente en el primario y en el secundario del autotrans-
formador con la potencia aparente que realmente pasa a través de sus devanados es

Ses _ Neg + Ne
S, Neg (2-87)

La ecuacién (2-87) describe la ventaja del valor nominal de la potencia aparente de un auto-
transformador sobre un transformador convencional. Aqui Sgg es la potencia aparente que entra por
el primario y sale por el secundario del transformador, mientras que S, es la potencia aparente que
realmente pasa a través de los devanados del transformador (el resto pasa del primario al secundario
sin ser acoplada por los devanados del transformador). Né6tese que mientras mds pequefio es el de-
vanado en serie, mas grande es la ventaja.

Por ejemplo, un autotransformador de 5 000 kVA que conecta un sistema de 110 kV a un sis-
tema de 138 kV tendria una relacion de vueltas N/Ngg de 110:28. Este autotransformador deberia
tener devanados dimensionados para

D ES NSE + NC

_ __28
= (5000kVA) 5e="75 = 1 01SkVA

S

El autotransformador tendria devanados dimensionados para cerca de 1 015 kVA, mientras que
un transformador convencional necesitaria devanados dimensionados para 5 000 kVA. El autotrans-
formador podria ser cinco veces mds pequeiio que el transformador convencional y también seria
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mucho menos costoso. Por esta razén, es muy ventajoso construir transformadores entre dos voltajes
muy parecidos como autotransformadores.

El siguiente ejemplo ilustra el andlisis de un autotransformador y la ventaja nominal de los

autotransformadores.

EJEMPLO 2-7

Se conecta un transformador de 100 VA y 120/12 V para conformar un autotransformador elevador (véase
la figura 2-33). Si aplica un voltaje primario de 120 V al transformador.

Iy
0 +
e
Ngg (~12)
I
+ 0 Vi
L]
V=120 £0°V Nc(~120)
_ o o —

FIGURA 2-33 El autotransformador del ejemplo 2-7.

a) (Cudl es el voltaje secundario del transformador?

b) (Cudl es su capacidad mdxima en voltamperes en este modo de operaciéon?

¢) Calcule la ventaja nominal de esta conexién como autotransformador sobre la ventaja nominal en una
operacién convencional de 120/12 V.

Solucion

Para conseguir una transformacién elevadora con un primario de 120 V, la relacién de vueltas entre
el devanado primario N y las vueltas en el devanado en serie Ngg en este transformador debe ser 120:12
(0 10:1).

a) Este transformador se usa como transformador elevador. El voltaje secundario es V, y, de la ecuacion
(2-76),

_ Ngg + N¢
= —NC

_ 124120
120

\/ v, (2-76)

120V =132V

b) El valor maximo en voltamperes en cualquiera de los dos devanados de este transformador es de 100
VA. ;Cuénta potencia aparente de entrada o de salida puede suministrar? Para encontrar la respuesta
debe examinarse el devanado en serie. El voltaje Vg en el devanado es de 12V y el valor en voltam-
peres del devanado es de 100 VA. Por lo tanto, la corriente del devanado en serie mdxima es

Debido a que Igg es igual a la corriente secundaria I (o 1) y en funcién de que el voltaje secundario
es Vg =V, = 132V, la potencia aparente secundaria es

S = Vsls = Vyly
= (132 V)(8.33 A) = 1 100 VA= S,



2.9 El autotransformador

¢) La ventaja nominal se puede calcular a partir del inciso b) o a partir de la ecuacién (2-87). A partir del
inciso b),

Ses _ 1100VA _
S, 100VA

A partir de la ecuacién (2-87),

Sgs _ Ngg + Ne

2-87
SD NSE ( )
_l2+120 132 _
12 12

Con cualquiera de las dos ecuaciones la potencia aparente nominal se incrementa 11 veces.

Por lo regular no es posible conectar simplemente un transformador ordinario como autotrans-
formador y utilizarlo como se muestra en el ejemplo 2-7, debido a que el aislamiento en el lado de
bajo voltaje del transformador ordinario no es lo suficientemente fuerte como para soportar todo el
voltaje de salida de la conexién como autotransformador. En los transformadores que se construyen
de manera especifica como autotransformadores, el aislamiento en la bobina mas pequeiia (el deva-
nado en serie) es tan fuerte como el aislamiento en la bobina més grande.

En los sistemas de potencia es comun utilizar autotransformadores siempre que dos voltajes
con un nivel muy cercano necesiten transformarse, ya que mientras mds cercanos sean los voltajes
mayor serd la ventaja de potencia del autotransformador. También se usan como transformadores
variables, donde la toma de bajo voltaje se mueve hacia arriba y hacia abajo en el devanado. Esta es
una manera muy conveniente de obtener un voltaje de ca variable. En la figura 2-34 se muestra un
autotransformador variable.

g

'

l

a) b)

FIGURA 2-34 q) Autotransformador de voltaje variable. b) Vista en corte de un
autotransformador. (Cortesia de Superior Electric Company.)

La principal desventaja de los autotransformadores es que a diferencia de los transformadores
ordinarios hay una conexion fisica directa entre el circuito primario y el secundario, por lo que
se pierde el aislamiento eléctrico en ambos lados. Si una aplicacién particular no requiere de ais-
lamiento eléctrico, entonces el autotransformador es una forma conveniente y barata de unir dos
voltajes muy parecidos.

La impedancia interna de un autotransformador

Los autotransformadores tienen una desventaja mas en comparacién con los transformadores con-
vencionales. Resulta que, en comparacién con un transformador conectado de manera convencional,
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la impedancia efectiva por unidad de un autotransformador es menor por un factor igual al inverso
de la ventaja de potencia de la conexién como autotransformador.

La prueba de este hecho se deja como ejercicio al final del capitulo.

La impedancia interna reducida de un autotransformador en comparacioén con un transformador
convencional con dos devanados puede ser un grave problema en algunas aplicaciones en las que se
requiere de la impedancia en serie para limitar los flujos de corriente durante las fallas del sistema de
potencia (cortocircuitos). El hecho de que la impedancia interna sea mas pequefia en un autotrans-
formador se debe tomar en cuenta en las aplicaciones practicas antes de seleccionar uno.

EJEMPLO 2-8

Un transformador estd dimensionado para 1 000 kVA, 12/1.2 kV y 60 Hz cuando opera como un transfor-
mador convencional con dos devanados. En estas condiciones, su resistencia y reactancia en serie son de
1 y 8%, respectivamente. El transformador se utilizard como un transformador reductor a 13.2/12 kV en
un sistema de distribucién de potencia. En la conexién como autotransformador, a) ;cudl es la capacidad
nominal cuando se utiliza de esta manera? y b) ;cudl es la impedancia en serie del transformador en el
sistema de medidas por unidad?

Solucion

a) La relacién de vueltas N-/Ng; debe ser 12:1.2 o 10:1. El voltaje nominal de este transformador serd
13.2/12 kV y la potencia aparente (voltamperes) nominal sera

Ngg + N¢
Sgs = Ngg Sp

_ 1410

1 1 000 kVA = 11 000 kVA

b) La impedancia del transformador en el sistema por unidad cuando esta conectado de manera conven-
cional es

Z,, = 0.01 + j0.08 pu devanados separados

La ventaja de potencia aparente de este autotransformador es 11, por lo que la impedancia por unidad
del autotransformador conectado como se describe es

001 +0.08
Zeq - 11

= 0.00091 + j0.00727 pu autotransformador

2.10 TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Casi todos los sistemas principales de generacién y distribucién de potencia en el mundo de hoy son
trifdsicos de ca. Debido a que los sistemas trifdsicos tienen una funcién tan importante en la vida
moderna, es necesario entender como se utilizan los transformadores en ellos.

Los transformadores para los circuitos trifisicos se pueden fabricar de dos maneras. Una de
ellas consiste simplemente en tomar tres transformadores monoféasicos y conectarlos en un banco
trifdsico. Otra alternativa es construir transformadores trifdsicos con tres grupos de devanados enro-
llados en un nicleo comun. En las figuras 2-35 y 2-36 se muestran estos dos tipos de construccién
de transformadores. Ambos disefios (tres transformadores separados y un transformador trifdsico
sencillo) se usan hoy en dia y usted estard a gusto trabajando con ellos en la practica. El transfor-
mador trifisico como tal es mas ligero, pequefio, barato y un poco mads eficiente, pero el uso de tres
transformadores monofésicos por separado tiene la ventaja de que cualquier unidad del banco puede
ser reemplazada individualmente si se presenta alguna falla. A fin de potencialmente ahorrar dinero,
una instalacién s6lo podria necesitar tener un transformador monofésico separado sencillo para
respaldar todos los trifasicos.
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o— o—
q q
b D
q q
Np, b Nsi Np, b Nsa
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FIGURA 2-35 Banco trifasico de transformador compuesto por tres transformadores
independientes.
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Conexiones de transformadores trifasicos a
Un transformador trifasico consta de tres transformadores, ya ﬁ
. ., . oO—T—
sea separados o combinados sobre un solo niicleo. Los prima- d d
rios y secundarios de cualquier transformador trifasico se pue- — 9
den conectar independientemente en ye (Y) o en delta (A). Esto Np, :\ Npy :*
nos da un total de cuatro conexiones posibles en el banco de un d d
transformador trifasico: o T— o T—
1. Ye-ye (Y-Y). o—t—1
2. Ye-delta (Y-A). N :h N :h
3. Delta-ye (A-Y). D 2]
4. Delta-delta (A-A). o— o—j

En la figura 2-37 se muestran estas conexiones en las siguien- k
tes paginas.

v v v v v v

v v v v

— |
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—

v v v v v v v

v v v v

)

La clave para analizar un banco trifdsico es ver un solo
transformador del banco. Cualquier transformador del banco de tres columnas.
se comporta exactamente como los transformadores monofd-
sicos ya estudiados. La impedancia, la regulacién de voltaje, la
eficiencia y los demds cdlculos para los transformadores trifa-
sicos se llevan a cabo con base en un criterio por fase, utilizando exactamente las mismas técnicas
desarrolladas para los transformadores monofasicos.

Las ventajas y desventajas de cada tipo de conexion de transformadores trifdsicos se explican
a continuacion.

CONEXION YE-YE La conexién Y-Y de transformadores trifdsicos se muestra en la figura 2-37a).
En una conexion Y-Y, el voltaje primario en cada fase del transformador estd dado por Vp =
VLP/\/g. El voltaje de fase primario se relaciona con el voltaje de fase secundario por medio de la
relacién de vueltas del transformador. El voltaje de fase en el secundario esta relacionado con la
linea de voltaje en el secundario por V; g = \/§V¢S. Por lo tanto, la relacién de voltaje general en el
transformador es

Vie V3V,
— = 2 "¢P _ X -
Vi T vaLme Y (2-88)

FIGURA 2-36 Transformador trifasico construido sobre un nicleo
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ao o a
[ ] [ ]
Np) Ny
b+o o+ b
+ 7 o o 7+
V, N, N V,

Vip oP P2 52 S Vi
. ,
c—-o > > o— C

L] L ]
Np3 Ng3
no on

a)

FIGURA 2-37 Diagramas de conexion y de cableado de un transformador trifasico: a) Y-Y; b) Y-A;
¢) AY; d) A-A.

La conexidn Y-Y tiene dos problemas graves:

1. Si las cargas en el circuito del transformador no estan equilibradas, entonces los voltajes en las
fases del transformador pueden llegar a desequilibrarse severamente.
2. Los voltajes de terceras armonicas pueden ser grandes.

Si se aplica un grupo trifdsico de voltajes a un transformador Y-Y, los voltajes en cualquier fase
estardn separados por 120° de los voltajes en cualquier otra fase. Sin embargo, los componentes de
la tercera armonica de cada una de las tres fases estardn en fase entre si, debido a que hay tres
ciclos en la tercera armoénica para cada ciclo de la frecuencia fundamental. Invariablemente habra
componentes de la tercera armonica en el transformador, debido a la no linealidad del nicleo. Estos
componentes siempre se adicionan. El resultado es un componente de voltaje de la tercera arménica
muy grande, ademds del voltaje fundamental de 50 o 60 Hz. Este voltaje de la tercera armoni-
ca puede ser mayor que el voltaje fundamental mismo.

Tanto el problema de desequilibrio de voltajes como el de la tercera armdnica se pueden resol-
ver utilizando una de las dos técnicas siguientes:

1. Conectando solidamente a tierra los neutros de los transformadores, en especial el neutro del
devanado primario. Esta conexién permite que los componentes aditivos de la tercera armdnica
causen un flujo de corriente en el neutro en lugar de acumular grandes voltajes. El neutro tam-
bién suministra un camino de regreso para cualquier desequilibrio de corriente en la carga.
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2. Afiadir un tercer devanado (terciario) conectado en A al banco de transformadores. Si se afiade
al transformador un tercer devanado conectado en A, entonces los componentes de voltaje de la
tercera arménica en A se sumardn y causaran un flujo de corriente circulante dentro del deva-
nado. Esto suprime los componentes de voltaje de la tercera arménica de la misma manera que
hacer tierra con los neutros de los transformadores.

Los devanados terciarios conectados en A no necesitan ni siquiera sacarse de la caja del
transformador, pero se usan con frecuencia para suministrar iluminacién y potencia auxiliar
dentro de la subestacién donde estd ubicado el transformador. Los devanados terciarios deben
ser suficientemente grandes para manejar las corrientes circulantes, de modo que por lo regular
se hacen para alrededor de un tercio de la potencia nominal de los dos devanados principales.

Se debe utilizar una de las dos técnicas de correccion siempre que se instale un transformador
Y-Y. En la practica se utilizan muy pocos transformadores Y-Y debido a que alguno de los otros
tipos de transformadores trifasicos puede realizar las mismas funciones.

ao oa
e o
V,p| Nei Not | Vg
Vip ¢ ¢ Vis
bo o b’
e o
Np; Nsy
co o ¢
e o
Np3 é Ng3
O
n
b)

FIGURA 2-37 b) Y-A (continuacion).

CONEXION YE-DELTA En la figura 2-37b) se muestra una conexién Y-A de los transformado-
res trifasicos. En esta conexidn, el voltaje de linea primario estd relacionado con el voltaje de
fase primario por Vip = \/§V¢P, mientras que el voltaje de linea secundario es igual al voltaje
de fase secundario V; g = V. La relacion de voltaje de cada fase es

\%
&S
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por lo que la relacién general entre el voltaje de linea en el lado primario del banco y el voltaje de
linea en el lado secundario del banco es

Vip _ V3V

Vis V¢>s

v,

vo=Via YA (2-89)
LS

La conexién Y-A no presenta problemas con los componentes en sus voltajes de la tercera ar-
monica, puesto que se consumen en una corriente circulante en el lado A. Esta conexién también
es mads estable con respecto a las cargas desequilibradas, debido a que A redistribuye parcialmente
cualquier desequilibrio que se presente.

Sin embargo, este arreglo presenta un problema. Debido a la conexidn, el voltaje secundario se
desplaza 30° con respecto al voltaje primario del transformador. El hecho de que se desplace una
fase puede causar problemas en la puesta en paralelo de los secundarios de dos bancos de trans-
formadores. Los dngulos de fase de los transformadores secundarios deben ser iguales si se desea
ponerlos en paralelo, lo que quiere decir que se tiene que poner atencién a la direccion del desplaza-
miento de fase de 30° en cada banco del transformador para ponerlos en paralelo.

En Estados Unidos se acostumbra que el voltaje secundario esté 30° en retraso con respecto
al voltaje primario. Aunque ésta es la norma no siempre se cumple y las instalaciones mds viejas

ao —
+ Vop /'
Vip Npy
_ _ P
b ° Np3
Npy %
L]
co
o b’
ao o a’'
+ + . ° + +
Vie V| Npi Noio | Wy
b o—mM — —
I J ob' | Vis
L] L]
Npy Ngy
co— T _
G 0!
L[] L]
Np3 N3

)
FIGURA 2-37 ¢) A-Y (continuacion).
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se deben revisar cuidadosamente antes de poner un nuevo transformador en paralelo con ellas para
asegurarse de que sus dngulos de fase concuerden.

La conexién que se muestra en la figura 2-37b) causard que el voltaje secundario esté en retraso
si la secuencia de fase del sistema es abc. Si la secuencia de fase del sistema es ach, entonces la
conexion que se muestra en la figura 2-37b) causara que el voltaje secundario esté 30° en adelanto
con respecto del voltaje primario.

CONEXION DELTA-YE Enla figura 2-37¢) se muestra una conexién A-Y de un transformador tri-
fasico. En una conexién A-Y, el voltaje de linea primario es igual al voltaje de fase primario V;p =
V4p, mientras que los voltajes secundarios estdn relacionados por V; g = \/§V¢S. Por lo tanto, la
relacién de voltaje de linea a linea en esta conexién es

Vie _ _Ver
VLP a
.= AY (2-90)

Esta conexion tiene las mismas ventajas y el mismo desplazamiento de fase que el transforma-
dor Y-A. La conexién que se muestra en la figura 2-37¢) ocasiona que el voltaje secundario esté,
como anteriormente, en retraso de 30° con respecto al voltaje primario.

CONEXION DELTA-DELTA La conexién A-A se muestra en la figura 2-37d). En una conexién A-A,
Vip = Vgp Y Vis = Vs por lo que la relacion entre los voltajes de linea primario y secundario es

o+ a
\_/ )VLS
\—o_br

Vis
C/
a +o oa'
+ [ ] [ ]
Vip Vip|  Nei Ny Vs Vis
b — o—M I_ I MN—ob'
L ] L]
Np, Ns»
c o— I I N——-o0o0 ¢’
L] L]
Ng3 Ng3
d)

FIGURA 2-37 d) A-A (conclusion).
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Vie _ Yop
TRy A-A 2-91
Vis  Vgs ( )

Este transformador no tiene un desplazamiento de fase asociado y no tiene problemas con car-
gas desequilibradas o armonicos.

El sistema por unidad para los transformadores trifasicos

El sistema de medidas por unidad se aplica tanto a los transformadores trifisicos como a los transfor-
madores monofasicos. Las ecuaciones basicas monofasicas de (2-53) a (2-56) se aplican a sistemas
trifasicos con una base por fase. Si el valor en voltamperes base total del banco del transformador se
llama S, entonces el valor en voltamperes base de uno de los transformadores S, ;s €8

S ase
Sld),basc = g (2-92)

y la corriente base y la impedancia base del transformador son

Sl@b S
]</>,base = \V = (2-930)
¢.,base

Sbase
Id),base - 3 V(;b,base (2'93b)

( Vg,base)z
base ( 2-9 40)
N 1¢,base

3(V base)”
base ( ,bﬂse) (2-94b)
N base

Las cantidades de linea de los bancos de transformadores trifdsicos también se pueden repre-
sentar en el sistema por unidad. La relacion entre el voltaje de linea base y el voltaje de fase base
del transformador depende de la conexién de los devanados. Si los devanados estdn conectados en
delta, Vi pae = Vi pase> mientras que si los devanados estan conectados en ye, Vi . = \/quﬁ,base'
La corriente de linea base en un banco del transformador trifdsico estd dada por

Sbase
IL,base = \/ij base (2-95)

La aplicacidon del sistema por unidad a los problemas de transformadores trifdsicos es similar a
su aplicacion a los ejemplos anteriores sobre transformadores monofésicos.

EJEMPLO 2-9

Un transformador de distribucién de 50 kVA, 13 800/208 V, en A-Y tiene una resistencia de 1% y una
reactancia de 7% por unidad.

a) (Cudl es la impedancia de fase del transformador referida al lado de alto voltaje?

b) Calcule la regulacién de voltaje de este transformador a plena carga y a 0.8 FP en retraso, utilizando
la impedancia del lado de alto voltaje.

¢) Determine la regulacion de voltaje de este transformador en las mismas condiciones utilizando el
sistema por unidad.
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Solucion

a) Ellado de alto voltaje de este transformador tiene un voltaje de linea base de 13 800 V y una potencia

b

~

aparente base de 50 kVA. Ya que el primario estd conectado en A, su voltaje de fase es igual a su voltaje
de linea. Por lo tanto, su impedancia base es

_ 3(V¢, base)2

base

Spe (2-94b)

_ 3313800 VY _
50000 VA 114200

La impedancia por unidad del transformador es
Z,, = 0.01 + j0.07 pu
por lo que la impedancia en ohms en el lado de alto voltaje es

Zy=72

eq,pquase

= (0.01 + j0.07 pu)(11 426 () = 114.2 + j800 ()

Para calcular la regulacion de voltaje del banco de un transformador trifasico, determine la regulacién
de voltaje de cualquier transformador monofasico en el banco. Los voltajes en un transformador mo-
nofésico son voltajes de fase, por lo que

V., — aV,
RV = 22— . 100%
aVys

El valor nominal del voltaje de fase en el transformador en el primario es de 13 800 V, por lo que la
corriente de fase nominal en el primario estd dada por

S
I, ==
¢ 3V,

La potencia aparente nominal es S = 50 kVA, por lo que

_ 50000 VA _
I, = 313800 V) 1.208 A
El voltaje de fase nominal en el secundario del transformador es 208 V/V/3 = 120 V. Cuando se refiere
al lado de alto voltaje del transformador, este voltaje llega a ser Viys = aV 5 = 13 800 V. Suponga que
el secundario del transfomador opera a voltaje y corriente nominales y encuentre el voltaje de fase
primario resultante:

Vyp = aVys + R, + X, 1,

13 800.£0°V + (114.2 0)(1.208 £ —36.87° A)+(j800 ()(1.208 £—36.87° A)
13 800 + 138 £—36.87° + 966.4 £53.13°

13 800 + 110.4 — j82.8 + 579.8 + j773.1

= 14490 + j690.3 = 14 506 £2.73° V

Por lo tanto,

V.p, — aV,
RV = 2 —9 . 100%
aVyg

_ 14506 — 13 800

13 800 x 100% = 5.1%
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¢) En el sistema por unidad, el voltaje de salida es 1 £ 0° y la corriente es 1 £-36.87°. Por lo tanto, el
voltaje de entrada es
Vo =12£0° + (0.01)(1 £—36.87°) + (j0.07)(1 £—36.87°)
1 + 0.008 — j0.006 + 0.042 + j0.056
1.05 + j0.05 = 1.051 £2.73°

La regulacién de voltaje es

_ 1051 — 1.0

RV 10 = x 100% = 5.1%

La regulacion de voltaje en el banco del transformador es la misma sin importar si los célculos
se hacen en ohms o en el sistema por unidad.

2.11 TRANSFORMACION TRIFASICA UTILIZANDO
DOS TRANSFORMADORES

Ademas de las conexiones trifasicas estandar, existen modos de llevar a cabo la transformacion
trifdsica con sélo dos transformadores. Estas técnicas se emplean algunas veces para crear potencia
trifdsica en ubicaciones en las que no estdn disponibles las tres lineas de potencia. Por ejemplo, en
dreas rurales, una compaiiia eléctrica a menudo tiende una o dos de las tres fases en una linea de
distribucién, debido a que las necesidades de potencia en el drea no justifican el costo de tender los
tres cables. Si hay un usuario aislado de potencia trifdsica a lo largo de una ruta atendida por una
linea de distribucioén con dos de las tres fases, se puede usar esta técnica para crear potencia trifisica
para ese usuario en particular.

Todas las técnicas que crean potencia trifasica con s6lo dos transformadores involucran una
reduccion de la capacidad de manejo de potencia de los transformadores, pero se justifican en ciertas
situaciones econdmicas.

Algunas de las conexiones mds importantes con dos transformadores son:

Conexion A abierta (o V-V).
Conexién Y abierta-A abierta.
Conexién Scott-T.

Conexion trifasica en T.

o=

Cada una de estas conexiones de transformador se describe en esta seccion.

La conexion A abierta (o V-V)

En ciertas situaciones no puede utilizarse un banco de transformadores completo para realizar una
transformacion trifésica. Por ejemplo, supéngase que un banco de transformadores A-A que consta
de transformadores separados tiene una fase dafiada que se debe retirar para su reparacion. La si-
tuacidén resultante se muestra en la figura 2-38. Si los dos voltajes secundarios que permanecen son
V,=VZL0°yV,=V.120°V, entonces el voltaje que pasa a través de la abertura que dejé el
tercer transformador estd dado por

V.= -V, -V,
= —VZL0° — VL—120°
—V — (—0.5V — j0.866V)
—0.5V + j0.866V

V1200V
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V4
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Vy=V 21200V

FIGURA 2-38 Conexion de un transformador en A abierta o V-V.

Este es el mismo voltaje que estarfa presente si el tercer transformador siguiera ahi. A menudo, a
la fase C se le llama fase fantasma. Entonces, la conexion delta abierta posibilita que un banco de
transformadores siga funcionando con sélo dos de sus transformadores, lo que permite que fluya

cierta potencia aun cuando se haya removido una fase dafada.

(Cuanta potencia aparente puede suministrar el banco si se retira uno de sus tres transforma-
dores? En principio, parece que podria suministrar tan sélo dos tercios de su potencia aparente
nominal, debido a que sé6lo dos tercios de los transformadores estan presentes. Sin embargo, no es
tan sencillo. Observe la figura 2-39 para una mejor comprension de lo que sucede cuando se retira

un transformador.
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. I, 2 —90° A ¢ i
¢ /\ V3 I, £ 120° A :
* Np . — i
I, £150° A V3 Iy £ -120° A Z
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I, £ 0°A
1,2 60° A _
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NSZ —_— ° g
Y YY"\
T v, 2300V T r
® ¢ Ngi &
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V£ 150°V .
S
¢ i
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JAANY '/I¢L]20°A ¢_,0 :
Npy o i
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FIGURA 2-39 ) Voltajes y corrientes en un banco de transformador A-A. b) Voltajes y corrientes en

un banco de transformador A abierta.
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La figura 2-39a) muestra el banco de transformadores en operaciéon normal conectado a una
carga resistiva. Si el voltaje nominal de un transformador en el banco es V, y la corriente nominal
es /4 entonces la potencia méxima que puede suministrar a la carga es

P = 3V¢I¢cos 0

El éngulo entre el voltaje V,, y la corriente /, en cada fase es 0°, por lo que la potencia total
suministrada por el transformador es

P = 3V¢I¢cos 0
= 3V¢I¢ (2-96)

En la figura 2-39b) se muestra un transformador con delta abierta. Es importante hacer notar los
angulos en los voltajes y corrientes en el banco de este transformador. Debido a que falta una de las
fases del transformador, la corriente de linea de transmision es igual a la corriente de fase en cada
transformador y las corrientes y voltajes en el banco del transformador tienen un dngulo que difiere
en 30°. Ya que los dngulos de la corriente y el voltaje difieren en cada uno de los dos transformado-
res, es necesario examinar cada uno individualmente para determinar la potencia maxima que puede
suministrar. El voltaje del transformador 1 tiene un dngulo de 150° y la corriente tiene un dngulo de
120°, por lo que la expresion de la potencia maxima en el transformador 1 es

Py = Vylycos (150 — 120)

Py =V,l1,cos (30)

=By, (2-97)

En el caso del transformador 2, el voltaje tiene un angulo de 30° y la corriente tiene un dngulo de
60°, por lo que la potencia maxima es
P, =V, 1, cos (=30)

_ ? v, (2-98)

Por lo tanto, la potencia maxima total del banco delta abierta estd dada por
P =\3V,l, (2-99)

La corriente nominal es la misma en cada transformador, sin importar si son dos o tres, y el voltaje es
el mismo en cada transformador, por lo que la razén entre la potencia de salida disponible del banco
delta abierta y la potencia de salida disponible del banco trifdsico normal es

P:ibierta A \ﬁv(b Id) 1
= == =0577 -
Prrwe  3Vyl, V3 (2-100)

La potencia disponible que sale del banco delta abierta es s6lo 57.7% del valor nominal del banco
original.

Una buena pregunta es qué pasa con el resto del valor nominal del banco delta abierta. Después
de todo, la potencia total que los dos generadores juntos pueden producir equivale a dos tercios del
valor nominal del banco original. Para encontrar la respuesta se debe examinar la potencia reactiva
del banco delta abierta. La potencia reactiva del transformador 1 es

0, = VI, sen (150 — 120)

0, = V¢I¢ sen (30)
= 3 Valy
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La potencia reactiva del transformador 2 es

Q, = V,1,sen (—30)
= =3Vl

Entonces, un transformador produce potencia reactiva que consume el otro. Este intercambio de
energia entre los dos transformadores es lo que limita la potencia de salida a 57.7% del valor nomi-
nal del banco original en lugar del esperado 66.7%.

Otra manera de ver el valor nominal de la conexién delta abierta es que se puede utilizar 86.6%
del valor nominal de los dos transformadores restantes.

Las conexiones delta abierta se utilizan ocasionalmente cuando se desea suministrar una peque-
fa cantidad de potencia trifdsica a una carga monofésica. En tal caso, se puede utilizar la conexién
de la figura 2-40, donde el transformador 7, es mucho mas grande que el transformador 7.

c

Potencia
trifasica

Potencia
monofésica

FIGURA 2-40 Utilizacion de una conexién de transformador en A abierta para suministrar una
pequefia cantidad de potencia trifasica y mucha potencia monofasica. El transformador T, es mucho
mayor que el transformador T;.

La conexion ye abierta-delta abierta

La conexion ye abierta-delta abierta es muy parecida a la conexién delta abierta excepto en que los
voltajes primarios se derivan de dos fases y el neutro. Este tipo de conexién se muestra en la figura
2-41. Se utiliza para dar servicio a pequefios clientes comerciales que necesitan servicio trifasico en
areas rurales donde no estdn disponibles las tres fases. Con esta conexién un cliente puede obtener el
servicio trifasico provisional hasta que la demanda haga necesaria la instalacién de la tercera fase.

Una gran desventaja de esta conexién es que debe fluir una corriente de retorno muy grande en
el neutro del circuito primario.

La conexion Scott-T

La conexién Scott-T es una manera de obtener dos fases separadas 90° a partir de un suministro de
potencia trifdsica. En los comienzos de la transmisién de potencia de ca los sistemas de potencia
biféasicos y trifdsicos eran muy comunes. En aquellos dias era necesariamente rutinario conectar
entre si sistemas de potencia bifasicos y trifdsicos. Con este propdsito se desarrollé la conexién de
transformador Scott-T.

Hoy en dia, la potencia bifdsica estd basicamente limitada a ciertas aplicaciones de control, pero
atn se usa la Scott-T para producir la potencia necesaria para operarla.

La Scott-T consta de dos transformadores monofésicos con idéntica capacidad. Uno tiene una
toma en su devanado primario a 86.6% de su voltaje a plena carga. Estdn conectados como se mues-
tra en la figura 2-42a). La toma de 86.6% del transformador T, estd conectada a la toma central del
transformador 7. Los voltajes aplicados al devanado primario se muestran en la figura 2-42b) y los
voltajes resultantes aplicados a los primarios de los dos transformadores se muestran en la figura
2-42¢). Debido a que estos voltajes se encuentran desfasados 90°, ocasionan una salida bifésica.

Esta conexién también permite convertir la potencia bifdsica en potencia trifasica, pero debido
a que hay muy pocos generadores bifasicos en uso, por lo comtn no se hace.

101



102

CAPITULO 2 Transformadores

Fase
faltante

FIGURA 2-41 Diagrama de cableado de la conexion del transformador Y abierta-A abierta.
Nétese que esta conexion es idéntica a la conexion Y-A de la figura 2-37b), excepto por la ausencia
del tercer transformador y por la presencia del hilo del neutro.

La conexion T trifasica

La conexién Scott-T utiliza dos transformadores para convertir potencia trifdsica en potencia bifd-
sica con un nivel diferente de voltaje. Mediante una sencilla modificacién de esta conexién, los mis-
mos dos transformadores pueden convertir potencia trifdsica en potencia trifdsica con otro nivel de
voltaje. Esta conexion se muestra en la figura 2-43. En este caso, tanto el devanado primario como
secundario del transformador 7, tienen una toma al 86.6% y las tomas estin conectadas a las tomas
centrales de los devanados correspondientes del transformador 7. En esta conexidn, a 7| se le llama
transformador principal y a T, transformador de conexion en T (teaser transformer).

Al igual que en la Scott-T, el voltaje de entrada trifisico produce dos voltajes desfasados 90°
en los devanados primarios de los transformadores. Estos voltajes primarios producen voltajes se-
cundarios que también estdn desfasados 90°. A diferencia de la Scott-T, los voltajes secundarios se
vuelven a combinar en una salida trifésica.

Una de las mayores ventajas de la conexion T trifdsica sobre las otras conexiones trifdsicas de
dos transformadores (la delta abierta y la ye abierta-delta abierta) es que se puede conectar un neutro
tanto al lado primario como al lado secundario del banco de transformadores. Esta conexién se uti-
liza en transformadores de distribucién trifdsicos auténomos, puesto que sus costos de producciéon
son menores que los de un banco de transformadores trifdsico completo.

Debido a que las partes mds bajas de los devanados del transformador de conexién en T no se
usan ni en el lado primario ni en el lado secundario, se pueden omitir sin alterar el comportamiento
de la conexion. De hecho, esto se hace con los transformadores de distribucion.
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FIGURA 2-42 Conexion del transformador Scott-T. a) Diagrama de cableado; b) voltajes de entrada
trifasicos; c) voltajes en los devanados primarios del transformador; d) voltajes secundarios bifésicos.

2.12 VALORES NOMINALES Y PROBLEMAS RELACIONADOS
CON LOS TRANSFORMADORES

Los transformadores tienen cuatro valores nominales principales:

1. Potencia aparente (KkVA o MVA).

2. Voltaje primario y secundario (V).

3. Frecuencia (Hz).

4. Resistencia y reactancia en serie por unidad.

Estos valores se pueden encontrar en las placas de la mayoria de los transformadores. En esta sec-
cién se examina por qué estos valores se usan para caracterizar a un transformador. También se con-
sideran las preguntas relacionadas con la corriente de irrupcidn que se presenta cuando se conecta
por primera vez un transformador a la linea.
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FIGURA 2-43 Conexion trifasica en T del transformador. a) Diagrama de cableado; b) voltajes
de entrada trifasicos; c) voltajes en los devanados primarios del transformador; d) voltajes en los
devanados secundarios del transformador; e) voltajes secundarios trifasicos resultantes.

Valores nominales de voltaje y frecuencia
de un transformador
El valor nominal del voltaje de un transformador cumple dos funciones. Una es proteger el aisla-

miento del devanado de la aplicacién de un voltaje excesivo. Esta no es la limitacién mds seria en
los transformadores practicos. La segunda funcién esta relacionada con la curva de magnetizacién y
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corriente de magnetizacion del transformador. La figura 2-11 muestra la curva de magnetizacién de
un transformador. Si un voltaje en estado estacionario

v(t) = Vj; sen wt v

se aplica al devanado primario de un transformador, el flujo del transformador estara dado por
(1) = L v(1) dt
Np

L
= NPJVM sen wt dt

VM
() = “ N, cos wt (2-101)
P

Si se incrementa 10% el voltaje v(7) aplicado, el flujo méximo resultante en el nicleo también
aumenta 10%. Sin embargo, por encima de cierto punto sobre la curva de magnetizacién un incre-
mento de 10% en el ndcleo requiere un aumento en la corriente de magnetizacién mucho mayor.
Este concepto se ilustra en la figura 2-44. Conforme se incrementa el voltaje, las corrientes de alta
magnetizacion llegan rapidamente a ser inaceptables. El voltaje aplicado maximo (y por lo tanto, el
voltaje nominal) lo establece la corriente de magnetizacién aceptable médxima en el nicleo.

é, Wb 5 Wh
, Wi

#3

bo \

¢

% (=Ni), A ¢ vueltas

I

® OO

FIGURA 2-44 Efecto del flujo maximo en el nicleo de un transformador con la corriente de
magnetizacién requerida.

Notese que el voltaje y la frecuencia se relacionan de manera reciproca si el flujo maximo debe
ser constante:

<

max

d)méx = (DNP (2-102)
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Entonces, si un transformador de 60 Hz tiene que operar a 50 Hz, el voltaje que se le aplique debe
también reducirse en un sexto o el flujo maximo en el nicleo serd demasiado alto. Esta reduccién
del voltaje, aplicado con frecuencia, se llama derrateo (derating). De la misma forma, un transfor-
mador de 50 Hz puede operar a un voltaje 20% mayor a 60 Hz si esta accién no causa problemas
en su aislamiento.

EJEMPLO 2-10

Un transformador monofésico de 1 k VA, 230/115 V y 60 Hz tiene 850 vueltas en el devanado primario
y 425 vueltas en el devanado secundario. La curva de magnetizacion de este transformador se muestra en
la figura 2-45.

Curva de magnetizacién de un transformador de 230/115 V
\

1.2

0.8 /
0.6 /

0.4 /
0.2
0 |

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
FMM, A ¢ espiras

/

Flujo, Wb

FIGURA 2-45 Curva de magnetizacion para el transformador de
230/115 V del ejemplo 2-10.

a) Calcule y haga una gréfica de la corriente de magnetizacion de este transformador cuando se opera a
230 V con una fuente de potencia de 60 Hz. ;Cudl es el valor rms de la corriente de magnetizacién?

b) Calcule y haga una gréfica de la corriente de magnetizacion de este transformador cuando se opera a
230 V con una fuente de potencia de 50 Hz. ;Cuadl es el valor rms de la corriente de magnetizacién?
(Como se puede comparar esta corriente con la corriente de magnetizacién a 60 Hz?

Solucion

La mejor forma de resolver este problema es calcular el flujo en funcién del tiempo en este niicleo y luego
utilizar la curva de magnetizacion para transformar el valor de cada flujo en su fuerza magnetomotriz co-
rrespondiente. Entonces se puede determinar la corriente de magnetizacion a partir de la ecuacién

F

N, (2-103)

=

Si se supone que el voltaje aplicado al niicleo es v(f) = V,, sen wt volts, entonces el flujo en el nicleo
en funcién del tiempo estd dado por la ecuacién (2-102):

V
o) = —w—;\‘]i cos wt (2-101)

La curva de magnetizacién de este transformador estd disponible en formato electrénico en el archivo
llamado mag_curve_1.dat. Este archivo se puede usar en el MATLAB para trasladar los valores de
estos flujos en sus valores fmm correspondientes y se puede utilizar la ecuacion (2-102) para encontrar los
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valores de la corriente de magnetizacion requeridos. Por ultimo, el valor rms de la corriente de magneti-
zacion se puede calcular con la ecuacion:

1 (7.
s = T (7;12 dt (2_104)

A continuacién se muestra un programa de MATLAB que ejecuta estos cédlculos:

%
%
%
%
%
%
%
%

S S S

===

Archivo M: mag_current.m

Archivo M para calcular y hacer la grafica de la corriente
de magnetizacion de un transformador de 230/115 que opera
a 230 volts y 50/60 Hz. Este programa también calcula

el valor rms de la corriente de magnetizacion.

Cargar la curva de magnetizacion. Esta en dos

columnas, la primera columna es la fmm y la

segunda columna es el flujo.

load mag_curve_1.dat;
mmf_data = mag_curve_ 1 (:,1);
flux_data = mag_curve_1 (:,2);

%

VM
NP

%

Inicializar valores
= 325; % Voltaje maximo (V)
= 850; % Vueltas primario

Calcular la velocidad angular a 60 Hz

freq = 60; % Freq (Hz)

w

%

= 2 * pi * freq;

Calcular el flujo contra el tiempo

time = 0:1/3000:1/30; % 0 a 1/30 seg
flux = -VM/(W*NP) * cos(w .* time);

%
%

Calcular la mmf correspondiente a un flujo dado
por medio de la funcién de interpolacion del flujo

mmf = interpl(flux_data,mmf_data, flux);

%

im

%

Calcular la corriente de magnetizacion
= mmf / NP;

Calcular el valor rms de la corriente

irms = sqrt(sum(im.”~2)/length(im));
disp([“La corriente rms a 60 Hz es ", num2str(irms)]);

%

Hacer la grafica de la corriente de magnetizacion.

figure(l)

subplot(2, 1, 1);

plot(time,im) ;

title ("\bfCorriente de Magnetizacién a 60 Hz");
xlabel ("\bfTime (s)");

ylabel (*\bf\itl_{m} \rm(A)");

axis([0 0.4 -2 2]);

grid on;

% Calcular la velocidad angular a 50 Hz
freq = 50; % Freq (Hz)

w

= 2 * pi * freq;

% Calcular el flujo contra el tiempo
time = 0:1/2500:1/25; % 0 a 1/25 seg
flux = -VM/(W*NP) * cos(w .* time);

% Calcular la mmFf correspondiente a un flujo dado
% por medio de la funcién de interpolacién del flujo
mmf =interpl (flux_data, mmf_data,flux);
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% Calcular la corriente de magnetizacion

im = mmf / NP;

% Calcular el valor rms de la corriente

irms = sqrt(sum(im.”2)/length(im));

disp(["La corriente rms a 50 Hz es", num2str(irms)]);

% Hacer la gréafica de la corriente de magnetizacion.
subplot(2,1,2);

plot(time,im);

title ("\bfCorriente de Magnetizaciéon a 50 Hz");
xlabel (*\bfTime (s)");

ylabel ("\bf\itl_{m} \rm(A)");

axis ([0 0.4 -2 2]);

grid on;

Cuando se ejecuta este programa los resultados son
» mag_current

La corriente rms a 60 Hz es 0.4894
La corriente rms a 50 Hz es 0.79252

Las corrientes de magnetizacion resultantes se muestran en la figura 2-46. Nétese que la corriente de mag-
netizacion rms se incrementa mds de 60% cuando la frecuencia cambia de 60 Hz a 50 Hz.
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-0.707 ,/ \\V/ \
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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a)
1414
0.707 50Hz
S o
<

-0.707 /
—1.414
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b)

FIGURA 2-46 ) Corriente de magnetizacion del transformador que opera
a 60 Hz. b) Corriente de magnetizacion del transformador que opera a 50 Hz.

Valor nominal de la potencia aparente de un transformador

El propésito principal del valor nominal de la potencia aparente de un transformador es que junto
con el valor nominal del voltaje establece el flujo de corriente a través de los devanados del transfor-
mador. El flujo de corriente es importante debido a que controla las pérdidas i’R en el transformador,
que a su vez controlan el calentamiento de las bobinas del transformador. Es fundamental observar
el aumento de temperatura, ya que el sobrecalentamiento de las bobinas de un transformador puede
acortar dramdticamente la vida de su aislamiento.

Los transformadores se clasifican por potencia aparente en vez de potencia real o reactiva, de-
bido a que la misma cantidad de calentamiento ocurre para una cantidad dada de corriente, indepen-
dientemente de su fase con respecto al voltaje terminal. Es la magnitud de la corriente la que afecta
el calentamiento, no la fase de la corriente.
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La potencia nominal aparente real de un transformador puede tener mas de un solo valor. En los
transformadores reales, puede haber una potencia nominal aparente del transformador por s{ mismo,
y otra potencia nominal (mads alta) del transformador con enfriamiento forzado. La idea clave detras
de la potencia nominal es que la temperatura de punto caliente en los devanados del transformador
debe limitarse para proteger la vida del transformador.

Si se reduce el voltaje de un transformador por cualquier razén (por ejemplo, por operar en una
frecuencia mas baja que la normal), el valor nominal en voltamperes del transformador se debe re-
ducir en igual medida. Si no se hace esta correccion, la corriente en los devanados del transformador
excederd el nivel maximo permisible y causara un sobrecalentamiento.

El problema de la corriente de irrupcion

Un problema relacionado con el nivel de voltaje en el transformador es el de la corriente de irrupcién
en el arranque. Suponga que el voltaje

(i) = Vysen(r +6) V (2-105)

se aplica en el momento en que se conecta por primera vez el transformador a la linea de potencia.
La maxima altura alcanzada por el flujo en el primer semiciclo del voltaje aplicado depende de la
fase del voltaje en el momento de su aplicacion. Si el voltaje inicial es

v(t) = Vj,;sen (@t + 90°) = Vj,cos wt  V (2-106)

y si el flujo inicial en el ntcleo es cero, entonces el flujo maximo durante el primer semiciclo sera
igual al flujo méximo en estado estacionario:

V

max

d)méx = C!)Np (2-102)

Este nivel de flujo es justamente el flujo en estado estacionario, por lo que no causa ningiin problema
en especial. Pero si el voltaje aplicado es

v(t) = Vysenot V

el fluyjo maximo durante el primer semiciclo estd dado por

_ 1 T/
o) = v o Vi senwt dt
P

/@

V

M
= —~ 7 COS wt‘

(UNP 0

/N
= oD = (]

2V,

max

d)méx = wNP (2-107)

Este flujo maximo es el doble del flujo en estado estacionario. Si se examina la curva de magnetiza-
cion de la figura 2-11, es facil ver que duplicar el flujo médximo en el niicleo causard una corriente
de magnetizacién enorme. De hecho, en parte del ciclo el transformador parece un cortocircuito y
fluye una gran corriente (véase la figura 2-47).

Para cualquier otro dngulo de fase aplicado entre 90°, que no causa problema, y 0°, que es el
peor caso, hay cierta cantidad de flujo de corriente en exceso. El dngulo de fase del voltaje aplicado
normalmente no se controla en el arranque, por lo que hay una gran corriente de irrupcién durante
los primeros ciclos después de que se conecta el transformador a la linea. El transformador y el sis-
tema de potencia al que se conecta deben ser capaces de soportar estas corrientes.
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FIGURA 2-47 Corriente de irrupcion debida a la corriente de magnetizacion
del transformador en el arranque.

Placa de caracteristicas del transformador

En la figura 2-48 se muestra una placa caracteristica tipica de un transformador de distribucién. La
informacién en esta placa incluye el voltaje nominal, los kilovoltsamperes nominales, la frecuencia
nominal y la impedancia en serie por unidad del transformador. También muestra el voltaje nominal
para cada toma en el transformador y su esquema de cableado.
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FIGURA 2-48 Ejemplo de las caracteristicas de una placa de un transformador de
distribucion. Notense los valores nominales que se muestran: voltaje, frecuencia, potencia
aparente y tomas de derivacion. (Cortesia de General Electric Company.)

Una placa caracteristica como la que se muestra en la figura también incluye normalmente la
designacion del tipo de transformador y referencias a sus instrucciones de operacion.



2.13 TRANSFORMADORES PARA INSTRUMENTOS

Se utilizan dos tipos de transformadores de propdsito especial con los sistemas de potencia para
hacer mediciones. Uno es el transformador de potencial y el otro es el transformador de corriente.

El transformador de potencial es un transformador con devanados especiales: el primario para
alto voltaje y el secundario para bajo voltaje. Este transformador tiene una potencia nominal muy
baja y su tinico propdsito es suministrar una muestra del sistema de voltaje de potencia a los instru-
mentos que lo monitorean. Debido a que el principal propésito del transformador es tomar muestras
del voltaje, debe ser muy exacto para no distorsionar demasiado el valor de voltaje verdadero. Se
pueden comprar transformadores de potencial de varios niveles de exactitud, dependiendo de qué
tan exactas deban ser las lecturas para determinada aplicacion.

Los transformadores de corriente toman una muestra de la corriente en
una linea y la reducen a un nivel seguro y mensurable. En la figura 2-49 se /\

2.14 Resumen

111

muestra el diagrama de un transformador de corriente tipico. El transforma- O

|

dor de corriente consta de un devanado secundario enrollado alrededor de

un anillo ferromagnético, con una sola linea primaria que pasa a través del /M/\
centro del anillo. El anillo ferromagnético capta y concentra una pequefia

muestra del flujo de la linea primaria. Este flujo induce un voltaje y una
corriente en el devanado secundario.

Los transformadores de corriente difieren de los demds transformadores
descritos en este capitulo en que sus devanados estdn débilmente acoplados.
A diferencia de los demds transformadores, el flujo mutuo ¢,, en el trans-

formador de corriente es mds pequefio que el flujo disperso ¢;,. Debido al Instrumentos
acoplamiento débil, no se aplican las relaciones de voltaje y corriente de

las ecuaciones (2-1) a (2-5) al transformador de corriente. Sin embargo, la FIGURA 2-49
corriente secundaria en un transformador de corriente es directamente pro- corriente.

porcional a la corriente primaria que es mucho mayor y puede suministrar
una muestra exacta de la corriente de la linea con propdsitos de medicién.

Los valores nominales de los transformadores de corriente se dan como relaciones de la corrien-
te primaria con la secundaria. Las relaciones tipicas de un transformador de corriente son 600:5,
800:5 o 1 000:5. Una corriente de 5 A es la estandar en el secundario de un transformador de co-
rriente.

Es importante mantener en cortocircuito al transformador de corriente en todo momento, debi-
do a que pueden aparecer voltajes extremadamente altos a través de los terminales de sus secunda-
rios abiertos. De hecho, la mayoria de los relés y otros aparatos que utilizan la corriente de un trans-
formador de corriente tienen un enclavamiento en cortocircuito que se debe cerrar antes de remover
el relé para su inspeccidn o ajuste. Sin este enclavamiento, aparecerdn altos voltajes muy peligrosos
en los terminales secundarios en el momento en que se retire el relé de su conexion.

2.14 RESUMEN

Un transformador es un aparato para convertir energia eléctrica con un nivel de voltaje en energia
eléctrica con otro nivel de voltaje a través de la accién de un campo magnético. Tiene una funcién
muy importante en la vida moderna, ya que hace posible la transmisién econémica de energia eléc-
trica a largas distancias.

Cuando se aplica un voltaje al primario de un transformador, el flujo que se produce en el
ntcleo estd dado por la ley de Faraday. El flujo variable en el nicleo induce un voltaje en el deva-
nado secundario del transformador. Debido a que los nicleos de los transformadores tienen una
permeabilidad muy alta, la fuerza magnetomotriz neta que se requiere en el niicleo para producir el
flujo es muy pequena. Puesto que esta fuerza es muy pequefia, la fuerza magnetomotriz del circuito
primario debe ser aproximadamente igual y opuesta a la fuerza magnetomotriz del circuito secunda-
rio. Este hecho produce la razén de corriente del transformador.

Un transformador real tiene flujos dispersos que tinicamente atraviesan el devanado primario
o el secundario, pero no ambos. Ademds, hay pérdidas por histéresis, por corrientes pardsitas y en
el cobre. Estos efectos se toman en cuenta en el circuito equivalente del transformador. Las imper-

-

Dibujo de un transformador de
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fecciones de los transformadores se miden en un transformador real por medio de la regulacién de
voltaje y de la eficiencia.

El sistema de medicién por unidad es una manera conveniente de estudiar los sistemas que con-
tienen transformadores, debido a que en este sistema los diferentes niveles de voltaje del esquema
desaparecen. Ademads, las impedancias por unidad de un transformador expresadas sobre sus pro-
pios valores nominales como base caen dentro de un intervalo relativamente estrecho, lo que permite
hacer una comprobacién conveniente de lo razonable que puede ser la solucién de un problema.

Un autotransformador difiere de un transformador regular en que los dos devanados del au-
totransformador estdn conectados. El voltaje en un lado del transformador es el voltaje que pasa a
través de un solo devanado, mientras que el voltaje en el otro lado del transformador es la suma de
los voltajes que pasan a través de ambos devanados. Debido a que s6lo una porcién de la potencia
de un autotransformador pasa realmente a través de sus devanados, un autotransformador tiene una
ventaja de potencia nominal comparado con un transformador convencional del mismo tamafio. Sin
embargo, la conexion destruye el aislamiento eléctrico entre los lados primarios y secundarios de
un transformador.

Los niveles de voltaje en los circuitos trifdsicos se pueden transformar por medio de la combi-
nacién adecuada de dos o tres transformadores. Los transformadores de potencial y los de corriente
pueden tomar muestras de los voltajes y corrientes que estan presentes en un circuito. Ambos apara-
tos son muy comunes en los grandes sistemas de distribucién de potencia.

PREGUNTAS

2-1.

2-6.

2-7.

2-8.

2-9.

2-10.

(La relacion de vueltas en un transformador es igual a la re-
lacién de voltajes a través de un transformador? ;Por qué si o
por qué no?

(Por qué la corriente de magnetizacién impone un limite su-
perior al voltaje aplicado al nicleo de un transformador?
(Qué componentes integran la corriente de excitacién de un
transformador? ;Cémo se consideran en el circuito equiva-
lente del transformador?

(Qué es el flujo disperso de un transformador? ;Por qué se
considera como un inductor en el circuito equivalente del
transformador?

Enliste y describa los tipos de pérdidas que se presentan en un
transformador.

(Por qué afecta la regulacién de voltaje de un transformador
el factor de potencia de una carga?

(Por qué la prueba de cortocircuito muestra esencialmente
s6lo las pérdidas iR y no las pérdidas de excitacion del trans-
formador?

(Por qué la prueba de circuito abierto muestra esencialmente
s6lo las pérdidas de excitacién y no las pérdidas i>R?

(Coémo se elimina el problema de tener diferentes niveles de
voltaje en un sistema de potencia por medio del sistema de
medidas por unidad?

(Por qué los autotransformadores pueden manejar mas po-
tencia que los transformadores convencionales del mismo ta-
mafio?

PROBLEMAS

2-1.

Un transformador de distribucién de 100 kVA y 8 000/277 V
tiene las siguientes resistencias y reactancias:

2-11.
2-12.
2-13.
2-14.

2-15

2-16

2-17.

2-18.
2-19.
2-20.

2-21.

(Qué son las tomas de derivacién en los transformadores?
(Por qué se usan?

(Cudles son los problemas asociados con la conexién de un
transformador trifdsico Y-Y?

(Qué es un transformador TCUL?

(Como se puede lograr la transformacion trifasica utilizando
s6lo dos transformadores? ;Qué tipos de conexiones se pue-
den utilizar? ;Cudles son sus desventajas y sus ventajas?
Explique por qué una conexion de transformador A abierta
estd limitada a suministrar s6lo 57.7% de la carga de un banco
de transformadores A-A normal.

(Un transformador de 60 Hz puede operar en un sistema de
50 Hz? ;Qué se requiere hacer para permitir esta operacion?
(Qué le pasa a un transformador cuando se conecta a la linea
de potencia por primera vez? ;Se puede hacer algo para miti-
gar este problema?

(Qué es un transformador de potencial? ; Cémo se utiliza?
(Qué es un transformador de corriente? ;Como se utiliza?
Un transformador de distribucién tiene los siguientes valores
nominales: 18 kVA, 20 000/480 V y 60 Hz. ;Este transforma-
dor puede suministrar de manera segura 15 kVA a una carga
de 415V a 50 Hz? ;Por qué si o por qué no?

(Por qué se escucha un zumbido al estar cerca de un gran
transformador de potencia?

Las impedancias de la rama de excitacion se dan referidas al
lado de alto voltaje del transformador.

a) Encuentre el circuito equivalente de este transformador

Rp =59 Ry =0.005 0 referido al lado de bajo voltaje.
Xp=60Q X5 = 0.006 b) Encuentre el circuito equivalente por unidad de este trans-
R = 50 kQ) Xy = 10kQ formador.
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FIGURA P2-1 C(ircuito del problema 2-2.

¢) Suponga que este transformador suministra una carga
nominal de 277 V y un FP = 0.85 en retraso. ;Cudl es
el voltaje de entrada de este transformador? ;Cudl es su
regulacién de voltaje?
d) (Cudles son las pérdidas de cobre y las pérdidas del nicleo
en este transformador bajo las condiciones del inciso ¢)?
e) (Cudl es la eficiencia del transformador en las condicio- a) Suponga que este transformador estd conectado a una
nes del inciso ¢)? fuente de potencia de 120 V y 60 Hz y no tiene ninguna
carga conectada en el lado de 240 V. Dibuje la corriente
de magnetizacién que fluird en el transformador. (Si se
encuentra disponible utilice MATLAB para graficar de
manera exacta la corriente.) ;Cudl es la amplitud rms de
la corriente de magnetizacion? ;Qué porcentaje de la co-
rriente a plena carga es la corriente de magnetizacion?

podria ser dimensionado a 1 kVA y 115/230 V; con 500 vuel-
tas de alambre en el lado de 115 V y 1 000 vueltas de alambre
en el lado de 230 V. La curva de magnetizacion de este trans-
formador se muestra en la figura P2-2 y se puede encontrar en
el archivo p22 .mag en el sitio web de este libro.

. Enla figura P2-1 se muestra un sistema de potencia monofa-
sico. La fuente de potencia alimenta un transformador de 100
kVA y 14/2.4 kV a través de un alimentador con una impe-
dancia de 38.2 + j140 (). La impedancia en serie equivalente
del transformador referida a su lado de bajo voltaje es 0.10 +

j0.40 Q). La carga en el transformador es de 90 kW con un FP b) Ahora suponga que este transformador se conecta a una
= 0.80 en retraso y 2 300 V. fuente de potencia de 240 V y 50 Hz y no tiene ningu-
a) (Cudl es el voltaje en la fuente de potencia del sistema? na carga C(.)nec.tada al lad(? de 120 V. Dibuje la corrie.nte
b) (Cudl es la regulacién de voltaje del transformador? de magnetizacion que ﬂ.u.lra en el transformador. (Si se
c) En general, ;qué tan eficiente es el sistema de potencia? encuentra disponible utilice MATLAB para graficar de
manera exacta la corriente.) ;Cudl es la amplitud rms de
. El de.vanado. secundario de un transformador ideal tif?ne un la corriente de magnetizacién? ;Qué porcentaje de la co-
voltaje terminal de v(r) = 282.8 sen 377¢ V. La relac.10n de rriente a plena carga es la corriente de magnetizacion?
vueltas del transformador es de 100:200 (a = 0.50). Si la co- ¢) ¢En qué caso la corriente de magnetizacion constituye un
rriente en el devanado del secundario del transformador es porcentaje mds alto de la corriente a plena carga? ;Por
de i(r) = 7.07 sen (377t — 36.87°) A, ;cudl es la corriente en qué?
el devanado del primario de este transformador? ;Cudl es su
regulacion de voltaje y su eficiencia? 2-6. Se prueba un transformador de 1 000 VA y 230/115 V para
El devanado secundario de un transformador real tiene un determinar su circuito equivalente. Los resultados de la prue-
voltaje terminal de v (f) = 282.8 sen 377¢ V. La relacién de ba se muestran a continuacion:
vueltas del transformador es de 100:200 (a = 0.50). Si la co- b — b —
rriente secundaria del transformador es de i (f) = 7.07 sen rueba (‘le circuito rueba de cortf)CIrc}lltO
o . . .S abierto (en el lado primario)
(377t —36.87°) A, (cudl es la corriente primaria de este trans- .
. . . L. (en el lado secundario)
formador? (Cudl es su regulacién de voltaje y su eficiencia? — —
Las impedancias de este transformador referidas al lado pri- Veap = 115V Vee = 171V
mario son Icp, = 0.11A Icc =87A
’ Pesp = 3.9W Pec = 38.1W
R, = 0.20Q R-=300Q . .
o ¢ a) Encuentre el circuito equivalente de este transformador
Xeq =0.80 Q Xy =100 Q referido al lado de bajo voltaje del transformador.

Cuando 1 . de Estados Unid Canads de visi b) Especifique la regulacién del voltaje del transformador en
uando los turistas de Estados Unidos y Canada van de visita condiciones nominales y 1) FP = 0.8 en retraso, 2) FP =

a Eu'ropg, se encuentran con un sistema de distribucién de po- 1.0y 3) FP = 0.8 en adelanto.
tencia diferente. Los voltajes en las tomas de pared son de 120
V rms a 60 Hz en América del Norte, mientras que en Europa
son de 230 V a 50 Hz. Muchos turistas cargan con pequefios
transformadores reductores/elevadores para poder utilizar sus 2-7. Un transformador de distribuci6n de 30 kVA y 8 000/230 V

aparatos en los pafses que visitan. Un transformador tipico tiene una impedancia referida al primario de 20 + 7100 ().

¢) Determine la eficiencia del transformador en condiciones
nominales y un FP = 0.8 en retraso.
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2-8.

2-9.
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FIGURA P2-2 Curva de magnetizacién del transformador del problema 2-5.

Los componentes de la rama de excitacién referidos al lado
primario son Ry = 100 kQ y X,, = 20 k().

a) Siel voltaje primario es de 7 967 V y la impedancia de la
cargaes Z; = 2.0 + j0.6 , ;cudl es el voltaje secundario
del transformador? ;Cudl es la regulacién de voltaje del
transformador?

b) Si se desconecta la carga y se conecta en su lugar un con-
densador de —3.0 (), ;cudl es el voltaje secundario del
transformador? ;Cuadl es la regulacién de voltaje en estas
circunstancias?

Un transformador de potencia monofasico de 150 MVA y
15/200 kV tiene una resistencia de 1.2% por unidad y una
reactancia de 5% por unidad (estos datos se tomaron de la
placa de caracteristicas del transformador). La impedancia de
magnetizacion es de j80 por unidad.

a) Encuentre el circuito equivalente referido al lado de bajo
voltaje del transformador.

b) Calcule laregulacién de voltaje de este transformador con
una corriente a plena carga y un factor de potencia de 0.8
en retraso.

¢) Calcule las pérdidas de cobre y nicleo en el transforma-
dor en las condiciones del inciso b).

d) Suponga que el voltaje primario de este transformador es
de 15 kV constante y haga una gréfica del voltaje secun-
dario como funcién de la corriente de carga desde vacio
hasta plena carga. Repita este proceso para los factores de
potencia de 0.8 en retraso, 1.0 y 0.8 en adelanto.

Un transformador de potencia monofasico de 5 000 kVA y
230/13.8 kV tiene una resistencia de 1% por unidad y una
reactancia de 5% por unidad (estos datos se tomaron de la pla-
ca de caracteristicas del transformador). Los siguientes datos

2-10.

2-11.

son el resultado de la prueba de circuito abierto que se realizé
en el lado de bajo voltaje del transformador:

Veas = 138KV Ioap = 21.1A  Peyy = 90.8 kKW

a) Encuentre el circuito equivalente referido al lado de bajo
voltaje de este transformador.

b) Si el voltaje en el lado secundario es de 13.8 kV y la po-
tencia suministrada es de 4 000 kW con un FP = 0.8 en
retraso, encuentre la regulacion de voltaje del transforma-
dor. Determine su eficiencia.

El banco de un transformador trifisico debe aguantar 500
kVA y tener una relaciéon de voltaje de 34.5/11 kV. Encuen-
tre los valores nominales de cada uno de los transformadores
en el banco (alto voltaje, bajo voltaje, relacion de vueltas y
potencia aparente), si el banco del transformador se conecta
aa) Y-Y, b) Y-A, ¢) A-Y, d) A-A, e) A abierta, f) Y abierta-A
abierta.

Un transformador de potencia trifisico de 100 MVA, 230/115
kV y A-Y tiene una resistencia de 0.015 pu y una reactancia
de 0.06 pu. Los elementos de la rama de excitacién son Ry =
100 puy X,, = 20 pu.

a) Si este transformador suministra una carga de 80 MVA
con un FP = 0.8 en retraso, dibuje el diagrama fasorial de
una fase del transformador.

b) (Cudl es la regulacién de voltaje del banco del transfor-
mador en estas circunstancias?

¢) Dibuje el circuito equivalente referido al lado de bajo vol-
taje de una fase de este transformador. Calcule todas las
impedancias del transformador referidas al lado de bajo
voltaje.

d) Determine las pérdidas en el transformador y la eficiencia
del transformador bajo las condiciones del inciso b).



2-12.

2-13.

Tres transformadores de distribucion de 20 kVA y 24 000/277
V se conectan en A-Y. Se realiz6 una prueba de circuito abier-
to en el lado de bajo voltaje del banco de transformadores y se
obtuvieron los siguientes datos:

Vimeacab = 480V Dgeacan = 410 A Pyyopp =945 W
Se realiz6 la prueba de cortocircuito en el lado de alto voltaje

del banco del transformador y se obtuvieron los siguientes
datos:

Vineacc = 1400V ey cc = 1.80 A Pypcc =912 W

2-14.

a) Encuentre el circuito equivalente por unidad del banco del
transformador.

b) Determine la regulacién de voltaje del banco de transfor-
madores con la carga nominal y un FP = 0.90 en retraso.

¢) ¢Cudl es la eficiencia del banco de transformadores en
estas circunstancias?

El banco de un transformador trifdsico de 14 400/480 V co-
nectado en Y-A consta de tres transformadores idénticos de
100 kVA y 8 314/480 V. Se suministra potencia directamente
desde un gran bus de voltaje constante. En la prueba de corto-
circuito los valores obtenidos en el lado de alto voltaje de uno
de estos transformadores son

Vee=510V  Ioc=126A  Pec=3000W

a) Si este banco suministra una carga nominal a un FP de 0.8
en retraso y un voltaje nominal, ;cudl es el voltaje linea a
linea en el primario del banco del transformador?

b) (Cudl es la regulacion de voltaje en estas circunstancias?

¢) Suponga que el voltaje de fase primario de este transfor-
mador es de 8 314 kV constante y haga una gréfica del
voltaje secundario como funcién de la corriente de carga

60 £ 60°Q)
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desde corriente en vacio hasta plena carga. Repita este
proceso para los factores de potencia de 0.8 en retraso, 1.0
y 0.8 en adelanto.

d) Haga una gréfica de la regulacion de voltaje de este trans-
formador como funcién de la corriente de carga, para co-
rrientes desde vacio hasta plena carga. Repita este proce-
so para los factores de potencia de 0.8 en retraso, 1.0y 0.8
en adelanto.

e) Determine el circuito equivalente por unidad de este
transformador.

Un generador monofésico de 13.8 kV suministra potencia a
una carga a través de una linea de transmisién. La impedancia
de la carga es Z,,,, = 500 £ 36.87° () y la impedancia de la
linea de transmision es Z;,., = 60 £ 60° ().

a) Si se conecta el generador directamente a la carga (figura
P2-3a), (cudl es la razén entre el voltaje de la carga y el
voltaje generado? ;Cudles son las pérdidas de transmisién
del sistema?

b) (Qué porcentaje de la potencia suministrada por la fuente
alcanza la carga? (;cudl es la eficiencia del sistema de
transmisioén?)

¢) Si se coloca un transformador elevador de 1:10 a la salida
del generador y un transformador 10:1 en el extremo de la
linea de transmision donde est4 la carga, ;cudl es la nueva
relacion entre el voltaje de la carga y el voltaje generado?
(Ahora cudles son las pérdidas de transmision del siste-
ma? (Nota: Se puede suponer que los transformadores
son ideales.)

d) ;Qué porcentaje de la potencia suministrada por la fuente
alcanza ahora la carga?

e) Compare las eficiencias del sistema de transmisién con o
sin transformadores.

l le'nea |

+
E\;) V=138, 0°kV

500£ 36.87"Q| Zearga I

a)

60/, 60°Q)

1:10

+
E\D Vi=1382 0°kV

VAAANS S
Y\

Ty
b)

S

10:1 500 36.87°Q

T,

FIGURA P2-3  Circuitos del problema 2-14: a) sin transformadores y b) con

transformadores.
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2-15.

2-16.

2-17.

2-19.

CAPITULO 2 Transformadores

Se utiliza un autotransformador para conectar una linea de
distribucién de 12.6 kV a una linea de distribucién de 13.8
kV. Debe ser capaz de manejar 2 000 kVA. Hay tres fases
conectadas en Y-Y con sus neutros que hacen tierra sélida-
mente.

a) Cudl debe ser la relacién de vueltas N/Ngg para esta co-
nexion?

b) (Cudnta potencia aparente deben manejar los devanados
de cada autotransformador?

¢) (Cuadl es la ventaja de potencia de este sistema autotrans-
formador?

d) Si uno de los autotransformadores se conecta como un
transformador ordinario, ¢cudles serfan sus valores nomi-
nales?

Pruebe la siguiente afirmacién: si un transformador con una
impedancia en serie Z, se conecta como autotransformador,
su impedancia en serie Z', por unidad como autotransforma-
dor serd de

7 = Nse 7
4 Ngg + N

Nétese que esta expresion es el inverso de la ventaja de poten-
cia del autotransformador.

Un transformador convencional de 10 kVA, 480/120V se uti-
liza para suministrar potencia de una fuente de 600 V a una
carga de 120 V. Considere que el transformador es ideal y
suponga que su aislamiento puede soportar hasta 600 V.

a) Dibuje la conexién del transformador para este efecto.

b) Calcule el valor nominal en kilovoltamperes del transfor-
mador con esa configuracion.

¢) Encuentre las corrientes maximas primarias y secundarias
en estas condiciones.

Un transformador convencional de 10 kVA, 480/120 V se uti-
liza para suministrar potencia de una fuente de 600 V a una
carga de 480 V. Considere que el transformador es ideal y
suponga que todo el aislamiento puede soportar 600 V.

a) Dibuje la conexién del transformador para este efecto.

b) Calcule el valor nominal en kilovoltamperes del transfor-
mador con esa configuracion.

¢) Encuentre las corrientes mdximas primarias y secundarias
en estas condiciones.

d) El transformador del problema 2-18 es idéntico al del pro-
blema 2-17, pero hay una diferencia significativa en la
capacidad de potencia aparente del transformador en las
dos situaciones. ;Por qué? ;Qué se puede decir acerca de
la mejor circunstancia en la que se usa un autotransfor-
mador?

Dos de las fases de una linea de distribucién trifasica de 14.4
kV dan servicio a un camino rural remoto (también est4 dis-
ponible el neutro). Un granjero tiene un alimentador de 480
V que suministra 200 kW a un FP = 0.85 en retraso de estas
cargas trifdsicas, mas 60 kW en un FP = 0.9 en retraso de las
cargas monofasicas. Las cargas monofésicas se distribuyen
uniformemente entre las tres fases. Suponiendo que se utiliza
la conexion Y abierta-A abierta para suministrar potencia a
su granja, encuentre los voltajes y corrientes en cada uno de
los dos transformadores. También calcule la potencia real y

2-20.

2-21.

2-22.

2-23.

reactiva suministradas por cada transformador. Suponga que
los transformadores son ideales. ;Cudl es el valor nominal
minimo requerido kVA de cada transformador?

Se realiza una prueba a un transformador de distribucién de
50 kVA, 20 000/480 V y 60 Hz y se obtienen los siguientes
resultados:

Prueba de cortocircuito
(en el lado primario)

Prueba de circuito abierto
(en el lado secundario)

Veay = 480V Vee = 1130V
Topy = 4.1A Ic = 130A
Pepy = 620W Pee =550 W

a) Encuentre el circuito equivalente por unidad de este trans-
formador a 60 Hz.

b) (Cudl es la eficiencia del transformador en las condicio-
nes establecidas y el factor de unidad de potencia? ;Cual
es la regulacion de voltaje en esas condiciones?

¢) (Cudles serian los valores nominales de este transforma-
dor si opera en un sistema de potencia de 50 Hz?

d) Dibuje el circuito equivalente por unidad de este transfor-
mador referido al lado primario si opera a 50 Hz.

e) (Cudl es la eficiencia del transformador en las condicio-
nes nominales de un sistema de potencia de 50 Hz?, ;con
factor de potencia unitario? ;Cudl es la regulacion de vol-
taje en esas condiciones?

/) (Cudl es la eficiencia del transformador en las condicio-
nes nominales y 60 Hz comparada al mismo dispositivo
fisico que funciona a 50 Hz?

Pruebe que el sistema trifdsico de voltajes en el secundario
del transformador Y-A que se muestra en la figura 2-37b) re-
trasa por 30° el sistema de voltajes trifasico en el primario del
transformador.

Demuestre que el sistema trifdsico de voltajes en el secunda-
rio del transformador A-Y que se muestra en la figura 2-37c¢)
retrasa 30° el sistema de voltajes trifdsico en el primario del
transformador.

Un transformador monofasico de 10 kvA y 480/120 V se uti-
liza como autotransformador y une una linea de distribucién
de 600 V con una carga de 480 V. Se obtienen los siguientes
datos cuando se le realizan pruebas como un transformador
convencional, que se tomaron del lado primario (480 V) del
transformador:

Prueba de cortocircuito
(en el lado primario)

Prueba de circuito abierto
(en el lado secundario)

Vean = 120V Vee = 100V
Iopy = 1L.60A Ic = 106A
Popp = 38 W Pec=25W

a) Encuentre el circuito equivalente por unidad del transfor-
mador cuando se conecta de manera convencional. ;Cual
es la eficiencia del transformador en condiciones nomi-
nales y un factor de potencia unitario? ;Cudl es la regula-
cioén de voltaje en estas condiciones?

b) Dibuje las conexiones del transformador cuando se utiliza
como un autotransformador reductor de 600/480 V.

¢) (Cudl es el valor nominal en kilovoltamperes del transfor-
mador cuando se utiliza con la conexién de autotransfor-
mador?
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FIGURA P2-4 Diagrama en linea del sistema de potencia del problema 2-24. Notese que algunos de los
valores de las impedancias estan dados en el sistema por unidad, mientras que otros estan en ohms.

d) Responda la pregunta del inciso a) para la conexién como
autotransformador.

2-24. La figura P2-4 muestra un sistema de potencia que consta

de un generador trifdsico de 480 V y 60 Hz que suministra
potencia a dos cargas a través de una linea de transmision
con un par de transformadores en cada extremo. (Nota: En el
apéndice A se describen diagramas en linea, en la explicacién
de circuitos de potencia trifasicos.)

a) Dibuje el circuito equivalente por fase de este sistema de
potencia.

b) Con el interruptor abierto, encuentre la potencia real P, la
potencia reactiva Q y la potencia aparente S suministradas
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por el generador. ;Cudl es el factor de potencia del gene-
rador?
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CAPIULO - Pripncipios basicos de las maquinas
3 de corriente alterna (ca)

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Aprender como generar un voltaje ca en una espira giratoria en e Comprender la relacion entre frecuencia eléctrica, el nimero de
un campo magnético uniforme. polos vy la velocidad de rotacién de una maquina eléctrica.
e Entender como se produce un par en una espira que lleva una ® Entender como se induce par en una maquina de ca.
corriente en un campo magnético uniforme. e Comprender los efectos del aislamiento de los devanados en la
e Aprender como crear un campo magnético giratorio desde un vida atil de las maquinas.
estator trifasico. e Entender los tipos de pérdidas en una maquina y el diagrama de
e Entender como un rotor en rotacién con un campo magnético flujo de potencia.

induce voltajes ca en los devanados del estator.

Las méquinas de ca son generadores que convierten energia mecdnica en energia eléctrica de ca 'y
motores que convierten energia eléctrica de ca en energia mecdnica. Los principios bédsicos de las

madquinas de ca son muy simples pero, desafortunadamente, parecen un tanto difici-
les por lo complicado que es construir mdquinas reales. En este capitulo se explican
primero los principios de operacion de las mdquinas de ca por medio de ejemplos
sencillos y luego se consideran algunas de las complicaciones que se presentan en las
maquinas de ca reales.

Hay dos clases principales de mdquinas de ca: las maquinas sincronas y las ma-
quinas de induccién (también llamadas maquinas asincronas). Las mdquinas sincro-
nas son motores y generadores cuya corriente de campo magnético la suministra una
fuente de potencia ca externa, mientras que las mdquinas de induccion son motores
y generadores cuya corriente de campo magnético se suministra a sus devanados de
campo por medio de induccién magnética (accion transformadora). Los circuitos
de campo de la mayoria de las mdquinas sincronas y de induccién se localizan en
los rotores. En este capitulo se estudian algunos de los principios basicos comunes
a ambos tipos de maquinas de ca trifdsicas. Las maquinas sincronas se estudian con
detalle en los capitulos 4 y 5 y las maquinas de induccién en el capitulo 6.

3.1 ESPIRA SENCILLA EN UN CAMPO
MAGNETICO UNIFORME

Se comenzard con el estudio de las mdquinas de ca con una espira sencilla de alambre
que gira dentro de un campo magnético uniforme. La maquina més sencilla posible
que produce un voltaje de ca senoidal es una espira de alambre en un campo magnético
uniforme. Este caso no es representativo de las maquinas de ca reales debido a que el
flujo en las maquinas de ca reales no es constante ni en magnitud ni en direccién. Sin
embargo, los factores que controlan el voltaje y el par en la espira son los mismos que
los factores que controlan el voltaje y el par en las maquinas de ca reales.
Lafigura3-1muestraunamdquinasimple que constade uniman estacionario gran-
de que produce un campo magnético esencialmente constante y uniforme y una espi-

B es un campo magnético uniforme,
alineado como puede apreciarse.

e

dc €ha

FIGURA 3-1 Espira sencilla giratoria en un
campo magnético uniforme. a) Vista frontal;
b) vista de la bobina.
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b)

c)

FIGURA 3-2 q)
Velocidades y orientaciones
de los lados de la espira
con respecto al campo
magnético. b) Direccion del
movimiento con respecto
al campo magnético del
lado ab. c) Direccion del
movimiento con respecto
al campo magnético del
lado cd.

ra de alambre dentro del campo. La parte giratoria de la maquina se llama rofor y la parte estacio-
naria se denomina estator. Ahora se determinaran los voltajes presentes en el rotor conforme gira
dentro del campo magnético.

Voltaje inducido en una espira rotativa sencilla

Si el rotor de esta mdquina gira, se inducird un voltaje en la espira de alambre. Examine la figura 3-2

para determinar la magnitud y forma del voltaje. La espira de alambre que se muestra es rectangular,

sus lados ab y cd son perpendiculares al plano de esta pagina y sus lados bc y da son paralelos al
plano de esta pagina. El campo magnético es constante y uniforme y tiene una direccién de izquier-
da a derecha de esta pagina.

Para determinar el voltaje total e, en la espira se examinard cada segmento de la espira por
separado y se sumaran los voltajes resultantes. El voltaje en cada segmento estd dado por la ecuacién
(1-45):

&nd = (V x B) «| (1-45)

1. Segmento ab. En este segmento la velocidad del alambre es tangencial a la trayectoria de rota-
cion, en tanto que el campo magnético B apunta hacia la derecha, como se muestra en la figura
3-2b). La cantidad v x B apunta hacia la pagina, que es la misma direccién del segmento ab.
Por lo tanto, el voltaje inducido en este segmento del alambre es

€a = (V x B) ¢l
VBl sené,,

hacia la pagina (3-1)

2. Segmento bc. En la primera mitad de este segmento la cantidad v x B apunta hacia la pagina 'y
en la segunda mitad del segmento, la cantidad v x B apunta hacia afuera de la pagina. Debido a
que la longitud de I estd en el plano de la pagina, v x B es perpendicular a I en ambas porciones
del segmento. Por lo tanto, el voltaje en el segmento bc sera cero:

ecb = 0 (3'2)

3. Segmento cd. En este segmento, la velocidad del alambre es tangencial a la trayectoria de ro-
tacion, en tanto que el campo magnético B apunta a la derecha, como se muestra en la figura
3-2¢). La cantidad v x B apunta hacia afuera de la pagina, que es la misma direccién que en el
segmento cd. Por lo tanto, el voltaje inducido en este segmento del alambre es

€= (vxB)el

vBlI sen 64 hacia fuera de la pagina (3-3)

4. Segmento da. Igual que en el segmento bc, v x B es perpendicular a I. Por lo tanto, el voltaje en
este segmento también serd cero:

e =0 (3-4)
El voltaje total inducido en la espira e; 4 es la suma de los voltajes en cada uno de sus lados:

€nd = ©ha + €b + €dc + €ad
VBl senf,, + vBlsen 6 (3-5)

Noétese que 6, = 180° — 6,,, y recuérdese la identidad trigonométrica sen 6 = sen (180° — 6).
Por lo tanto, el voltaje inducido es

€ind = 2vBl sen 6 (3-6)
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En la figura 3-3 se muestra el voltaje resultante ;4 en funcién del einas V
tiempo.

Hay otra manera de expresar la ecuacién (3-6), que claramente
relaciona el comportamiento de una pequefia espira sencilla con el
comportamiento de las maquinas de ca reales que son mas grandes.
Una vez mds examine la figura 3-1 para deducir esta expresién al-
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ternativa. Si la espira rota con una velocidad angular constante w,
entonces el dngulo € de la espira se incrementard linealmente con el
tiempo. En otras palabras,

SIS

0= wt

Ademis, la velocidad tangencial v de las orillas de la espira se puede FIGURA 3-3  Grafica de e;qy 6.

expresar como
V= rew (3-7)

donde r es el radio del eje de rotacién desde la orilla de la espira y w es la velocidad angular de la
espira. Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (3-6) se tiene

€i,q = 2rwBl sen wt (3-8)
Notese también en la figura 3-1b) que el drea A de la espira es justamente 2rl. Por lo tanto,

€;,4 = ABw sen wt (3-9)
Finalmente, observe que el flujo maximo a través de la espira se presenta cuando ésta es perpendi-

cular a las lineas de densidad del flujo magnético. Este flujo es simplemente el producto del drea de
la superficie de la espira y de la densidad del flujo a través de la espira.

Prax = AB (3-10)
Por lo tanto, la forma final de la ecuacién del voltaje es
Cind = Prax® SEN WI (3-11)

Asi, el voltaje generado en la espira es senoidal y su magnitud es igual al producto del flujo
dentro de la mdquina y la velocidad de rotacion de la mdquina. Esto también es cierto en las maqui-
nas de ca reales. En general, el voltaje en cualquier maquina real depende de tres factores:

1. El flujo en la maquina.
2. La velocidad de rotacion.
3. Una constante que representa la construccién de la maquina (el nimero de espiras, etcétera).

Par inducido en una espira que porta corriente

Ahora suponga que la espira rotor se encuentra en algin dngulo arbitrario @ con respecto al campo
magnético y que una corriente i fluye en la espira, tal como se muestra en la figura 3-4. Si hay un
flujo de corriente en la espira, entonces se inducird un par en el alambre de la espira. Examine la
figura 3-5 para determinar la magnitud y direccién del par. La fuerza en cada segmento de la espira
esta dada por la ecuacioén (1-43),

F = i(lx B) (1-43)

T
3
2

2r
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1 hacia la pdgina
B

ab r

a)

-

r, F hacia la pigina B

The= 0

b)

1 fuera de la pagina B
c)

r, F fuera de la pdgina

::B

Tda= 0 1
d)

FIGURA 3-5 q)
Obtencion de la fuerza y
par en el segmento ab.
b) Obtencion de la fuerza
y par en el segmento bc.
c) Obtenci6n de la fuerza
y par en el segmento cd.
d) Obtencion de la fuerza
y par en el segmento da.

Principios bésicos de las médquinas de corriente alterna (ca)

d
‘* |
B es un campo magnético uniforme, alineado como se muestra.
La x en el alambre indica que la corriente fluye hacia la pagina, y el ¢
en el alambre indica que la corriente fluye hacia afuera de la pagina.

a) b)
FIGURA 3-4 Una espira con corriente en un campo magnético uniforme.

a) Vista de frente; b) vista de la bobina.

donde

i = magnitud de la corriente en el segmento
1 = longitud del segmento, cuya direccién se define como la direccién del flujo de la corriente
B = vector de densidad del flujo magnético

El par en ese segmento estd dado por

7 = (fuerza aplicada) (distancia perpendicular)
(F) (r sen6)
rF sené (1-6)

donde @ es el dngulo entre el vector r y el vector F. La direccién del par es en el sentido de las ma-
necillas del reloj si tiende a causar una rotacién en ese mismo sentido y en el sentido contrario a las
manecillas del reloj si tiende a causar una rotacién en ese sentido.

1. Segmento ab. En este segmento la direccion de la corriente es hacia la pagina, mientras que el
campo magnético B apunta hacia la derecha, como se muestra en la figura 3-5a). La cantidad
1 x B apunta hacia abajo. Por lo tanto, la fuerza inducida sobre este segmento del alambre es

F=i(l xB)
=ilB hacia abagjo
El par resultante es
Tap = (F) (r sen6y)
=rilBsenf,, ensentido delasmanecillasdel reloj (3-12)

2. Segmento bc. En este segmento la direccion de la corriente sigue el plano de la pagina, mientras
que el campo magnético B apunta hacia la derecha, como se muestra en la figura 3-5b). La
cantidad 1 x B apunta hacia la pdgina. Por lo tanto, la fuerza inducida sobre este segmento del
alambre es

F=i(lxB)
iB haciala pégina

En este segmento el par resultante es 0 debido a que los vectores r y 1 son paralelos (ambos
apuntan hacia la pagina) y el 4ngulo 6, es cero.

Toe = (F) (r sen6y)
=0 (3-13)



3.1 Espira sencilla en un campo magnético uniforme

3. Segmento cd. En este segmento la direccion de la corriente es hacia afuera de la pagina, mien-
tras que el campo magnético B apunta hacia la derecha, como se muestra en la figura 3-5¢).
La cantidad 1 x B apunta hacia arriba. Por lo tanto, la fuerza inducida sobre este segmento del
alambre es

F=i(xB)
iIB hacia arriba

El par resultante es

Teg = (F) (r senfy)
rilBsenf,  en sentido de las manecillas del reloj (3-14)

4. Segmento da. En este segmento la direccion de la corriente sigue el plano de la pagina, mientras
que el campo magnético B apunta hacia la derecha, como se muestra en la figura 3-5d). La can-
tidad 1 x B apunta hacia afuera de la pagina. Por lo tanto, la fuerza inducida sobre este segmento
del alambre es

F=i(l x B)
iB haciafuera de la pagina

En este segmento el par resultante es 0, debido a que los vectores r y 1 son paralelos (ambos
apuntan hacia fuera de la pagina) y el angulo 6,, es 0.

Taa = (F) (r senfyy)
=0 (3-15)

El par inducido total en la espira 7,4 es la suma de los pares en cada uno de los lados:

Tind = Tab T Toe T Tea t T

=rilBsenf,, + rilBsenf (3-16)

Noétese que 60, = 6., por lo que el par inducido es

Tonq = 2 rilB sen 6 (3-17)

El par resultante 7,4 se muestra en funcién del dngulo en la figura
3-6. Notese que el par llega a su maximo valor cuando el plano de
la espira es paralelo al campo magnético y el par es cero cuando el
plano de la espira es perpendicular al campo magnético.

Hay otra manera de expresar la ecuacion (3-17), que clara-
mente relaciona el comportamiento de una espira sencilla con el
comportamiento de las maquinas de ca reales que son mds gran-

Ting» N-m
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des. Para deducir esta expresion alternativa, examine la figura
3-7. Si la corriente en la espira es la que se muestra en la figura,
la corriente generard una densidad de flujo magnético B, con la
direccion que se muestra. La magnitud de B, es

FIGURA 3-6 Gréfica de 7,4y 6.

o
Il
QOFE.

2r
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b)

FIGURA 3-7 Obtencion
de la ecuacién de par
inducido. a) La corriente

en la espira produce una
densidad de flujo magnético
B, perpendicular al plano
de la espira; b) relacion
geométrica entre B, y Bs.

donde G es un factor que depende de la geometria de la espira.* También nétese que el 4rea de la
espira A es justamente 2rl. Sustituyendo estas dos ecuaciones en la ecuacién (3-17) se tiene como
resultado

AG
Tina = ©,” Besp B SEN 6 (3-18)
— KB Bssen 6 (3-19)

donde k = AG/u es un factor que depende de la construccién de la méaquina, By se utiliza para el
campo magnético del estator con objeto de distinguirlo del campo magnético generado por el rotor
y 0 es el dngulo entre By, y Bg. Por medio de las identidades trigonométricas se puede ver que el
angulo entre By, y B es el mismo dngulo 6 de la ecuacion (3-17).

Se pueden determinar tanto la magnitud como la direccién del par inducido si se expresa la
ecuacion (3-19) como un producto cruz:

Tind = kBesp X BS (3'20)

Si se aplica esta ecuacion a la espira de la figura 3-7 produce un vector de par hacia la pdgina, lo
que indica que el par es en sentido de las manecillas del reloj con una magnitud que se obtiene por
medio de la ecuacion (3-19).

Asti, el par inducido en la espira es proporcional a la fuerza del campo magnético de la espira,
la fuerza del campo magnético externo y el seno del dngulo entre ellos. Esto también es cierto para
las méaquinas de ca reales. En general, el par en cualquier maquina real depende de cuatro factores:

1. La intensidad del campo magnético del rotor.

2. La intensidad del campo magnético externo.

3. El seno del dngulo entre ellos.

4. Una constante que representa la construccion de la maquina (geometria, etcétera).

3.2 CAMPO MAGNETICO GIRATORIO

En la seccién 3.1 se demostré que si hay dos campos magnéticos presentes en una maquina, enton-
ces se crea un par que tenderd a alinear los dos campos magnéticos. Si un campo magnético lo pro-
duce el estator de una maquina de ca y el otro lo produce el rotor de la mdquina, entonces se inducira
un par en el rotor que causard que éste gire y se alinee con el campo magnético del estator.

Si hubiera una manera de hacer girar el campo magnético del estator, entonces el par inducido
en el rotor provocaria que “persiguiera” constantemente en circulos al campo magnético del estator.
Esto, en breves palabras, es el principio bésico de la operacién de un motor de ca.

( Como se puede lograr que el campo magnético del estator gire? El principio fundamental de la
operacion de las maquinas de ca es que si un grupo de corrientes trifdasicas, cada una de igual mag-
nitud y desfasadas entre ellas 120°, fluye en un devanado trifdsico, producirdn un campo magnético
giratorio de magnitud constante. Un devanado trifasico consta de tres devanados individuales, sepa-
rados 120° eléctricos alrededor de la superficie de la maquina.

El caso més sencillo de un campo magnético giratorio es un estator vacio que contiene tres
bobinas, cada una separada por 120° (véase la figura 3-8a). Debido a que tal devanado sé6lo produce
un polo magnético norte y uno sur, es un devanado de dos polos.

Para comprender el concepto de un campo magnético giratorio, se aplicard un grupo de corrien-
tes al estator de la figura 3-8 y se verd el resultado en momentos especificos de tiempo. Supdngase
que las corrientes en las tres bobinas se obtienen de las ecuaciones

i =Ilysenowt A (3-21a)
iy () = [y sen (t—120°) A (3-21b)
i (D) = 1y 5en (0t —240°) A (3-21¢)

* Si la espira es un circulo, entonces G = 2r, donde r es el radio del circulo, por lo que B, = wi/2r. En una espira rectan-
gular, el valor de G variard dependiendo de la relacién exacta de la longitud con el ancho de la espira.
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a) b)

FIGURA 3-8 a) Un estator trifasico simple. Se asume que las corrientes en el estator son de secuencia
positiva si fluyen hacia adentro de la bobina por el extremo no primado y salen de él por el extremo
primado. También se muestran las intensidades de magnetizacién producidas por cada bobina. b) Vector de
intensidad de magnetizacion H,, (t) producido por una corriente que fluye en la bobina aa’.

La corriente aa’ en la bobina fluye hacia el extremo a de la bobina y sale por el extremo a’ de
ella. Produce la intensidad de campo magnético

H, ()= Hysen wt £0° A evueltas/m (3-22a)

donde 0° es el dngulo espacial del vector de intensidad de campo magnético, como se muestra en
la figura 3-8b). La direccion del vector de intensidad de campo magnético H,, (¢) se encuentra por
medio de la regla de la mano derecha: si los dedos de la mano derecha se doblan en la direccién del
flujo de corriente en la bobina, entonces el dedo pulgar apunta en la direccién del campo magnético
resultante. N6tese que la magnitud del vector de intensidad de campo magnético H,, (f) varia si-
nusoidalmente en tiempo, pero la direcciéon H,, (f) siempre es constante. De manera similar, los
vectores de intensidad de campo magnético H,,. (t) y H,. () son

H,, (t) = Hy sen (wt — 120°) £120° A « vueltas/m (3-22b)
H.. () = Hy sen (wt —240°) £240° A * vueltas/m (3-22¢)

Las densidades de flujo resultantes de las intensidades de estos campos magnéticos se obtienen
con la ecuacién (1-21):

B =uH (1-21)
Y son
B, (t) = By senwt £ 0° T (3-23a)
By (t) = By sen (wt — 120°) £ 120° T (3-23b)
B () = By sen (wt — 240°) £ 240° T (3-23c)

donde B, = uH,,. Las corrientes y sus densidades de flujo correspondientes se pueden examinar en
momentos especificos para determinar el campo magnético neto resultante en el estator.
Por ejemplo, en el tiempo wt = 0°, el campo magnético en la bobina aa’ sera

B, =0 (3-24a)

aa
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El campo magnético en la bobina bb’ serd

B,, = B, sen (—120°) £ 120° (3-24b)
y el campo magnético en la bobina cc’ sera

B, = B, sen (-240°) £ 240° (3-24¢)
El campo magnético total se obtiene de la suma de las tres bobinas

Bnet = Baav + Bbb' + BCC'

=0+ (—?BM)4120° + (\/738,\,,)4240o

= |5 By [ —\cos120°X + sen 120°y ) +(cos 240° X + sen 240°y
\/22 0 & © (Y 0 & (}7"

_(Bg |(ig_ V3, 1, V3,

‘(2BM)(2X 2 V73X y)
V3 .

:(7BM) (—\/?y)

= —15By,¥y

= 1.5By, £ —90°

donde X es el vector unitario en la direccién x y ¥ es el vector unitario en la direccién y en la figura
3-8. El campo magnético neto resultante se muestra en la figura 3-9a).

a) b)

FIGURA 3-9 ) Vector de campo magnético de un estator en el tiempo wt = 0°. b) Vector de campo
magnético en el estator en el tiempo wt = 90°.

Como otro ejemplo témese el campo magnético en el tiempo wt = 90°. En ese momento, las
corrientes son

io=l,%n90° A
ibb' = IM sen (_300) A
i =1, %n(<150°) A
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y los campos magnéticos son

B = By £ 0°
By, = —0.5 By, £ 120°
By = —0.5 By £ 240°

El campo magnético resultante es
Bret = Baa + By + Beer

— B, L0+ (-—%BM) £120° + (—%BM) £ 240°

— B, [x - % (cos120°% + sen 120°9) — %(cos 240°% + sen 240°9)}

s 1 3., 1., 3.
—Bm(x—zx—%y—zx—%y)
V3 N
- (Z8y) (-v39)
:_%Bmy
= 1.5By £ —90°

En la figura 3-9b) se muestra el campo magnético resultante. Nétese que aun cuando cambid la
direccion del campo magnético, la magnitud permanece constante. El campo magnético tiene una
magnitud constante mientras rota en direccion contraria a las manecillas del reloj.

Demostracion del concepto de campo magnético giratorio

En cualquier tiempo ¢, el campo magnético tendrd la misma magnitud 1.5B,, y seguird girando con
una velocidad angular w. A continuacién se demuestra esta afirmacion.

Regresemos al estator que se muestra en la figura 3-8. En el sistema coordenado que puede
verse en la figura, la direccién de x es hacia la derecha y la direccién de y es hacia arriba. El vector
X es el vector unitario en la direccion horizontal y el vector ¥ es el vector unitario en la direccion
vertical. Para encontrar la densidad de flujo magnético total en el estator, simplemente se suman
vectorialmente los tres campos magnéticos que lo componen y se encuentra el resultado.

La densidad de flujo magnético neto en el estator es

Brat(t) = Baa () + By (1) + Bee (1)
= By Sen wt £ 0° + By, sen (wt —120°) £ 120° + By, sen (wt —240°) ~ 240° T

Cada uno de los tres campos magnéticos que lo componen se puede S€parar en sus COmpOnenteS en
Xyy.
0\1$ \/g o\ | ¢
— [05By sen t — 120°)]% + |52 By sen t — 120°) §

— [0.5B,, sen (wt — 240°)]% — [? By, sen (wt — 240°)k/

Combinando los componentes en x y y se obtiene

B, (1) = [B, senwt — 0.5B,, sen (wt — 120°) — 0.5B,, sen (wt — 240°)] X

+ 3By s ot — 1209) ~ 2By sen (ot - 240°)}y
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De acuerdo con las identidades trigonométricas de adicién de angulo se tiene que

B, «(t) = |By senwt + %BM Senwt + ?BM CoS wt + %BM Senwt — %BM cos wt}f(
+ [—?BM senwt — %BM cos wt + ?BMsenwt - %BM cos wt})‘/

B, () = (1.5By, senwt)X — (1.5B,, cos wt)y (3-25)

La ecuacién (3-25) es la expresion final de la densidad del flujo magnético neto. Nétese que la
magnitud del campo es la constante 1.5B,, y que el dngulo cambia continuamente en una direccion
contraria a las manecillas del reloj con una velocidad angular w. Nétese también que wt = 0°, B,
=15B,, £-90°y que a wt = 90°, B,., = 1.5B,, £ 0°. Estos resultados concuerdan con los ejemplos
especificos ya examinados.

Relacion entre la frecuencia eléctrica y la velocidad
de rotacion del campo magnético

La figura 3-10 muestra que el campo magnético giratorio en el estator se puede
representar con un polo norte (por donde el flujo sale del estator) y un polo sur
(por donde el flujo entra). Estos polos magnéticos completan una rotacién meca-
nica alrededor de la superficie del estator por cada ciclo eléctrico de la corriente
aplicada. Por lo tanto, la velocidad mecénica de rotacién del campo magnético en
revoluciones por segundo es igual a la frecuencia eléctrica en hertz:

fo=fn dos polos (3-26)
dos polos (3-27)

we: wm

En este caso f,, y w,, representan la velocidad mecénica en revoluciones por segun-
do y radianes por segundo, mientras que f, y w, representan la velocidad eléctrica

en hertz y radianes por segundo.

FIGURA 3-10 Campo magnético giratorio en Notese que el orden de los devanados del estator bipolar de la figura 3-10 (en
un estator representado como polos de estator sentido contrario a las manecillas del reloj) es

norte y sur en movimiento.

a-c' -b-a' -c-b’

(Qué pasaria en un estator si este modelo se repitiera dos veces dentro de €1? La figura 3-11a)
muestra un estator con esta caracteristica. Asi, el modelo de devanados (en sentido contrario a las
manecillas del reloj) es

a-c'-b-a’-c-b'-a-c'-b-a'-c-b’

que es exactamente el modelo del estator anterior repetido dos veces. Cuando un conjunto de co-
rrientes trifdsicas se aplica al estator, se producen dos polos norte y dos polos sur en los devanados
del estator, tal como puede verse en la figura 3-110). En este devanado, un polo recorre sélo la mi-
tad de la superficie del estator en un ciclo eléctrico. Ya que un ciclo eléctrico consta de 360 grados
eléctricos y debido a que el movimiento mecdnico es de 180 grados mecénicos, la relacion entre el
angulo eléctrico 6, y el 4ngulo mecanico 6, en el estator es

hn (3-28)
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b c a b c
Extremo
final
de las
bobinas
del estator B B B B
X . X .

] -1 ] -1 ] -1 ] -1

IS N S N}

Ll Ll

ay| e by ag ¢ by

[ [ J l En sentido contrario l [
° ° ° ° a las manecillas del reloj  ©, ©
a c b c — a b

c)

FIGURA 3-11 a) Un devanado de estator de cuatro polos simple. b) Los polos magnéticos
del estator resultantes. Notese que hay polos en movimiento que alternan polaridad cada 90°
alrededor de la superficie del estator. ¢) Diagrama de un devanado del estator visto desde su

superficie interna que muestra como las corrientes del estator producen polos magnéticos de

norte y sur.

Entonces, en el caso del devanado de cuatro polos, la frecuencia eléctrica de la corriente es dos veces
la frecuencia mecénica de rotacion:

f, = 2f,  cuatro polos (3-29)
we = 2w, Ccuatro polos (3-30)

En general, si el nimero de polos magnéticos en el estator de una maquina de ca es P, entonces
hay P/2 repeticiones de la secuencia de devanados a-c'-b-a’-c-b" alrededor de su superficie interior
y las cantidades mecdnicas y eléctricas en el estator se relacionan por medio de

mQ:
[
N|T

O (3-31)

(3-32)

_..
Il

N [T
=
3
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(3-33)

3

N

También, puesto que f,, = n,,/60, es posible relacionar la frecuencia eléctrica del estator en hertz
con la velocidad mecdnica resultante de los campos magnéticos en revoluciones por minuto. Esta
relacion es

n,P
fo= 120 (3-34)

Inversion de la direccion de rotacion del campo magnético

Hay otro aspecto interesante sobre el campo magnético resultante. Si se intercambia la corriente en
dos de las tres bobinas, se invertird la direccion de rotacion del campo magnético. Esto significa que
es posible invertir la direccién de rotacién de un motor de ca simplemente conmutando las conexio-
nes de dos de las tres bobinas. A continuacién se comprobaré este resultado.

Para comprobar la inversion de la direccién de rotacién se intercambian las fases bb’ y cc’ de la
figura 3-8 y se calcula la densidad del flujo resultante B .

La densidad del flujo magnético en el estator es

Bret(t) = Baa (1) + Bpy (1) + Bee (1)
= By senwt £ 0° + By, sen (wt —240°) £ 120° + By, sen (wt—120°) £ 240° T

Cada uno de los tres campos magnéticos se puede descomponer en sus componentes x y y:

B, () = By, SenwtX

— [0.5B,, sen (wt — 240°)]% + {? B, Sen (wt — 240°)k/
— [0.5B,, sen (wt — 120°)]% — {Vg By, sen (wt — 120°)k/

Combinando los componentes x y y se obtiene

B,4(t) = [By Senwt — 0.5B,, sen (wt — 240°) — 0.5B,, sen(wt — 120°]%

+ %g By, Sen (wt — 240°) — ? By, sen (wt — 120°)k/

De acuerdo con las identidades trigonométricas de adicidn de dngulos, se tiene

By Senwt + 2By senat — ?BM cos wt + 2By senot + \/TgsM cos wt}f(

+ {—?BM senwt + %BM cos wt + ?BMsenwt + %BM cos wtk/

Brelt) =

Bu(t) = (1.5By Senwt)X + (1.5B,, cos wt)y (3-35)

Esta vez el campo magnético tiene la misma magnitud pero gira en el sentido de las manecillas
del reloj. Por lo tanto, conmutando las corrientes en dos fases del estator, se invierte la direccion de
rotacion del campo magnético en una mdquina de ca.
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EJEMPLO 3-1

Cree un programa de MATLAB que represente el comportamiento de un campo magnético giratorio en el
estator trifdsico que se muestra en la figura 3-9.

Solucion

La geometria de las espiras del estator es fija, como se observa en la figura 3-9. Las corrientes en las
espiras son

i () = Iy SNt~ A (3-21a)
iy () = Iy Sen @t—120°) A (3-21b)
oo () = Iy Sen @t—240°) A (3-21¢)

y las densidades de los flujos magnéticos resultantes son

Ba (f) = Bysenwt £0° T (3-23a)

By (f) = By sen (wt—120°) £ 120° T (3-23b)

B (1) = By Sen (wt —240°) £ 240° T (3-23¢)
¢ =2rB = diB

A continuacién se muestra un sencillo programa de MATLAB que dibuja una gréafica de B
B, en funcién del tiempo:

Bbb" Bcc’ y

aa'>

% Archivo M: mag_field.m
% Archivo M para calcular el campo magnético neto producido
% por un estator trifasico.

% Establecer las condiciones basicas

bmax = 1; % Normalizar bmax a 1
freq = 60; % 60 Hz
w = 2*pi*freq; % velocidad angular (rad/s)

% Primero, generar los tres campos magnéticos
t=0:1/6000:1/60;

Baa = sin(w*t) .* (cos(0) + j*sin(0));

Bbb = sin(w*t+2*pi/3) .* (cos(@*pi/3) + J*sin(2*pi/3));
Bcc = sin(w*t+2*pi/3) .* (cos(—2*pi/3) + j*sin(-2*pi/3));

% Calcular Bnet
Bnet = Ba + Bbb + Bcc;

% Calcular un circulo que represente el valor maximo
% esperado de Bnet
circle = 1.5 * (cos(w*t) + j*sin(w*t));

% Hacer una grafica de la magnitud y la direccion de los

% campos magnéticos resultantes. Notese que Ba es negra, Bbb
% es azul, Bcc es morada y Bnet es roja.

for 11 = 1l:length(t)

% Hacer una grafica del circulo de referencia
plot(circle, "k");
hold on;

% Hacer una grafica de los cuatro campos magnéticos

plot([0 real(Baa(ii))], [0 imag(Baa(ii))], k", "LineWidth", 2);
plot([0 real(Bbb(ii))],[0 imag(Bbb(ii))],"b", "LineWidth®, 2);
plot([0 real(Bcc(ii))],[0 imag(Bcc(ii))], " m", "LineWidth", 2);
plot([0 real (Bnet(ii))],[0 imag(Bnet(ii))],"r", "LineWidth®,3);
axis square;

axis([-2 2 -2 2]);

drawnow;

hold off;

end
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Cuando ejecute este programa, dibuje las lineas correspondientes a los tres campos magnéticos asi como
también la linea correspondiente al campo magnético neto. Ejecute este programa y observe el compor-
tamiento de B,

3.3 FUERZA MAGNETOMOTRIZ Y DISTRIBUCION
DE FLUJO EN MAQUINAS DE CA

En la seccién 3.2 se estudi6 el flujo producido dentro de una méaquina de ca como si estuviera en
espacio libre. Se asumi6 que la direccidn de la densidad del flujo producido por una bobina de alam-
bre era perpendicular al plano de la bobina, y la direccién del flujo se obtenia por medio de la regla
de la mano derecha.

El flujo en una mdquina real no se comporta de manera tan sencilla como se supuso anterior-
mente, debido a que hay un rotor ferromagnético en el centro de la maquina con un pequefio entre-
hierro entre el rotor y el estator. El rotor puede ser cilindrico, como el que se muestra en la figura
3-12a), o puede tener caras polares proyectadas hacia afuera de su superficie, como se observa en la
figura 3-12b). Si el rotor es cilindrico, entonces se dice que la maquina es de polos no salientes; si el
rotor tiene caras de polos proyectadas hacia fuera de su superficie, se dice que la maquina es de po-
los salientes. Las maquinas con rotores cilindricos o polos no salientes son mas faciles de entender
y analizar que las maquinas de polos salientes. En este texto el andlisis se limitard a las maquinas
con rotores cilindricos. Las maquinas de polos salientes se estudiardn brevemente en el apéndice C
y de manera mds extensa en las referencias 1y 2.

Respecto de la maquina de rotor cilindrico de la figura 3-12a), la reluctancia del
entrehierro en esta miquina es mucho mds alta que las reluctancias en el rotor y en el
estator, por lo que el vector de densidad de flujo B toma el camino mds corto a través del
entrehierro y salta perpendicularmente entre el rotor y el estator.

Para producir un voltaje senoidal en una maquina como ésta, la magnitud del vector
de densidad de flujo B debe variar de manera senoidal a lo largo de la superficie del en-
trehierro. La densidad de flujo varia senoidalmente sélo si la intensidad de magnetizacién
H (y la fuerza magnetomotriz &) varia de manera senoidal a lo largo de la superficie del
entrehierro (véase la figura 3-13).

El método més sencillo de obtener una variacion senoidal de la fuerza magnetomotriz
a lo largo de la superficie del entrehierro consiste en distribuir las vueltas del devanado
que produce la fuerza magnetomotriz en ranuras espaciadas muy cercanas alrededor de
la superficie de la maquina y variar el niimero de conductores en cada ranura de manera
senoidal. La figura 3-14a) muestra tal devanado y la figura 3-14b) la fuerza magnetomo-
triz resultante del devanado. El nimero de conductores en cada ranura se obtiene con la
ecuacion

ne = N cos a (3-36)

donde N es el nimero de conductores en un dngulo de 0°. Como se muestra en la figura
3-14b), esta distribucién de conductores produce una aproximacion muy cercana a una
distribucion senoidal de fuerza magnetomotriz. Ademads, cuantas mas ranuras haya alre-
dedor de la superficie de la miquina y mientras méas cerca estén las unas de las otras, mas
cercana serd la aproximacidn que se obtenga.

En la préctica no es posible distribuir los devanados exactamente como lo dicta la
ecuacion (3-36), debido a que hay un nimero finito de ranuras en una maquina real y a
que s6lo se pueden incluir nimeros enteros de conductores en cada ranura. La distribu-

FIGURA 3-12 g) Maquina de ca con - . . . .

rotor cilindrico o de polos no salientes. cion de fuerza magnetomotriz resultante es aproximadamente senoidal y estardn pre-
b) Maquina de ca con rotor de polos sentes componentes de arménicas de orden superior. Como se explica en el apéndice
salientes. B.1, se utilizan los devanados de paso fraccionado para suprimir estos componentes de

armonicas no deseados.
Ademds, a menudo conviene que el disefiador de la maquina incluya un niimero igual de con-
ductores en cada ranura en lugar de variar el nimero de acuerdo con la ecuacién (3-36). En el apén-
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FIGURA 3-13 q) Rotor cilindrico con densidad de flujo del entrehierro que varia senoidalmente. b) Fuerza magnetomotriz o intensidad de campo
magnético como funcion del angulo « en el entrehierro. c) Densidad de flujo como funcién del angulo « en el entrehierro.

«

240 300

a) b)

FIGURA 3-14 ) Méaquina de ca con el devanado del estator distribuido, el cual ha sido disefiado para producir una densidad de flujo del entrehierro
que varie senoidalmente. EL ndmero de conductores en cada ranura se indica en el diagrama. b) Distribucion de fuerza magnetomotriz resultante del
devanado, comparada con una distribucién ideal.
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dice B.2 se describen los devanados de este tipo, cuyos componentes de arménicas de orden superior
son mayores que los componentes de los devanados disefiados con base en la ecuacién (3-36). Las
técnicas de supresion de armonicas del apéndice B.1 son especialmente importantes en este tipo de
devanados.

3.4 VOLTAJE INDUCIDO EN MAQUINAS DE CA

De la misma manera que un conjunto de corrientes trifisicas en un estator puede producir un cam-
po magnético giratorio, un campo magnético giratorio puede producir un conjunto de voltajes trifasi-
cos en las bobinas de un estator. En esta seccidn se desarrollan las ecuaciones que rigen el voltaje in-
ducido en un estator trifasico. Para facilitar este desarrollo, se comenzard por estudiar una sola bobina
de una sola vuelta y los resultados que se obtengan se extenderdn a un estator trifisico mas general.

Voltaje inducido en la bobina de un estator bipolar

La figura 3-15 muestra un rotor giratorio con un campo magnético distribuido senoidalmente en el
centro de una bobina estacionaria. Nétese que ésta es la situacién opuesta a la que se estudio en la
seccion 3.1, la cual involucraba un campo magnético estacionario con una espira giratoria.

Densidad de flujo del
entrehierro:
B B(a)=Bycos(w,t-a)

Entrehierro
Estator 4)“ Vel

Cdc ¢

W 200°

3

€ind

e
ba Vel )
a B

a) El voltaje en realidad va hacia la pagina
debido a que B es negativo.
b)

FIGURA 3-15 g) Campo magnético de rotor giratorio dentro de una bobina de estator estacionaria. Detalle de la bobina. b) El vector de densidades de
flujo magnético y velocidades en los lados de la bobina. Las velocidades que se muestran tienen un marco de referencia en el que el campo magnético es
estacionario. c) La distribucién de densidad de flujo en el entrehierro.

Se supondra que la magnitud del vector de densidad de flujo B en el entrehierro entre el rotor y
el estator varia senoidalmente con un dngulo mecdnico, mientras que la direcciéon de B siempre se
dirige de manera radial hacia afuera. Este tipo de distribucién de flujo es el ideal al que aspiran los
disefadores de maquinas. (En el apéndice B.2 se describe lo que sucede si no logran el ideal.) Si
es el angulo medido desde la direccion de la densidad de flujo pico del rotor, entonces la magnitud
del vector de densidad de flujo B en un punto alrededor del rotor es

B = By, cos « (3-37q)



3.4 Voltaje inducido en maquinas de ca

Notese que en algunos lugares alrededor del entrehierro, el vector de densidad de flujo en realidad
apuntard hacia adentro del rotor; en estos lugares el signo de la ecuacién (3-37a) es negativo. Debido
a que el rotor gira dentro del estator con una velocidad angular de w,,, la magnitud del vector de
densidad de flujo B en cualquier dngulo « alrededor del estator sera

B = B, cos(wt — a) (3-37b)
La ecuacién para obtener el voltaje inducido en un alambre es
e=(vxB)el (1-45)

donde

v = velocidad del alambre en relacion con el campo magnético
B = vector de densidad de flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

Sin embargo, esta ecuacion se dedujo para el caso de un alambre en movimiento en un campo mag-
nético estacionario. Pero para este otro caso, el alambre es estacionario y el campo magnético esta
en movimiento, por lo que la ecuacién no se puede aplicar directamente. Para utilizarla, se debe
tener un marco de referencia en donde el campo magnético parezca estacionario. “Situdndose” en el
campo magnético de manera que el campo parezca estacionario, parecerd que los lados de la bobina
tienen una velocidad aparente v, y se puede aplicar la férmula. La figura 3-15b) muestra el vector
del campo magnético y las velocidades desde el punto de vista de un campo magnético estacionario
y un alambre en movimiento.

El voltaje total inducido en la bobina es la suma de los voltajes inducidos en cada uno de sus
cuatro lados. A continuacion se determinan estos voltajes:

1. Segmento ab. En el segmento ab, o = 180°. Suponiendo que B estd dirigido radialmente hacia
afuera del rotor, el dngulo entre v y B en el segmento ab es de 90°, mientras que la cantidad
v x B sigue la direccion de 1, por lo que

€a=(VxB)el
= vBl dirigido hacia fuerade la pagina
= —V[B,, cos (wt —180°)]I
= —vByl cos (w,t —180°) (3-38)

donde el signo menos se debe a que el voltaje se acumula con una polaridad opuesta a la pola-
ridad supuesta.

2. Segmento bc. El voltaje en el segmento bc es cero, debido a que la cantidad vectorial v x B es
perpendicular a1, por lo que

e, = (VXB)e1=0 (3-39)

3. Segmento cd. En el segmento cd, el angulo a@ = 0°. Suponiendo que B esta dirigida radialmente
hacia afuera del rotor, el dngulo entre v y B en el segmento cd es de 90°, mientras que la canti-
dad v x B sigue la direccién de 1, por lo que

€= (vx B) el
= vBI dirigido hacia afuerade la pagina
= V(B cos o)l
= vByl cos w,t (3-40)
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4. Segmento da. El voltaje en el segmento da es cero, debido a que la cantidad vectorial v x B es
perpendicular a 1, por lo que

e =xB)el1=0 (3-41)
Por lo tanto, el voltaje total en la bobina serd de

€nd = € T €4
= —vByl cos(w,t —180°) + vByl cos wt (3-42)

Debido a que cos 6 = —cos(8 — 180°),

€ng = VByl cosw,t + vByl cos w,t
= 2vByl cos wt (3-43)

Debido a que la velocidad de los conductores de los extremos es v = rw

. 12 ecuacion (3-43)
se puede escribir como

€nd = 2(frwy)Byl cos wt
= 2rIByw,, COS w,t

Por tltimo, el flujo que pasa a través de la bobina se puede expresar como ¢ = 2rIB,, (véase pro-
blema 3-9), mientras que w,, = @, = w en un estator bipolar, por lo que el voltaje se puede expresar
como

€ing = P COS wt (3-44)

La ecuacién (3-44) describe el voltaje inducido en una bobina de una sola vuelta. Si la bobina
en el estator tiene N vueltas de alambre, entonces el voltaje inducido total en ella es

€

wd = Nedw cos wt (3-45)

Nétese que el voltaje producido en el estator del devanado de esta maquina de ca sencilla es se-
noidal con una amplitud que depende del flujo ¢ en la maquina, de la velocidad angular w del rotor
y de una constante que depende de la construccion de la maquina (N en este caso sencillo). Este
resultado es igual al que se obtuvo en el caso de la espira giratoria sencilla en la seccién 3.1.

Noétese que la ecuacién (3-45) contiene el término cos wt en lugar del término sen o, el cual
se encuentra en otras ecuaciones de este capitulo. El término del coseno no tiene ningtin significado
especial si se compara con el término del seno, sino que es resultado de nuestra eleccién en cuanto a
la direccién de referencia para « en este desarrollo. Si la direccién de referencia
de «a girara 90°, se hubiera utilizado el término sen wt.

Voltaje inducido en un grupo de bobinas trifasico

Si se colocan tres bobinas, cada una con N vueltas, alrededor del campo magné-
tico del rotor, como se muestra en la figura 3-16, entonces los voltajes inducidos
en cada una de ellas serdn iguales en magnitud pero la diferencia de fase sera de
120°. Los voltajes resultantes en cada una de estas tres bobinas son

ex(t) = N¢ dpw senwt \% (3-46a)
€y (t) = N¢ pw sen (wt — 120°) V (3-46b)
€c(t) = Nc po sen (0t —240°) V (3-46¢)
FIGURA 3-16 Produccion de voltajes Por lo tanto, un conjunto de bobinas trifdsico puede generar un campo mag-
trifasicos con tres bobinas separadas por 120°. nético giratorio uniforme en el estator de una mquina y un campo magnético gi-

ratorio uniforme puede producir un conjunto de voltajes trifdsicos en tal estator.
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Voltaje RMS en un estator trifasico

El voltaje pico en cualquier fase de un estator trifisico de este tipo es
Ens = Nc ¢o
Debido a que w = 277f, esta ecuacion también se puede escribir asi
E i =27Nc of
Por lo tanto, el voltaje rms en cualquier fase de este estator trifasico es
Ej = % Ncof

Ea = V27 N: f

Voltaje inducido en méaquinas de ca

(3-47)

(3-48)

(3-49)

(3-50)

El voltaje rms en los terminales de la maquina depende de si el estator tiene una conexién en’Y o en
A. Si la maquina tiene una conexién en Y, entonces el voltaje del terminal serd V3 veces E 45 1 la

tiene en A, entonces el voltaje del terminal serd igual a E,.

EJEMPLO 3-2

Sobre el generador sencillo bipolar de la figura 3-16 se conoce la siguiente informacién: la densidad de
flujo pico del campo magnético del rotor es de 0.2 T; la tasa mecdnica de rotacion del eje es de 3 600 r/min;
el didmetro del estator de la maquina es de 0.5 m; la longitud de su bobina es de 0.3 m y tiene 15 vueltas

en cada bobina. La méaquina estd conectada en Y.
a) (Cudles son los voltajes trifdsicos del generador en funcién del tiempo?

b) (Cudl es el voltaje rms de fase del generador?
¢) (Cual es el voltaje rms del terminal del generador?

Solucion

El flujo en esta mdquina estd dado por

& = 2riB = dIB

donde d es el didmetro y / es la longitud de la bobina. Entonces, el flujo en la maquina estd dado por

¢ = (0.5m)(0.3 m)(0.2 T) = 0.03 Wb
La velocidad del rotor estd dada por
o = (3 600 r/min)(2 7r rad)(1 min/60 s) = 377 rad/s

a) Las magnitudes de los voltajes de fase pico son

Eméx = NCd)w
= (15 vueltas)(0.03 Wb)(377 rad/s) = 169.7 VV

y los voltajes trifasicos son

en(t) = 1697377tV
ay(t) = 169.7 sen (377t—120°)  V
e (t) = 169.7 sen (377t—240°)  V
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b) Y el voltaje de fase rms del generador es

¢) Debido a que el generador estd conectado en 'Y,

IBg(a)l = By sena

FIGURA 3-17 Maquina de ca simplificada con una distribucién
de flujo del estator senoidal y una sola bobina de alambre

montada en el rotor.

Vr = V3E, = V3(120 V) = 208V

3.5 PAR INDUCIDO EN UNA MAQUINA DE CA

En las maquinas de ca, bajo condiciones normales de operacion, hay
dos campos magnéticos: uno por el circuito del rotor y otro por el cir-
cuito del estator. La interaccion entre estos dos campos magnéticos
produce un par en la maquina, de la misma manera que la cercania
de dos imanes permanentes generan un par que los alinea.

La figura 3-17 muestra una miquina de ca simplificada con
una distribucién senoidal de flujo del estator que tiene su pico en la
direccién que apunta hacia arriba y una bobina de alambre simple
montada sobre el rotor. La distribucién del flujo del estator en esta
maquina es

By(a) = Bgsen « (3-51)

donde By es la magnitud de la densidad de flujo pico; Bg(«) es posi-
tivo cuando el vector de densidad de flujo apunta radialmente hacia
afuera de la superficie del rotor hacia la superficie del estator. ; Cudl
es el valor del par producido en el rotor de esta maquina de ca sim-
plificada? Para encontrar la respuesta se deben analizar la fuerza y
el par en cada uno de los conductores por separado.

La fuerza inducida en el conductor 1 es

F =il xB) (1-43)
= ilBgsen « en el sentido que se muestra
El par en el conductor es
Tina,1 = (0 X F)
= rilBgsen « en sentido contrario a las manecillas del reloj
La fuerza inducida en el conductor 2 es
F =ilxB) (1-43)
= ilB¢sen a en el sentido que se muestra

El par en el conductor es

Tind,1 = (XX F)

rilBg sen a en sentido contrario a las manecillas del reloj

Por lo tanto, el par en la espira del rotor es

1

Tina = 2rilBg sen « en sentido contrario a las manecillas del reloj (3-52)



3.5 Par inducido en una miquina de ca

La ecuacion (3-52) se puede expresar de manera mas conveniente si
se examina la figura 3-18 y se resaltan dos aspectos:

1. La corriente i que fluye en la bobina del rotor produce su propio
campo magnético. La direccidén del pico de este campo magné-
tico se obtiene por medio de la regla de la mano derecha y la
magnitud de su intensidad de magnetizacién Hy es directamen-
te proporcional a la corriente que fluye en el rotor:

He = Ci (3-53)

donde C es una constante de proporcionalidad.

2. El angulo entre el pico de la densidad de flujo del estator By
y el pico de la intensidad de magnetizacién del rotor Hy, es .
Ademas,

v=180° -« (3-54)

sen y = sen (180° — @) = sen « (3-55) FIGURA 3-18

Al combinar estas dos observaciones, el par en la espira se puede
expresar como

Tina = KHRBg sen « en sentido contrario a las manecillas del reloj (3-56)

donde K es una constante que depende de la construccién de la maquina. Nétese que tanto la mag-
nitud como la direccion del par se pueden expresar por medio de la ecuacién

Tina = K Hg X By (3-57)
Por dltimo, debido a que By = uHp, esta ecuacién también se puede expresar como
Tina = kBg X By (3-58)

donde k = K/u. Nétese que en general k no serd constante debido a que la permeabilidad magnética
w varfa de acuerdo con la cantidad de saturacién magnética en la miquina.

La ecuacidn (3-58) es igual a la ecuacion (3-20) que se dedujo para el caso de una espira sen-
cilla en un campo magnético uniforme. Se puede aplicar a una méaquina de ca y no sélo al rotor
sencillo de una sola espira que se describié. Unicamente la constante k diferird de una méquina a
otra. Esta ecuacion sélo se utilizard para el estudio cualitativo del par en las maquinas de ca, por lo
que el valor real de k no tiene importancia en este caso.

El campo magnético neto en esta mdquina es la suma vectorial de los campos del rotor y del
estator (si no hay saturacién):

B, = By + Bg (3-59)

Este hecho se puede utilizar para producir una expresion equivalente (y a menudo més util) del par
inducido en la mdquina. De la ecuacién (3-58)

Ting = KBy X Bg (3-58)
Pero, de la ecuacién (3-59), Bg = B, — By, por lo que

Tind — kBR X (Bnet - BR)
= k(Bg x B,.) — k(B X By)

Los componentes de densidad de flujo
magnético dentro de la maquina de la figura 3-17.
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FIGURA 3-19 Maquina sincrona simplificada
que muestra los campos magnéticos de su rotor
y de su estator.

Debido a que el producto cruz de cualquier vector consigo mismo es cero, esta ecuacion se reduce a
Tind = kBR x Bnel (3-60)

por lo que el par inducido también se puede expresar como el producto cruz de B, y B, con la
misma constante k. La magnitud de esta expresion es

Ting = kBgBpo €1 O (3-61)

donde des el dngulo entre By y B,

Las ecuaciones (3-58) y (3-61) se utilizaran para desarrollar la comprension
cualitativa del par en las maquinas de ca. Por ejemplo, observando la maquina
sincrona simple de la figura 3-19, en la cual los campos magnéticos giran en
sentido contrario a las manecillas del reloj. ;Cudl es la direccién del par sobre el
eje del rotor de la maquina? Si se aplica la regla de la mano derecha a la ecuacién
(3-58) o (3-60), se encuentra que el par inducido tiene la direccién de las ma-
necillas del reloj o la direccién opuesta a la rotacién del rotor. Por lo tanto, esta
madquina debe estar actuando como un generador.

3.6 AISLAMIENTO DEL DEVANADO
EN UNA MAQUINA DE CA

Una de las etapas mads criticas del disefio de maquinas de ca es el aislamiento de
sus devanados. Si falla el aislamiento de un motor o generador, la maquina entra
en cortocircuito. Una reparacién de este tipo es muy costosa, si es que es posible.
Para prevenir la falla del aislamiento del devanado por sobrecalentamiento es ne-
cesario limitar la temperatura en los devanados. Esto se puede lograr parcialmen-
te mediante la circulacion de aire frio sobre los devanados, pero a fin de cuentas
la temperatura maxima del devanado limita la potencia mdxima que la maquina
puede suministrar de manera continua.

El aislamiento raras veces falla como consecuencia inmediata de una temperatura critica. En
cambio, el incremento de temperatura produce un deterioro gradual del aislamiento, haciéndolo
susceptible de fallar por otras causas como golpes, vibraciones o fatiga eléctrica. Una vieja regla
préctica dice que la esperanza de vida de un motor con determinado tipo de aislamiento se reduce a
la mitad por cada 10% de aumento de temperatura sobre la temperatura nominal del devanado. Hasta
cierto punto, esta regla ain es valida.

En Estados Unidos, para establecer un estandar de los limites de temperatura del aislamiento de
la maquina, la National Electrical Manufacturers Association (NEMA) defini6 una serie de clases
de sistemas de aislamiento. Cada una de ellas especifica el aumento de temperatura maximo para
esa clase de aislamiento. Hay tres clases comunes de aislamiento de NEMA para motores de ca de
caballaje entero B, F y H. Cada una de ellas representa una temperatura permisible en el devanado
mads alta que la clase anterior. Por ejemplo, el aumento de temperatura en el devanado del inducido
a temperatura ambiente de un tipo de motor de induccién de ca que opera continuamente debe estar
limitado a 80°C para el aislamiento clase B, a 105°C para clase F y a 125°C para clase H.

El efecto de la temperatura de operacién en la vida del aislamiento de una maquina regular
puede ser realmente perjudicial. En la figura 3-20 se observa (para varias clases de aislamiento)
una curva tipica de la vida promedio de una maquina en miles de horas contra la temperatura de los
devanados.

Las especificaciones de temperaturas particulares para cada tipo de motores y generadores de ca
se muestran con detalle en la norma NEMA Standard MG1-1993, Motors and Generators. La Inter-
national Electrotechnical Commission (IEC) ha definido varias normas similares, asi como también
lo han hecho varias organizaciones de regulacién nacional en otros paises.
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FIGURA 3-20 Grafica de la vida promedio del aislamiento contra la temperatura del devanado de varias clases de aislamiento.
(Cortesia de Marathon Electric Company.)

3.7 FLUJO DE POTENCIA Y PERDIDAS EN MAQUINAS DE CA

Los generadores de ca toman potencia mecdnica y producen potencia eléctrica, mientras que los
motores de ca toman potencia eléctrica y producen potencia mecanica. En ambos casos, no toda
la potencia de entrada a las maquinas se transforma en forma itil en el otro extremo; siempre hay
pérdidas asociadas con el proceso.

La eficiencia de una maquina de ca se define por medio de la ecuacién

Pwl
T=Pp

« 100% (3-62)

entr

La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida de una maquina son las pérdidas
que se presentan dentro de ella. Por lo tanto,

Powr — Pog
n =~ 100% (3-63)
entr

Pérdidas en maquinas de ca

Las pérdidas que se presentan en las miquinas de ca se pueden dividir en cuatro categorias bdsicas:

1. Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre (pérdidas I°R).
2. Pérdidas en el niicleo.
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3. Pérdidas mecénicas.
4. Pérdidas dispersas o adicionales.

PERDIDAS ELECTRICAS O PERDIDAS EN EL COBRE Las pérdidas en el cobre son producidas por el
calentamiento resistivo que se presenta en los devanados del estator (inducido) y del rotor (campo)
de la maquina. Las pérdidas de cobre en el estator (PCE) en una maquina de ca trifasica estan dadas
por la ecuacién

Poce = 312Ra (3-64)

donde 7, es la corriente que fluye en cada fase del inducido y R, es la resistencia de cada fase del
inducido.

Las pérdidas de cobre en el rotor (PCR) de una maquina de ca sincrona (las maquinas de induc-
cién se estudiardn por separado en el capitulo 6) estan dadas por

Pecr = IERe (3-65)

donde I es la corriente que fluye en el devanado de campo en el rotor y Ry es la resistencia del de-
vanado de campo. Normalmente, la resistencia que se utiliza en estos cdlculos es la resistencia del
devanado a una temperatura normal de operacion.

PERDIDAS EN EL NUCLEO Las pérdidas en el nicleo son las pérdidas por histéresis y por corrientes
pardsitas que se presentan en el material magnético del motor. Estas pérdidas, que se describieron en
el capitulo 1, varfan conforme al cuadrado de la densidad de flujo (B?) y, en el estator, conforme a la
1.5ava potencia de la velocidad de rotacién de los campos magnéticos (n'-).

PERDIDAS MECANICAS Las pérdidas mecdnicas en una maquina de ca son las pérdidas asociadas
con los efectos mecdnicos. Hay dos tipos basicos de pérdidas mecénicas: friccion y rozamiento
con el aire. Las pérdidas por friccién son causadas por la friccién en los cojinetes de las mdquinas,
mientras que las pérdidas por rozamiento con el aire son causadas por la friccién entre las partes
méviles de la maquina y el aire dentro de la caja del motor. Estas pérdidas varian conforme al cubo
de la velocidad de rotacion de la maquina.

A menudo, las pérdidas mecdnicas y las pérdidas en el niicleo de una maquina se agrupan bajo
el nombre de pérdidas rotacionales sin carga de la maquina. En vacio toda la potencia de entrada
se debe utilizar para superar estas pérdidas. Por lo tanto, la medida de la potencia de entrada al es-
tator de una maquina de ca que actia como motor en vacio representa el valor aproximado de estas
pérdidas.

PERDIDAS DISPERSAS (O PERDIDAS MISCELANEAS) Las pérdidas dispersas son aquellas que no
se pueden ubicar en ninguna de las categorias anteriores. Sin importar qué tanta precision se tenga
para considerar las pérdidas, siempre hay algunas que se escapan de las categorias anteriores. Todas
estas pérdidas se agrupan en las pérdidas dispersas. Convencionalmente, en la mayoria de las ma-
quinas, las pérdidas dispersas se toman como 1% de la plena carga.

Diagrama de flujo de potencia

Una de las técnicas mds convenientes para considerar las pérdidas de potencia en una maquina es el
diagrama de flujo de potencia. En la figura 3-21a) se muestra el diagrama de flujo de potencia de un
generador de ca. En esta figura se suministra potencia mecdnica a la maquina y luego se restan las
pérdidas dispersas, las pérdidas mecénicas y las pérdidas en el niicleo. Una vez que se han restado
estas pérdidas, en situaciones ideales, la potencia restante se convierte de potencia mecdnica a eléc-

trica en el punto llamado P_,,. La potencia mecdnica que se convierte es igual a

Peony = Tind @ (3-66)

conv



3.8 Regulacién de voltaje y regulacién de velocidad 143

y se produce la misma cantidad de potencia eléctrica. Sin embargo, ésta no es la potencia que esta
presente en los terminales de la maquina. Antes de llegar a los terminales, se deben restar las pérdi-
das eléctricas I’R.

Pc(mv
Pcnll‘: Tapwm Tind @ Psal = 3V¢1A cos 6o
V/3V,I, cos O
PERTR
de berdidan IR
Pérdidas mecéniéaﬂ en el nicleo
dispersas ) a)
Pconv

Perie= 3V¢IA cos 6 Tind O Py = TeargaOm

=+/3V,I; cos 8

ﬂ’ Pérdidas en Perdidas Perdidas

o (s dispersas
Pérdidas I°R el nicleo ~ Mecanicas P

b)

FIGURA 3-21 q) Diagrama de flujo de potencia de un generador de ca trifasico.
b) Diagrama de flujo de potencia de un motor de ca trifasico.

En el caso de los motores de ca, este diagrama de flujo de potencia simplemente se invierte. En
la figura 3-21b) se muestra el diagrama de flujo de potencia de un motor.

En los siguientes tres capitulos se planteardn ejercicios de ejemplo con cdlculos de eficiencia
para motores y generadores de ca.

3.8 REGULACION DE VOLTAJE Y REGULACION DE VELOCIDAD

A menudo los generadores se comparan entre si mediante una cifra o factor de mérito llamada
regulacion de voltaje. La regulacion de voltaje (VR, por sus siglas en inglés) es una medida de la
habilidad del generador para mantener un voltaje constante en sus terminales cuando la carga varia.
Se define con la ecuacién

VR = Yo — Voo x 100% (3-67)
Ve

donde V. es el voltaje de vacio (sin carga) en los terminales del generador y V), es el voltaje a plena
carga en los terminales del generador. Es una medida aproximada de la forma de la caracteristica
de voltaje-corriente del generador; una regulacidn de voltaje positiva significa una caracteristica
descendente, una regulacién de voltaje negativa significa una caracteristica ascendente. Una VR pe-
quefia es “mejor” en el sentido de que el voltaje en los terminales del generador serd mas constante
ante las variaciones en la carga.

De manera similar, los motores se comparan entre si mediante una cifra o factor de mérito
llamada regulacion de velocidad. La regulacién de velocidad (SR, por sus siglas en inglés) es la
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medida de la capacidad de un motor para mantener constante la velocidad del eje cuando varia la
carga. Se define con la ecuacién

Ne. — N
SR = *T‘E x 100% (3-68)
pc
0 SR = 22— 100% (3-69)
bc

Es una medida aproximada de la forma de la caracteristica par-velocidad de un motor; una regula-
cién de velocidad positiva significa que la velocidad del motor cae cuando se incrementa la carga,
mientras que una regulacion de velocidad negativa significa que la velocidad del motor se incremen-
ta cuando disminuye la carga. La magnitud de la regulacién de velocidad dicta aproximadamente la
inclinacién de la pendiente de la curva de par-velocidad.

3.9 RESUMEN

Hay dos tipos principales de mdquinas de ca: sincronas y de induccién. La principal diferencia entre
los dos tipos es que las maquinas sincronas requieren que se les suministre una corriente de campo
de cd a sus rotores, mientras que las maquinas de induccién (también llamadas maquinas asincro-
nas) inducen una corriente de campo a sus rotores por medio de una accién transformadora. Estas
mdquinas se estudiardn con detalle en los siguientes tres capitulos.

Si se suministra un sistema de corrientes trifdsico a un sistema de tres bobinas espaciadas 120
grados eléctricos en un estator se producird un campo magnético giratorio uniforme dentro del es-
tator. La direccion de rotacion del campo magnético se puede invertir simplemente conmutando las
conexiones de dos de las tres fases. De manera inversa, un campo magnético giratorio producird un
conjunto de voltajes trifdsicos dentro del grupo de bobinas.

En los estatores con mds de dos polos, una rotaciéon mecdnica completa de los campos magné-
ticos produce mds de un ciclo eléctrico completo. En tal estator, una rotacién mecénica produce P/2
ciclos eléctricos. Por lo tanto, el dngulo eléctrico de los voltajes y corrientes en una maquina asf estd
relacionado con el 4ngulo mecénico de los campos magnéticos por medio de

La relacién entre la frecuencia eléctrica del estator y la tasa mecdnica de rotacién de los campos
magnéticos es

P
e 120

Los tipos de pérdidas que se presentan en las maquinas de ca son las pérdidas eléctricas o en
el cobre (pérdidas I°R), pérdidas en el niicleo, pérdidas mecénicas y pérdidas dispersas. Cada una
de ellas se describe en el capitulo junto con la definicién de eficiencia general de la maquina. Por
dltimo, la regulacién de voltaje en un generador se define como

\VARRY;
VR = =—F 5 100%

Ve

y la regulacién de voltaje en un motor se define como

N~ — N
SR = =—2E » 100%
pc



PREGUNTAS

3-1. ;Cuadl es la principal diferencia entre una maquina sincrona y

3-2.

una mdquina de induccién?

(Por qué la conmutacién del flujo de corriente en dos fases
invierte la direccién de rotacién del campo magnético del es-
tator?

PROBLEMAS

3-1. La espira sencilla que gira en un campo magnético, la cual

3-3.

3.4.

3-5.

puede observarse en la figura 3-1, tiene las siguientes caracte-
risticas:

B = 0.5 T aladerecha
[=03m

r=0.1m
w = 103 rad/s

a) Calcule el voltaje e, () inducido en esta espira giratoria.

b) (Cudl es la frecuencia del voltaje que se produce en esta
espira?

¢) Suponga que se conecta un resistor de 10 €2 como carga a
través de los terminales de la espira. Calcule la corriente
que fluird a través del resistor.

d) Calcule la magnitud y direccién del par inducido en la
espira bajo las condiciones del inciso c).

e) Calcule la potencia eléctrica generada por la espira bajo
las condiciones del inciso c).

f) Calcule la potencia mecanica que consume la espira bajo
las condiciones del inciso ¢). Compare este resultado con
la cantidad de potencia eléctrica generada por la espira.

. Elabore una tabla que muestre la velocidad de rotacién del

campo magnético en las maquinas de cade 2,4, 6, 8, 10, 12y
14 polos que operan a frecuencias de 50, 60 y 400 Hz.

El primer sistema de potencia de ca en Estados Unidos opera-
ba a una frecuencia de 133 Hz. Si la potencia de ca para este
sistema la produjera un generador de cuatro polos, ;con qué
rapidez tendria que girar el eje del generador?

Se instala un devanado trifasico, conectado en Y, de cuatro
polos en 24 ranuras del estator. Tiene 40 vueltas de alambre
en cada ranura de los devanados. Todas las bobinas en cada
fase estan conectadas en serie. El flujo por polo en la maquina
es de 0.060 Wb y la velocidad de rotaciéon del campo magné-
tico es de 1 800 r/min.

a) (Cudl es la frecuencia del voltaje producido en el deva-
nado?

b) (Cudles son los voltajes resultantes de fase y terminal en
el estator?

Se instala un devanado trifdsico, conectado en A, de seis po-
los, en 36 ranuras de un estator. Hay 150 vueltas de alambre
en cada ranura de los devanados. Todas las bobinas en cada
fase estdn conectadas en serie. El flujo magnético por polo
en la maquina es de 0.060 Wb, y la rapidez de rotacién del
campo magnético es de 1 000 r/min.

a) (Cudl es la frecuencia del voltaje producido en este deva-
nado?

b) (Cudles los voltajes de fase y terminal resultantes de este
estator?

3-3.

3-4.

3.6.

3-7.

3-9.

3-10.

Problemas 145

(Cudl es la relacion entre la frecuencia eléctrica y la veloci-
dad del campo magnético en una maquina de ca?

(Cudl es la ecuacidn que define el par inducido en una maqui-
na de ca?

Una médquina sincrona trifdsica de dos polos conectada en Y
de 60 Hz tiene un estator con 5 000 vueltas de alambre en
cada fase. ;Qué flujo se requiere en el rotor para producir un
voltaje (linea-linea) de 13.2 kV en sus terminales?
Modifique el problema de MATLAB del ejemplo 3-1 con-
mutando las corrientes que fluyen en dos de las fases. ;Qué
ocurre con el campo magnético neto resultante?

. Si una méquina de ca tiene los campos magnéticos del rotor

y del estator que se muestran en la figura P3-1, ;cudl es la
direccién del par inducido en la maquina? ;La méaquina actda
como motor o como generador?

FIGURA P3-1 Maquina de ca del problema 3-8.

La distribucién de densidad de flujo sobre la superficie de un
estator bipolar de radio r y longitud / estd dada por

B = By, cos (w,t — a) (3-37b)

Demuestre que el flujo total bajo cada cara polar es
¢ = 2riBy,

En las primeras etapas de desarrollo de los motores de ca,
los disefiadores de las mdquinas tenfan muchas dificultades
para controlar las pérdidas en el nicleo (por histéresis y por
corrientes pardsitas). No se habian desarrollado los aceros
con baja histéresis y no se producian ldminas tan delgadas co-
mo las que se usan ahora. Para ayudar a controlar estas pér-
didas, los primeros motores de ca en Estados Unidos tenfan
una fuente de potencia de 25 Hz, mientras que los sistemas
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de alumbrado tenian una fuente de potencia separada de
60 Hz.

a) Elabore una tabla que muestre la velocidad de rotacién del
campo magnético en las maquinas de ca de 2, 4, 6, 8, 10,
12 y 14 polos que operan a 25 Hz. ;Cudl era la mayor ve-
locidad de rotacién disponible en esos primeros motores?

b) En un motor dado que opera con una densidad de flujo
constante B, ;como se comparan las pérdidas en el nicleo
del motor que opera a 25 Hz con las pérdidas en el niicleo
de un motor que opera a 60 Hz?

¢) (Por qué los ingenieros de las primeras maquinas sumi-
nistraron un sistema de potencia separado de 60 Hz para
el alumbrado?

. En aflos recientes mejoraron los motores y se pueden operar

directamente con un suministro de potencia de 60 Hz. Como
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_ n,P
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@riule - Generadores sincronos

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Entender el circuito equivalente de un generador sincrono. e Entender el procedimiento para poner en paralelo generadores

e Poder trazar diagramas fasoriales para un generador sincrono. sincronos.

e Comprender la operacién de generadores sincronos en paralelo

e Conocer las ecuaciones de potencia y par de un generador X - 105 €I
con un sistema de potencia muy grande (o bus infinito).

sincrono.
o Saber cémo deducir las caracteristicas de una maquina sincrona ~ ° Entender el limite de estabilidad estatica de un generador
a partir de mediciones (Caracteristicas de Circuito Abierto, 0CC, sincrono, y por qué el limite de estabilidad transitoria es menor
y Caracteristicas de Corto Circuito, SCC). que el limite de estabilidad estatica.
e Comprender las corrientes transitorias que fluyen en

e Entender como el voltaje terminal varia con la carga en un Te anst
condiciones de falla (cortocircuito).

generador sincrono que opera solo. Poder calcular el voltaje
terminal en varias condiciones de carga. e Entender valores nominales sincronos y qué condicion limita

e Comprender las condiciones necesarias para poner en paralelo cada uno de ellos.

dos o mas generadores sincronos.

Los generadores sincronos o alternadores son maquinas sincronas que se utilizan para convertir
potencia mecénica en potencia eléctrica de ca. En este capitulo se estudia la operacién de los gene-
radores sincronos, tanto cuando operan solos como cuando lo hacen junto con otros generadores.

4.1 CONSTRUCCION DE GENERADORES SINCRONOS

En un generador sincrono se produce un campo magnético en el rotor ya sea mediante el disefio de
éste como un imédn permanente o mediante la aplicacién de una corriente de cd a su devanado para
crear un electroiman. En seguida, el rotor del generador gira mediante un motor primario, y produce
un campo magnético giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio induce un
conjunto de voltajes trifdsicos dentro de los devanados del estator del generador.

Dos términos que por lo general se utilizan para describir los devanados de una maquina son
devanados de campo y devanados del inducido. En general, el primer término se aplica a los deva-
nados que producen el campo magnético principal en la maquina, mientras que el segundo se aplica
a los devanados donde se induce el voltaje principal. En las méquinas sincronas, los devanados
de campo estdn en el rotor, por lo que los términos devanados del rotor 'y devanados de campo se
utilizan indistintamente. De manera similar, los términos devanados del estator y devanados del
inducido se utilizan de manera indistinta.

El rotor de un generador sincrono es en esencia un electroiman grande. Los polos magnéticos
del rotor pueden ser tanto salientes como no salientes. El término saliente significa proyectado hacia
“afuera” o “prominente” y un polo saliente es un polo magnético proyectado hacia afuera del eje del
rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético construido al mismo nivel de la super-
ficie del rotor. En la figura 4-1 se muestra un rotor de polos no salientes. Observe que los devanados
del electroimdn estdn incrustados en muescas sobre la superficie del rotor. En la figura 4-2 se puede
ver un rotor de polos salientes. Note que los devanados del electroiman estan cubiertos alrededor del
polo mismo, en lugar de estar incrustados en muescas sobre la superficie del rotor. Por lo regular, los
rotores de polos no salientes se utilizan para rotores de dos o cuatro polos, mientras que los rotores
de polos salientes normalmente se usan para rotores con cuatro o mas polos.
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FIGURA 4-1 Rotor de dos polos no salientes de una maquina sincrona.

Debido a que el rotor estd sujeto a campos magnéticos variables, se construye con ldminas del-
gadas para reducir las pérdidas por corrientes pardsitas.

Se debe suministrar una corriente de cd al circuito de campo del rotor. Puesto que éste gira, se
requiere de un arreglo especial para que la potencia de cd llegue a los devanados de campo. Existen
dos formas comunes de suministrar esta potencia de cd:

1. Suministrar al rotor la potencia de cd desde una fuente externa de cd por medio de anillos ro-
zantes 'y escobillas.

2. Suministrar la potencia de cd desde una fuente de potencia de cd especial montada directamente
en el eje del generador sincrono.

FIGURA 4-2 a) Un rotor de seis polos salientes de una maquina
sincrona. b) Fotografia del rotor de una maquina sincrona con ocho
polos salientes que muestra los devanados de los polos del rotor
individuales. (Cortesia de General Electric Company.) c) Fotografia de un
solo polo saliente de un rotor sin los devanados de campo instalados.
(Cortesia de General Electric Company.) d) Un solo polo saliente
después de que se han instalado los devanados de campo, pero antes d)
de que se monte en el rotor. (Cortesia de Westinghouse Company.)



4.1 Construccion de generadores sincronos

Los anillos rozantes son anillos de metal que circundan por completo al eje de una maquina,
pero se encuentran aislados de él. Un extremo del devanado del rotor de cd estd unido a cada uno de
los dos anillos rozantes del eje de la mdquina sincrona y una escobilla estacionaria se desliza sobre
cada anillo rozante. Una “escobilla” es un bloque de un compuesto de carbén parecido al grafito que
conduce electricidad libremente pero tiene una friccién muy baja, por lo que no desgasta al anillo
rozante. Si el extremo positivo de una fuente de voltaje de cd se conecta a una escobilla y el extremo
negativo se conecta a la otra, entonces se aplicard el mismo voltaje de cd al devanado de campo en
todo momento, sin importar la posicién angular o velocidad del rotor.

Los anillos rozantes y las escobillas causan ciertos problemas cuando se utilizan para suminis-
trar potencia de cd a los devanados de campo de una maquina sincrona: incrementan la cantidad de
mantenimiento que requiere la maquina debido a que el desgaste de las escobillas debe ser revisado
con regularidad. Ademads, la caida de voltaje en las escobillas puede ser la causa de pérdidas signi-
ficativas de potencia en las maquinas que tienen corrientes de campo mas grandes. A pesar de estos
problemas, los anillos rozantes y las escobillas se utilizan en todas las maquinas sincronas peque-
fias, ya que no hay otro método para suministrar corriente de campo de cd que sea tan eficiente en
términos de costo.

En los generadores y motores mas grandes se utilizan excitadores o excitatrices sin escobillas
para suministrar a la maquina corriente de campo de cd. Un excitador sin escobilla es un generador
de ca pequefio con un circuito de campo montado en el estator y un circuito de armadura acoplado en
el eje del rotor. La salida trifasica del generador excitador se rectifica a corriente directa por medio
de un circuito rectificador trifisico (que también estd montado en el eje del generador) y luego se ali-
menta al circuito de campo de cd principal. Por medio del control de la pequefia corriente de campo
de cd del generador excitador (localizado en el estator) es posible ajustar la corriente de campo en la
maquina principal sin anillos rozantes ni escobillas. Este arreglo se muestra esquematicamente en la
figura 4-3 mientras que en la figura 4-4 se observa el rotor de una maquina sincrona con un excitador
sin escobilla montado en el mismo eje. Debido a que no se presenta ningtin contacto mecanico entre
el rotor y el estator, los excitadores sin escobilla requieren mucho menos mantenimiento que los
anillos rozantes y las escobillas.

Entrada trifasica
(corriente baja)

: Excitador : Rectificador : Maquina
| | trifasico | sincrona
| | |
1
: Inducido del excitador : —r>F ! Campo principal
| | |
| | |
| N =4 n |
I _f'| A X &
| | |
51 | |
% | | |
~ | | i i |
: : A 4 | 2 :
| t |
| | I_/\ : ; T
| | |
| | |
——— e e —— o ——
| ! |
| Campo del | Salida trifasica
h Ry excitador :
| | |
| | |
| | | L
| 1d 1d | |
;5 | L} L L | | |
=1 | I
b7 | 1d 1d | |
m | L} LE L | | |
| | |
| ¢ 1< | I Inducido principal
| r r | |
| | |
| | | | |
| | |
| | |
| | |
| | |

FIGURA 4-3 Circuito de excitador sin escobillas. Se rectifica una pequefa corriente
trifasica y se utiliza para suministrar el circuito de campo del excitador que se encuentra en
el estator. Entonces se rectifica la salida del circuito del inducido del excitador (en el rotor)
y se utiliza para suministrar la corriente de campo de la maquina principal.

149



150 CAPITULO 4 Generadores sfncronos

FIGURA 4-4 Fotografia del rotor de una maquina sincrona
con un excitador sin escobillas montado en el mismo eje.
Obsérvese la parte electronica de rectificacion visible junto
al inducido del excitador. (Cortesia de Westinghouse Electric
Company.)

Para que la excitacion de un generador sea completamente inde-
pendiente de cualquier fuente de potencia externa, a menudo se in-
cluye un pequefio excitador piloto en el sistema. Un excitador piloto
es un pequefio generador de ca con imanes permanentes montados
en el eje del rotor y un devanado trifasico en el estator. Produce la
potencia para el circuito de campo del excitador, que a su vez con-
trola el circuito de campo de la maquina principal. Si se incluye un
excitador piloto en el eje del generador, no se requiere de potencia
eléctrica externa para accionar el generador (véase figura 4-5).

Muchos de los generadores sincronos que incluyen excitadores
sin escobillas también tienen anillos rozantes y escobillas, por lo que
hay una fuente auxiliar de corriente de campo de cd en caso de emer-
gencia.

El estator de un generador sincrono ya se describié en el capitu-
lo 3 y se pueden encontrar mds detalles sobre la construccién de un
estator en el apéndice B. Por lo general, los estatores de los genera-
dores sincronos estdn hechos de bobinas de estator preformadas en
un devanado de doble capa. El devanado se distribuye y encuerda de
manera que se reduzca el contenido de arménicas en las corrientes y
voltajes de salida, tal como se describe en el apéndice B.

En la figura 4-6 puede observarse un diagrama en corte de una
gran maquina sincrona completa. Este dibujo muestra un rotor de

ocho polos salientes, un estator con devanados de doble capa distribuidos y un excitador sin esco-

billas.

4.2 LA VELOCIDAD DE ROTACION DE UN GENERADOR SINCRONO

Los generadores sincronos son por definicion sincronos, lo que quiere decir que la frecuencia eléc-
trica se produce y entrelaza o sincroniza con la tasa mecdnica de rotacién del generador. El rotor

| R R |
| Excitador piloto |
| |
| |
| |
| Campo del |
| . R |
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X I
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|
|
|
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| Excitador | | Generador
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I Inducido del 1 |
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| | |
| T T
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FIGURA 4-5 Esquema de excitacion sin escobillas que incluye un excitador piloto. Los imanes permanentes
del excitador piloto producen la corriente de campo del excitador, que a su vez produce la corriente de campo

de la maquina principal.



4.3 Voltaje interno generado por un generador sincrono

de un generador sincrono consta de un electroiman al que se
le suministra corriente directa. El campo magnético del rotor
apunta en la direccién en que gira el rotor. Ahora, la tasa de
rotacion de los campos magnéticos en la maquina esta rela-
cionada con la frecuencia eléctrica del estator por medio de la
ecuacion (3-34):

B n,P

fo = 120 (3-34)

donde

f, = frecuencia eléctrica en Hz
n,, = velocidad mecénica del campo magnético en r/min
(igual a la velocidad del rotor de una maquina sin-
crona)
P = nimero de polos

Debido a que el rotor gira a la misma velocidad que el campo

FIGURA 4-6 Diagrama en corte de una maquina sincrona grande.
Notese la construccion de los polos salientes y el excitador en el eje.

magnético, esta ecuacion relaciona la velocidad de rotacion (Cortesia de General Electric Company.)

del rotor con la frecuencia eléctrica resultante. La potencia

eléctrica se genera a 50 o 60 Hz, por lo que el generador debe
girar a una velocidad fija que dependera del nimero de polos

de la maquina. Por ejemplo, para generar una potencia de 60 Hz en una maquina de dos polos, el
rotor debe girar a 3 600 r/min. Para generar una potencia de 50 Hz en una maquina de cuatro polos,
el rotor debe girar a 1 500 r/min. La tasa de rotacién que se requiere para cierta frecuencia siempre

se puede calcular a partir de la ecuacion (3-34).

4.3 VOLTAJE INTERNO GENERADO POR
UN GENERADOR SINCRONO

En el capitulo 3 se dedujo que la magnitud del voltaje inducido en cierta fase de un
estator era

Ea = V27N pf (3-50)

Este voltaje depende del flujo ¢ en la maquina, de la frecuencia o velocidad de rotacion
y de la construccién de la maquina. Para resolver problemas de mdquinas sincronas, a
menudo esta ecuacion se escribe de una forma méas simple que destaca las cantidades
que varian durante la operacion de la maquina. Esta forma mds simple es

Ex = Koo (4-1)

donde K es una constante que representa la construccion de la maquina. Si w se expre-
sa en radianes eléctricos por segundo, entonces

N
K=V2 (4-2)
mientras que si w se expresa en radianes mecdnicos por segundo, entonces
N.P
K=732 (4-3)

El voltaje interno generado E, es directamente proporcional al flujo y a la velo-
cidad, pero el flujo en si depende de la corriente que fluye por el circuito de campo
del rotor. En la figura 4-7a) se muestra la manera en que se relacionan el circuito de
campo I y el flujo ¢. Debido a que E, es directamente proporcional al flujo, el voltaje
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a)

E, ® = wg,(constante)

b)

I

FIGURA 4-7 ) Grafica del flujo contra

la corriente de campo en un generador

sincrono. b) Curva de magnetizacion de un

generador sincrono.
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interno generado E, estd relacionado con la corriente de campo, como se observa en la figura 4-7b).
Esta grafica se llama curva de magnetizacion o caracteristica de circuito abierto de la maquina.

4.4 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN GENERADOR SINCRONO

El voltaje E, es el voltaje interno que se genera y produce en una fase de un generador sincrono. Sin
embargo, por lo general este voltaje E, no es el voltaje que se presenta en las terminales del genera-
dor. De hecho, el iinico momento en que el voltaje interno E, es igual al voltaje de salida V , de una
fase es cuando no fluye corriente de armadura en la méquina. ;Por qué el voltaje de salida V , de
una fase no es igual a E, y cudl es la relacion entre estos dos voltajes? La respuesta a esta pregunta
lleva al modelo de circuito equivalente de un generador sincrono.

Hay varios factores que ocasionan la diferencia que hay entre E, y V

1. La distorsién del campo magnético del entrehierro debida a la corriente que fluye en el estator,
llamada reaccion del inducido.

2. La autoinductancia de las bobinas del inducido (o armadura).

3. Laresistencia de las bobinas del inducido.

4. Fl efecto de la forma del rotor de polos salientes.

Se estudiardn los efectos de los primeros tres factores y se desarrollard un modelo de la maquina a
partir de ellos. En este capitulo se despreciardn los efectos de la forma de los polos salientes en la
operacién de una miquina sincrona; en otras palabras, se supone que todas las miquinas que se ana-
lizan en este capitulo tienen rotores de polos no salientes o cilindricos. Con base en este supuesto,
las respuestas que se obtengan serdn un poco inexactas si la maquina tiene rotores de polos salientes,
pero los errores son relativamente pequefios. En el apéndice C se presenta una explicacién de los
efectos de la proyeccién de los polos.

El primer efecto mencionado, y normalmente el mds grande, es la reaccion del inducido. Cuan-
do el rotor de un generador sincrono gira, se induce un voltaje E, en los devanados del estator del
generador. Si se afiade una carga a las terminales del generador, la corriente fluye. Pero el flujo de
corriente de un estator trifidsico produce su propio campo magnético en la maquina. Este campo
magnético del estator distorsiona el campo magnético original del rotor y altera el voltaje de fase
resultante. A este efecto se le llama reaccion del inducido porque la corriente del inducido (estator)
afecta el campo magnético que lo produjo en primera instancia.

Para entender la reaccion del inducido, remitase a la figura 4-8. La figura 4-8a) muestra un
rotor bipolar que gira dentro de un estator trifdsico. No hay ninguna carga conectada al estator. El
campo magnético del rotor B, produce un voltaje interno generado E, cuyo valor pico coincide con
la direccién de By. Como se demostré en el capitulo anterior, el voltaje serd positivo hacia afuera de
los conductores en la parte superior de la figura y negativo hacia adentro de los conductores en la
parte inferior. Si el generador no tiene carga, no hay flujo de corriente en el inducido y, por lo tanto,
E, serd igual al voltaje de fase V.

Ahora supdngase que el generador se conecta a una carga con un factor de potencia en retraso.
Debido a que la carga estd en retraso, la corriente pico se presentard en un angulo detrds del voltaje
pico. En la figura 4-8b) se muestra este efecto.

La corriente que fluye en los devanados del estator produce su propio campo magnético. A este
campo magnético del estator se le llama By y su direccion se obtiene por medio de la regla de la
mano derecha como se observa en la figura 4-8c). El campo magnético del estator B produce su
propio voltaje en el estator, al cual se le llama E_,, en la figura.

Con dos voltajes presentes en los devanados del estator, el voltaje total en una fase es simple-

mente la suma del voltaje interno generado E, mas el voltaje de reaccion del inducido E,:

V¢ = EA + Eestat (4-4)

El campo magnético neto B, es simplemente la suma de los campos magnéticos del rotor y del
estator:

Bnet = BR + BS (4-5)
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EA,mzix [l
! / IA,méx
/
EA,mz’Lx [l
| / IA,m'éx
/
V¢ = EA + Ecslal
/ B, =B;+Bg
d)
FIGURA 4-8 Desarrollo de un modelo de la reaccion de inducido: a) Un campo magnético giratorio
produce el voltaje interno generado E,. b) EL voltaje resultante produce un flujo de corriente en retraso
cuando se conecta a una carga en retraso. c) La corriente en el estator produce su propio campo
magnético Bg, que produce su propio voltaje E.,. en los devanados del estator de la maquina. d) El
campo magnético Bs se suma a By y se transforma en B,;. El voltaje E,, se suma a E, y produce V,,
en la salida de la fase.
Debido a que los dngulos de E, y B, son iguales y los dngulos de E.,, y B también son igua-
les, el campo magnético resultante B, coincidiré con el voltaje neto V. Los voltajes y corrientes
resultantes se muestran en la figura 4-8d).
El dngulo entre B y B, se conoce como dngulo interno o dngulo de par A (gr A) de la ma-
quina. Este dngulo es proporcional a la cantidad de potencia que suministra el generador, como
veremos en la seccion 4.6.
( Cémo se pueden modelar los efectos de la reaccion del inducido en el voltaje de fase? Primero,
nétese que el voltaje E.,, tiene un dngulo de 90° atrds del plano de corriente maxima I,. Segundo,
el voltaje E.,, es directamente proporcional a la corriente I,. Si X es una constante de
proporcionalidad, entonces el voltaje de reaccion del inducido se puede expresar como I
JX A
=_ - Yy
Eestat JXIA (4 6) +
Por lo tanto, el voltaje en una fase es "
6) EA V¢
Vy=E, - jXI, (4-7)
Obsérvese el circuito que se muestra en la figura 4-9. La ecuacién de la ley de °-
voltaje de Kirchhoff de este circuito es FIGURA 4-9 C(ircuito simple (véase

texto).
V4 =E,—jXI, (4-8)
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Esta es exactamente la misma ecuacién que la que describe el voltaje de reaccién del inducido. Por
lo tanto, se puede modelar el voltaje de reaccién del inducido como un inductor en serie con un
voltaje interno generado.

Ademas de los efectos de 1a reaccion del inducido, las bobinas del estator tienen una autoinduc-
tancia y una resistencia. Si se llama L, a la autoinductancia del estator (y se llama X, a su reactancia
correspondiente), mientras que a la resistencia del estator se le llama R,, entonces la diferencia total
entre E, y V , estd dada por

V¢ =E, - jXI, —jX\I, - Ry1, (4-9)
Tanto los efectos de la reaccion del inducido como la autoinductancia de la maquina se representan

por medio de reactancias y se acostumbra combinarlas en una sola llamada reactancia sincrona de
la maquina:

X¢=X+X, (4-10)
Por lo tanto, la ecuacién final que describe V » €S
V4 = Ey —jXd, — Ry1, (4-11)

Ahora es posible dibujar el circuito equivalente de un generador sincrono trifasico. En la figura
4-10 se puede apreciar el circuito equivalente completo de un generador de este tipo. Esta figu-
ra muestra una fuente de potencia de cd que suministra potencia al circuito de campo del rotor, que
se modela por medio de la inductancia y resistencia en serie de la bobina. Un resistor ajustable R,
estd conectado en serie con Ry y este resistor controla el flujo de corriente de campo. El resto del

circuito equivalente consta de los modelos de cada fase. Cada fase tiene un voltaje interno generado

Ly
~Y Y /\/\/\, o+
iXs Ry
Vo,
o -
Ly
AMA——"+
RA
VF
(ed) Voo
o—
L
A—— +
Ry
Vo3

o —

FIGURA 4-10 Circuito equivalente completo de un generador sincrono trifasico.
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con una inductancia en serie Xg (que consta de la suma de la reactancia del inducido y la autoinduc-
tancia de la bobina) y una resistencia en serie R,. Los voltajes y corrientes de las tres fases estdn
separados por 120°, pero en todo lo demads son idénticos.

Como se muestra en la figura 4-11, estas tres fases se pueden conectar en’Y o en A. Si se conec-
tan en Y, entonces el voltaje del terminal V estd relacionado con el voltaje de fase por

Vr=V,

FIGURA 4-11 Circuito equivalente de un generador conectado en a) Yy b) A.

Si se conectan en A, entonces
V=V, (4-13)
Normalmente, el hecho de que las tres fases de un generador sincrono sean idénticas en todos

aspectos menos en el dngulo de fase lleva a utilizar de un circuito equivalente por fase. El circuito
equivalente por fase de esta maquina se puede apreciar en la figura 4-12. Se debe tener presente un
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factor importante cuando se utiliza un circuito equivalente por fase: las tres fases tienen los mismos
voltajes y corrientes sélo cuando las cargas conectadas a ellas estan balanceadas. Si las cargas del
generador no estan balanceadas, se requieren técnicas de andlisis mas complicadas, las cuales estan

fuera del alcance de este libro.

FIGURA 4-12 Circuito equivalente por fase de un generador sincrono.
La resistencia del circuito de campo interno y la resistencia variable externa
se combinan en un solo resistor Ry.

4.5 DIAGRAMA FASORIAL DE UN GENERADOR SINCRONO

Debido a que los voltajes en un generador sincrono son voltajes de ca, por lo general se expresan
como fasores. Y puesto que los fasores tienen tanto magnitud como 4ngulo, la relacién entre ellos
se debe expresar en una grafica bidimensional. Cuando se hace una grafica de los voltajes dentro de
una fase (E4, V4, jXsl, y RyI,) y la corriente I, en la fase de tal forma que se muestren las relaciones
entre ellos, la grafica resultante se llama diagrama fasorial.

E,

JXsly

I, Vs LR,

FIGURA 4-13 Diagrama fasorial de un generador
sincrono con un factor de potencia unitario.

b)

FIGURA 4-14 Diagrama fasorial de un generador sincrono con
un factor de potencia a) en retraso y b) en adelanto.

Por ejemplo, la figura 4-13 muestra estas relaciones cuando
el generador alimenta una carga con un factor de potencia unitario
(una carga puramente resistiva). De la ecuacion (4-11) se obtiene
que el voltaje total E, difiere del voltaje en las terminales de la
fase V4, por las caidas de voltaje resistivo e inductivo. Todas las
corrientes y voltajes estdn referenciados a V ,, y se supone arbitra-
riamente que tienen un dngulo de 0°.

Este diagrama fasorial se puede comparar con los diagramas
fasoriales de los generadores que operan con factores de potencia
en retraso o en adelanto. En la figura 4-14 se pueden observar estos
diagramas fasoriales. Nétese que para cierto voltaje de fase y cier-
ta corriente del inducido se necesita un voltaje interno generado
E, més grande para las cargas en atraso que para las cargas en ade-
lanto. Por lo tanto, se requiere una corriente de campo mds grande
para obtener el mismo voltaje en las terminales en las cargas en
retraso debido a que

E, = K¢w (4-1)

y w debe ser constante para mantener una frecuencia constante.

Alternativamente, para cierta corriente de campo y cierta
magnitud de corriente de carga, el voltaje en las terminales es me-
nor en el caso de cargas en retraso y mayor en el de cargas en
adelanto.

En las maquinas sincronas reales, por lo regular la reactancia
sincrona es mucho mds grande que la resistencia del devanado R,
por lo que a menudo se desprecia R, en el estudio cualitativo de las
variaciones de voltaje. Obviamente, para obtener resultados numé-
ricos exactos se debe considerar R,.
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4.6 POTENCIA Y PAR EN LOS GENERADORES SINCRONOS

Un generador sincrono es una mdquina sincrona que se utiliza como generador. Convierte potencia
mecdnica en potencia eléctrica trifdsica. La fuente de la potencia mecénica, el motor primario, pue-
de ser un motor diesel, una turbina de vapor, una turbina hidrdulica u otro equipo similar. Cualquiera
que sea la fuente, debe tener la propiedad basica de mantener su velocidad constante sin importar la
demanda de potencia. Si esto no se cumple, entonces la frecuencia resultante del sistema de potencia
podria presentar fallas (variar).

No toda la potencia mecdnica que entra en un generador sincrono se convierte en potencia
eléctrica que sale de la maquina. La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida
representa las pérdidas en la maquina. En la figura 4-15 se muestra el diagrama de flujo de potencia
de un generador sincrono. La potencia mecénica de entrada es la potencia eje en el generador P,,
= 7,,,,, Mientras que la potencia mecdnica convertida a potencia eléctrica internamente estd dada
por

Peony = Tind®p (4-14)

conv

=3E,l, cos y (4-15)

conv

Psal
=\/§ Vy 1 cos 6

Tind @

Pemr = Tapwm

I
o 2
Pérdidas ~ Pérdidas I°R
Pérdidas ep el ndcleo (pérdidas en el cobre)

Pérdidas

misceldneas . |
friccién
y rozamiento
con el aire

FIGURA 4-15 Diagrama de flujo de potencia de un generador sincrono.

donde vy es el dangulo entre E, e I,. La diferencia entre la potencia que entra en el generador y la
potencia que se convierte en él representa las pérdidas mecdnicas, del nicleo y misceldneas de la
maquina.

La potencia eléctrica de salida real de un generador sincrono se puede expresar en cantidades
de linea a linea como

Py = V3V, I, cosf (4-16)
y en cantidades fasoriales como
Pa = 3V, 1, cos 6 (4-17)
La potencia reactiva de salida se puede expresar en cantidades de linea a linea como
Q, = V3V I_ send (4-18)
o en cantidades fasoriales como

Qy = 3Vl send (4-19)
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Si se desprecia la resistencia del inducido R, (debido a que Xy => R,), entonces se puede de-
ducir una ecuacién muy util para obtener una aproximacién de la potencia de salida del generador.
Para deducir esta ecuacién se debe examinar el diagrama fasorial de la figura 4-16, que muestra el
diagrama fasorial simplificado de un generador en el que se desprecia la resistencia del estator. N6-
tese que se puede expresar el segmento vertical bc como E, sen 6 0 X/, cos 6. Por lo que

E,send
XS

I5C0S0 =

E, sen o
=Xy, cos 6

FIGURA 4-16 Diagrama fasorial simplificado, donde se ha despreciado la
resistencia del inducido.

y sustituyendo esta expresion en la ecuacion (4-17) se tiene

_3V,E,

conv X
S

sené (4-20)

Debido a que se supone que las resistencias son cero en la ecuacién (4-20), no hay pérdidas eléctri-
cas en el generador y la ecuacion es igual para P, y Pg,.

La ecuacién (4-20) muestra que la potencia producida por un generador sincrono depende del
dngulo Sentre V , y E4. El dngulo 6 se conoce como el dngulo interno o dngulo de par de 1a maqui-
na. Nétese también que la potencia méxima que puede suministrar un generador se presenta cuando
6=090°. Aunédngulode 6 =90°,send=1y

3V,Es
Pméx = XS (4-2 1)

La potencia maxima que indica esta ecuacion se llama limite de estabilidad estdtica del generador.
Por lo general, los generadores nunca llegan a estar demasiado cerca de este limite. En las maquinas
reales los dngulos mas comunes del par a plena carga son de 20 a 30°.

Abhora analicense de nuevo las ecuaciones (4-17), (4-19) y (4-20). Si se supone que V €S cons-
tante, entonces la potencia real de salida es directamente proporcional a las cantidades I, cos 6y E,
sen 8y la potencia reactiva de salida es directamente proporcional a la cantidad I, sen 6. Estos datos
son Uutiles para dibujar el diagrama fasorial de un generador sincrono cuando las cargas varian.

Del capitulo 3 se sabe que el par inducido en este generador se puede expresar como

Tina = kB X By (3-58)
0 como

Tind = kBR x Bnet (3-60)
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La magnitud de la ecuacién (3-60) se puede expresar como
Tind = kBB, s€1 8 (3-61)

donde des el dngulo entre el rotor y los campos magnéticos netos (también llamado dngulo de par).
Debido a que B, produce el voltaje E, y B, produce el voltaje V 4, el dngulo dentre E; y V4, es el
mismo que el dngulo S entre B,y B .

De la ecuacién (4-20) se puede derivar una expresion alternativa para el par inducido en un

generador sincrono. Debido a que P, = Ti,q®,,, €l par inducido se puede expresar como

g = g XN0 (4-22)

Esta expresion describe el par inducido en términos de cantidades eléctricas, mientras que la ecua-
cion (3-60) proporciona la misma informacién en términos de cantidades magnéticas.

Observe que tanto la potencia convertida de la forma mecdnica a la forma eléctrica P, ,, en un
generador sincrono y el par inducido 7,4 en el rotor del generador dependen del dngulo del par 6.

3V, E
_T¢A
conv XS (4-20)
3V, E
¢ =A
Tind = 5 Xo senéd (4-22)

Estas dos cantidades alcanzan sus valores maximos cuando el dngulo de par 6 llega a 90°. El ge-
nerador no es capaz de exceder dichos limites ni siquiera por un instante. Los generadores reales
tipicamente tienen dngulos de par de plena carga de 20 a 30°, de modo que la potencia instantdnea
maxima y el par maximo instantdneo que pueden suministrar son por lo menos el doble de sus va-
lores a plena carga. Esta reserva de potencia y de par es esencial para la estabilidad de sistemas de
potencia que contengan estos generadores, como veremos en la seccién 4.10.

4.7 MEDICION DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
DE GENERADOR SINCRONO

El circuito equivalente de un generador sincrono que se ha obtenido consta de tres cantidades que se
deben determinar para describir completamente el comportamiento de un generador sincrono real:

1. Larelacidn entre la corriente de campo y el flujo (y, por lo tanto, entre la corriente de campo y
E,)

2. La reactancia sincrona

3. Laresistencia del inducido

Esta seccion describe una técnica muy simple para determinar estas cantidades en un generador
sincrono.

El primer paso del proceso es la realizacién de la prueba de circuito abierto en el generador.
Para realizar esta prueba, el generador se hace girar a velocidad nominal, se desconectan las termi-
nales de cualquier carga y se establece la corriente de campo como cero. Entonces se incrementa
gradualmente por etapas la corriente de campo y se mide el voltaje en las terminales en cada etapa.
Con las terminales abiertos /, = 0, por lo que E, es igual a V. A partir de esta informacion es posi-
ble dibujar una gréfica de E, o V- vs. I. A esta grafica también se le llama caracteristica de circuito
abierto (OCC, por sus siglas en inglés) de un generador. Con esta caracteristica es posible encontrar
el voltaje generado interno del generador dada cualquier corriente de campo. En la figura 4-17a) se
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Linea de entrehierro

E,(0Vp),V / {sti
A (0 Vp) / Caracteristica

/ de circuito
/

/ abierto (OCC)
//

/

/

I, A
a) 4

I, A

Caracteristica
de cortocircuito
(SCC)

I, A
b) vk

FIGURA 4-17 q) Caracteristica de circuito abierto (0CC)
de un generador sincrono. b) Caracteristica de cortocircuito
(SCC) de un generador sincrono.

muestra una caracteristica de circuito abierto tipica. Nétese que al prin-
cipio la curva es casi perfectamente lineal, hasta que se observa cierta
saturacién con corrientes de campo mds altas. El hierro no saturado en
el marco de la maquina sincrona tiene una reluctancia muchos miles de
veces menor a la reluctancia en el entrehierro, por lo que al principio
casi toda la fuerza magnetomotriz pasa a través del entrehierro y el in-
cremento del flujo resultante es lineal. Cuando finalmente se satura el
hierro, la reluctancia en éste se incrementa de manera notoria y el flujo
se incrementa mucho mas despacio con el incremento en la fuerza mag-
netomotriz. La porcién lineal de una OCC se llama linea de entrehierro
de la curva caracteristica.

El segundo paso del proceso es la realizacién de una prueba de
cortocircuito. Para realizar una prueba de cortocircuito se establece la
corriente de campo igual a cero y se hace cortocircuito en las terminales
del generador por medio de un conjunto de amperimetros. Entonces se
mide la corriente en el inducido /, o la corriente de linea /; conforme se
incrementa la corriente de campo. Una grafica como ésta se llama carac-
teristica de cortocircuito (SCC, por sus siglas en inglés) y se muestra en
la figura 4-17b). Es esencialmente una linea recta. Para entender por qué
esta curva caracteristica es una linea recta se debe analizar el circuito
equivalente de la figura 4-12 cuando las terminales de la maquina estan
en cortocircuito. En la figura 4-18a) se aprecia un circuito con estas ca-
racteristicas. Nétese que cuando las terminales estdn en cortocircuito, la
corriente en el inducido I, estd dada por

Ea
Ian=57 v 4-23
AT Ry + X (4-23)
y su magnitud estd dada por
Ea
IA o /RK ¥ Xé (4'24)

El diagrama fasorial resultante puede observarse en la figura 4-18b) y los campos magnéticos co-
rrespondientes se muestran en la figura 4-18c¢). Debido a que By casi cancela By, el campo magnéti-
co neto B, es muy pequefio (corresponde tinicamente a las caidas resistivas e inductivas internas).
Debido a que el campo magnético neto en la maquina es tan pequefio, la miquina no estd saturada

y la SCC es lineal.

JXs

Ry

V,=0V

FIGURA 4-18

de cortocircuito.

a) Circuito equivalente de un generador sincrono durante la prueba de
cortocircuito. b) Diagrama fasorial resultante. ¢) Campos magnéticos durante la prueba
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Para entender la informacién que proporcionan ambas caracteristicas, nétese que si 'V, es igual
a cero en la figura 4-18, la impedancia interna de la mdquina esta dada por

Zs= VR + X2 = Ea (4-25)

A

Debido a que X¢ >> R,, esta ecuacion se reduce a

EA _ \/([),OC

Si se conocen E, € [, para cierta situacion, entonces se puede encontrar la reactancia sincrona Xg.
Por lo tanto, el método aproximado para determinar la reactancia sincrona X de una corriente
de campo dada es:

1. Obtener el voltaje interno generado E, de la OCC de esa corriente de campo.
2. Obtener el flujo de corriente en cortocircuito I, g- de esa corriente de campo de la SCC.
3. Encontrar X por medio de la ecuacién (4-26).

Sin embargo, este método presenta una dificultad: el voltaje interno generado E, se obtiene
de la OCC, donde la maquina estd parcialmente saturada de grandes corrientes de campo, mien-
tras que I, se obtiene de la SCC, donde la mdquina no estd saturada a ningtin nivel de corriente de
campo. Por lo tanto, mientras mds altas son las corrientes de campo, el E, que se obtuvo de la
OCC dada cierta corriente de campo no es el mismo que el E, con la misma corriente de campo
en condiciones de cortocircuito, diferencia que causa que el valor que se obtuvo de X sea s6lo una
aproximacion.

Sin embargo, la respuesta que brinda este método es exacta hasta el punto de saturacién, por
lo que la reactancia sincrona no saturada X, de la maquina se puede encontrar por medio de la
ecuacion (4-26) para cualquier corriente de campo en la porcién lineal (en la linea del entrehierro)
de la curva OCC.

El valor aproximado de la reactancia sincrona varia con el
grado de saturacion de la OCC, por lo que el valor de la reactancia
sincrona que se utiliza para resolver un problema debe ser el que

. L X5, Q E,V
se calcule con el valor aproximado de la carga sobre la miquina. s A

. ., I, A
En la figura 4-19 se muestra una grafica de la reactancia sincrona \ / Linea de entrehierro

aproximada en funcién de la corriente de campo.

Para obtener una estimacién mds exacta de la reactancia sin-
crona saturada, véase la seccion 5-3 del libro registrado en la bi-
bliografia con el ndimero 2.

Si es importante saber la resistencia del devanado, asi como
la reactancia sincrona, se puede obtener un valor aproximado de la
resistencia por medio de la aplicacién de un voltaje de cd a los de-
vanados mientras la maquina esta estacionaria y midiendo el flujo
de corriente resultante. La utilizacién de un voltaje de cd significa
que la reactancia de los devanados serd igual a cero durante el
proceso de medicion.

Esta técnica no es del todo exacta, debido a que la resistencia

OCC

Nee

de ca serd un poco mds grande que la resistencia de cd (como 0

. . . 0
resultado del efecto pelicular a altas frecuencias). Si se desea, se

puede introducir el valor medido de la resistencia en la ecuacién FIGURA 4-19 Grafica de la reactancia sincrona aproximada
(4-26) para mejorar el valor estimado de X;. (Esta mejora no es de de un generador sincrono en funcién de la corriente de campo en

mucha ayuda en el método de aproximacion; la saturacién provoca

cado por despreciar R,,.)

la maquina. EL valor constante de la reactancia que se encuentra

h ) en los valores bajos de la corriente de campo es la reactancia
un error mucho mds grande en el cdlculo de X que el error provo- sincrona no saturada de la maquina.
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Relacion de cortocircuito

Otro pardmetro que se utiliza para describir los generadores sincronos es la relacion de cortocircuito.

La relacion de cortocircuito de un generador se define como la relacion entre la corriente de campo

que se requiere para el voltaje nominal en circuito abierto 'y la que se requiere para la corriente del
inducido nominal en cortocircuito. Se puede demostrar que esta cantidad es simplemente el valor
inverso del valor aproximado por unidad de la reactancia sincrona saturada que se obtiene con la
ecuacion (4-26).

A pesar de que la relacidn de cortocircuito no afiade informacién adicional sobre el generador a
la que ya se tenia con la reactancia sincrona saturada, es importante saber qué es, ya que ocasional-
mente se utiliza este t€rmino en la industria.

EJEMPLO 4-1
Se realiza una prueba a un generador sincrono de 200 kVA, 480V, 50 Hz, conectado en Y con una corrien-

te de campo nominal de 5 A y se obtiene la siguiente informacién:

1. V; ¢4 esigual a 540 V con una corriente nominal /.
2. I scesigual a 300 A con una corriente nominal /.
3. Cuando se aplica un voltaje de 10 V de cd en dos terminales, el valor de la corriente es de 25 A.

Encuentre los valores de la resistencia del inducido y la reactancia sincrona aproximada en ohms que se
utilizarfa en el modelo del generador en condiciones nominales.

Solucion

El generador que se describe tiene una conexién en Y, por lo que la corriente directa en la prueba de resis-
tencia fluye a través de dos devanados. Por lo tanto, la resistencia estd dada por

V.
2R, = 12

CD

V.
Ru— Yo _ 10V __ 5

2p  (2(2B5A)

El voltaje interno generado con la corriente de campo nominal es igual a

Vp
Ea= V¢,CA = V3
_540V _
=3 - 3118V

La corriente de cortocircuito /, es igual a la corriente de linea puesto que el generador estd conectado
enY:

Iy cc =1 cc=300A

Por lo tanto, la reactancia sincrona dada la corriente de campo nominal se puede obtener por medio de la
ecuacion (4-25):

RFR - (4-25)

a3 _ 3118V
JOZap + X3 =345

J(020)2 + X2 =1.0390
0.04 + X2 = 1.08
X2 = 1.04
Xs= 1020
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(Qué efecto produce la inclusién de R, en el valor estimado de X? No mucho. Si se evalia X por
medio de la ecuacion (4-26), el resultado es

Debido a que el error en X por despreciar R, es mucho menor que el error debido a los efectos de satura-
cién, normalmente los cdlculos de aproximacidn se realizan con la ecuacién (4-26).
En la figura 4-20 se muestra el circuito equivalente por fase resultante.

Iy Ry I
i W\( Y
020 j1.02Q
Rp
+
Vi C_) E,=3124£56° V
Ly

%) —

FIGURA 4-20 Circuito equivalente por fase del generador del ejemplo 4-L.

4.8 GENERADOR SINCRONO QUE OPERA SOLO

El comportamiento de un generador sincrono con una carga varfa mucho, lo cual depende del fac-
tor de potencia de la carga y de que el generador opere solo o en paralelo con otros generadores
sincronos. En esta seccién se estudiard el comportamiento de los generadores sincronos que operan
solos. En la seccion 4.9 se estudiara el comportamiento de los generadores sincronos que operan en
paralelo.

En esta seccion se ilustrardn conceptos con diagramas fasoriales simplificados que desprecian
el efecto de R,. En algunos de los ejemplos numéricos se incluird la resistencia R,.

A menos que se indique lo contrario, en esta seccién se supondrd que la velocidad de los ge-
neradores es constante y todas las caracteristicas de las terminales se dibujan de acuerdo con esta
suposicién. También, se supone que el flujo del rotor del generador es constante a menos que se
cambie explicitamente la corriente de campo.

Efecto de los cambios en la carga
en un generador sincrono que opera solo

Para entender las caracteristicas de funcionamiento de un gene-
rador sincrono que opera solo, examinese un generador que ali-
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menta una carga. En la figura 4-21 se muestra un diagrama de \
. . Generador Carga
un solo generador que alimenta una carga. ;Qué pasa cuando se /
incrementa la carga de este generador?
Un incremento de la carga es un aumento de la potencia real,
reactiva, o ambas, que se obtiene del generador. Un incremento FIGURA 4-21  Un solo generador que alimenta una carga.

de la carga aumenta la corriente de la carga que se obtiene del

generador. Debido a que no se ha cambiado el resistor de campo,

la corriente de campo es constante y, por lo tanto, el flujo ¢ es constante. Debido a que el motor
principal también tiene una velocidad constante w, la magnitud del voltaje interno generado E, =
Kdw es constante.

Si E, es constante, ;qué cambia con una variacion en la carga? La manera de encontrar la
respuesta a esta pregunta es dibujar diagramas fasoriales que muestren el incremento de la carga
manteniendo en mente las restricciones sobre el generador.

Primero, examinese un generador que opera con un factor de potencia en retraso. Si se afiade
mds carga con el mismo factor de potencia, entonces |I| se incrementa pero mantiene el mismo
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angulo 6 con respecto a V. Por lo tanto, el voltaje de reaccion en el inducido jXI, es mayor que
antes, pero tiene el mismo angulo. Ahora, puesto que

E, =V, +jXd,

JXsI, debe extenderse entre V, a un dngulo de 0° y E,, que tiene la restriccién de mantener la misma
magnitud que antes del incremento en la carga. Si se dibujan estas restricciones en el diagrama faso-
rial, hay un solo punto en el que el voltaje de reaccién del inducido es paralelo a su posicién original
mientras se incrementa su tamafio. En la figura 4-22a) se muestra la grafica resultante.

FIGURA 4-22 Efecto del incremento de carga sobre un generador a factor de potencia
constante en el voltaje en sus terminales. a) Factor de potencia en retraso; b) factor de potencia
unitario; c) factor de potencia en adelanto.

Si se cumplen las restricciones, se observa que conforme se incrementa la carga, el voltaje V4
decrece abruptamente.

Ahora supéngase que se carga el generador con cargas con factores de potencia unitarios. ;Qué
pasa si se afladen mds cargas con el mismo factor de potencia? Con las mismas restricciones que
antes, ahora se puede observar que V , decrece tan s6lo ligeramente (véase figura 4-22b).

Por tltimo, supéngase que el generador se carga con cargas con factores de potencia en adelan-
to. Si ahora se afiaden nuevas cargas con el mismo factor de potencia, el valor del voltaje de reaccién
del inducido es mayor a su valor previo y V , aumenta (véase figura 4-22¢). En este dltimo caso, un
incremento de la carga en el generador produjo un incremento del voltaje en las terminales. Este
resultado no es el que se esperaria si nos basaramos inicamente en la intuicién.

Las conclusiones generales de la discusion sobre el comportamiento de los generadores sincro-
nos son:

1. Si se afaden cargas en retraso (+Q o cargas de potencia reactiva inductivas) a un generador, V
y el voltaje en las terminales V. decrecen de manera significativa.

2. Si se anaden cargas con factores de potencia unitarios (no potencia reactiva) a un generador, se
produce una pequefia disminucion de V , y del voltaje en las terminales.

3. Si se afiaden cargas en adelanto (—Q o cargas de potencia reactiva capacitivas) a un generador,
V, y el voltaje terminal aumentarén.
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Una forma conveniente de comparar el comportamiento del voltaje de dos generadores es su
regulacion de voltaje. La regulacién de voltaje (VR) de un generador se define por medio de la
ecuacion

Ve — V.
VR= SCTECX 100% (4-67)
pc

donde V. es el voltaje sin carga del generador y V), es el voltaje a plena carga del generador. Un
generador sincrono que opera con un factor de potencia en retraso tiene una regulacién de voltaje
positiva bastante grande, un generador sincrono que opera con un factor de potencia unitario tiene
una regulacién de voltaje positiva pequefia y un generador sincrono que opera con un factor de po-
tencia en adelanto a menudo tiene una regulacion de voltaje negativa.

Por lo general, se desea mantener constante el voltaje suministrado a una carga, incluso cuando
la carga misma varia. ;Como se pueden corregir las variaciones de voltaje en las terminales? El
método mds obvio es variar la magnitud de E, para compensar los cambios en la carga. Recuérdese
que E, = K¢w. Debido a que en un sistema normal la frecuencia no debe variar, se debe controlar
E, por medio de la variacién del flujo en la mdquina.

Por ejemplo, supdngase que se afiade una carga en retraso al generador. En este caso, el voltaje
en las terminales disminuird, como se demostrd previamente. Para regresar el voltaje a su nivel ante-
rior se debe disminuir el resistor de campo Rj. Si se disminuye Rp, la corriente de campo aumentard.
Un incremento de I causa un aumento del flujo, que a su vez incrementa E, y un aumento de E,
causa un incremento del voltaje de fase y del voltaje en las terminales. Esta idea se puede resumir
de la siguiente manera:

. Un decremento en la resistencia de campo del generador incrementa su corriente de campo.

. Un incremento en la corriente de campo causa un aumento del flujo en la maquina.

. Un incremento en el flujo causa un aumento del voltaje interno generado £, = K¢dw.

. Un incremento en E, causa un incremento en V, y en el voltaje en las terminales en el gene-
rador.

W N -

Se puede invertir el proceso para disminuir el voltaje en las terminales. Es posible regular el
voltaje en las terminales de un generador a través de una serie de cambios en la carga simplemente
ajustando la corriente de campo.

Problemas de ejemplo

Los siguientes tres problemas ejemplifican calculos sencillos que incluyen voltajes, corrientes y
flujos de potencia en los generadores sincronos. El primer problema es un ejemplo que incluye la
resistencia del inducido en sus cédlculos, mientras que los siguientes dos desprecian R,. Parte del
primer ejemplo plantea la pregunta: ;como se debe ajustar la corriente de campo de un generador
para mantener constante V. conforme cambia la carga? Por otro lado, parte del segundo ejemplo
plantea la pregunta: si la carga cambia y el campo permanece constante, ;qué le pasa al voltaje
en las terminales? Se debe comparar el comportamiento calculado de los generadores en estos dos
problemas para saber si estan de acuerdo con los argumentos cualitativos de esta seccion. El tercer
ejemplo ilustra la utilizacién del programa MATLAB para encontrar las caracteristicas de las termi-
nales de un generador sincrono.

EJEMPLO 4-2

Un generador sincrono con cuatro polos de 480V, a 60 Hz, conectado en A, tiene la OCC que se muestra
en la figura 4-23a). Este generador tiene una reactancia sincrona de 0.1 (), y una resistencia del inducido
de 0.015 . A plena carga la mdquina suministra 1 200 A con un factor de potencia de 0.8 en retraso.
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En condiciones de plena carga, las pérdidas por friccién y por rozamiento con el aire son de 40 kW y las
pérdidas en el nicleo son de 30 kW. Desprecie las pérdidas en el circuito de campo.

a)
b)

9]

€)

600
[ —
//
500 //
> /
)
=
£ 400
fa)
S /
=
=
Q
(=]
[
8 300
<
.8
g
g
3
s 200
2
&
G
>
100
0
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Corriente de campo, A
a)
E,
F) jXSIA
6 v,
RpLy
I, =692.8£-36.87°A
b)

FIGURA 4-23 ) Caracteristica de circuito abierto del generador del ejemplo 4-2. b) Diagrama
fasorial del generador del ejemplo 4-2.

(Cudl es la velocidad de rotacién del generador?

(Cudnta corriente de campo se debe suministrar al generador para que el voltaje en las terminales sea
de 480 V en vacio?

Si el generador se conecta a una carga y esta carga toma 1 200 A con un factor de potencia de 0.8
en retraso, jcudnta corriente de campo se requiere para mantener el voltaje en las terminales igual a
480 V?

(Cudnta potencia suministra ahora el generador? ;Cudnta potencia suministra al generador el motor
principal? ;Cudl es la eficiencia total de la mdquina?

Si se desconecta repentinamente de la linea la carga del generador, ;qué le sucederia al voltaje en las
terminales?

Por dltimo, suponga que el generador se conecta a una carga que toma 1 200 A con un factor de poten-
cia de 0.8 en adelanto. ;Cuénta corriente de campo se requiere para mantener el V,en 480 V?
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Solucion

El generador sincrono estd conectado en A, por lo que su voltaje de fase es igual a su voltaje de linea
V4 = Vi, mientras que su corriente de fase se relaciona con su corriente de linea por medio de la ecuacion

1, =V3l,

a)

b)

c)

La relacién entre la frecuencia eléctrica producida por un generador sincrono y la velocidad mecdnica
de rotacidn del eje estd dada por la ecuacion (3-34):

o

n
fe = 12

(3-34)

o

Por lo tanto,

120f,
Nm="—p" £

_ 120(60Hz) _ .
= “4polos 1800 r/min

En esta mdquina, V- = V ;. Debido a que el generador no tiene carga,l, = 0y E, = V ;. Por lo tanto,
Viy=V4=E, =480V y, por la caracteristica de circuito abierto, I = 4.5 A.
Si el generador suministra 1 200 A, entonces la corriente del inducido en la méaquina es

El diagrama fasorial de este generador se muestra en la figura 4-23b). Si se ajusta el voltaje en las
terminales para que sea igual a 480 V, el tamaio del voltaje interno generado E, estard dado por

Ea =V, + Rala +Xsla
= 480 /0°V + (0.015 )(692.8 £ —36.87° A) + (j 0.1 0)(692.8 £ —36.87° A)
=480£0°V + 10.39 £ —36.87°V + 69.28 £53.13° V

= 529.9 +j49.2V = 532 £5.3°V

Para mantener constante el voltaje en las terminales a 480 V, E, debe ser de 532 V. Con base en la
figura 4-23, la corriente de campo requerida es de 5.7 A.
La potencia que el generador suministra se puede encontrar por medio de la ecuacion (4-16):

Py, = V3V I _cos 6 (4-16)
= \/3(480 V)(1 200 A) cos 36.87°
= 798 kW

Para determinar la potencia de entrada al generador, utilice el diagrama de flujo de potencia (figura
4-15). Con base en el diagrama de flujo de potencia, la potencia mecdnica de entrada estd dada por

FPor= Pa T Rosdasc T Foardnic T Foardmee T Foarddisp

En este caso no se especifican las pérdidas dispersas, por lo que se despreciardn. En este generador las
pérdidas eléctricas son

Ppérd déc = 3'3 Ra
= 3(692.8 A)2(0.015 Q) = 21.6 kW

Las pérdidas en el niicleo son de 30 kW y las pérdidas por friccién y por rozamiento con el aire son de
40 kW, por lo que la potencia total de entrada al generador es de

Per = 798 kKW + 21.6 KW + 30 kW + 40 kW = 889.6 kW
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e)

Por lo tanto, la eficiencia total de la maquina es de

Pa 798 kW
= 0Hf — —M—
n="p__*100% = 5g9 5 kW

x 100% = 89.75%

Si repentinamente se desconecta de la linea la carga del generador, la corriente I, bajarfa a ceroy E,
= V. Debido a que la corriente de campo no cambia, [E,|l no cambiay V, y V; deben aumentar para
ser iguales a E,. Por lo tanto, si la carga desapareciera stubitamente, el voltaje en las terminales del
generador aumentaria a 532 V.

Si se carga el generador con 1 200 A con un factor de potencia de 0.8 en adelanto y el voltaje en las
terminales es de 480 V, entonces el voltaje interno generado tendria que ser

Ex =V, + Rala T 1Xsla

= 480.£0°V + (0.015 )(692.8 £36.87° A) + (j0.1Q)(692.8 £36.87° A)
= 480 /0°V + 10.39/36.87° V + 69.28 £ 126.87° V
= 4467 + j61.7V = 451 /7.1°V

Por lo tanto, se debe ajustar el voltaje interno generado E, para suministrar 451 V si se quiere que

V- siga siendo igual a 480 V. Con base en la caracteristica de circuito abierto, la corriente de campo
tendria que ser ajustada a 4.1 A.

(Qué tipo de carga (en adelanto o en retraso) requiere una corriente de campo mayor para man-

tener el voltaje nominal? ;Qué tipo de carga (en adelanto o en retraso) impondrd mayor esfuerzo
térmico al generador? ;Por qué?

EJEMPLO 4-3

Un generador sincrono con seis polos de 480 V, a 50 Hz, conectado en Y, tiene una reactancia sincrona
por fase de 1.0 €). Su corriente de inducido a plena carga es de 60 A con un factor de potencia de 0.8 en
retraso. Este generador tiene pérdidas por friccién y por rozamiento con el aire por 1.5 kW y pérdidas en el
nucleo por 1.0 kW a 60 Hz a plena carga. Debido a que se desprecia la resistencia del inducido, se supone
que las pérdidas IR son insignificantes. La corriente de campo esté ajustada de tal manera que el voltaje
en las terminales es igual a 480 V en vacio.

a) (Cudl es la velocidad de rotacién de este generador?
b) Si se cumplen los siguientes supuestos, ¢cudl es el voltaje en las terminales del generador?

1. Estd cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en retraso.
2. Estd cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 1.0.
3. Estd cargado con una corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en adelanto.

¢) (Cudl es la eficiencia del generador (desprecie las pérdidas eléctricas) cuando opera a corriente nomi-
nal con un factor de potencia de 0.8 en retraso?

d) (Cudnto par del eje debe aplicar el motor principal a plena carga? ;Qué tan grande es el par opositor
inducido?

e) (Cudl es la regulacion de voltaje de este generador con un factor de potencia de 0.8 en retraso? ;Y con
un factor de potencia de 1.0? ;Y con un factor de potencia de 0.8 en adelanto?

Solucion

Este generador estd conectado en Y, por lo que su voltaje de fase estd dado por V,, = V7/\/3T . Esto quiere
decir que cuando se ajusta V;a 480V, V, = 277 V. La corriente de campo se ajusto de tal manera que Vi, g¢
= 480V, por lo que V,, = 277 V. En el vacio, la corriente en el inducido es cero, por lo que las caidas del
voltaje de reaccién del inducido y en I,R, son cero. Debido a que I, = 0, el voltaje interno generado E,
=V, = 277 V. El voltaje interno generado E,(= K¢w) sélo varfa cuando cambia la corriente de campo.
Puesto que el problema dice que la corriente de campo se ajusta en un principio y luego se deja fija, la
magnitud del voltaje interno generado es E, = 277 V y no cambiard en este ejemplo.
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a) La velocidad de rotacion de un generador sincrono en revoluciones por minuto estd dada por la ecua-
cién (3-34):

o

m

fo = 120 (3-34)

RS

Por lo tanto,
120f,
Nn="p"

120(50Hz) _ .
6 polos 1000 r/min

Alternativamente, la velocidad expresada en radianes por segundo es

o, = (1000 r/min)(%)(%)

= 104.7 rad/s

b) 1. Si se carga el generador con corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en retraso, el
diagrama fasorial resultante tiene una forma parecida al que se muestra en la figura 4-24a). En es-
te diagrama fasorial se sabe que V , tiene un dngulo de 0°, que la magnitud de E, es de 277 V' y que
la cantidad jXI, es

60 £ 53.13°
JXsTy E,
1
211N @
I+ X1, cos6
5 wl
0=36.87° Vy,/——
/ Xl sen6
IA \\\ //
~ /
\\ /
\\ //
\\\/\/
XS
a)
-
SN
// \\
7 N\
E, e b B4
s |
. pub) O\ jXs 1
1 lﬂ\l g L Xgl cos 091 e
A X I, =60 £ 90° A’G = L
0 © T —V
v, Xl sen6
v, Vo
b) <)

FIGURA 4-24 Diagramas fasoriales del generador del ejemplo 4-3. Factor de potencia a) en retraso;
b) unitario; c) en adelanto.

Xl = j(1.0Q)(60 £ —36.87° A) = 60.£53.13° V

Las dos cantidades que no se conocen en el diagrama de voltaje son la magnitud de V4 y el dngulo &
de E,. Para encontrar estos valores, el método mds facil consiste en construir un tridngulo rectdngu-
lo en el diagrama fasorial como se muestra en la figura. Con base en la figura 4-24a), del tridngulo
rectangulo se obtiene

EZ = (V, + Xslasen6)? + (Xgla cos 6)2
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Por lo tanto, el voltaje de fase a carga nominal y con un factor de potencia de 0.8 en retraso es

(277V)? = [V, + (1.0 Q)(60A) sen 36.87°]> + [(1.0 2)(60 A) cos 36.87°]2
76729 = (V, + 36)? + 2304
74 425 = (V,, + 36)?
2728 =V, + 36
V, = 236.8V
Debido a que el generador estd conectado en Y, Vr = V3V, = 410 V.
2. Si se carga el generador a corriente nominal con un factor de potencia unitario, entonces el diagra-

ma fasorial serd como el que se muestra en la figura 4-24b). Para encontrar V , el tridngulo rectdn-
gulo es

EZ = VZ+ (Xda)?
(277V)? = V2 + [(1.0 Q)(60 A)]?
76729 = VZ + 3600
V¢ = 73129
V, = 2704V
Por lo tanto, Vy = V3V, = 4684 V.
3. Cuando se carga un generador a corriente nominal con un factor de potencia de 0.8 en adelanto, el

diagrama fasorial resultante es igual al que se observa en la figura 4-24c). Para encontrar V 4 en esta
situacion, se construye el tridngulo OAB que se muestra en la figura. La ecuacién resultante es

EZ = (V, — Xdasend)? + (Xdl o cos )
Por lo tanto, el voltaje de fase a carga nominal con un factor de potencia de 0.8 en adelanto es

(277V)? = [V, — (1.0 Q)(60A) sen 36.87°]% + [(1.0 2)(60A) cos 36.87°]2
76729 = (V, — 36)2 + 2304
74425 = (V, — 36)2
272.8 =V, — 36
V, = 3088V

Debido a que el generador estd conectado en Y, V; = V3V, = 535 V.
¢) La potencia de salida de este generador a 60 A con un factor de potencia de 0.8 en retraso es

Py =3V, Iacos6
= 3(236.8 V)(60A)(0.8) = 34.1 kW

La potencia mecénica de entrada estd dada por

R = 1RE) oF (Rt Meams v Melmes
=341kW + 0+ 1.0kW + 1.5kW = 36.6 kW

Asi, la eficiencia del generador es

34.1 kW
36.6 kW

Pa
n= x 100% = x 100% = 93.2%

-

d) El par de entrada a este generador estd dado por la ecuacion

Pertr = Tap®Pm
=)
por lo que Tap:ltr:%:?AQ.SN-m
©m 10472
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El par opositor inducido estd dado por
P

conv — Tind®m

Pow _ _341KW

por lo que Tod = Ty T = 325.7N-+m
Seg
e) Laregulacién de voltaje de un generador se define como
Ve —
VR = =5 —x 100% (3-67)
bc

Por medio de esta definicion, la regulacién de voltaje para los casos de los factores de potencia en
retraso, unitario y en adelanto son:

1. Caso de factor de potencia en retraso: VR = W x 100% = 17.1%
2. Caso de factor de\potencia unitario: VR = W x 100% = 2.6%
3. Caso de factor de potencia en adelanto: VR = W x 100% = —10.3%

En el ejemplo 4-3 las cargas en retraso originaron una caida del voltaje en las terminales, las
cargas con factor de potencia unitario originaron un pequefio efecto en V;y las cargas en adelanto
originaron un incremento de voltaje en las terminales.

EJEMPLO 4-4

Suponga que el generador del ejemplo 4-3 opera en vacio con un voltaje en las terminales de 480 V. Haga
la gréfica de la caracteristica de las terminales (el voltaje en las terminales y la corriente de linea) de este
generador conforme varia la corriente en su inducido desde vacio hasta plena carga con un factor de poten-
cia a) de 0.8 en retraso y b) de 0.8 en adelanto. Suponga que la corriente de campo permanece constante.

Solucion

La caracteristica de las terminales de un generador es una gréfica de su voltaje en las terminales y la co-
rriente de linea. Debido a que este generador estd conectado en'Y, el voltaje de fase estd dado por V,, = V;./
V3. Sise ajusta V;-a 480V en condiciones de vacio, entonces V, = E, = 277 V. Puesto que la corriente de
campo permanece constante, £, seguird siendo 277 V en todo momento. La corriente de salida /; de este
generador serd la misma que la corriente del inducido /,, debido a que estd conectado en Y.

a) Si el generador se carga con una corriente con un FP de 0.8 en retraso, el diagrama fasorial resultante
es el que se observa en la figura 4-24a). En este diagrama fasorial se sabe que V , tiene un dngulo de
0°, que la magnitud de E, es de 277 V y que la cantidad jXl, se extiende entre V, y E, como se puede
ver en la figura. Las dos cantidades desconocidas del diagrama fasorial son la magnitud de V , y el
dngulo §de E,. Para encontrar V , el método mds fécil consiste en construir un tridngulo rectdngulo en
el diagrama fasorial, como se aprecia en la figura. Con base en la figura 4-24a), el triangulo rectangulo
nos muestra que

B2 = (V4 + Xdasen6)? + (Xd  cos 6)2
Esta ecuacion se puede emplear para calcular V, en funcion de la corriente /:
V, = JER — (Xda C0S 6)2 — Xd o 5en6

Se puede utilizar un archivo M del programa MATLAB para calcular V, (y por lo tanto V) en funcién
de la corriente. Este archivo se muestra a continuacién:
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% Archivo M: term_char_a.m
% Archivo M para hacer la grafica de la caracteristica en
% terminales del generador del ejemplo 4-4 con una carga con un FP de 0.8 en retraso.

% Primero, inicializar las amplitudes de las corrientes (21
% valores en el rango de 0-60 A)

i_a = (0:1:20) * 3;

% Ahora, inicializar todos los demas valores

v_phase = zeros(1,21);

e a = 277.0;

X_s = 1.0;

theta = 36.87 * (pi/180); % Convertido a radianes

% Ahora calcular v_phase para cada nivel de corriente ii = 1:21

v_phase(ii) = sqgrt(e_a™2 - (x_s * i_a(ii) * cos(theta))"2) ...
- (x_s * i_a(ii) * sin(theta));

end

% Calcular el voltaje en las terminales a partir del voltaje
% de fase
v_t = v_phase * sqrt(3);

% Hacer una gréafica de la caracteristica de las terminales,

% recordar que la corriente de linea es la misma que i_a

plot(i_a, v_t, "Color®, "k", “Linewidth", 2.0);

xlabel ("Corriente de linea (A)", "Fontweight®, "Bold");

ylabel ("Voltaje de las terminales (V)", "Fontweight®, "Bold"); title ("Caracte-
ristica en terminales para una carga con un FP de

0.8 en retraso", ... ", "Fontweight®, "Bold");

grid on;

axis([0 60 400 550]);

En la figura 4-25a) se muestra la grafica resultante cuando se ejecuta este archivo M.

550 550

500
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S

Voltaje en las terminales, V
Voltaje en las terminales, V

450 450

-
T~
T~

400 400
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Corriente en linea, A Corriente en linea, A
a) b)

FIGURA 4-25 ) Caracteristica de terminales del generador del ejemplo 4-4 cuando se le afiade una carga con un FP de 0.8 en
retraso. b) Caracteristica de terminales del generador cuando se le afiade una carga con un FP de 0.8 en adelanto.

b) Si el generador tiene una carga con una corriente con un FP de 0.8 en adelanto, el diagrama fasorial
resultante serfa el que se observa en la figura 4-24c). Para encontrar V,, el método mds fdcil consiste
en construir un tridngulo rectdngulo en el diagrama fasorial, como se muestra en la figura. Con base
en la figura 4-24c), el tridngulo rectdngulo brinda la siguiente informacién

Ex = (V, — Xda Sen6)? + (X cos 6)2
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Esta ecuaci6n se puede utilizar para calcular V4 en funci6n de la corriente /,:

e
Vy = VER — (XdaC0S 0)? + Xd 5 send

También se puede emplear para calcular y hacer la grafica de la caracteristica de terminales de manera
similar al inciso @). En la figura 4-25b) se muestra la caracteristica de terminales resultante.

4.9 OPERACION EN PARALELO DE GENERADORES DE CA

En el mundo actual es muy raro encontrar que un generador sincrono suministre independientemen-
te su propia carga. Esta situacion sélo se encuentra en algunas aplicaciones que salen de lo normal,
tales como los generadores de emergencia. En todas las demds aplicaciones de generadores hay mas
de uno que opera en paralelo para suministrar la potencia que requieren las cargas. La situacién en
lared de potencia de Estados Unidos es un ejemplo extremo de esta situacion, en la que literalmente
miles de generadores comparten la carga del sistema.

e

(Por qué se utilizan los generadores sincronos en paralelo? Hay muchas ventajas para ello:

. Varios generadores pueden alimentar una carga mas grande que una sola maquina.
. Tener varios generadores incrementa la confiabilidad del sistema de potencia, debido a que la

falla de cualquiera de ellos no causa la pérdida total de potencia en la carga.

. Tener varios generadores que operan en paralelo permite la remocién de uno o més de ellos para

cortes de potencia y mantenimientos preventivos.

. Si se utiliza un solo generador y éste no opera cerca de plena carga, entonces serd relativamente

ineficiente. Con varias maquinas mas pequefias que trabajan en paralelo es posible operar s6lo
una fraccidén de ellas. Las que operan lo hacen casi a plena carga y por lo tanto de manera mas
eficiente.

En esta seccion se estudian los requerimientos para tener generadores de ca en paralelo y luego
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estudia el comportamiento de los generadores sincronos que operan en paralelo.

Condiciones requeridas para operar en paralelo

La figura 4-26 muestra un generador sincrono G, que suministra po-
tencia a una carga con otro generador G, a punto de conectarse en
paralelo con G, por medio del cierre del interruptor S;. ;Qué con-
diciones se deben cumplir antes de poder cerrar el interruptor y de
conectar los dos generadores?

Si el interruptor se cierra de manera arbitraria en cualquier mo-
mento, es posible que los generadores se dafien severamente y que la
carga pierda potencia. Si los voltajes no son exactamente iguales en
cada uno de los generadores que se conectardn juntos, habrd un flujo
de corriente muy grande cuando se cierre el interruptor. Para evitar
este problema, cada una de las tres fases debe tener exactamente la
misma magnitud de voltaje y dngulo de fase que el conductor al que

Generador 1 )

Carga
; g

g
\—r\f\_“

Generador 2 /

FIGURA 4-26 Generador que se conecta en paralelo con un
sistema de potencia en operacion.

se conectard. En otras palabras, el voltaje en la fase a debe ser exactamente igual al voltaje en la
fase a’ y asi en forma sucesiva para las fases b-b" y c-¢'. Para lograr lo anterior, se deben cumplir las

siguientes condiciones de puesta en paralelo:

. Los dos generadores deben tener la misma secuencia de fase.
. Los dngulos de fase de las dos fases a deben ser iguales.

AW N -

yor que la frecuencia del sistema en operacion.

. Los voltajes de linea rms de los dos generadores deben ser iguales.

. La frecuencia del generador nuevo, llamado generador en aproximacion, debe ser un poco ma-



174

CAPITULO 4 Generadores sfncronos

Estas condiciones de puesta en paralelo requieren ciertas explicaciones. La condicién 1 es ob-
via: para que dos grupos de voltajes sean idénticos, deben tener la misma magnitud de voltaje rms.
Los voltajes en las fases a y a’ serdn completamente idénticos en todo momento si ambas magnitu-
des y sus dngulos son iguales, lo que explica la condicién 3.

La condicién 2 asegura que la secuencia en la que el voltaje de fase llegue a su pico en los dos
generadores sea la misma. Si la secuencia de fase es diferente (como se observa en la figura 4-27a),
entonces aun cuando un par de voltajes (los de fase a) estén en fase, los otros dos pares de voltajes
estaran desfasados por 120°. Si se conectan los generadores de esta manera, no habra problema con
la fase a, pero fluirdn enormes corrientes en las fases b y ¢, lo que dafiard ambas maquinas. Para
corregir el problema de secuencia de fase, simplemente se intercambian las conexiones en dos de
las tres fases en una de las maquinas.

Ve Vg
> ; ) Va [3) Va
Vi Ve
secuencia de fase abc secuencia de fase ach
a)
Generador 1 ) g j Carga
€

0

NN

0

Generador 2
/ \

Interruptor S
b)

FIGURA 4-27 ) Las dos secuencias de fase posibles en un sistema
trifasico. b) Método de las tres lamparas para encontrar la secuencia de
fase.

Si las frecuencias de los generadores no son muy parecidas cuando se conectan juntos, se pre-
sentardn grandes potencias transitorias hasta que se estabilicen los generadores en una frecuencia
comun. Las frecuencias de las dos maquinas deben ser casi iguales, pero no pueden ser exactamente
iguales. Deben diferir por una pequefia cantidad para que los dngulos de fase de la maquina en
aproximacion cambien en forma lenta con respecto a los dngulos de fase del sistema en operacion.
De esta manera se pueden observar los dngulos entre los voltajes y se puede cerrar el interruptor S
cuando los sistemas estén exactamente en fase.

Procedimiento general para conectar generadores en paralelo

Supdngase que se va a conectar el generador G, al sistema en operacion que se muestra en la figura
4-27. Se deben seguir los siguientes pasos para conectarlos en paralelo.
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Primero, por medio de voltimetros se debe ajustar la corriente de campo del generador en
aproximacioén hasta que su voltaje en las terminales sea igual al voltaje en linea del sistema en ope-
racion.

Segundo, la secuencia de fase del generador en aproximacion se debe comparar con la secuen-
cia de fase del sistema en operacién. La secuencia de fase se puede revisar de muchas maneras. Una
de ellas es conectar alternativamente un pequefio motor de induccién a las terminales de cada uno de
los dos generadores. Si el motor gira en la misma direccién en ambas ocasiones, entonces la secuen-
cia de fase es la misma. Si el motor gira en direcciones opuestas, entonces las secuencias de fase son
diferentes y se deben invertir dos de los conductores del generador en aproximacion.

Otra manera de revisar la secuencia de fase es el mérodo de las tres ldmparas. En este método,
se conectan tres lamparas a través de las terminales abiertas del interruptor que conecta el generador
al sistema, como se muestra en la figura 4-27b). Conforme la fase cambia entre los dos sistemas,
las lamparas luciran primero brillantes (una gran diferencia de fase) y luego tendran una luz tenue
(una diferencia de fase pequefia). Si las tres ldmparas lucen brillantes y se apagan al mismo tiempo,
los sistemas tienen la misma secuencia de fase. Si las lamparas lucen brillantes sucesivamente, los
sistemas tienen secuencias de fase opuestas y se debe invertir una de las secuencias.

A continuacién, la frecuencia del generador en aproximacidn se ajusta para que sea un poco
mas alta que la frecuencia del sistema en operacion. Esta tarea se lleva a cabo primero observando
un medidor de frecuencia hasta que las frecuencias sean similares y entonces se observan los cam-
bios de fase entre los sistemas. Se ajusta el generador en aproximacion a una frecuencia un poco
mas alta para que cuando se conecte a la linea suministre potencia como generador, en lugar de
consumirla como lo hace un motor (este punto se explicard mas adelante).

Una vez que las frecuencias son casi iguales, los voltajes en los dos sistemas cambian de fase
muy lentamente con respecto al otro. Se observan los cambios de fase y cuando los dngulos de
fase son iguales, se apaga el interruptor que conecta a los dos sistemas.

(Como se puede saber cuando los dos sistemas estan por fin en fase? Una manera sencilla es
observar las tres lamparas que se describieron cuando se explicé la secuencia de fase. Cuando se
apagan las tres ldmparas, la diferencia de voltajes a través de ellas es cero y los sistemas estdn en
fase. Este sencillo esquema funciona, pero no es muy exacto. Un método mejor es la utilizacién de
un sincronoscopio. Un sincronoscopio es un medidor que mide la diferencia en los dngulos de fase
entre las fases a de los dos sistemas. En la figura 4-28 se puede ver el esquema de la parte frontal de
un sincronoscopio. El cuadrante muestra la diferencia de fase entre las dos fases a: el 0 (que significa
en fase) se ubica en la parte superior y el 180° en la parte inferior. Debido a que las frecuencias de
los dos sistemas son un poco diferentes, el angulo de fase en el medidor cambiara lentamente. Si el
generador o sistema en aproximacion es mas rapido que el sistema en operacion (situacién deseada),
el angulo de fase avanza y la aguja del sincronoscopio gira en el sentido de las manecillas del reloj.
Si la maquina en aproximacion es mas lenta, la aguja gira en sentido contrario a las manecillas del
reloj. Cuando la aguja del sincronoscopio estd en una posicion vertical, los voltajes estdn en fase y
se puede cerrar el interruptor para conectar el sistema.

Sin embargo, nétese que un sincronoscopio verifica las relaciones en sélo una fase. No brinda
informacidn sobre la secuencia de fases.

En los generadores mas grandes que pertenecen a sistemas de potencia, todo el proceso de co-
nectar un generador nuevo en paralelo estd automatizado y una computadora lleva a cabo esta tarea.
Sin embargo, en generadores mds pequefios el operador ejecuta a mano los pasos antes descritos de
conexion en paralelo.

Caracteristicas de frecuencia-potencia y de voltaje-potencia
reactiva de un generador sincrono

Todos los generadores son accionados por un motor primario, que es la fuente de potencia mecanica
del generador. El tipo mas comitin de motor primario es la turbina de vapor, pero hay otros tipos, que
incluyen los motores de diesel, las turbinas de gas, las turbinas hidraulicas e incluso las turbinas de
viento.

Sin que importe la fuente original de potencia, todos los motores primarios tienden a compor-
tarse de manera similar; a medida que la potencia que se toma de ellos se incrementa, la velocidad
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FIGURA 4-28
Sincronoscopio.
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a la que giran disminuye. Por lo general, este decremento de velocidad es no lineal, pero se incluye
algin tipo de mecanismo regulador para que la disminucién de la velocidad sea lineal con el incre-
mento de la demanda de potencia.

Cualquiera que sea el mecanismo regulador presente en el motor primario, siempre se ajusta
para suministrar una caracteristica de caida suave con el incremento en la carga. La siguiente ecua-
cién define la caida de velocidad (SD, por sus siglas en inglés) en un motor primario

Ne—nN
SD = —=-—" x 100% (4-27)
pc

donde n es la velocidad del motor primario en vacio y n, es la velocidad del motor primario a
plena carga. La mayoria de los motores primarios tienen una caida de velocidad de 2 a 4%, como
se define en la ecuacién (4-27). Ademds, la mayoria de los mecanismos
regulares contienen algun tipo de ajuste del punto fijado para permitir

nil
g nge que varie la velocidad de vacio de la turbina. En la figura 4-29 se mues-
c\*;, e tra una gréafica tipica de la velocidad y la potencia.
2 Debido a que la velocidad del eje esté relacionada con la frecuencia
g eléctrica resultante por medio de la ecuacién (4-34),
: n.,P
3 fo= % (3-34)
>
la potencia de salida de un generador sincrono estd relacionada con su
E &‘/"'“Cia’ frecuencia. En la figura 4-29b) se puede ver un ejemplo de una grafica
de la frecuencia y la potencia. Las caracteristicas de frecuencia-potencia
de este tipo desempefian un papel esencial en la operacion en paralelo
fuc de los generadores sincronos.
= La relacién entre la frecuencia y la potencia se puede describir
§ Joe cuantitativamente por medio de la ecuacién
5
g P = p(fee ~ fao (4-28)
donde
, ' Eg\t,ema’ P = potencia de salida del generador
) [« = frecuencia en vacio del generador
FIGURA 4-29 a) Curva de velocidad contra potencia fsis = frecuencia de operacién del sistema
de un motor primario tipico. b) Curva de frecuencia contra Sp = pendiente de la curva, en kW/Hz o MW/Hz

potencia resultante del generador.

Se puede deducir una relacién similar para la potencia reactiva Q
y el voltaje en las terminales V. Como ya se explicd, cuando se afiade
una carga en retraso a un generador sincrono, su voltaje en las terminales disminuye. De manera
similar, cuando se afiade una carga en adelanto a un generador sincrono, se incrementa su voltaje en
las terminales. Es posible hacer una grafica del voltaje en las terminales y la potencia reactiva, y tal
grafica tiene una caracteristica de caida como la que se observa en la figura 4-30. Esta caracteristica
no es intrinsecamente lineal, pero muchos generadores de voltaje incluyen un dispositivo para que
sea lineal. La curva de la caracteristica se puede mover hacia arriba o hacia abajo por medio del
cambio del punto de ajuste del voltaje de las terminales en vacio del regulador de voltaje. Como
con la caracteristica de frecuencia-potencia, esta curva juega un papel importante en la operacién de
generadores sincronos en paralelo.

La relacidn entre el voltaje en las terminales y la potencia reactiva se puede expresar por medio
de una ecuacion similar a la relacién de frecuencia-potencia [ecuacion (4-28)] si el regulador de
voltaje produce una salida lineal con cambios en la potencia reactiva.

Es importante darse cuenta de que cuando un generador opera solo, la potencia real P y la po-
tencia reactiva Q suministradas por el generador serd la cantidad demandada por la carga conectada
al generador (las Py Q suministradas no pueden ser reguladas con los controles del generador). Por
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-0, - 0 Opc Q (potencia reactiva),
kVAR consumidos kVAR suministrados

FIGURA 4-30 Curva de voltaje en las terminales (V) contra la potencia
reactiva (Q) de un generador sincrono.

lo tanto, para cualquier potencia real, los puntos de ajuste del mecanismo regulador controlan la
frecuencia de operacion f,, del generador y para cualquier potencia reactiva, la corriente de campo
controla el voltaje en las terminales V- del generador.

EJEMPLO 4-5

La figura 4-31 muestra a un generador que suministra potencia a una carga. Se conecta una segunda carga
en paralelo con la primera. El generador tiene una frecuencia en vacio de 61.0 Hz y una pendiente s, de
1 MW/Hz. La carga 1 consume una potencia real de 1 000 kW con un FP de 0.8 en retraso, mientras que
la carga 2 consume una potencia real de 800 kW con un FP de 0.707 en retraso.

\ ! Carga 1

) L J

Generador de turbina )
|— Carga 2

FIGURA 4-31 Sistema de potencia del ejemplo 4-5.

a) Antes de que se cierre el interruptor, ;cudl es la frecuencia de operacién del sistema?

b) Después de conectar la carga 2, ;cudl es la frecuencia de operacion del sistema?

¢) Después de conectar la carga 2, ;qué acciones puede llevar a cabo el operador para restaurar la fre-
cuencia del sistema a 60 Hz?

Solucion

Este ejercicio establece que la pendiente de la caracteristica del generador es de 1 MW/Hz y que su fre-
cuencia en vacio es de 61 Hz. Por lo tanto, la potencia que produce estd dada por

P = sp(fe = fsis) (4-28)

entonces
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a) La frecuencia inicial del sistema esta dada por

fis = fo— &
= 61Hz — %\?\/l/(HWz: 61Hz — 1Hz = 60 Hz
b) Una vez que se conecta la carga 2,
fio = fo— £
= 61H2—%= 61Hz — 1.8Hz = 59.2 Hz

¢) Una vez que se conecta la carga, la frecuencia del sistema cae hasta 59.2 Hz. Para restaurar el sistema

a su frecuencia de operacion adecuada, se deben incrementar los puntos de ajuste del mecanismo
regulador en vacio en 0.8 Hz, a 61.8 Hz. Esta accién restaurara la frecuencia del sistema a 60 Hz.

Para resumir, cuando un solo generador alimenta las cargas del sistema, entonces

. Las potencias real y reactiva que suministra el generador serdn la cantidad que demanda la

carga conectada.

. Los puntos de ajuste del mecanismo regulador controlaran la frecuencia de operacién del siste-

ma de potencia.

. La corriente de campo (o los puntos de ajuste del regulador de campo) controlara el voltaje en

las terminales del sistema de potencia.

Esta es la situacion que se presenta en los generadores aislados en ambientes de campo remotos.

Operacion de generadores en paralelo con grandes
sistemas de potencia

Cuando un generador sincrono se conecta a un sistema de potencia, a menudo el sistema de poten-
cia es tan grande que ninguna de las acciones del operador del generador tendrd gran efecto en el
sistema de potencia. Un ejemplo de esta situacion es la conexién de un solo generador en la red de
potencia de Estados Unidos, que es tan grande que ninguna accién razonable por parte del operador
podra causar un cambio observable en la frecuencia total de la red.

Este fendmeno se idealiza en el concepto de bus infinito. Un bus infinito es un sistema de

potencia tan grande que su voltaje y frecuencia no cambian sin importar qué tanta potencia real
y reactiva se le demande o se le suministre. En la figura 4-32a) se muestra la caracteristica de
potencia-frecuencia de un sistema como éste y en la figura 4-32b) se puede ver su caracteristica
de potencia reactiva-voltaje.

L Vr
-P 0 P, -0 O 0,
Consumida kW Consumida kVAR
suministrada suministrada
a) b)

FIGURA 4-32 Curvas de un bus infinito: a) frecuencia contra potencia y b) voltaje en las
terminales contra potencia reactiva.



Para entender el comportamiento de un generador que

estd conectado a un sistema tan grande, examinese un sistema
que conste de un generador y un bus infinito en paralelo que
suministre potencia a una carga. Supéngase que el motor pri-
mario del generador tiene un mecanismo regulador, pero que
el campo se controla manualmente por medio de un resistor.
Es mas facil explicar la operacién del generador sin conside-
rar el regulador de corriente de campo automaético si es que
éste se encuentra presente. En la figura 4-33a) se muestra un
sistema como éste.

Cuando se conecta un generador en paralelo con otro ge-
nerador o con un sistema grande, la frecuencia y voltaje en las
terminales de todas las mdquinas deben ser iguales, debido a
que sus conductores de salida estdn unidos. Por lo tanto, sus ca-
racteristicas de frecuencia-potencia real y de potencia reactiva-
voltaje se pueden dibujar en una grafica espalda con espalda,
conun eje vertical en comun. En la figura4-33b) se aprecia este
tipo de gréfica que a menudo se llama diagrama de casa.

Supoéngase que el generador acaba de ser conectado en
paralelo con un bus infinito de acuerdo con el procedimiento
descrito con anterioridad. Entonces el generador “flotard” en
la linea y suministrard una pequefia cantidad de la potencia
real y muy poca o nada de la potencia reactiva. En la figura
4-34 se puede observar esta situacion.

Supodngase que el generador estd en paralelo con la linea,
pero en lugar de tener una frecuencia un poco més elevada
que el sistema en operacidn, tiene una frecuencia un poco mas
baja. En este caso, cuando se completa la conexién en para-
lelo, la situacidn resultante se muestra en la figura 4-35. Notese que
aqui la frecuencia en vacio del generador es menor que la frecuencia
de operacion del sistema. A esta frecuencia, la potencia que sumi-
nistra el generador es en realidad negativa. En otras palabras, cuando
la frecuencia en vacio del generador es menor que la frecuencia de
operacion del sistema, el generador en realidad consume potencia
eléctrica y funciona como un motor. Para asegurar que un generador
se conecta en linea —el cual debe suministrar potencia en lugar de
consumirla— se ajusta la frecuencia de la maquina en aproximacién
aun valor un poco mayor que la frecuencia del sistema en operacion.
Muchos generadores reales tienen disparadores de potencia inversa
conectados a ellos, por lo que es imperativo que se conecten en
paralelo con una frecuencia mayor que la del sistema en operacion.
Si un generador asi comienza a consumir potencia, se desconectard
automdticamente de la linea.

Una vez que se conectd el generador, ;qué pasard si se incre-
mentan los puntos de ajuste del mecanismo regulador? El efecto de
este incremento es un desplazamiento hacia arriba en la frecuencia
en vacio del generador. Debido a que la frecuencia del sistema no
cambia (la frecuencia de un bus infinito no puede cambiar), se incre-
menta la potencia suministrada por el generador. Esto se muestra en
el diagrama de casa de la figura 4-36a) y en el diagrama fasorial de
la figura 4-36b). Nétese en el diagrama fasorial que E, sen & (que es
proporcional a la potencia suministrada siempre y cuando V; perma-
nezca constante) se incrementa, mientras que la magnitud de E, (=
K ¢w) permanece constante debido a que tanto la corriente de campo
I, como la velocidad de rotacién w no cambian. Conforme los pun-
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Bus infinito ST /T Cargas
Generador
a)
fe
Je
T T
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
Prug infs kKW Prus inf Pg Pg, kW
-
Pcarga
b)
FIGURA 4-33 q) Generador sincrono que opera en paralelo con un

bus infinito. b) Diagrama de frecuencia contra potencia (o diagrama de
casa) de un generador sincrono en paralelo con un bus infinito.

f. Hz

P, kW

P P, kW

FIGURA 4-34 Diagrama de frecuencia contra potencia justo
después de la conexion en paralelo.

f,, Hz

T~

P, kW

Ps<0

(en consumo)

FIGURA 4-35 Diagrama de frecuencia contra potencia si
la frecuencia en vacio del generador es un poco menor a la
frecuencia del sistema antes de la conexion en paralelo.
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tos de ajuste del mecanismo regulador se incrementan atin mas, la frecuencia en vacio se incrementa
y también la potencia que suministra el generador. Conforme la potencia de salida se incrementa, E,
mantiene una magnitud constante mientras que E, sen 0 sigue incrementandose.

fe

Prus inf Py Ppy Pps Pgi Pgy Pgs P, kW
-

P qrga = constante = Pg + P

a)

*Pg3

L » Vo

FIGURA 4-36 Efecto del incremento en los puntos de ajuste del mecanismo
regulador en a) un diagrama de casa; b) un diagrama fasorial.

(Qué sucede en este sistema si la potencia de salida del generador se incrementa hasta que ex-
cede la potencia que consume la carga? Si esto sucede, la potencia extra generada fluye de regreso
al bus infinito. Un bus infinito, por definicién, puede suministrar o consumir cualquier cantidad de
potencia sin cambiar la frecuencia, por lo que consume la potencia extra.

Después de ajustar la potencia real del generador al nivel deseado, el diagrama fasorial del
generador es como el que se muestra en la figura 4-36b). Nétese que en este momento el generador
opera con un factor de potencia levemente en adelanto y suministra potencia reactiva negativa. Alter-
nativamente, se puede decir que el generador consume potencia reactiva. ;Como se puede ajustar el
generador para que suministre cierta potencia reactiva Q al sistema? Esto se puede lograr por medio
del ajuste de la corriente de campo de la maquina. Para entender por qué esta afirmacion es cierta, es
necesario considerar las restricciones en la operacion del generador en estas circunstancias.

La primera restriccion en el generador es que la potencia debe permanecer constante cuando
cambia /. La potencia que entra en un generador estd dada por la ecuacién P, = 7, 4w,,. Ahora,
el motor primario de un generador sincrono tiene una caracteristica de par-velocidad para cualquier
punto de ajuste del mecanismo regulador. Esta curva sélo cambia cuando varian los puntos de ajuste
del mecanismo regulador. Debido a que el generador estd unido a un bus infinito, su velocidad no
puede cambiar. Si la velocidad del generador no cambia y los puntos de ajuste del mecanismo regu-
lador no se cambian, la potencia que suministra el generador debe permanecer constante.

Si la potencia suministrada se mantiene constante conforme cambia la corriente de campo,
entonces las distancias proporcionales a la potencia en el diagrama fasorial (I, cos 8y E, sen 6)
no pueden cambiar. Cuando se incrementa la corriente de campo, se incrementa el flujo ¢y, por lo
tanto, se incrementa E, (= K¢Tw). Si se incrementa E,, pero E, sen & debe permanecer constante,
entonces el fasor E, debe “deslizarse” sobre la linea de potencia constante, como se observa en la
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figura 4-37. Debido a que V 4, es constante, el angulo jXgI, cambia como se muestra en la figura,
y, por lo tanto, cambian el dngulo y la magnitud de I,. Nétese que como resultado se incrementa la
distancia proporcional a Q (I, sen 6). En otras palabras, el incremento en la corriente de campo en
un generador sincrono que opera en paralelo con un bus infinito causa el incremento de la potencia
reactiva de salida del generador.

xP

FIGURA 4-37 Efecto del incremento en la corriente de campo del mecanismo
regulador en el diagrama fasorial de la maquina.

Para resumir, cuando un generador opera en paralelo con un bus infinito:

1. El sistema al que se conecta el generador controla la frecuencia y voltaje en las terminales del
generador.

2. Los puntos de ajuste del mecanismo regulador del generador controlan la potencia real suminis-
trada al sistema por el generador.

3. La corriente de campo en el generador controla la potencia reactiva suministrada al sistema por
el generador.

Esta situacién es muy parecida a la manera en que operan los generadores reales cuando se conectan
a un sistema de potencia muy grande.

Operacion de generadores en paralelo con otros
generadores del mismo tamano

Cuando un generador opera solo, las potencias real y reactiva (P y Q) que suministra el generador
son fijas, estdn restringidas a ser iguales a la potencia demandada por el sistema y los puntos de
ajuste del mecanismo regulador y la corriente de campo varian la frecuencia y el voltaje en las
terminales. Cuando un generador opera en paralelo con un bus infinito, éste restringe la frecuencia
y al voltaje en las terminales a ser constantes y los puntos de ajuste del mecanismo regulador y la
corriente de campo varian las potencias real y reactiva. ;Qué sucede cuando un generador sincrono
se conecta en paralelo no con un bus infinito, sino con otro generador del mismo tamafio? ;Cual sera
el efecto de cambiar los puntos de ajuste del mecanismo regulador y las corrientes de campo?

En la figura 4-38a) se puede ver el sistema resultante si se conecta un generador en paralelo con
otro del mismo tamafo. En este sistema la restriccion basica es que la suma de las potencias real y
reactiva que suministran los dos generadores deben ser iguales a la Py Q que demanda el sistema.
La frecuencia del sistema no esta restringida a ser constante ni tampoco la potencia de un generador
lo esta. En la figura 4-38b) se muestra el diagrama de potencia-frecuencia de un sistema de este tipo
inmediatamente después de que G, se conecta en paralelo con la linea. En este caso, la potencia total
P, (que es igual a P_,,,,) estd dada por

carga

Py = Puea = Po1 + P (4-29a)

tot — L carga

y la potencia reactiva total estd dada por

Qtot = Qcarga = QGl + QG2 (4-29b)
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Generador 1) ST b Cargas
Generador 2 P
P o2
Pcargu:PGl +PG2
a) b)
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FIGURA 4-38 a) Generador conectado en paralelo con otra maquina del mismo tamafo. b) Su correspondiente diagrama de
casa en el momento en que el generador 2 se conecta en paralelo con el sistema. c) Efecto en el sistema debido al incremento de
los puntos de ajuste del mecanismo regulador del generador 2 en operacién. d) Efecto en el sistema debido al incremento de la
corriente de campo del generador 2 en operacion.

(Qué sucede si se incrementan los puntos de ajuste del gobernador de G,? Cuando se incre-
mentan los puntos de ajuste del mecanismo regulador de G,, la curva de potencia-frecuencia de
G, se desplaza hacia arriba, como se muestra en la figura 4-38¢). Recuérdese que la potencia total
suministrada a la carga no debe cambiar. A la frecuencia original f}, 1a potencia suministrada por G,
y G, serd mayor que la demanda de la carga, por lo que el sistema no puede continuar operando a la
misma frecuencia que antes. De hecho, sé6lo hay una frecuencia a la que la suma de la potencia de
salida de los dos generadores es igual a P, Esa frecuencia f, es mayor que la frecuencia original
de operacidn del sistema. A esa frecuencia, G, suministra mas potencia que antes y G, suministra
menos potencia que antes.

Por lo tanto, cuando dos generadores operan juntos, un incremento en los puntos de ajuste del
mecanismo regulador de uno de ellos

1. Incrementa la frecuencia del sistema.
2. Incrementa la potencia que suministra ese generador, a la vez que reduce la potencia que sumi-
nistra el otro.

(Qué sucede si se incrementa la corriente de campo de G,? En la figura 4-38d) se muestra el
comportamiento resultante, que es andlogo a la situacién de potencia real. Cuando dos generadores
operan juntos y se incrementa la corriente de campo de G,,

1. Se incrementa el voltaje en las terminales del sistema.
2. Se incrementa la potencia reactiva Q suministrada por ese generador, a la vez que disminuye
la potencia reactiva suministrada por el otro generador.

Si se conocen las pendientes y frecuencias en vacio de las curvas de caida de velocidad (fre-
cuencia-potencia) del generador, entonces se pueden determinar cuantitativamente las potencias
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suministradas por cada generador y la frecuencia del sistema resultante. En el ejemplo 4-6 se puede
apreciar la manera de conseguir lo anteriormente expuesto.

EJEMPLO 4-6

La figura 4-38a) muestra dos generadores que alimentan una carga. El generador 1 tiene una frecuencia en
vacio de 61.5 Hz y una pendiente sp; de 1 MW/Hz. EI generador 2 tiene una frecuencia en vacio de 61.0
Hz y una pendiente sp, de 1 MW/Hz. Los dos generadores alimentan una carga real de 2.5 MW en total
con un factor de potencia de 0.8 en retraso. En la figura 4-39 se observa el sistema de potencia-frecuencia
resultante o diagrama de casa.

fe

Generador 1 Generador 2
L 61.5Hz
60 Hz

Pendiente = 1 MW/Hz

Pendiente = 1 MW/Hz

kW \Pl=l.5MW \P2=1.OMW kW

FIGURA 4-39 Diagrama de casa del sistema del ejemplo 4-6.

a) (A qué frecuencia opera este sistema y cudnta potencia suministra cada uno de los generadores?

b) Supdngase que se afiade una carga adicional de 1 MW al sistema de potencia. ;Cudl serd la nueva
frecuencia del sistema y cudnta potencia suministrardn ahora G, y G,?

¢) Si el sistema mantiene la configuracion descrita en el inciso b), ;cudl serd la frecuencia del sistema
y las potencias de los generadores si se incrementan en 0.5 Hz los puntos de ajuste del mecanismo
regulador de G,?

Solucion

La potencia que produce un generador sincrono con una pendiente dada y una frecuencia en vacio estd
dada por la ecuacién (4-28):

Py = sp1(fee, 1 = fiis)
Py = spofec, 2 = Jiis)

En razén de que la potencia total suministrada por los generadores debe ser igual a la potencia consumida
por las cargas,

Poa =P, +P,

carga
Estas ecuaciones se pueden utilizar para contestar todas las preguntas planteadas.

a) En el primer caso, ambos generadores tienen una pendiente de 1 MW/Hz, y G, tiene una frecuencia en
vacio de 61.5 Hz, mientras que G, tiene una frecuencia en vacio de 61.0 Hz. La carga total es de 2.5
MW. Por lo tanto, la frecuencia del sistema se puede encontrar de la manera siguiente:

Pexca= Py + P,

= Spi(fea = fss) + Spalfsc2 = fss)

25MW = (1 MW/H2)(615 Hz — fy.) + (1 MW/HZ)(61 Hz — fy.)
= 6L5MW — (LMW/H2)f, + 61 MW — (1 MW/HZ)fy,

1225 MW — (2 MW/H2)f,q

por lo tanto, fgs = 122.5(2/||\\;IVW_/H22.)5 MW _ 60.0 Hz

carga
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Las potencias resultantes que suministran los dos generadores son

P; = spi(fsq = fsis)

= (LMW/HZ)(61.5 Hz — 60.0 Hz) = 1.5 MW
P, = spo(fsn — fsis)

= (1 MW/HZ)(61.0 Hz — 60.0Hz) = 1 MW

b) Cuando se incrementa la carga en 1 MW, la carga total es de 3.5 MW. La nueva frecuencia del sistema
estd dada por

Pcarga = Sp(feen = fge) + Sealfe2 — fss)
35MW = (1 MW/HZz)(61.5 Hz — fg4s) + (1 MW/HZz)(61 Hz — fy)
= 61.5MW — (L MW/Hz)fy, + 61 MW — (1 MW/HZ)fgy
= 1225 MW — (2 MW/Hz)fgg

_ 1225 MW — 35 MW
(2 MW/Hz)

por lo tanto, fys = 59.5Hz

Las potencias resultantes son

Py = spi(fsq — fsis)

— (1 MW/H2)(61.5 Hz — 59.5 Hz) = 2.0 MW
P, = spo(fss — fsis)

— (1 MW/HZ)(61.0 Hz — 595 Hz) = 1.5 MW

c) Si se incrementan en 0.5 Hz los puntos de ajuste del mecanismo regulador en vacio de G,, la nueva
frecuencia del sistema es

Pcarga = SPl(fsc,l — fgs) + SPZ(fsc,Z — fys)
35MW = (1 MW/H2)(61.5Hz — fg4;) + (1 MW/HZz)(61.5 Hz — f4)
123MW — (2 MW/H2)fyg

_ 123MW — 35MW _
fs = =MWy ~ 5975Hz

Las potencias resultantes son

Py = P, = spy(feq — fss)
— (1 MW/H2)(61.5 Hz — 59.75 Hz) = 1.75 MW

Nétese que la frecuencia del sistema se incrementd, la potencia suministrada por G, aumento y la
potencia suministrada por G, cayo.

Cuando dos generadores de tamafio similar operan en paralelo, el cambio en los puntos de ajus-
te del mecanismo regulador de uno de ellos cambia tanto la frecuencia del sistema como la reparti-
cion de potencia entre ellos. Seria deseable ajustar s6lo una de estas cantidades a la vez. ;Como se
puede ajustar la reparticion de potencia del sistema de potencia independientemente de la frecuencia
del sistema y viceversa?

La respuesta es muy simple. El incremento en los puntos de ajuste del mecanismo regulador de
un generador incrementa la potencia de la mdquina y aumenta la frecuencia del sistema. La dismi-
nucion de los puntos de ajuste del mecanismo regulador en el otro generador disminuye la potencia
de la méaquina y la frecuencia del sistema. Por lo tanto, para ajustar la reparticién de potencia sin
cambiar la frecuencia del sistema se deben incrementar los puntos de ajuste del mecanismo regu-
lador de un generador y simultdneamente disminuir los puntos de ajuste del mecanismo regulador
del otro generador (véase figura 4-40a). De manera similar, para ajustar la frecuencia del sistema
sin cambiar la reparticion de potencia, se deben incrementar o disminuir simultdneamente ambos
puntos de ajuste del mecanismo regulador (véase figura 4-40D).
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FIGURA 4-40 q) Cambio en la distribucion de potencia sin afectar la frecuencia del sistema. b) Cambio de la frecuencia del sistema

sin afectar la distribucion de potencia. ¢) Cambio de la distribucion de la potencia reactiva sin afectar el voltaje en las terminales.
d) Cambio en el voltaje en las terminales sin afectar la distribucion de la potencia reactiva.

Los ajustes a la potencia y voltaje en las terminales funcionan de manera andloga. Para des-
plazar la reparticién de la potencia reactiva sin cambiar V, se debe incrementar simultdneamente
la corriente de campo de un generador y disminuir la corriente de campo en el otro (véase figura
4-40c). Para cambiar el voltaje en las terminales sin afectar la reparticién de potencia reactiva se
deben incrementar o disminuir simultdneamente ambas corrientes de campo (véase figura 4-40d).

En resumen, en el caso de dos generadores que operan juntos:

1. Elsistema estd restringido a que la potencia total que suministran los dos generadores juntos sea
igual a la cantidad consumida por la carga. Ni f;;, ni V; estdn restringidos a ser constantes.

2. Para ajustar la reparticion de potencia real entre los generadores sin cambiar f,;,, se deben incre-
mentar simultdneamente los puntos de ajuste del mecanismo regulador en un generador al mismo
tiempo que se disminuyen los puntos de ajuste en el mecanismo regulador del otro generador. La
madquina cuyos puntos de ajuste del mecanismo regulador se incrementan alimentard mds carga.

3. Para ajustar f;;, sin cambiar la reparticion de potencia real,
se deben incrementar o disminuir simultdneamente los pun-
tos de ajuste del mecanismo regulador de los generadores.

4. Para ajustar la reparticion de potencia reactiva entre ge-
neradores sin cambiar V, se debe incrementar de manera
simultdnea la corriente de campo de un generador a la vez
que se disminuye la corriente de campo en el otro. La mé-
quina cuya corriente de campo se incrementa alimentard
mads carga reactiva.

5. Para ajustar V- sin cambiar la reparticion de potencia reac-
tiva, se deben incrementar o disminuir de manera simulta-
nea las corrientes de campo de ambos generadores.

Es muy importante que cualquier generador sincrono que
se pretenda utilizar en paralelo con otras maquinas tenga una
caracteristica de frecuencia-potencia descendente. Si dos gene-
radores tienen una caracteristica plana o casi plana, entonces la
reparticién de potencia entre ellos puede variar ampliamente
con los mds minimos cambios en la velocidad en vacio. Este

fe

P - —

P tot

FIGURA 4-41 Dos generadores sincronos con caracteristica de
frecuencia-potencia plana. Una frecuencia en vacio muy pequefa en
cualquiera de estas maquinas puede causar enormes cambios en la
distribucién de potencia.

Py
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problema se ilustra en la figura 4-41. Nétese que incluso con cambios muy pequefios en f;. en uno
de los generadores se produce un fuerte cambio en la reparticion de potencia. Para asegurar un buen
control de la reparticién de potencia entre generadores, éstos deben tener caidas de velocidad dentro
de un intervalo de 2 a 5%.

4.10 TRANSITORIOS (OSCILACIONES MOMENTANEAS)
EN LOS GENERADORES SINCRONOS

Cuando el par aplicado al eje de un generador o la carga de salida de un generador cambia subita-
mente, siempre hay un transitorio (oscilacion momentdnea) que dura un periodo finito antes de que
el generador retorne a su estado estacionario. Por ejemplo, cuando un generador sincrono se conecta
en paralelo con un sistema de potencia en operacidn, inicialmente gira mds rdpido y tiene una fre-
cuencia més alta que el sistema de potencia. Una vez que se conecta en paralelo, hay un periodo
transitorio antes de que el generador se estabilice y trabaje en la misma frecuencia de linea a la vez
que suministra a la carga una pequeiia cantidad de la potencia.

Para observar esta situacién remitase a la figura 4-42a), donde se aprecian los campos magnéti-
cos y el diagrama fasorial del generador justo antes de conectarse en paralelo con el sistema de po-
tencia. En este caso, el generador en aproximacion no alimenta ninguna carga, esto es, su corriente
enel estatores cero, E, =V, y By = B, ..

)
4/

Tind = k BR X Bnel
Tinq tiene el sentido de las
manecillas del reloj

FIGURA 4-42 a) Diagrama fasorial y campos magnéticos de un generador en el momento de la
conexion en paralelo con un sistema de potencia muy grande. b) Diagrama fasorial y diagrama de casa
justo después de a). En este caso el rotor se adelanta a los campos magnéticos netos y produce un
par en el sentido de las manecillas del reloj. Este par disminuye la velocidad del rotor hasta llegar a la
velocidad del sistema de potencia.

Exactamente en el tiempo ¢ = O se cierra el interruptor que conecta el generador con el sistema
de potencia, lo que causa que fluya una corriente en el estator. Ya que el rotor del generador atn gira
mds rdpido que la velocidad del sistema, continda moviéndose por delante del voltaje del sistema
V. El par inducido en el eje del generador estd dado por

Tind = kBR x Bnet (3-60)

La direccién de este par es contraria a la direccién del movimiento y se incrementa conforme au-
menta el dngulo de fase entre By y B, (0 E, y V). Este par opuesto a la direccion del movimiento
disminuye la velocidad del generador hasta que finalmente gira a velocidad sincrona con el resto del
sistema de potencia.

De manera similar, si el generador gira a una velocidad menor a la velocidad sincrona cuando se
conecta en paralelo con el sistema de potencia, entonces el rotor queda en retraso con respecto a los
campos magnéticos netos y se induce en el eje de la maquina un par en la direccion del movimiento.
Este par incrementar la velocidad del rotor hasta que gire a velocidad sincrona.
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Estabilidad transitoria en los generadores sincronos

Antes se estudi6 que el limite de estabilidad estética de un generador sincrono es la potencia méxima
que el generador puede suministrar en cualquier circunstancia. La potencia mdxima que el genera-
dor puede suministrar estd dada por la ecuacién (4-21):

3V,Ea
Prax = —;T (4-21)
y su correspondiente par maximo es
3V,EA
Tméx Z‘L Xs (4-30)

En teoria, un generador debe ser capaz de suministrar hasta esta cantidad de potencia y par antes de
volverse inestable. En la prictica, sin embargo, la carga maxima que puede alimentar el generador
estd limitada a un nivel mucho menor por su limite de estabilidad dindmica.

Para entender la razén de este limite, considérese una vez mds el generador de la figura 4-42.
Si se incrementa sabitamente el par aplicado por el motor primario (7,,), se comenzard a acelerar el
eje del generador y se incrementard el angulo del par 6 como se describe. Conforme se incrementa
el dngulo 9, el par inducido 7,4 del generador se incrementard hasta un dngulo 6 en el que 7,4 es
igual y opuesto a 7,,. Este es el punto de operacién en estado estacionario del generador con la nueva
carga. Sin embargo, el rotor del generador tiene mucha inercia, por lo que su dngulo de par & en rea-
lidad rebasa la posicion de estado estacionario y se sitia gradualmente en una oscilaciéon amortigua-
da, como se muestra en la figura 4-43. Se puede determinar la forma
exacta de esta oscilacién amortiguada por medio de la resolucién de 120

187

una ecuacién diferencial no lineal que no es uno de los propdsitos

de este libro. Para mayor informacidn, véase el libro registrado en la 100 F——F == ——-—-

bibliografia con el nimero 4, pagina 345.

El aspecto importante de la figura 4-43 es que si el par instan-
tdneo excede T, 4, en cualquier momento durante la respuesta tran-

-

Tinstantdnea

max

sitoria, el generador sincrono se volverd inestable. El tamaiio de la
oscilacion depende de qué tan repentinamente se aplica el par adicio-

N

Tinstantdnea, % de max
[*)) )
o ()
——
/

nal al generador sincrono. Si se afiade de manera gradual, la miquina z 40

debe ser capaz de llegar casi al limite de estabilidad estatica. De otra / \/
manera, si la carga se afiade bruscamente, la mdquina sélo podra esta- 20

bilizarse en un limite mucho menor que es demasiado complicado de

calcular. En el caso de cambios muy abruptos en el par o en la carga, 00

el limite de estabilidad dindmica puede ser menor a la mitad del limite
de estabilidad estatica.

0.5
Tiempo, s

1.0

FIGURA 4-43 Respuesta dinamica si se aplica stbitamente

un par igual a 50% de 7,4,

Transitorios en cortocircuito
en generadores sincronos

La condicioén transitoria mas severa que se puede presentar en un generador sincrono es la situacién
en la que los tres terminales del generador entran en cortocircuito sibitamente. Tal corto en un
sistema de potencia se llama falla. A continuacién se describiran los diferentes componentes de la
corriente presentes en un generador sincrono en cortocircuito. Estos mismos efectos se manifiestan
en transitorios menos severos como cambios de carga, pero son mucho mas obvios en el caso extre-
mo de un cortocircuito.

Cuando se presenta una falla en un generador sincrono, el flujo de corriente resultante en las
fases del generador es como el que se observa en la figura 4-44. La corriente en cada fase que se
muestra en la figura 4-42 se puede representar como un componente transitorio de cd afiadido sobre
un componente de ca simétrico. El componente de ca simétrico se puede ver en la figura 4-45.

Antes de la falla, sélo hay corrientes y voltajes de ca dentro del generador, mientras que después
de la falla se presentan tanto corrientes de ca como de cd. ;De dénde salen estas corrientes? Re-

a un generador sincrono.
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Corriente

Corriente

Corriente

Componente de cd ~ pyqe ¢

FIGURA 4-44 Corrientes de falla totales en funcién del tiempo durante
una falla trifasica en las terminales de un generador sincrono.

cuérdese que un generador sincrono es basicamente inductivo; estd modelado por un voltaje interno
generado en serie con la reactancia sincrona. También recuérdese que una corriente no puede cam-

Periodo Periodo
subtransitorio transitorio
Periodo
\ subtransitorio
\ Periodo
tramltorlo

ﬁﬁﬂﬁﬂﬂ

Periodo en estado
estacionario

Periodo en estado
estacionario

/
N

Corriente de cortocircuito
=
:
L
‘/L——

Extrapolacién del valor
en estado estacionario

~
s //
>\

/ Extrapolac

i6n de la

envolvente transitoria

ATATAVA/AVAYER

Envolvente real

FIGURA 4-45 Componente simétrico de ca de la corriente de falla.

biar instantdneamente en un inductor. Cuando se presenta una
falla, el componente de ca de la corriente salta a un valor muy
alto, pero la corriente total no puede cambiar en ese instante.
El componente de cd de la corriente es suficientemente grande
como para que la suma de los componentes de ca y de cd justo
después de la falla sea igual a la corriente de ca que fluye justo
antes de la falla. Debido a que los valores instantdneos de la
corriente en el momento de la falla son diferentes en cada fase,
la magnitud del componente de cd de la corriente serd diferen-
te en cada fase.

Estos componentes de cd de la corriente decaen con ra-
pidez, pero al principio representan 50 o 60% del flujo de la
corriente de ca en promedio en el instante después de que se
presenta la falla. Por lo tanto, por lo regular la corriente total
inicial es 1.5 o 1.6 veces el componente de ca.

El componente de ca simétrico de la corriente se muestra
en la figura 4-45. Este se puede dividir en aproximadamente
tres periodos. Durante mas o menos el primer ciclo después
de que se presenta la falla, la corriente de ca es muy grande y
cae con rapidez. Este periodo se llama periodo subtransitorio.
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Una vez que termina, la corriente sigue disminuyendo a una tasa menor, hasta que por fin alcanza su
estado estacionario. El periodo en el que disminuye a una tasa menor se llama periodo transitorio
y el momento después de que alcanza su estado estacionario se conoce como periodo en estado
estacionario.

Si se hace una gréfica de la magnitud rms del componente de ca de la corriente en funcién del
tiempo en una escala semilogaritmica, es posible observar los tres periodos de la corriente durante la
falla. Esta grafica se muestra en la figura 4-46. Con base en ella es posible determinar las constantes
de tiempo de las caidas en cada periodo.

I, A
(escala
logaritmica)

— Periodo subtransitorio

Periodo
en estado
estacionario

t (lineal)

FIGURA 4-46 Grafica semilogaritmica de la magnitud del componente de
ca de la corriente de falla en funcion del tiempo. Con esta grafica se pueden
determinar las constantes de tiempo subtransitorias y transitorias del generador.

La corriente rms de ca que fluye en el generador durante el periodo subtransitorio se llama
corriente subtransitoria y se denota con el simbolo /”. Los devanados de amortiguamiento (en el
capitulo 5 se estudian los devanados de amortiguamiento) en un generador sincrono causan esta co-
rriente. La constante de tiempo de la corriente subtransitoria tiene el simbolo 7" y se puede calcular
con base en la pendiente de la corriente subtransitoria de la figura 4-46. A menudo, esta corriente es
10 veces el valor de la corriente de falla en estado estacionario.

La corriente rms de ca que fluye dentro del generador durante el periodo transitorio se llama
corriente transitoria 'y se denota con el simbolo /'. Esta corriente la causa un componente de cd de
la corriente inducida en el circuito de campo en el momento del corto. Esta corriente de campo in-
crementa el voltaje interno generado y causa un incremento en la corriente de falla. Debido a que la
constante de tiempo del circuito de campo de cd es mucho mas grande que la constante de tiempo de
los devanados de amortizacidn, el periodo transitorio dura mucho mas que el periodo subtransitorio.
Esta constante de tiempo tiene el simbolo 7". La corriente rms promedio durante el periodo transito-
rio a menudo es mucho mayor que 5 veces la corriente de falla en estado estacionario.

Después del periodo transitorio, la corriente de falla alcanza la condicién de estado estacio-
nario. La corriente en estado estacionario durante una falla se denota con el simbolo /. Estd dada
aproximadamente por el componente de frecuencia fundamental del voltaje interno generado E,
dentro de la maquina dividido entre su reactancia sincrona:

Ea

ISS:XS

estado estacionario (4-31)

La magnitud rms de la corriente de falla de ca en un generador sincrono varia continuamente en
funcioén del tiempo. Si I” es el componente subtransitorio de la corriente en el momento de la falla,
I' es el componente transitorio de la corriente en el momento de la falla e I es la corriente de falla
en estado estacionario, entonces la magnitud rms de la corriente en cualquier momento después de
la falla en las terminales del generador es

() = (1"=1eT" + (I —=1e¥T + Iy (4-32)

189



190

CAPITULO 4 Generadores sfncronos

Se acostumbra definir las reactancias subtransitorias y transitorias de una maquina sincrona
para describir convenientemente los componentes subtransitorios y transitorios de la corriente de
falla. La reactancia subtransitoria de un generador sincrono se define como la razén entre el com-
ponente fundamental del voltaje interno generado y el componente subtransitorio de la corriente al
principio de la falla. Esta dada por

Ea o
X" = I subtransitorio (4-33)

De manera similar, la reactancia transitoria de un generador sincrono se define como la razén entre
el componente fundamental de E, y el componente transitorio de I’ al principio de la falla. Este
valor de la corriente se puede encontrar extrapolando hasta el tiempo cero la regién subtransitoria
de la figura 4-46:

Ea .
X'=77 transitorio (4-34)

Para efectos de dimensionar el equipo de proteccion, a menudo se supone que la corriente
subtransitoria es E,/X", y que la corriente transitoria es E,/X’, debido a que éstos son los valores
maximos que las corrientes respectivas pueden alcanzar.

Noétese que en la exposicion anterior sobre las fallas se supone que las tres fases estdn en
cortocircuito de manera simultdnea. Si la falla no involucra por igual a las tres fases, entonces se
requieren métodos mas complejos de andlisis para entenderla. Estos métodos (conocidos como com-
ponentes simétricos) estdn fuera del alcance de este libro.

EJEMPLO 4-7

Un generador sincrono de 100 MVA, 13.5 kV, conectado en Y, trifdsico y a 60 Hz, opera a voltaje nomi-
nal en vacio cuando se presenta una falla trifdsica en sus terminales. Sus reactancias por unidad sobre su
propia base son

Xs=10 X'=025 X"=012
y sus constantes de tiempo son
T’ = 1.10s T”= 0.04s
El componente de cd inicial en esta mdquina es en promedio 50% del componente de ca inicial.

a) (Cudl es el componente de ca de la corriente en este generador en el instante siguiente a la falla?
b) (Cudl es la corriente total (cd mds ca) que fluye en el generador justo después de la falla?
¢) (Cudl serd el componente de ca de la corriente después de dos ciclos? ;Y después de 5 s?

Solucion

La corriente base de este generador estd dada por la ecuacion

Shase

IL,base = V3 VL,base (2-95)

_ _100MVA
= V3(138kv) - 4184A

Las corrientes subtransitoria, transitoria y en estado estacionario, por unidad y en amperes, son

— (8.333)(4 184 A)= 34900 A
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,_En_ 10 _

I"= 30 = 05 = 400

= (4.00)(4 184 A)= 16 700 A
_Ea_10_

ls =3 =19 = 100

= (1.00)(4 184 A)= 4184 A

a) El componente de ca inicial de la corriente es 1" = 34 900 A.
b) La corriente total (ca mds cd) al principio de la falla es

I = 1.51" = 52350A
¢) El componente de ca de la corriente en funcién del tiempo estd dado por la ecuacién (4-32):

() =(1"=1)etT" + (I' —1Qe?T + |4 (4-32)
= 18 200e¥0%4s + 12 516eY11s + 4 184 A

Después de dos ciclos, ¢ = 1/30 s, la corriente total es

I(?%O) =7910A + 12142A + 4184 A= 24236 A

Después de dos ciclos, el componente transitorio de la corriente es claramente el mds grande y este mo-
mento se presenta en el periodo transitorio del cortocircuito. Después de 5 s, la corriente baja a

I5)=0A+133A+4184A =4317A

Esto es parte del periodo de estado estacionario del cortocircuito.

4.11 VALORES NOMINALES DE LOS GENERADORES SINCRONOS

Hay ciertos limites basicos para la velocidad y potencia que se pueden obtener de un generador
sincrono. Estos limites se llaman valores nominales de la maquina. El propésito de los valores nomi-
nales es proteger al generador del dafio que pudiera ocasionarle una operacién inadecuada. Con este
fin, cada médquina tiene ciertos valores nominales que se muestran en su placa de caracteristicas.

Los valores nominales comunes de una maquina sincrona son el voltaje, la frecuencia, la ve-
locidad, la potencia aparente (kilovoltamperes), el factor de potencia, la corriente de campo'y el
factor de servicio. Estos valores nominales y las relaciones entre ellos se estudiardn en las siguientes
secciones.

Valores nominales del voltaje, la velocidad y la frecuencia

La frecuencia nominal de un generador sincrono depende del sistema de potencia al que estd conec-
tado. Las frecuencias en los sistemas de potencia que se usan comtinmente son 50 Hz (en Europa,
Asia, etc.), 60 Hz (en América) y 400 Hz (en aplicaciones especiales y de control). Una vez que se
conoce la frecuencia de operacion, hay s6lo una velocidad de rotacién posible para cierto nimero de
polos. La relacion fija entre la frecuencia y la velocidad estd dada por la ecuacion (3-34):

P

e~ 120 (3-34)

como se describi6 anteriormente.
Tal vez el valor nominal mas obvio es el voltaje al que un generador esta disefiado para operar.
El voltaje de un generador depende del flujo, la velocidad de rotacién y la construccién mecdanica
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de la maquina. Para cierto tamafio de estructura mecdnica y velocidad, mientras mas alto sea el
voltaje deseado mds alto tendrd que ser el flujo que se requiere de la maquina. Sin embargo, el flujo
no se puede incrementar indefinidamente, ya que siempre hay un maximo permitido de corriente de
campo.

Otra consideracion para establecer el voltaje maximo permitido es el punto de ruptura del ais-
lamiento de los devanados; los voltajes de operacidon normales no deben acercarse demasiado a este
valor.

(Se puede operar un generador con un valor nominal de una frecuencia a una frecuencia dife-
rente? Por ejemplo, ;se puede operar un generador de 60 Hz a 50 Hz? La respuesta es un si modera-
do, siempre y cuando se cumplan ciertas condiciones. Basicamente, el problema es que hay un flujo
maéximo al que puede llegar cualquier maquina, y debido a que E, = K¢w, el E, maximo permitido
cambia cuando cambia la velocidad. Especificamente, si un generador de 60 Hz se va a operar a 50
Hz, entonces el voltaje de operacién se debe degradar a 50/60, o a 83.3% de su valor original. Si un
generador de 50 Hz se opera a 60 Hz sucede lo contrario.

Valores nominales de la potencia aparente
y del factor de potencia

Hay dos factores que determinan los limites de la potencia de las miquinas eléctricas. Uno es el
par mecdnico en el eje de la mdquina y el otro es el calentamiento de los devanados. En todos los
motores y generadores sincronos practicos el eje es lo suficientemente fuerte desde el punto de
vista mecdnico como para soportar una potencia en estado estacionario mucho mads alta que el valor
nominal de la potencia de la miquina, por lo que los limites del estado estacionario los establece el
calentamiento de los devanados.

Hay dos devanados en un generador sincrono y se debe proteger a cada uno del sobrecalenta-
miento. Estos dos devanados son el devanado del inducido y el devanado de campo. La corriente
méaxima aceptable en el inducido establece el valor nominal de la potencia aparente del generador,
debido a que la potencia aparente S estd dada por

S=3V,l, (4-35)

Si se conoce el valor nominal del voltaje, entonces la corriente maxima aceptable en el inducido
determina el valor nominal de kilovoltamperes del generador:

Swm = 3V¢,nom IA,ménx (4'36)
0 Snom = \/ng,nom IL,mé\x (4'37)

Es importante darse cuenta de que para el calentamiento de los devanados del inducido el factor de
potencia de la corriente en el inducido es irrelevante. El efecto del calentamiento de las pérdidas en
el cobre del estator estd dado por

PPCE = SIAZRA (4'38)

y es independiente del dngulo de la corriente con respecto a V ;. Ya que el dngulo de la corriente es
irrelevante para el calentamiento en el inducido, estas maquinas tienen un valor nominal en kilovolt-
amperes en lugar de en kilowatts.

El otro devanado de importancia es el devanado de campo. Las pérdidas en el cobre de campo
estdn dadas por

Pocr = IFR: (4'39)

por lo que el calentamiento maximo permitido establece una corriente de campo maxima para la
maquina. Debido a que E, = K¢w, esto establece el tamafio maximo aceptable de E,.

El efecto de tener un £, maximo y un /; maximo se traduce directamente en una restriccién
sobre el factor de potencia minimo aceptable del generador cuando opera a kilovoltamperes nomi-



nales. La figura 4-47 muestra el diagrama fasorial de un ge-
nerador sincrono con el voltaje y corriente del inducido no-
minales. La corriente puede asumir varios dngulos, como se
muestra. El voltaje interno generado E, es la sumade V,y
JXl,. Nétese que para ciertos dngulos de corriente posibles
el E, que se requiere excede el E, 4. Si el generador opera
a la corriente del inducido nominal y con estos factores de
potencia, se quemarian los devanados de campo.

El 4dngulo de I, que requiere del E, maximo posible,
mientras que V, permanece en el valor nominal, nos brin-
da el factor de potencia nominal del generador. Es posible
operar el generador con un factor de potencia menor (con
mas retraso) que el valor nominal, pero s6lo por medio de
la reduccién de los kilovoltamperes que suministra el gene-
rador.

Curvas de capacidad
de los generadores sincronos

Los limites de calentamiento del estator y rotor, junto con
cualquier otro limite de un generador sincrono, se pueden ex-
presar en forma gréfica por medio del diagrama de capacidad
de un generador. Un diagrama de capacidad es una gréfica de
la potencia compleja S = P + jQ. Esta férmula se obtiene del
diagrama fasorial del generador, suponiendo que V , es cons-
tante en el voltaje nominal de la miquina.

La figura 4-48a) muestra el diagrama fasorial de un gene-
rador sincrono que opera con un factor de potencia en retraso
y a voltaje nominal. Se dibuja un grupo ortogonal de ejes en
el diagrama con origen en la punta de V, y en volts. En este
diagrama, el segmento vertical AB tiene una longitud de X/,
cos 'y el segmento horizontal OA tiene una longitud de X/,
sen 6.

La potencia real de salida del generador esta dada por

P = 3V}l cos 6 (4-17)
la potencia reactiva de salida estd dada por
Q = 3Vl send (4-19)
y la potencia aparente de salida por
S= 3Vl (4-35)

por lo que los ejes horizontal y vertical de esta figura se pue-
den volver a calibrar en términos de las potencias real y reacti-
va (figura 4-48b). El factor de conversién que se requiere para
cambiar la escala de los ejes de volts a voltamperes (unidades
de potencia) es 3V ,/X:

3V
P =3V,lscos6 = TS(XS|ACOS(9)

3V,
y Q=3V¢IAsen0=TS(XSIAsen0)
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\

\\\/ |E, | max

#1453 (nominal)
-7 Iy /
|1, | méx
FIGURA 4-47 Figura que explica como el limite de corriente de campo
del rotor determina el factor de potencia nominal de un generador.
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FIGURA 4-48 Determinacion de la curva de capacidad de un
generador sincrono. a) Diagrama fasorial del generador; b) sus unidades
de potencia correspondientes.
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En los ejes del voltaje, el origen del diagrama fasorial se encuentra en -V, en el eje horizontal,
por lo que el origen en el diagrama de potencia estd en

3V,
Q= 75(—% (4-42)

2
_ 3%
Xs
La corriente de campo es proporcional al flujo de la maquina y el flujo es proporcional a £, = K¢w.
La longitud correspondiente a E, en el diagrama de potencia es

Dg = —3ETAVCE (4-43)
S
La corriente en el inducido I, es proporcional a Xg/, y la longitud correspondiente a X/, en el
diagrama de potencia es 3V /.

La curva de capacidad final de un generador sincrono se muestra en la figura 4-49. Es una gra-
ficade Py Q, con la potencia real P en el eje horizontal y la potencia reactiva Q en el eje vertical.
Las lineas de corriente constante del inducido /, aparecen como lineas de S = 3V ,I, constante, que
son circulos concéntricos alrededor del origen. Las lineas de corriente de campo constante corres-
ponden a las lineas de E, constante, que se muestran como circulos de magnitud 3E,V /X con su
centro en el punto

AL} (4-42)

El limite de corriente del inducido aparece como el circulo correspondiente a /, nominal o
kilovoltamperes nominal y el limite de la corriente de campo se muestra como un circulo que co-
rresponde a I, nominal o E, nominal. Cualquier punto que se encuentre dentro de ambos circulos
es un punto de operacion seguro para el generador.

También se pueden mostrar otras restricciones en el diagrama, como la potencia maxima del
motor primario y el limite de estabilidad estatica. En la figura 4-50 se puede observar una curva de
capacidad que también refleja la potencia maxima del motor primario.

0, kVAR 0, kVAR
Limite de |
corriente A
del rotor /- \
P, kW P, kW

. Limite de
le.lte de [N potencia
corriente — del motor

del estator primario

Origen del circulo de la

Origen del circulo de la >
L, corriente del rotor:

Ve corriente del rotor:

2 1 312
0=- 3V 0=-¢
X X
FIGURA 4-49 Curva de capacidad resultante del FIGURA 4-50 Diagrama de capacidad que muestra el
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EJEMPLO 4-8

Un generador sincrono de seis polos, 480 V, 50 Hz, conectado en Y, tiene un valor nominal de 50 kVA
con un FP de 0.8 en retraso. Su reactancia sincrona es de 1.0 () por fase. Suponga que este generador estd
conectado a una turbina de vapor capaz de suministrar hasta 45 kW. Las pérdidas por friccién y por roza-
miento con el aire suman 1.5 kW y las pérdidas en el niicleo son de 1.0 kW.

a) Dibuje la curva de capacidad de este generador, incluyendo el limite de potencia del motor primario.

b) (Este generador puede suministrar una corriente de linea de 56 A con un FP de 0.7 en retraso? ;Por
qué si o por qué no?

¢) Cudl es la cantidad maxima de potencia reactiva que puede producir este generador.

d) Si el generador suministra 30 kW de potencia real, ;cudl es la cantidad mdxima de potencia reactiva
que puede suministrar simultineamente?

Solucion

Se puede calcular la corriente maxima en el generador con la ecuacidn (4-36):

Smm = 3Vd:,nom IA,ma’!x (4'36)

El voltaje V, de esta maquina es

Con esta informacién se pueden contestar las preguntas.

a) La potencia aparente maxima permitida es 50 kVA, que especifica la corriente maxima segura en el
inducido. El centro de los circulos E, estd en

Q= -3 (4-42)

2
=3 f707(\{ — _230KVAR

El tamafio mdximo de E, estd dado por
Bp = Vg + jXsla
=27720°V + (j1.0Q)(60 £ —36.87° A)
=313 + j48V = 317 4£8.7°V

Por lo tanto, la magnitud de la distancia proporcional a E, es

3EY,
De = =5 (4-43)

_ 3317 V)(277 V) _
= 100 = 263kVAR

La potencia de salida maxima disponible con un motor primario con potencia de 45 kW es aproxima-
damente

IDmé\x, sl = Pméx, entr — Ppe’rd mec — Ppérd ntic
= 45kW — 1.5 kW — 1.0 kW = 42.5 kW
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(Este valor es aproximado debido a que no se tomaron en cuenta las pérdidas /2R y las pérdidas dis-
persas en la carga.) La figura 4-51 muestra el diagrama de capacidad resultante.

0, kKVAR
Limite de corriente
del estator \/\, 30 - Limite de la corriente
- _/——-—ﬁ‘ - \,\/ de campo
- 125 o
\
\
: : ) :
: i :
-25 25 //50 75 P, kW
1 25 4

Potencia maxima
175 del motor primario

1 -100
1125
1150
1175
1 200

+ 225

\ Origen del circulo

de la corriente maxima
T 250 en el rotor

FIGURA 4-51 Diagrama de capacidad del generador del
ejemplo 4-8.

b) Una corriente de 56 A con un FP de 0.7 en retraso produce una potencia real de

P =3V,l\cos6
= 3(277 V)(56 A)(0.7) = 32.6 kW

y una potencia reactiva de

= 3(277 V)(56 A)(0.714) = 33.2 kVAR

Si se dibuja este punto en el diagrama de capacidad se puede ver que es seguro, pues estd dentro de la
curva maxima /,, pero fuera de la curva maxima /. Por lo tanto, este punto no constituye una condi-
cién de operacién segura.

¢) Cuando la potencia real que suministra el generador es cero, la potencia reactiva que el generador
puede suministrar serd la mdxima. Este punto se encuentra justo en el pico de la curva de capacidad.
La Q que el generador puede suministrar en ese punto es

0 = 263 kVAR - 230 kVAR = 33 kVAR

d) Siel generador suministra 30 kW de potencia real, la potencia reactiva maxima que el generador puede
suministrar es de 31.5 kVAR. Este valor se puede calcular ubicando el diagrama de capacidad a 30
kW y siguiendo la linea de kilowatts constantes hasta que se llega al limite. El factor restrictivo en este
caso es la corriente de campo; el inducido estard seguro hasta con 39.8 kVAR.
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La figura 4-52 muestra la capacidad usual de un generador sincrono. Nétese que las fronteras
de la capacidad no son el circulo perfecto de un generador real. Esta afirmacién es verdadera porque
los generadores sincronos reales con polos salientes tienen efectos adicionales que no se modelaron.
En el apéndice C se describen estos efectos.
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— 0.8 FP en retraso
300

200 - \
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FIGURA 4-52 Curva de capacidad de un generador sincrono real con un valor
nominal de 470 kVA. (Cortesia de Marathon Electric Company.)

Operacion de corta duracion y factor de servicio

El limite mds importante de la operacién en estado estacionario de un generador sincrono es el ca-
lentamiento del inducido y de los devanados de campo. Sin embargo, por lo regular el limite de
calentamiento se presenta en un punto mucho menor que la potencia maxima que el generador es
capaz de suministrar magnética y mecanicamente. De hecho, un generador sincrono usual a menudo
es capaz de suministrar hasta 300% de su potencia nominal temporalmente (hasta que se queman
los devanados). Esta capacidad de suministrar potencia por arriba del valor nominal se utiliza para
proporcionar de manera momentanea aumentos de voltaje durante el arranque de un motor y otros
transitorios de carga similares.

También se puede utilizar un generador con potencias que exceden su valor nominal por pe-
riodos mas largos, siempre y cuando los devanados no se calienten demasiado antes de remover el
exceso de carga. Por ejemplo, un generador que puede suministrar 1 MW en forma indefinida puede
ser capaz de suministrar 1.5 MW durante un par de minutos sin sufrir dafios serios y por periodos
progresivamente mas largos con niveles menores de potencia. Sin embargo, la carga se debe retirar
o causard el sobrecalentamiento de los devanados. Mientras mayor sea la diferencia entre la potencia
y el valor nominal, menor serd el tiempo que la miquina puede soportarlo.

En la figura 4-53 se puede observar este efecto. Esta figura muestra el tiempo requerido en
segundos para que una sobrecarga cause dafio térmico en una maquina eléctrica, cuyos devanados
estaban a temperatura normal de operacién antes de que se presentara la sobrecarga. Esta maquina
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en particular puede tolerar 20% de sobrecarga por 1 000 segundos, 100% de sobrecarga por 30 se-
gundos y 200% de sobrecarga por alrededor de 10 segundos antes de dafiarse.

104
\
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\
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. .
g .
3 \
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=}
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g
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=
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10! T
10°
0 12 1.4 1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3

Corriente por unidad

FIGURA 4-53 Curva de dafio térmico en una maquina sincrona usual; se supone que los devanados ya
se encontraban a temperatura de operacién cuando se aplicd la sobrecarga. (Cortesia de Marathon Electric
Company.)

El maximo aumento de temperatura que puede soportar una maquina depende de la clase de
aislamiento de sus devanados. Hay cuatro clases estdndar de aislamientos: A, B, F y H. Aun cuando
hay cierta variacién en la temperatura aceptable, dependiendo de la construccién particular de la
maquina y del método de medicién de la temperatura, estas clases corresponden por lo general a
aumentos de 60, 80, 105 y 125°C, respectivamente, sobre la temperatura ambiente. Mientras mas
alta sea la clase de aislamiento de una maquina, mayor serd la potencia que puede suministrar sin
que se sobrecalienten los devanados.

El sobrecalentamiento de los devanados es un problema muy grave en un motor o generador.
Una vieja regla general establece que por cada 10°C de aumento de temperatura sobre la tempera-
tura nominal de los devanados, se reduce a la mitad la vida media de una maquina (véase la figura
3-20). Los materiales de aislamiento modernos son mucho menos susceptibles de averiarse, pero los
aumentos de temperatura reducen de manera drastica su vida. Por esta razén no se debe sobrecargar
una maquina sincrona a menos que sea absolutamente necesario.

La siguiente pregunta esté relacionada con el problema del sobrecalentamiento: ;qué tan bien
se conoce el requerimiento de potencia de una maquina? Antes de su instalacién a menudo se tie-
nen sélo estimaciones aproximadas de la carga. Debido a esto, las maquinas de propdsito general
normalmente tienen un factor de servicio. El factor de servicio es la razén entre la potencia méxima
verdadera de la maquina y el valor nominal determinado en su placa de caracteristicas. Un generador
con un factor de servicio de 1.15 puede operar en realidad a 115% de su carga nominal indefinida-
mente sin sufrir ningin dafio. El factor de servicio en una maquina provee un margen de error en
caso de que se estimen en forma equivocada las cargas.
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Un generador sincrono es un dispositivo que convierte potencia mecénica de un primo motor en po-
tencia eléctrica de ca con un voltaje y frecuencia especificos. El término sincrono se refiere al hecho
de que la frecuencia eléctrica de la mdquina estd confinada a, o sincronizada con, la tasa mecéanica
de rotacion del eje. Los generadores sincronos se ocupan para producir la mayor parte de la potencia
eléctrica que se utiliza en todo el mundo.

El voltaje interno generado de esta mdquina depende de la tasa de rotacion del eje y de la mag-
nitud del flujo en el campo. El voltaje de fase de la mdquina difiere del voltaje interno generado por
los efectos de la reaccion en el inducido en el generador y también por la resistencia y reactancia
interna de los devanados del inducido. El voltaje en las terminales del generador serd igual al voltaje
de fase o estara relacionado con éste por V3, lo cual depende de que la maquina esté conectada en
Y oenA.

La manera en que opera un generador sincrono en un sistema de potencia real depende de sus
restricciones. Cuando un generador opera solo, las potencias real y reactiva por suministrar deben
estar determinadas por la carga impuesta y los puntos de ajuste del mecanismo regulador y la co-
rriente de campo controlan la frecuencia y voltaje en las terminales, respectivamente. Cuando se
conecta un generador a un bus infinito, su frecuencia y voltaje son constantes, por lo que los puntos
de ajuste del mecanismo regulador y la corriente de campo controlan el flujo de potencia real y
reactiva del generador. En los sistemas reales que constan de generadores de tamafio aproximada-
mente igual, los puntos de ajuste del mecanismo regulador afectan tanto la frecuencia como el flujo
de potencia y la corriente de campo incide tanto sobre el voltaje terminal como sobre el flujo de
potencia reactiva.

La capacidad de un generador sincrono para producir potencia eléctrica estd limitada princi-
palmente por el calentamiento interno de la maquina. Cuando se sobrecalientan los devanados del
generador, la vida de 1a mdquina puede acortarse de manera dréstica. Debido a que hay dos tipos di-
ferentes de devanados (de inducido y de campo), hay dos restricciones diferentes sobre el generador.
El calentamiento mdximo que permiten los devanados del inducido establece los kVA madximos que
permite la maquina, mientras que el calentamiento méximo que aceptan los devanados de campo es-
tablece el tamafio maximo de E,. El tamafio midximo de E, mas el tamafio maximo de /, determinan
el factor de potencia nominal del generador.

PREGUNTAS

4-1.

4-2.

4-3.

4-4.,

(Por qué la frecuencia de un generador sincrono estd confina-
da a la tasa de rotacidn del eje?

(Por qué cae abruptamente el voltaje de un alternador cuando
se le aplica una carga con un factor de potencia en retraso?
(Por qué aumenta el voltaje de un alternador cuando se le
aplica una carga con un factor de potencia en adelanto?
Dibuje el diagrama fasorial y relaciones del campo magnético
de un generador sincrono que opera con un factor de potencia
a) unitario, b) en retraso y c) en adelanto.

Explique cémo se pueden determinar la impedancia sincrona
y la resistencia del inducido de un generador sincrono.

(Por qué se debe reducir la potencia de un generador de 60 Hz
sivaaoperara50Hz? ;Cudntareduccion se debe llevar a cabo?
(Esperaria que un generador de 400 Hz sea menor o mayor
que un generador de 60 Hz con la misma potencia y voltaje
nominales? ;Por qué?

(Qué condiciones son necesarias para conectar en paralelo
dos generadores sincronos?

(Por qué el generador en aproximacién en un sistema de po-
tencia debe conectarse en paralelo a una frecuencia més alta
que la del sistema en operacién?

4-10.

4-11.

4-12.

4-13.

4-14.

4-15.

4-16.

(Qué es un bus infinito? ; Qué restricciones impone sobre un
generador que estd conectado en paralelo con €17

¢ Cémo se puede controlar la reparticién de potencia real entre
dos generadores sin afectar la frecuencia del sistema? ;Cémo
se puede controlar la reparticiéon de potencia reactiva entre
dos generadores sin afectar el voltaje en las terminales del
sistema?

(Como se puede ajustar la frecuencia de un sistema de po-
tencia grande sin afectar la reparticiéon de potencia entre los
generadores?

(Cémo se pueden ampliar los conceptos de la seccién 4.9
para calcular la frecuencia y reparticién de potencia del siste-
ma entre tres 0 mds generadores que operan en paralelo?
(Por qué el sobrecalentamiento es un problema tan grave en
un generador?

Explique con detalle el concepto que hay detras de las curvas
de capacidad.

(Qué son los valores nominales de corta duracién? ;Por qué
son importantes en la operacién regular de un generador?
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PROBLEMAS

4-1.

4-2.

En un sitio en Europa se requiere suministrar 1 000 kW a 60
Hz de potencia. Las tnicas fuentes de potencia disponibles
operan a 50 Hz. Se decide generar la potencia por medio de
un motor-generador que consta de un motor sincrono que ac-
ciona un generador sincrono. ;Cudntos polos deberian tener
cada una de las mdquinas para convertir la potencia de 50 Hz
en potencia de 60 Hz?

Un generador sincrono de 13.8 kV, 50 MVA, factor de poten-
cia de 0.9 en retraso, de cuatro polos, 60 Hz, conectado en Y,
tiene una reactancia sincrona de 2.5 () y una resistencia de
inducido de 0.2 Q. A 60 Hz; sus pérdidas por friccién y por
rozamiento con el aire son de 1 MW, y sus pérdidas de nicleo
son de 1.5 MW. El circuito de campo tiene un voltaje de cd de
120V, y la I méxima es de 10 A. La corriente del circuito de
campo es ajustable en el rango de 0 a 10 A. El OCC de este
generador se muestra en la figura P4-1.

a) (Cuanta corriente de campo se necesita para hacer que el
voltaje en las terminales VT (o el voltaje de linea VL) sea
igual a 13.8 kV cuando el generador opera sin carga?

b) (Cudl es el voltaje interno generado E, de esta miquina
en las condiciones nominales?

¢) (Cudl es el voltaje de fase V,, de este generador en condi-
ciones nominales?

d) (Cuanta corriente de campo se necesita para hacer el vol-
taje en las terminales V igual a 13.8 kV cuando el gene-
rador trabaja en condiciones nominales?

e) Suponga que este generador trabaja en condiciones nomi-
nales y luego se quita la carga sin cambiar la corriente de
campo. /Cudl seria el voltaje en las terminales del gene-
rador?

/) (Cudnta potencia y cudnto par de estado estable debe ser
capaz de suministrar el motor primario del generador para
manejar las condiciones nominales?

g) Construya una curva de capacidad de este generador.

4-3. Suponga que la corriente de campo del generador del proble-
ma 4-2 se fija en un valor de 5 A.

a) (Cual serd el voltaje en las terminales del generador si se
conecta a una carga conectada en A con una impedancia
de 24 £25°O?

b) Dibuje el diagrama fasorial del generador.

¢) (Cuadl es la eficiencia del generador en estas condiciones?

d) Ahora suponga que otra carga conectada en A idéntica
a la anterior se conecta en paralelo con la primera.
(Qué sucede en el diagrama fasorial del generador?

e) (Cudl es el nuevo voltaje en las terminales después de
conectar la carga?

) ¢Qué se debe hacer para regresar el voltaje en las termina-
les a su valor original?

4-4, Suponga que la corriente de campo del generador del proble-
ma 4-2 se ajusta para lograr el voltaje nominal (13.8 V) en
condiciones de plena carga para cada una de las preguntas que
se plantean a continuacién.

a) (Cudl es la eficiencia del generador con carga nominal?

b) (Cudl es la regulacion de voltaje del generador si se car-
ga con kVA nominales con cargas con un FP de 0.9 en
retraso?

Caracteristica en circuito abierto
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Voltaje en las terminales en circuito abierto, V
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Corriente de campo, A

FIGURA P4-1 Curva caracteristica de circuito abierto del generador del problema 4-2.



4-5.

4-7.

4-8.

¢) ¢Cudl es la regulacion de voltaje del generador si se carga
con kVA nominales con cargas con un FP de 0.9 en ade-
lanto?

d) (Cudl es la regulacion de voltaje del generador si se carga
con kVA nominales con cargas con un FP unitario?

e) Utilice el MATLAB para dibujar la gréfica del voltaje en
las terminales del generador en funcién de la carga de los
tres factores de potencia.

Suponga que la corriente de campo del generador del proble-
ma 4-2 se ajusta para suministrar su voltaje nominal cuando
se carga con corriente nominal con un factor de potencia uni-
tario.

a) (Cudl es el dngulo 6 del par del generador cuando sumi-
nistra corriente nominal con un factor de potencia unita-
rio?

b) (Cual es la potencia maxima que este generador puede
proporcionar a una carga con factor de potencia unitario
cuando la corriente de campo se ajusta al valor de corrien-
te?

¢) Si el generador opera a plena carga con un factor de po-
tencia unitario, ;qué tan cerca estd del limite de estabili-
dad estatica de la maquina?

El voltaje interno producido E, por un generador trifdsico
sincrono conectado en Y es de 14.4 kV, y el voltaje en las
terminales V; es de 12.8 kV. La reactancia sincrona de esta
maquina es de 4 (), y la resistencia del inducido se pueden
pasar por alto.

a) Si el dngulo de par del generador 6 = 18°, ;cudnta poten-
cia suministra este generador en el momento actual?

b) (Cudl es el factor de potencia del generador en este mo-
mento?

¢) Trace el diagrama fasorial bajo estas circunstancias.

d) Si se hace caso omiso de las pérdidas en este generador,
(qué par debe aplicar a su eje el motor primario en estas
condiciones?

Un generador sincrono de 100 MVA, 14.4 kV, un FP de 0.8
en retraso, 50 Hz, con dos polos, conectado en Y, tiene una
reactancia sincrona por unidad de 1.1 y una resistencia en el
inducido por unidad de 0.011.

a) (Cudl es la reactancia sincrona y la resistencia en el indu-
cido en ohms?

b) (Cudl es la magnitud del voltaje interno generado E, en
condiciones nominales? ;Cudl es el dngulo & del par en
estas circunstancias?

¢) Pase por alto las pérdidas en el generador. ;Qué par debe
aplicar el motor primario al eje del generador a plena
carga?

Un generador de turbina de vapor, conectado en'Y, con 20 po-
los, 12 kV, 200 MVA, un FP de 0.85 en retraso y 50 Hz, tiene
una reactancia sincrona de 0.9 por unidad y una resistencia en
el inducido de 0.1 por unidad. Este generador opera en para-
lelo con un sistema de potencia muy grande (bus infinito).

a) (Cudl es la velocidad de rotacion del eje del generador?
b) (Cudl es la magnitud del voltaje generado interno de E,
en condiciones nominales?

4-9.

4-10.

4-11.
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¢) ¢Cudl es el dngulo del par del generador en condiciones
nominales?

d) (Cudl es el valor de la reactancia sincrona del generador y
del inducido en ohms?

e) Si la corriente de campo es constante, ;cudl es la poten-
cia mdxima posible que puede salir de este generador?
(Cuanta potencia de reserva o par contiene este generador
a plena carga?

H A la potencia mdxima posible, ;cudnta potencia reacti-
va suministrard o consumird este generador? Dibuje el
diagrama fasorial correspondiente. (Suponga que I, es
constante.)

El motor primario de un generador sincrono trifdsico de 480V,
250 kVA, FP en retraso de 0.8, con dos polos y 60 Hz, tiene
una velocidad en vacio de 3 650 r/min y una velocidad en
plena carga de 3 570 r/min. Este generador opera en paralelo
con un generador sincrono de 480V, 250 kVA, 0.85 de FP en
atraso, con cuatro polos y 60 Hz, cuyo motor primario tiene
una velocidad en vacio de 1 800 r/min y una velocidad en
plena carga de 1 780 r/min. Las cargas alimentadas por estos
generadores son de 300 kW con un FP de 0.8 en retraso.

a) Calcule las caidas de velocidad del generador 1 y el gene-
rador 2.

b) Encuentre la frecuencia de operacién del sistema de po-
tencia.

¢) Encuentre la potencia suministrada por cada uno de los
generadores en el sistema.

d) ;Qué deben hacer los operadores del generador para ajus-
tar la operacion de la frecuencia a 60 Hz?

e) Si Vyes de 460 V, ;qué se debe hacer para corregir el
voltaje tan bajo en las terminales?

Tres generadores sincronos idénticos fisicamente operan en
paralelo. Los tres estdn dimensionados para una carga nomi-
nal plena de 100 MW con un FP de 0.8 en retraso. La frecuen-
cia en vacio del generador A es de 61 Hz y la caida de veloci-
dad es de 3.4%. La frecuencia en vacio del generador B es de
61.5 Hz y la caida de velocidad es de 3.4%. La frecuencia en
vacio del generador C es de 60.5 Hz y la caida de velocidad
es de 2.6%.

a) Si este sistema de potencia alimenta una carga total de
230 MW, ;cudl es la frecuencia del sistema y cémo se
repartird la potencia entre los tres generadores?

b) Dibuje una gréafica que muestre la potencia suministrada
por cada generador en funcién de la potencia total sumi-
nistrada a todas las cargas (puede utilizar el MATLAB
para elaborar esta gréfica). (Con qué carga se excederdn
los valores nominales del generador? ;Qué generador ex-
cederd primero sus valores nominales?

¢) ¢La reparticién de potencia del inciso a) es aceptable?
Explique su respuesta.

d) (Qué acciones puede tomar un operador para mejorar la
reparticién de potencia real entre estos generadores?

Un molino de papel consta de tres generadores (calderas) para
suministrar vapor al proceso y también para utilizar algunos
de sus productos de desecho como fuente de energia. Debido
a que tiene capacidad extra, el molino consta de tres genera-
dores de turbina de 10 MW para aprovechar esta situacion.
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Cada generador sincrono es de 4 160 V, 12.5 MVA, 60 Hz,
con un factor de potencia de 0.8 en retraso, con dos polos,
conectado en Y, con una reactancia sincrona de 1.10 ) y una
resistencia en el inducido de 0.03 ). Los generadores 1y 2
tienen una caracteristica FP con una pendiente s, de 5 MW/
Hz y el generador tiene una pendiente de 60 MW/Hz.

a) Si la frecuencia en vacio de cada uno de los tres genera-
dores se fija en 61 Hz, ;cudnta potencia suministrardn las
tres maquinas si la frecuencia actual del sistema es de 60
Hz?

b) (Cudl es la potencia mdxima que los tres generadores
pueden suministrar en estas condiciones sin que se ex-
cedan los valores nominales de ninguno de ellos? ;A qué
frecuencia se presenta este 1imite? ;Cudnta potencia su-
ministra cada generador en este momento?

¢) ¢(Qué se deberia hacer para que los tres generadores su-
ministren sus potencias real y reactiva nominales con una
frecuencia total de operacién de 60 Hz?

d) (Cudl es el voltaje interno generado por los tres generado-
res en estas condiciones?

4-12. Suponga que es un ingeniero que tiene que planear una nueva
estacion de cogeneracion eléctrica para una planta con exceso
de vapor para proceso. Tiene la opcién de elegir entre dos
generadores de turbina de 10 MW o un solo generador de
turbina de 20 MW. ;Cudles serian las ventajas y desventajas
de cada opcion?

4-13. A un generador sincrono de 25 MVA, trifésico, 12.2 kV, con
dos polos, con factor de potencia en retraso de 0.9, de 60 Hz,
conectado en Y, se le realizé la prueba de circuito abierto y
se extrapol6 su voltaje del entrehierro y se obtuvieron los si-
guientes resultados:

Prueba de circuito abierto

Corriente de campo, A 320 365 380 475 570
Voltaje de linea, kV 13.0 13.8 14.1 15.2 16.0
Voltaje de entrehierro 15.4 17.5 18.3 22.8 27.4

extrapolado, kV

Los resultados de la prueba de cortocircuito son los siguientes:

Prueba de circuito abierto

Corriente de campo, A 320 365 380 475 570

Corriente del inducido, A 1040 1190 1240 1550 1885

La resistencia del inducido es de 0.6 () por fase.

a) Calcule la reactancia sincrona no saturada del generador
en ohms por fase y por unidad.

b) Calcule la reactancia sincrona saturada aproximada X
con una corriente de campo de 380 A. Exprese su res-
puesta tanto en ohms por fase como por unidad.

¢) Calcule la reactancia sincrona saturada aproximada con
una corriente de campo de 475 A. Exprese la respuesta
tanto en ohms por fase como por unidad.

d) Encuentre la relacién de cortocircuito del generador.

e) (Cudl es el voltaje generado interno de este generador en
condiciones nominales?

) (Qué corriente de campo se necesita para obtener el vol-
taje nominal en la carga nominal?

4-14.

4-15.

4-16.

4-17.

4-18.

4-19,

4-20.

4-21.

4-22,

4-23.

Durante una prueba de cortocircuito, un generador sincrono
conectado en Y produce 100 A de corriente del inducido de
cortocircuito por fase con una corriente de campo de 2.5 A.
A la misma corriente de campo, el voltaje de linea de circuito
abierto se mide como 440 V.

a) Calcule la reactancia saturada sincrona bajo estas condi-
ciones.

b) Si la resistencia del inducido es de 0.3 Q por fase y el ge-
nerador suministra 60 A a una carga puramente resistiva
conectada enY de 3 Q por fase con este valor de corriente
de campo, determine la regulacién de voltaje bajo estas
condiciones de carga.

Un generador sincrono trifasico, conectadoen'Y, de 120 MVA,
13.8 kV, un FP de 0.8 en retraso y 60 Hz, cuya reactancia sin-
crona es de 1.2 Q) por fase y su resistencia en el inducido es
de 0.1 Q por fase.

a) (Cudl es su regulacion de voltaje?

b) (Cudl serfa el valor nominal del voltaje y de la potencia
aparente si operara a 50 Hz con las mismas pérdidas en el
inducido y el campo que si se operara a 60 Hz?

¢) (Cudl serd la regulacién de voltaje del generador a 50
Hz?

Los problemas 4-16 a 4-26 se refieren a un generador sincro-
no de seis polos, conectado en Y con valores nominales de
1 MVA, 3.2 kV, factor de potencia de retraso de 0.9, y 60 Hz.
La resistencia del inducido R, es de 0.7 Q. Las pérdidas de
nicleo de este generador en condiciones nominales son de
8 kW, y las pérdidas por friccién y rozamiento con el aire son
de 10 kW. Las caracteristicas de circuito abierto y cortocircui-
to se muestran en la figura P4-2.

a) (Cudl es la reactancia sincrona saturada de este generador
en condiciones nominales?

b) (Cudl es la reactancia sincrona no saturada del genera-
dor?

c) Dibuje la grafica de la reactancia sincrona saturada del
generador en funcion de la carga.

a) (Cudl es la corriente nominal y el voltaje interno genera-
do por el generador?

b) (Cudl es la corriente de campo que requiere el generador
para operar con los valores nominales de voltaje, corrien-
te y factor de potencia?

(Cudl es la regulacion de voltaje del generador con corriente
y factor de potencia nominales?

Si el generador opera en condiciones nominales y sibitamen-
te se elimina la carga, ;cual serd el voltaje nominal?

(Cudles son las pérdidas eléctricas del generador en condicio-
nes nominales?

Si la maquina opera en condiciones nominales, ;qué par de
entrada se debe aplicar al eje del generador? Exprese su res-
puesta tanto en newton-amperes como en libras-pies.

(Cuadl es el angulo 6 del par del generador en condiciones
nominales?

Suponga que la corriente de campo del generador se fija para
suministrar 3 200 V en condiciones nominales. ;Cudl es el
limite de estabilidad estdtica del generador? (Nota: Puede
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Caracteristica de circuito abierto

5200 —
4800 * =
’
4 400
/I — Saturado OCC
4 000 1 = = Insaturado OCC

[N R S S )
A 0 N D
(=R = )
oS o o O

Voltaje en circuito abierto, V

2 000

1 600 /

1200
800
OO 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Corriente de campo, A
a)
Caracteristica de cortocircuito

500

450 /

400 //
< /
Q
=1 /
2 300 S
©
5§ 250 /
2 /
5 yd
£ 200 /
S Vs

150 /

100 //

50 //
00 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Corriente de campo, A
b)

FIGURA P4-2 ) Curva caracteristica de circuito abierto del generador de los problemas

4-16 a 4-26. b) Curva caracteristica de cortocircuito del generador de los problemas 4-16 a

4-26.

despreciar R, para facilitar el clculo.) ;Qué tan cerca se en-
cuentra el generador a plena carga del limite de estabilidad
estatica?

Suponga que la corriente de campo del generador se fija para
suministrar 3 200 V en condiciones nominales. Dibuje la gra-
fica de la potencia que suministra en funcién del dngulo & del
par.

Suponga que la corriente de campo del generador se fija para
suministrar voltaje nominal con corriente de carga y factor de

4-26.

potencia nominales. Si la corriente de campo y la magnitud de
la corriente de carga se mantienen constantes, ;como cambia-
ra el voltaje en las terminales conforme el factor de potencia
varia desde 0.85 en retraso hasta 0.85 en adelanto? Haga una
gréfica del voltaje terminal contra el dngulo de impedancia de
la carga que alimenta este generador.

Suponga que el generador estd conectado a un bus infinito de
3200V y que su corriente de campo se fija para que suminis-
tre al bus infinito la potencia y factor de potencia nominales.
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4-27.

4-28.

CAPITULO 4 Generadores sfncronos

Puede despreciar la resistencia en el inducido R, para respon-
der las siguientes preguntas.

a) (Qué pasaria con las potencias real y reactiva suminis-
tradas por este generador si se redujera en 5% el flujo del
campo (y por lo tanto E,)?

b) Dibuje una gréfica de la potencia real que suministra el
generador en funcién del flujo ¢ a medida que éste varia
desde 80 hasta 100% del flujo en condiciones nomina-
les.

¢) Dibuje la grifica de la potencia reactiva suministrada por
el generador en funcién del flujo ¢ a medida que éste va-
ria desde 80 hasta 100% del flujo en condiciones nomina-
les.

d) Dibuje la corriente de linea suministrada por el generador
en funcién del flujo ¢ a medida que éste varia desde 80
hasta 100% del flujo en condiciones nominales.

Dos generadores sincronos trifasicos idénticos de 2.5 MVA,
1200 V, FP de 0.8 en retraso, 60 Hz, se conectan en paralelo
para alimentar una carga. Los motores primarios de los dos
generadores tienen una caracteristica diferente de caida de ve-
locidad. Si las corrientes de campo de ambos generadores son
iguales, uno suministra 1 200 A con un FP de 0.9 en retraso y
el otro 900 A con un FP de 0.75 en retraso.

a) (Cudles son las potencias real y reactiva que cada genera-
dor suministra a la carga?

b) (Cudl es el factor de potencia total de la carga?

¢) (En qué direccidn se debe fijar la corriente de campo de
cada generador para que operen con el mismo factor de
potencia?

Una estacion de generacion de un sistema de potencia consta
de cuatro generadores sincronos de 300 MVA, 15 kV y un
FP de 0.85 enretraso que operan en paralelo con caracteristicas
de caida de velocidad idénticas. Los mecanismos regulares de
los motores primarios de los generadores se ajustan para pro-
ducir una caida de 3 Hz al pasar de vacio a plena carga. Tres
de estos generadores suministran 200 MW constantemente a
una frecuencia de 60 Hz, mientras que el cuarto generador
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4-29.

(llamado generador oscilante) soporta todos los cambios por
incremento de la carga del sistema y mantiene la frecuencia
de éste en 60 Hz.

a) En un instante dado, las cargas totales del sistema son
de 650 MW a una frecuencia de 60 Hz. ;Cudles son las
frecuencias en vacio de cada uno de los generadores del
sistema?

b) Si la carga del sistema se incrementa a 725 MW y los
puntos de ajuste del mecanismo regulador no cambian,
(cudl serd la nueva frecuencia del sistema?

¢) (A qué frecuencia se debe ajustar la frecuencia en vacio
del generador oscilante para que la frecuencia del sistema
sea otra vez de 60 Hz?

d) Si el sistema opera en las condiciones que se describen
en el inciso ¢), ;qué sucederia si el generador oscilante se
desconectara de la linea de potencia?

Un generador sincrono de 100 MVA, 14.4 kV, con un FP
de 0.8 en retraso, conectado en Y, tiene una resistencia en el
inducido despreciable y una reactancia sincrona de 1.0 por
unidad. El generador estd conectado en paralelo con un bus
infinito de 60 Hz y 14.4 kV que puede suministrar o consumir
cualquier cantidad de potencia real o reactiva sin cambios en
la frecuencia o voltaje en las terminales.

a) (Cudl es la reactancia sincrona del generador en ohms?

b) (Cudl es el voltaje interno generado E, del generador en
condiciones nominales?

¢) (Cudl es la corriente en el inducido I, en la miquina en
condiciones nominales?

d) Suponga que el generador opera inicialmente en condi-
ciones nominales. Si disminuye 5% el voltaje interno
generado E,, ;cuadl serd la nueva corriente en el inducido
1,?

e) Repita el inciso d) con reducciones de 10, 15, 20 y 25%
de E,.

/) Dibuje la gréifica de la magnitud de la corriente del indu-
cido I, en funcién de E,. (Si lo desea, puede utilizar el
MATLAB para realizar esta grafica.)
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CAPITULO - Motores sincronos

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Entender el circuito equivalente de un motor sincrono. e Comprender como se pueden poner en marcha los motores

¢ Poder trazar diagramas fasoriales de un motor sincrono. sincronos.

e Poder decir si una maquina sincrona actia como motor o como
generador, y si suministra o consume potencia reactiva, a partir
del analisis de su diagrama fasorial.

e Saber las ecuaciones de potencia y par en un motor sincrono.

e Entender como y por qué el factor de potencia varia al

aumentar la carga de un motor sincrono.

p . . . e Entender los valores nominales de los motores sincronos.
e Comprender cdmo y por qué el factor de potencia varia a

medida que lo hace la corriente de campo del motor
(la curva “V").

Los motores sincronos son mdquinas sincronas que se utilizan para convertir potencia eléctrica en
potencia mecdnica. En este capitulo se estudia la operacién bésica de los motores sincronos y se
relaciona su conducta con la de los generadores sincronos.

5.1 PRINCIPIOS BASICOS DE LA
OPERACION DE LOS MOTORES

Para entender el concepto bdsico de un motor sincrono
véase la figura 5-1, que muestra uno con dos polos. La
corriente de campo I, del motor produce un campo mag-
nético en estado estacionario B. Se aplica un conjunto
de voltajes trifasicos al estator de la maquina, lo que pro-
duce un flujo de corriente trifdsica en los devanados.

Como se demostré en el capitulo 3, un conjunto de
corrientes trifdsicas en el inducido de un devanado pro-
duce un campo magnético giratorio uniforme Bg. Por
lo tanto, hay dos campos magnéticos presentes en la
maquina y el campo del rotor tenderd a alinearse con
el campo del estator, igual que dos imanes tenderdn a
alinearse si se colocan uno cerca del otro. Debido a que
el campo magnético del estator gira, el campo magné-
tico del rotor (y el rotor mismo) tratard constantemente
de alcanzarlo. Mientras més grande sea el dngulo entre
los dos campos magnéticos (hasta un dngulo méximo),
mayor serd el par en el rotor de la mdquina. El princi-
pio bésico de la operacion de los motores sincronos es que el rotor “persigue” al campo magnético
giratorio del estator alrededor de un circulo y nunca lo alcanza.

Debido a que un motor sincrono es igual fisicamente a un generador sincrono, todas las ecua-
ciones bdsicas de velocidad, potencia y par de los capitulos 3 y 4 se utilizan también en el caso de
los motores sincronos.

Tind =k B x Bg
=en sentido contrario
al de las manecillas
del reloj

FIGURA 5-1 Motor sincrono con dos polos.
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CAPITULO 5

Motores sincronos

Circuito equivalente de un motor sincrono

Un motor sincrono es igual en todos los aspectos a un generador sincrono, excepto en que la direc-
cién del flujo de potencia es la opuesta. Debido a que se invierte la direccién del flujo de potencia en
la maquina, se puede esperar que la direccion del flujo de corriente en el estator del motor también
se invierta. Por lo tanto, el circuito equivalente de un motor sincrono es exactamente igual al circuito
equivalente de un generador sincrono, excepto en que la direccién de referencia de 1, estd inverti-
da. En la figura 5-2a) se muestra el circuito equivalente completo resultante y en la figura 5-2b) se
puede observar el circuito equivalente por fase. Igual que como se especific antes, las tres fases del
circuito equivalente pueden estar conectadas tanto en Y como en A.

L
iXs Ry
L Vo1
Ir
£ K
o
i L
R .
£ JXs R,
Vi Ey Vo2
Ly
O
o
Iy Ry
o
Ve Ly

o2

FIGURA 5-2 ) Circuito equivalente completo de un motor sincrono trifasico. b) Circuito
equivalente por fase.

Debido al cambio en la direccioén de I, cambia también la ecuacién de la ley de voltaje de Kir-
chhoff para el circuito equivalente. La nueva ecuacién de la ley de voltaje de Kirchhoff es

V= Ep + jXsla + Rala (5-1)

0 Ea =V —iXsla = Rala (5-2)

Esta es exactamente la misma ecuacion que para el generador, excepto que se invierte el signo en el
término de la corriente.
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Motores sincronos desde la perspectiva
del campo magnético

Para comenzar a entender la operacién de un motor sincrono, es preciso dar otra mi-
rada a un generador sincrono conectado a un bus infinito. El generador tiene un motor
primario que hace girar el eje y causa que éste rote. La direccion del par aplicado 7,
del motor primario sigue la direccién del movimiento porque el motor primario hace
que el generador gire.

En la figura 5-3a) se muestra el diagrama fasorial de un generador que opera
con una corriente de campo grande y en la figura 5-3b) se puede ver el diagrama del
campo magnético correspondiente. Como ya se explicd, By corresponde a (produce)
E,, B, corresponde a (produce) V, y B corresponde a (produce) E g, (= - jXsl,).
La rotacién tanto del diagrama de campo magnético como del diagrama fasorial es
en sentido contrario al de las manecillas del reloj en la figura, de acuerdo con la con-
vencion matemdtica estdndar de incremento de dngulo.

El par inducido en el generador se puede calcular a partir del diagrama de campo
magnético. De las ecuaciones (3-60) y (3-61) el par inducido estd dado por

Ting = KBr X Bpg (3'60)

o Ting = KBgrBet SENS (3-61)

Notese que a partir de ese campo magnético el par inducido en esta mdquina es en
el sentido de las manecillas del reloj, en sentido opuesto a la rotacién. En otras pa-
labras, el par inducido en el generador es un par contrario, en sentido contrario a la
rotacién provocada por el par externo aplicado 7.

Supéngase que en lugar de que el eje gire en el sentido del movimiento, el
motor principal stbitamente perdiera potencia y comenzara a frenar el eje de
la maquina. ;Qué pasaria con la maquina? El rotor pierde velocidad debido al
obstéaculo en su eje y se retrasa con respecto al campo magnético de la maquina
(véase la figura 5-4a). A medida que el rotor, y por lo tanto By, pierde velocidad
y queda detrds de B, la operacién de la maquina cambia de manera stbita.
Por la ecuacién (3-60), cuando By estd detrds de B, se invierte la direccién
del par inducido y va en sentido contrario al de las manecillas del reloj. En otras
palabras, el par de la maquina tiene la direccién del movimiento y la maquina
funciona como un motor. El 4ngulo del par é en incremento tiene como resultado
un par cada vez mas grande en direccion de la rotacidn, hasta que a la larga el
par inducido del motor es igual al par de la carga en su eje. En ese momento, la
maquina opera en estado estacionario y a velocidad sincrona una vez mads, pero
ahora como motor.

El diagrama fasorial correspondiente a la operacién como generador se mues-
tra en la figura 5-3a), mientras que el que corresponde a la operacién como mo-
tor se puede ver en la figura 5-4a). La razén de que la cantidad jX¢I, apunte
de Vya E, enel generador y de E4 a V 4 en el motor, es que se invirti6 la direc-
cién de referencia de I, en la definicion del circuito equivalente del motor. La
diferencia bésica entre la operacion como motor y como generador de las ma-
quinas sincronas se puede observar tanto en el diagrama de campo magnético
como en el diagrama fasorial. En un generador, E, estd delante de V,y Bg
estd delante de B,... En un motor, E, esté detrds de V , y By estd detrés de B,,.
En un motor el par inducido tiene la direccién del movimiento y en un generador
el par inducido es un par contrario, en sentido contrario a la direccién del mo-
vimiento.

E,
JXsly
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FIGURA 5-3 q) Diagrama fasorial de un
generador sincrono que opera con un factor
de potencia en retraso. b) El diagrama de
campo magnético correspondiente.
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FIGURA 5-4 q) Diagrama fasorial de un motor

sincrono. b) Diagrama del campo magnético
correspondiente.
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5.2 OPERACION DE MOTOR SINCRONO
EN ESTADO ESTACIONARIO

Esta seccién explora la conducta de los motores sincronos en diferentes condiciones de carga y co-
rriente de campo, asi como la cuestién de correccion del factor de potencia en los motores sincronos.
Por simplicidad, por lo general se despreciara en esta explicacion la resistencia del inducido de los
motores. Sin embargo, se tomard en cuenta R, en algunos de los célculos numéricos.

Curva caracteristica par-velocidad de los motores sincronos

Los motores sincronos suministran potencia a cargas que son bdsicamente dispositivos de veloci-
dad constante. Es normal que estén conectados a sistemas de potencia mucho mas grandes que los
motores individuales, por lo que los sistemas de potencia parecen buses infinitos de motores. Esto
quiere decir que el voltaje en los terminales y la frecuencia del sistema serdn constantes sin importar
la cantidad de potencia que consuma el motor. La velocidad de rotacién del motor estd asociada a la
tasa de rotacién de los campos magnéticos, y la tasa de rotacién de los campos magnéticos aplica-
dos estd asociada a la frecuencia eléctrica aplicada, por lo que la velocidad del motor sincrono serd
constante sin que importe la carga. Esta velocidad fija de rotacion estd dada por

1201,
NL = )

(5-3)

donde n,, es la velocidad mecdnica de rotacion, f, es la frecuencia eléctrica del estator y P es el
nimero de polos en el motor.

En la figura 5-5 se muestra la curva caracteristica par-veloci-
dad. La velocidad en estado estacionario del motor es constante
desde vacio hasta el par maximo que el motor puede suministrar
(llamado par mdximo), por lo que la regulacién de velocidad del
motor [ecuacion (3-68)] es de 0%. La ecuacién del par es

SR = S X 100% Ting = kBgBrg SENS (3-61)
SR =0%
777777777 3V,E, send
o P = —W (4-22)

El par maximo se presenta cuando 6 = 90°. Sin embargo, los

FIGURA 5-5 Caracteristica par-velocidad de un motor sincrono.

Mginc pares normales a plena carga son mucho menores que éste. De
hecho, el par mdximo es por lo regular tres veces el par de la ma-

Puesto que la velocidad del motor es constante, su regulacién de quina a plena carga.

velocidad es cero.

Cuando el par en el eje de un motor sincrono excede el par
maximo, el rotor no puede seguir unido al campo magnético del
estator y al campo magnético neto, sino que comienza a retrasarse

en relacion con ellos. Conforme el rotor pierde velocidad, el campo magnético del estator “lo reba-
sa” varias veces y la direccién del par inducido en el rotor se invierte con cada rebase. El enorme
par resultante oscila primero hacia un lado y luego hacia el otro y provoca que todo el motor vibre
con fuerza. La pérdida de sincronizacién una vez que se excede el par maximo se conoce como
deslizamiento de polos.

El par maximo del motor estd dado por

Tind — kBRBnet (5-40)

3V, E
2Yo=A
0 Tméx = wpXg (5-4b)



5.2 Operacién de motor sincrono en estado estacionario

Estas ecuaciones indican que mientras mds grande sea la corriente de campo (y en consecuencia,
E,) mds grande serd el par mdximo del motor. Por lo tanto, hay una ventaja en la estabilidad cuando
se opera el motor con una gran corriente de campo o un gran E,,.

Efecto de los cambios de carga en los motores sincronos

Si se fija una carga al eje de un motor sincrono, éste desarrollard suficiente par como para mantener
el motor y su carga a velocidad sincrona. ;Qué pasa si la carga en un motor sincrono cambia?

Para encontrar la respuesta a esta pregunta, examinese un motor sincrono que opera inicial-
mente con un factor de potencia en adelanto, tal como se muestra en la figura 5-6. Si se incrementa
la carga en el eje del motor, el rotor comenzard a perder velocidad. Conforme pierde velocidad, el
angulo del par 6 se hace mds grande y se incrementa el par inducido. Este incremento en el par in-
ducido a la larga acelera de nuevo el rotor y el motor vuelve a girar a velocidad sincrona, pero con
un angulo de par é mas grande.

E
a) A

FIGURA 5-6 a) Diagrama fasorial de un motor que opera con un factor de potencia en adelanto. b) Efecto de incrementar la carga en la

operacion de un motor sincrono.

(Cudl es la forma del diagrama fasorial durante este proceso? Para encontrar la respuesta a esta
pregunta, examinense las restricciones sobre la maquina durante un cambio en la carga. La figura
5-6a) muestra el diagrama fasorial del motor antes de que se incrementen las cargas. El voltaje inter-
no generado E, es igual a K¢w y, por lo tanto, sélo depende de la corriente de campo en la maquina
y de la velocidad de ésta. La velocidad esta restringida a ser constante en funcién de la fuente de
potencia de entrada y, debido a que no se ha tocado el circuito de campo, también es constante la
corriente de campo. Por lo tanto, |[E,| debe ser constante aun cuando la carga varie. Se incremen-
tardn las distancias proporcionales a la potencia (E, sen d e I, cos 6), pero la magnitud de E, debe
ser constante. A medida que varia la carga, E, se mueve hacia abajo como se muestra en la figura
5-6b). Conforme E, se mueve hacia abajo cada vez mds, se debe incrementar la cantidad jX (I, para
llegar de la punta de E, hasta V , y, por lo tanto, también se incrementa la corriente en el inducido
I,. Nétese que el angulo 6 del factor de potencia también cambia, esto es, cada vez estd menos en
adelanto y mas en retraso.

EJEMPLO 5-1

Una méquina sincrona de 208 V, 45 hp, un factor de potencia de 0.8 en adelanto, conectada en A a 60 Hz,
tiene una reactancia sincrona de 2.5 ) y una resistencia despreciable en el inducido. Sus pérdidas por fric-
cioén y por rozamiento con el aire son de 1.5 kW y sus pérdidas en el nicleo son de 1.0 kW. Al principio,
el eje suministra una carga de 15 hp y el factor de potencia del motor es de 0.80 en adelanto.

a) Dibuje el diagrama fasorial del motor y encuentre los valores de I, I; y E,.
b) Suponga que la carga en el eje se incrementa hasta 30 hp. Dibuje la reaccién del diagrama fasorial en
respuesta a este cambio.
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c) Encuentre 1, I; y E, después del cambio en la carga. ;Cudl es el nuevo factor de potencia del
motor?

Solucion
a) Inicialmente, la potencia de salida del motor es de 15 hp. Esto corresponde a una salida de
P, = (15 hp)(0.746 kW/hp) = 11.19 kW

Por lo tanto, la potencia eléctrica que se suministra a la maquina es de

P +P +P

=P sal +P pérd mec pérd nic pérd eléc
=11.19kW + 1.5kW + 1.0 kW + 0 kW =13.69 kW

entr

Debido a que el factor de potencia del motor es de 0.8 en adelanto, el flujo de corriente de linea resul-
tante es

I — Pentr
L~ V3V cos 6

13.69 kW

= V3208 V)(0.80) ~ 470A

y la corriente en el inducido es /| L/\/g, con un factor de potencia de 0.8 en adelanto, lo que da el resul-
tado de

I, =274 £36.87° A
Para encontrar E,, se aplica la ley de voltaje de Kirchhoff [ecuacién (5-2)]:
Ea= V4 —jXda
=208 20°V — (j2.50)(27.4 £ 36.87° A)
=20820°V — 68.5 £ 126.87° V
=249.1 — [548V = 255« —12.4°V
En la figura 5-7a) se muestra el diagrama fasorial resultante.

s
s
s
s
s

'
I,=27.4 £36.87° A
9 Vy =208 £0°V

JXgI, =68.5 £ 126.87°
E,=2552-124°V

a)

NV, =208 £0°V

E,=2552-124°V

E', =255 /-23°V
b)

FIGURA 5-7 a) Diagrama fasorial del motor del ejemplo 5-1a). b) Diagrama
fasorial del motor del ejemplo 5-1b).
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b) A medida que se incrementa a 30 hp la potencia en el eje, éste pierde velocidad momentdneamente y
el voltaje interno generado E, salta a un dngulo 6 mds grande y mantiene su magnitud constante. En
la figura 5-7b) se puede observar el diagrama fasorial resultante.

¢) Una vez que la carga cambia, la potencia eléctrica de entrada de la maquina es

Per = P + Pogdmee T Posrdnge T Pradas
= (30 hp)(0.746 kW/hp) + 1.5 kW + L.OKW + 0 KW
= 24.88 kW

De la ecuacién de la potencia en términos de dngulo de par [ecuacidn (4-20)], se puede encontrar la
magnitud del dngulo 6 (recuérdese que la magnitud de E, es constante):

3V, Ep send
= (4-20)
S

X
= e=a=iL
por lo que o = sen 3V,E.

_ n-1(259)(24.88 kw)
- 3(208 V(355 V)

sen~10.391 = 23°

El voltaje interno generado es E, = 355 £ —23° V. Por lo tanto, I, es
Ve En
1Xs

_ 208/0°V — 255/ -23°V
250

_ 1031 /105°V
250

=412/15° A

el serd
I, =V3l,=T714A

El factor de potencia final serd cos (—15°) 0 0.966 en adelanto.

Efecto de cambios de la corriente de campo
en los motores sincronos

Se ha estudiado cémo un cambio de la carga en el eje de un motor sincrono afecta al motor. Hay
otra cantidad en un motor sincrono que se puede ajustar: su corriente de campo. ;Qué efecto tiene
un cambio de la corriente de campo en un motor sincrono?

Para encontrar la respuesta a esta pregunta, examinese la figura 5-8. La figura 5-8a) muestra un
motor sincrono que opera inicialmente con un factor de potencia en retraso. Ahora, increméntese su
corriente de campo y obsérvese el resultado en el motor. Nétese que un incremento en la corriente
de campo incrementa la magnitud de E,, pero no afecta la potencia real que suministra el motor. La
potencia que suministra el motor s6lo cambia cuando cambia el par en la carga del eje. Puesto que un
cambio en I no afecta la velocidad del eje n,,, y debido a que la carga en el eje no cambia, la potencia
real suministrada tampoco lo hace. Por supuesto, V- también es constante debido a que la fuente de
potencia que alimenta al motor lo mantiene constante. Las distancias proporcionales a la potencia
en el diagrama fasorial (E, sen 6 e I, cos 6) deben permanecer constantes. Cuando se incrementa la
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\Y/
K 0
IA
EA
a)
o P(= constante) N \
— \ \
I | N
| Ly NN
|
|
|
|
|
|
|
| o P(= constante)
|
|
// EA] EA2 EA3 EA4
/
/
/
b)
FIGURA 5-8 a) Motor sincrono que opera con un factor de potencia en retraso.
b) Efecto del incremento de la corriente de campo en la operacién de este motor.
corriente de campo, E, debe incrementarse, pero s6lo lo puede lograr por medio de un deslizamiento
sobre la linea de la potencia constante. Este efecto se muestra en la figura 5-80).
Notese que conforme se incrementa el valor de E,, la magnitud de la corriente en el inducido I,
primero disminuye y luego se incrementa. Con un E, bajo, 1a corriente en el inducido estd en retraso
y el motor es una carga inductiva. Actia como una combinacién de inductor y resistor y consume
potencia reactiva Q. A medida que se incrementa la corriente de campo, la corriente en el inducido
a la larga se alinea con V , y el motor parece puramente resistivo. Si se incrementa la corriente de
campo aun mds, la corriente en el inducido estd en adelanto y el motor se convierte en una carga
capacitiva. Ahora actia como una combinacién de capacitor y resistor, consume potencia reactiva
negativa —Q o, alternativamente, suministra potencia reactiva Q al sistema.
En la figura 5-9 se muestra una gréifica de I, versus I de un motor
Ia sincrono. Esta grafica se llama curva en V del motor sincrono, por la obvia
razén de que tiene la forma de esa letra. Hay muchas curvas en V que co-
rresponden a diferentes niveles de potencia real. En cada curva, la corriente
pop minima del inducido se presenta con un factor de potencia unitario cuando
=M ) s . .
s6lo se suministra al motor potencia real. En cualquier otro punto de la
P=P curva se suministra alguna cantidad de potencia reactiva, ya sea al motor
o desde el motor. En el caso de corrientes de campo menores que el valor
Factor de ac . . . . .
potencia F “:“’r de que resulta en la minima I, la corriente del inducido estd en retraso y con-
potencia .
en retraso en adelanto sume Q. En el de corrientes de campo mayores que el valor que resulta en
la minima /,, la corriente del inducido estd en adelanto y suministra Q al
Factor de potencia = 1.0 sistema de potencia como lo haria un capacitor. Por lo tanto, si se controla
i la corriente de campo de un motor sincrono, se puede controlar la potencia
F . . . . . .
reactiva suministrada a, o consumida por, el sistema de potencia.
FIGURA 5-9 Curvas en V de un motor sincrono. Cuando la proyeccion del fasor E, sobre V4 (E, cos 6) es mds corta

que V,, el motor sincrono tiene una corriente en retraso y consume Q.

Debido a que la corriente de campo es pequefia en esta situacion, se dice
que el motor estd subexcitado. Por otro lado, cuando la proyeccion de E, sobre V , es mds larga que
V4, el motor sincrono tiene una corriente en adelanto y suministra Q al sistema de potencia. Debido
a que la corriente de campo es grande en esta situacion, se dice que el motor estd sobreexcitado. En
la figura 5-10 se muestran los diagramas fasoriales que ilustran estos conceptos.
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Ejcos6<V, E4 cos 6>V,

b)

FIGURA 5-10 a) Diagrama fasorial de un motor sincrono subexcitado. b) Diagrama fasorial de un motor
sincrono sobreexcitado.

EJEMPLO 5-2

El motor sincrono del ejemplo anterior de 208 V, 45 hp, un factor de potencia de 0.8 en adelanto, conec-
tado en A, a 60 Hz, alimenta a una carga de 15 hp con un factor de potencia inicial de 0.85 en retraso. La
corriente de campo I en estas condiciones es de 4.0 A.

a) Dibuje el diagrama fasorial inicial del motor y encuentre los valores de I, y E,.

b) Dibuje el nuevo diagrama fasorial del motor si se incrementara el flujo del motor en 25%. ;Cudl es el
valor de I, y E, y el factor de potencia del motor en este momento?

¢) Suponga que el flujo en el motor varia linealmente con la corriente de campo /. Haga una grafica de
I, contra I; del motor sincrono con una carga de 15 hp.

Solucion

a) Del ejemplo anterior se sabe que la potencia eléctrica de entrada, incluyendo todas las pérdidas, es de

P« = 13.69 kW. Ya que el factor de potencia del motor es de 0.85 en retraso, el flujo de corriente en

el inducido resultante es

I — Pentr
A" 3V, cos 6

_ _ 1369KW
3(208 V)(0.85)

= 25.8A
El 4ngulo @es cos™! 0.85 = 31.8°, por lo que la corriente del fasor I, es igual a
I, =258 2-318°A
Para encontrar E, se utiliza la ley de voltaje de Kirchhoff [ecuacion (5-2)]:
Ea=V, — iXda

=20820°V — (j250)(25.8 « —31.8°A)
=208£0°V — 645,582°V
=182« —-175°V

El diagrama fasorial resultante se muestra en la figura 5-11, junto con los resultados del inciso b).

Vo=20820°V

JXsIy <P

E, =182 2 -175° V/ k\E’A=227.5 £ -13.9°V

FIGURA 5-11 Diagrama fasorial del motor del ejemplo 5-2.
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b) Si el motor se encuentra trabajando en la parte no saturada de la mdquina y se incrementa 25% el flujo
¢, entonces E, = K¢w también se incrementard 25%:

Ey = 125E,, = 1.25(182V) = 227.5V
Sin embargo, la potencia suministrada a la carga debe permanecer constante. Debido a que la distancia

E, sen 6 es proporcional a la potencia, esta distancia debe ser constante en el diagrama fasorial del
nivel de flujo original al nuevo nivel de flujo. Por lo tanto,

Ea1 Send; = Epp sEnd,

E
Senfl(ﬂ sen 51)

&, Ey

_ _1[ 182V

o TVl (717.5°)] = —139°

Ahora se puede calcular la corriente en el inducido a partir de la ley de voltaje de Kirchhoff:

Ve~ Ex
R Xs
| _208L0°V - 275/-139°V
A 250
_9562£103.2°V _ c
= oG~ R5ZB2A

Finalmente, el factor de potencia del motor es
FP = cos (13.2°) = 0.974 en adelanto

El diagrama fasorial resultante se muestra en la figura 5-11.

c) Debido a que se supone que el flujo varfa linealmente con la corriente de campo, E, también variard
linealmente con ella. Se sabe que E, es 182 V para una corriente de campo de 4.0 A, por lo que se
puede calcular E, para cualquier corriente de campo con la relacion

Ew _ I
182V ~ 40A
o Ep = 4551, (5-5)

El dngulo de par 6 de cualquier corriente de campo dada se puede calcular a partir del hecho de que la
potencia suministrada a la carga debe permanecer constante:

Ep senéd; = Epp senéd,

_ —1 ﬂ
por lo que 8, = sen " (g send; (5-6)
A2
Estos dos datos nos dan el voltaje fasorial E,. Una vez que se conoce E,, se puede calcular la nueva
corriente en el inducido por medio de la ley de voltaje de Kirchhoff:

VvV, — E
_ ¢ A2 o
l2 = iXs (5-7)

A continuacién se muestra un archivo M de MATLAB para calcular y hacer la gréfica de I, e I, por
medio de las ecuaciones (5-5) a (5-7):

% Archivo M: v_curve.m
% Archivo M para crear una grafica de la corriente en el inducido
% y la corriente de campo en el motor sincrono del ejemplo 5-2.
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% Primero, inicializar los valores de la corriente de campo (21
% valores en el rango de 3.8-5.8 A)
i_f = (38:1:58) / 10;

% Ahora inicializar todos los demas valores

i_a = zeros(1,21); % Crear espacio para la matriz i_a
X s = 2.5; % Reactancia sincrona

Vv_phase = 208; % Voltaje de fase a 0 grados
deltal = -17.5 * pi/180; % delta 1 en radianes

e al = 182 * (cos(deltal) + j * sin(deltal));
% Calcular la corriente en el inducido para cada valor
i = 1:21

% Calcular la magnitud de e_a2
e a2 = 45.5 * i_f(ii);

% Calcular delta2
delta2 = asin ( abs(e_al) / abs(e_a2) * sin(deltal) );

% Calcular el fasor e_a2
e a2 = e_a2 * (cos(delta2) + j * sin(delta2));

% Calcular i_a
i_a(ii) = (v_phase —e a2 ) /7 (J * xS);
end

% Hacer la grafica de la curva en V.

plot(i_f,abs (i_a),"Color®, "k","Linewidth®,2.0);

xlabel ("Corriente de campo (A)", "Fontweight®,"Bold");

ylabel ("Corriente en el inducido (A)", "Fontweight®,"Bold");
title ("Curva en V del motor sincrono®), "Fontweight®,"Bold");
grid on;

La grafica que produce este archivo M se muestra en la figura 5-12. Nétese que en el caso de una corriente
de campo igual a 4.0 A, la corriente en el inducido es de 25.8 A. Este resultado coincide con el inciso a)
de este ejemplo.

30

29 /
N /
o\ /
26 \\
25 //
9/ I /

; \ /

NP4

Corriente en el inducido, A

22

21
35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0

Corriente de campo, A

FIGURA 5-12 Curva en V del motor sincrono del ejemplo 5-2.

Los motores sincronos y la correccion del factor de potencia

La figura 5-13 muestra un bus infinito cuya salida estd conectada a través de una linea de transmi-
sién a una planta industrial en una ubicacion lejana. La planta industrial consta de tres cargas. Dos
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100 kW
0.78 FP
en retraso

tot

200 kW
0.8 FP
en retraso

Bus infinito ~ —
Linea de transmision ~—

tot

150 kW
FP="?

sincrono

FIGURA 5-13 Sistema de potencia simple que consta de un bus infinito que
alimenta a una planta industrial a través de una linea de transmision.

de ellas son motores de induccién con factores de potencia en retraso y la tercera carga es un motor
sincrono con un factor de potencia variable.

(En qué ayuda al sistema de potencia la posibilidad de fijar el factor de potencia de una de las
cargas? Para encontrar la respuesta a esta pregunta examinese el siguiente problema de ejemplo.
(Nota: El apéndice A contiene las ecuaciones de potencia trifasica y un repaso de su utilizacién.
Algunos lectores quizd deseen consultarlo al estudiar este problema.)

EJEMPLO 5-3

El bus infinito de la figura 5-13 opera a 480 V. La carga 1 es un motor de induccién que consume 100 kW
con un factor de potencia de 0.78 en retraso, y la carga 2 es un motor de induccién que consume 200 kW
con un factor de potencia de 0.8 en retraso. La carga 3 es un motor sincrono cuyo consumo de potencia
real es de 150 kW.

a) Si se ajusta el motor sincrono para operar con un factor de potencia de 0.85 en retraso, ¢cudl es la
corriente en la linea de transmision de este sistema?

b) Si se ajusta el motor sincrono para operar con un factor de potencia de 0.85 en adelanto, ;cudl es la
corriente en la linea de transmisién de este sistema?

¢) Suponga que las pérdidas en la linea de transmision estan dadas por

P, = 3I?R.  pérdidasdelinea

donde PL representa las pérdidas en la linea. ; Cudles son las pérdidas de transmisién en ambos casos?

Solucion
a) En el primer caso, la potencia real de la carga 1 es de 100 kW y la potencia reactiva de la carga 1 es
(?1 = Fjl tan 6

= (100 kW) tan (cos™ 0.78) = (100 kW) tan 38.7°
= 80.2 kVAR

La potencia real de la carga 2 es de 200 kW y la potencia reactiva de la carga 2 es
Q,=P,tan 6

= (200 kW) tan (cos™ 0.80) = (200 kW) tan 36.87°
= 150 kVAR

La potencia real de la carga 3 es de 150 kW y su potencia reactiva es
Q;=Pstan 6

— (150 kW) tan (cos™ 0.85) = (150 KW) tan 31.8°
— 93kVAR



b)

c)

5.2 Operacién de motor sincrono en estado estacionario

Por lo tanto, la carga real total es

Pt = Py + P, + P3
= 100 kW + 200 kW + 150 KW = 450 kW

y la carga reactiva total es

Qut = Q1+ Q + Qg
= 80.2 kVAR + 150 kVAR + 93 kVAR = 323.2 kVAR

El factor de potencia equivalente del sistema es de

_ _ 1 Q) _ -13232kVAR
FP = cos 6 = cos (tan P) = C0S (tan 450 KW
= cos 35.7° = 0.812 en retraso
Por tltimo, la corriente en la linea estd dada por
P
tot 450 kW — 667 A

L= V3V cos 6 — V3480 V)(0.812)

Las potencias real y reactiva de las cargas 1 y 2 no cambian, ni tampoco la potencia real de la carga 3.
La potencia reactiva de la carga 3 es
Q; = Pstan 0
= (150 kW) tan (—cos™ 0.85) = (150 kW) tan (-31.8°)
= —93kVAR

Por lo tanto, la carga reactiva total es

Py =P, +P,+P,
= 100 KW + 200 KW + 150 KW = 450 kW

y la carga reactiva total es

Qo= +Q+ Qs
= 80.2 kVAR + 150 kVAR — 93 kVAR = 137.2 kVAR

El factor de potencia equivalente del sistema es de

_ _ 19) _ _1137.2kVAR
FP = cos 6 = cos (tan P) = cos (tan TS0 KW
= €0s 16.96° = 0.957 en retraso
Por ultimo, la corriente en la linea estd dada por
P
tot 450 kW — 566 A

L= V3 cos 6 ~ V3480 V)(0.957)
Las pérdidas de transmision en el primer caso son
Ps. = 3I2R = 3(667 A)?2R,_ = 1344700 R,
Las pérdidas de transmision en el segundo caso son
Pp. = 3I°R = 3(566 A)2R, = 961070 R_

Nétese que en el segundo caso las pérdidas de transmisién de potencia son 28% menores que en el
primer caso, mientras que la potencia suministrada a las cargas es la misma.
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Como se observa en el ejemplo 5-3, la posibilidad de ajustar el factor de potencia de una o més
cargas en un sistema de potencia puede afectar significativamente la eficiencia de operacién del
sistema de potencia. Mientras menor sea el factor de potencia de un sistema, mayores seran las pér-
didas en las lineas de potencia que lo alimentan. La mayoria de las cargas en un sistema de potencia
normal son motores de induccién, por lo que casi invariablemente los sistemas de potencia tienen
un factor de potencia en retraso. Puede ser til tener una o mas cargas en retraso (motores sincronos
sobreexcitados) en el sistema por las razones siguientes:

1. Una carga en adelanto puede suministrar cierta potencia reactiva Q a las cargas cercanas en
retraso, en lugar de que esta potencia tenga que venir del generador. Debido a que la potencia
reactiva no tiene que viajar a través de las lineas de transmision de alta resistencia, la corriente
en la linea de transmision se reduce y las pérdidas en el sistema de potencia son mucho meno-
res. (Esto se demostro en el ejemplo anterior.)

2. Debido a que las lineas de transmisién portan menos corriente, pueden ser menores para cierto
flujo de potencia nominal. El equipo que se utiliza para un menor valor nominal de corriente
reduce significativamente el costo del sistema de potencia.

3. Ademds, si se requiere un motor sincrono para operar con un factor de potencia en adelanto, el
motor debe girar sobreexcitado. Este modo de operacién incrementa el par maximo del motor
y reduce la posibilidad de exceder accidentalmente el par maximo.

La utilizacién de motores sincronos u otro equipo para incrementar el factor de potencia gene-
ral de un sistema de potencia se llama correccion del factor de potencia. Debido a que los motores
sincronos pueden facilitar la correccién del factor de potencia y reducir los costos del sistema de
potencia, muchas cargas aceptan un motor de velocidad constante (incluso si no requieren uno ne-
cesariamente) y son manejadas por motores sincronos. Aun cuando un motor sincrono es mds caro
que un motor de induccién individual, la posibilidad de operar uno de ellos con factores de potencia
en adelanto para corregir el factor de potencia le ahorra dinero a las plantas industriales. Esto lleva
a la compra y utilizacién de motores sincronos.

Cualquier motor sincrono que se encuentre en una planta se opera sobreexcitado para poder
corregir el factor de potencia e incrementar su par maximo. Sin embargo, para operar un motor sin-
crono sobreexcitado se requiere una gran corriente de campo y flujo, que conllevan un calentamiento
significativo del rotor. Los operadores deben tener cuidado de no sobrecalentar los devanados de
campo excediendo la corriente de campo nominal.

Capacitor o condensador sincrono

Un motor sincrono adquirido para accionar una carga puede operar sobreexci-
tado para suministrar potencia reactiva Q a un sistema de potencia. De hecho,
XL, a veces se compra un motor sincrono y se opera en vacio, simplemente para

corregir el factor de potencia. En la figura 5-14 se muestra el diagrama faso-

v, E, . ) : .
rial de un motor sincrono sobreexcitado en vacio.

FIGURA 5-14 Diagrama fasorial de un capacitor Puesto que no sale potencia del motor, las distancias proporcionales a la

o condensador sincrono.

potencia (E, sen 6 e I, cos ) son cero. Debido a que la ecuacién de la ley de
voltaje de Kirchhoff de un motor sincrono es

V,=E, + X, (5-1)

la cantidad jX I, apunta hacia la izquierda y, por lo tanto, la corriente en el inducido I, apunta di-
rectamente hacia arriba. Si se examinan V , e I, la relacion voltaje-corriente entre ellos se parece
a la de un capacitor. Un motor sincrono sobreexcitado en vacio parece un capacitor grande para el
sistema de potencia.

Algunos motores sincronos se vendian especificamente para utilizarse como correctores de
factor de potencia. Estas maquinas tenian ejes que ni siquiera salian del marco del motor; no se
les podia conectar una carga aun si se deseaba. Tales motores sincronos con propdsito especial a
menudo se llaman condensadores o capacitores sincronos. (Condensador es el viejo nombre dado
al capacitor.)
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En la figura 5-15a) se puede observar la curva en V de un capacitor sincrono. Ya que la potencia
real que suministra a la maquina es cero (excepto por las pérdidas), con un factor de potencia unita-
rio, la corriente /, = 0. Conforme se incrementa la corriente de campo por arriba de este punto, la
corriente en la linea (y la potencia reactiva que suministra el motor) aumenta de manera casi lineal
hasta llegar al punto de saturacion. La figura 5-15b) muestra el efecto de incrementar la corriente de
campo en el diagrama fasorial del motor.

Iy
Saturacion
Iz
V%)
FP / \
en retraso FP
en adelanto I
iX I iXI iXI
(+ Q consumida) (+ Q suministrada) JEsar RS RS
I
Vo Es Egp Ey
a) b)

FIGURA 5-15 ) Curva en V de un capacitor sincrono. b) Diagrama fasorial de la maquina correspondiente.

Hoy en dia, tanto el precio como el empleo de los capacitores estiticos convencionales son
mucho mds econdémicos que los capacitores sincronos. Sin embargo, atn hay algunos capacitores
sincronos en uso en viejas plantas industriales.

5.3 ARRANQUE DE LOS MOTORES SINCRONOS

En la seccién 5.2 se estudi6 el funcionamiento de los motores sincronos bajo condiciones de esta-
do estacionario. En esa seccién se supone que el motor siempre se enciende a velocidad sincrona.
Lo que atin no se ha tomado en cuenta es la siguiente pregunta: ;cémo llega el motor a velocidad
sincrona?

Para entender la naturaleza del problema de arranque, remitase a la figura 5-16. Esta muestra un
motor sincrono a 60 Hz en el momento en que se aplica potencia a los devanados del estator. El rotor
del motor esta estacionario y, por lo tanto, el campo magnético B, también. El campo magnético del
estator By comienza a girar dentro del motor a velocidad sincrona.

La figura 5-16a) muestra la maquina en el tiempo ¢ = 0 s, cuando By y By estdn perfectamente
alineados. Con la ecuacién de par inducido

Tina = kBp x Bg (3-58)

el par inducido en el eje del rotor es cero. En la figura 5-16b) se observa la situacion en el tiempo
t = 1/240 s. En tan corto tiempo el rotor apenas se ha movido, pero el campo magnético del estator
apunta ahora hacia la izquierda. Con la ecuacién de par inducido, el par en el eje del rotor ahora
tiene un sentido contrario al de las manecillas del reloj. La figura 5-16¢) muestra la situacion en el
tiempo ¢ = 1/120 s. En ese momento By y B¢ apuntan en direcciones opuestas y 7,4 es igual a cero
una vez mas. En el tiempo r = 3/240 s, el campo magnético del estator apunta hacia la derecha y el
par resultante tiene el sentido de las manecillas del reloj.

Por tltimo, en r = 1/60 s, el campo magnético del estator estd alineado una vez mds con el
campo magnético del rotor y 7,4 = 0. Durante un ciclo eléctrico, el par pasé de tener una direccién
en sentido opuesto a las manecillas del reloj a tener una direccion en el sentido de las manecillas
del reloj y el par promedio durante el ciclo completo es cero. Lo que le sucede al motor es que vibra
muy fuerte con cada ciclo eléctrico y finalmente se sobrecalienta.

Este método de arranque de un motor sincrono no es nada satisfactorio; los gerentes tienden a
enojarse con los empleados que queman un equipo tan caro. Asi que, ;cémo se puede hacer arrancar
un motor sincrono?
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FIGURA 5-16 Problemas en el arranque de un motor sincrono: el par alterna
rapidamente en magnitud y direccién, por lo que el par de arranque neto es cero.

Se pueden utilizar tres métodos para hacerlo de manera segura:

1. Reducir la velocidad del campo magnético del estator a un valor lo suficientemente bajo como
para que el rotor pueda acelerar y fijarse a él durante un semiciclo de la rotacién del campo
magnético. Este objetivo se puede lograr con la reduccion de la frecuencia de la potencia eléc-
trica aplicada.

2. Utilizar un motor primario externo para acelerar el motor sincrono hasta velocidad sincrona,
pasar por el procedimiento de entrada en sincronia y convertir la maquina al instante en un ge-
nerador. Entonces, apagar o desconectar el motor principal para convertir la maquina sincrona
en un motor.

3. Utilizar devanados de amortiguamiento. A continuacion se explicara la funcién de los devana-
dos de amortiguamiento y su utilizacién en el arranque de un motor.

En seguida se describe cada uno de estos métodos de arranque de un motor sincrono.

Arranque del motor por medio de la reduccién
de la frecuencia eléctrica

Si los campos magnéticos del estator en un motor sincrono giran a una velocidad lo suficientemente
baja, no habrd ningiin problema para que el rotor se acelere y se enlace con el campo magnético del
estator. Entonces se puede incrementar la velocidad de los campos magnéticos del estator aumen-
tando gradualmente f, hasta su valor normal de 50 o 60 Hz.

Este método de arranque de un motor sincrono tiene mucho sentido, pero presenta un gran
problema: ;de donde se obtiene la frecuencia eléctrica variable? Los sistemas de potencia normales
estan regulados cuidadosamente a 50 o 60 Hz, por lo que hasta hace poco cualquier fuente de voltaje
con frecuencia variable tenia que provenir de un generador dedicado. Esta situacién obviamente es
poco préctica, excepto en circunstancias muy poco usuales.
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Hoy en dia las cosas han cambiado. Se pueden usar los controladores de estado sélido para
motores a fin de convertir una frecuencia de entrada constante en cualquier frecuencia de salida
deseada. Con el desarrollo de estos accionadores de estado s6lido tan modernos es perfectamente
posible controlar continuamente la frecuencia eléctrica aplicada al motor desde una fraccién de un
hertz hasta por arriba de la frecuencia nominal. Si esta unidad de control de frecuencia variable se
incluye en el circuito de control del motor para lograr el control de la velocidad, entonces el arran-
que de un motor sincrono es muy facil: simplemente se ajusta la frecuencia a un valor muy bajo para
el arranque y luego se eleva hasta la frecuencia de operacién deseada para la operacién normal.

Cuando se opera un motor sincrono a una velocidad menor a la velocidad nominal, su voltaje
interno generador £, = K¢w serd menor que lo normal. Si se reduce la magnitud de E, entonces
el voltaje en los terminales aplicado al motor se debe reducir también para mantener la corriente en
el estator en niveles seguros. El voltaje en cualquier accionador de frecuencia variable o circuito de
ataque de frecuencia variable debe variar casi linealmente con la frecuencia aplicada.

Para saber mas sobre las unidades de control de estado sélido para motores, consulte el libro
que aparece en la bibliografia de este capitulo con el niimero 9.

Arranque del motor con un motor primario externo

El segundo método de arranque de un motor sincrono es adjuntarle un motor de arranque externo
y llevar la maquina sincrona hasta su velocidad plena con un motor externo. Entonces se puede
conectar la maquina sincrona en paralelo con el sistema de potencia como generador y se pue-
de desconectar el motor primario del eje de la maquina. Una vez que se apaga el motor de arranque,
el eje de la mdquina pierde velocidad, el campo magnético del rotor By, se retrasa con respecto a B,
y la maquina sincrona comienza a comportarse como motor. Una vez que se completa la conexioén
en paralelo, el motor sincrono se puede cargar de manera normal.

Todo este procedimiento no es tan absurdo como parece, debido a que muchos motores sincro-
nos forman parte de un conjunto de motor-generador y se puede arrancar la maquina sincrona en el
conjunto motor-generador con otra mdquina que cumpla la funcién de motor de arranque. Ademads,
el motor de arranque sélo necesita superar la inercia de la maquina sincrona en vacio; no se aflade
ninguna carga hasta que el motor estd conectado en paralelo con el sistema de potencia. Ya que se
debe superar sélo la inercia del motor, el de arranque puede tener valores nominales mucho mas
pequeilos que el motor sincrono que arranca.

Debido a que la mayoria de los motores sincronos tienen
sistemas de excitacién sin escobillas montadas en sus ejes, a
menudo se pueden utilizar estos excitadores como motores de
arranque.

Para muchos de los motores sincronos de tamafio mediano
a grande, la utilizacién de un motor de arranque externo o el
arranque por medio del excitador pueden ser la tnica solucién
posible, ya que los sistemas de potencia a los que estdn unidos S
probablemente no soportan las corrientes de arranque que se re- ))
quieren para utilizar el método del devanado de amortiguamiento 7
que se describe a continuacion. )

Arranque del motor con devanados de
amortiguamiento

Definitivamente la técnica de arranque de un motor sincrono
mas popular es la utilizacién de devanados de amortiguamiento.
Los devanados de amortiguamiento son unas barras especiales
dispuestas en ranuras labradas en la cara del rotor de un motor

en cortocircuito. En la figura 5-17 se puede ver la cara de un polo

FIGURA 5-17 Polo del campo de un rotor de una maquina

B > ) sincrona que muestra los devanados de amortiguamiento en la cara
sincrono y en cortocircuito en cada extremo con un gran anillo del polo. (Cortesia de General Electric Company.)
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Barras en
cortocircuito

Barras en
cortocircuito

FIGURA 5-18 Diagrama simplificado de una
maquina con dos polos salientes que muestra los
devanados de amortiguamiento.

con un conjunto de devanados de amortiguamiento y en las figuras 4-2 y 4-4
se aprecian los devanados de amortiguamiento.

Para entender lo que un conjunto de devanados de amortiguamiento cau-
san en un motor sincrono, examinese el rotor estilizado con dos polos salien-
tes de la figura 5-18. Este rotor muestra un devanado de amortiguamiento con
las barras en corto en los extremos de las dos caras de los polos conectadas
con alambres. (Esta no es la forma normal en que se construyen las maquinas,
pero sirve perfectamente para ilustrar el tema de los devanados.)

Para empezar, suponga que el devanado de campo principal del rotor
se desconecta y que se aplica un conjunto de voltajes trifasicos al estator de
esta maquina. Cuando se aplica la potencia por primera vez en el tiempo t =
0 s, suponga que el campo magnético By es vertical, como se muestra en la
figura 5-19a). Conforme el campo magnético By gira en direccion contraria a
la de las manecillas del reloj, induce un voltaje en las barras del devanado de
amortiguamiento que esta dado por la ecuacién (1-45):

eq= (VX B)el (1-45)
€na €l
hacia afuera de la pagina
(ONO;}
GITD SIXD
By
1T -
11 By
] B,
o
T;,q = €n sentido contrario Tid =
al de las manecillas
del reloj
QP QTS
Barras en
® ® cortocircuito
€ng € 1
hacia la pdgina by t=1/240s
a) t=0s
ea el
hacia la pagina
® ®
GIIY G
«“s
BW’ @ BS
\// -1
By Tina = €n sentido contrario Tind =
al de las manecillas
del reloj
QP b
€ind © i
OO hacia afuera de la pdgina
c) t=1/120s d) t=3240s

FIGURA 5-19 Desarrollo de un par unidireccional con devanados de amortiguamiento
en un motor sincrono.



5.3 Arranque de los motores sincronos

donde

v = velocidad de la barra en relacion con el campo magnético
B = vector de densidad de flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

Las barras que estdn encima del rotor se mueven hacia la derecha en relacion con el campo magné-
tico, por lo que la direccion resultante del voltaje inducido es hacia afuera de la pagina. De manera
similar, el voltaje inducido es hacia adentro de la pdgina en las barras de abajo. Estos voltajes pro-
ducen un flujo de corriente hacia afuera de las barras de arriba y hacia las barras de abajo, lo que da
como resultado un campo magnético en el devanado By, que apunta hacia la derecha. De la ecuacion
del par inducido

Tind = kBy X By

el par resultante en las barras (y en el rotor) es en sentido opuesto al de las manecillas del reloj.

La figura 5-19b) muestra la situacion en ¢ = 1/240 s. En este momento, el campo magnético del
estator ya giré 90°, mientras que el rotor apenas se ha movido (simplemente no puede acelerar en
un tiempo tan corto). En este momento, el voltaje inducido en los devanados de amortiguamiento
es cero, debido a que v es paralelo a B. Sin un voltaje inducido, no hay corriente en los devanados
y el par inducido es cero.

La figura 5-19¢) muestra la situacion en ¢t = 1/120 s. Ahora el campo magnético del estator ha
girado 90° y el rotor atin no se ha movido. El voltaje inducido [que se obtuvo con la ecuacién (1-45)]
en los devanados de amortiguamiento es hacia afuera de la pagina en las barras inferiores y hacia la
pagina en las barras superiores. El flujo de corriente resultante va hacia afuera de la pagina en las
barras inferiores y hacia la pagina en las barras superiores, lo que causa que el campo magnético By,
apunte hacia la izquierda. El par inducido resultante esta dado por

Tina = kBy X By

y va en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

Por tltimo, la figura 5-19d) muestra la situacién en ¢ = 3/240 s. En este momento, como en
t = 1/240 s, el par inducido es cero.

Notese que a veces el par va en sentido opuesto al de las manecillas del reloj y a veces es esen-
cialmente cero, pero siempre es unidireccional. Debido a que hay un par neto en una sola direccion,
el rotor del motor se acelera. (Esto es completamente diferente a arrancar un motor sincrono con
su corriente de campo normal, ya que en ese caso el par va primero en el sentido de las manecillas
del reloj y luego en sentido opuesto, con un promedio de cero. En este caso, el par siempre va en la
misma direccidn, por lo que el promedio del par es diferente de cero.)

Aun cuando se acelera el rotor del motor, nunca alcanza por completo velocidad sincrona.
Esto es facil de entender. Supéngase que un rotor gira a velocidad sincrona. Entonces, la velocidad
del campo magnético del estator Bg es la misma que la velocidad del rotor y no hay movimiento
relativo entre Bg y el rotor. Si no hay movimiento relativo, el voltaje inducido en los devanados sera
cero, el flujo de corriente resultante serd cero y el campo magnético del devanado serd cero. Por lo
tanto, no habra par en el rotor que lo mantenga en movimiento. Incluso si un rotor no puede acele-
rar hasta alcanzar velocidad sincrona, se puede acercar a ella. Se acerca lo suficiente a ng,. como
para que se genere corriente de campo regular y el rotor gire al ritmo de los campos magnéticos del
estator.

En una mdaquina real los devanados de campo no estdn en circuito abierto durante el procedi-
miento de arranque. Si los devanados de campo estuvieran en circuito abierto, entonces se produci-
rian voltajes demasiado altos en ellos durante el arranque. Si los devanados de campo estdn en cor-
tocircuito durante el arranque, no se producen voltajes peligrosos y la corriente de campo inducida
contribuye con un par de arranque extra para el motor.
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En resumen, si una maquina tiene devanados de amortiguamiento, se puede encender siguiendo
el procedimiento que se describe a continuacion:

1. Desconectar los devanados de campo de su fuente de potencia de cd y que estén en cortocir-
cuito.

2. Aplicar un voltaje trifasico al estator del motor y dejar que el rotor acelere hasta llegar casi a
velocidad sincrona. El motor no debe tener ninguna carga en su eje para que su velocidad se
pueda aproximar tanto como sea posible a ng,.

3. Conectar el circuito de campo de cd a su fuente de potencia. Una vez que esto se lleva a cabo,
el motor se fija a velocidad sincrona y se le pueden afiadir cargas a su eje.

Efecto de los devanados de amortiguacion
en la estabilidad del motor

Si se afiaden devanados de amortiguamiento a una maquina sincrona para el arranque se obtiene una
ventaja extra: un incremento de la estabilidad de la maquina. El campo magnético del estator gira a
una velocidad constante ng,,., que varia s6lo cuando varia la frecuencia del sistema. Si el rotor gira a
ngne €ntonces los devanados de amortiguamiento no tienen ningtin voltaje inducido. Si el rotor gira
mds lento que ng, ., entonces habrd un movimiento relativo entre el rotor y el campo magnético del
estator y habra un voltaje inducido en los devanados. Este voltaje produce un flujo de corriente y
el flujo de corriente produce un campo magnético. La interaccidn entre los dos campos magnéticos
produce un par que tiende a acelerar la maquina una vez mads. Por otro lado, si el rotor gira mds
rdpido que el campo magnético del estator, se producird un par que intentard disminuir la velocidad
del rotor. Por ello, el par producido por los devanados de amortiguamiento acelera las mdquinas
lentas y disminuye la velocidad de las mdquinas rdpidas.

Por lo tanto, estos devanados tienden a atenuar la carga u otros transitorios en la maquina. Por
esta razdn, a los devanados de amortiguamiento también se les llama devanados de atenuacion. Los
devanados de amortiguamiento también se utilizan en los generadores sincronos, donde cumplen
una funcién similar de estabilizacién cuando un generador opera en paralelo con otros generadores
en un bus infinito. Si se presenta una variacion en el par del eje en el generador, su rotor se acelerara
o perderd velocidad momentdneamente, cambios que serdn contrarrestados por los devanados de
amortiguamiento. Estos mejoran la estabilidad general de los sistemas de potencia por medio de la
reduccion de la magnitud de los transitorios de potencia y de par.

Los devanados de amortiguamiento son los responsables de la mayoria de la corriente subtran-
sitoria en una maquina sincrona en falla. Otra forma de transitorio es un cortocircuito en los termina-
les de un generador y los devanados de amortiguamiento responden con rapidez a este fenémeno.

5.4 GENERADORES SINCRONOS Y MOTORES SINCRONOS

Un generador sincrono es una maquina sincrona que convierte potencia mecdnica en potencia eléc-
trica, mientras que un motor sincrono es una maquina sincrona que convierte potencia eléctrica en
potencia mecdanica. De hecho, son iguales fisicamente.

Una méquina sincrona puede suministrar potencia real a un sistema de potencia o consumirla
de éste y puede suministrar potencia reactiva a un sistema de potencia o consumirla de éste. Las
cuatro combinaciones de flujos de potencias real y reactiva son posibles y la figura 5-20 muestra los
diagramas fasoriales en estas condiciones.

Notese de la figura que

1. La caracteristica distintiva de un generador sincrono (que suministra P) es que E, estd delante
de V & mientras que en un motor E, estd detrds de V &

2. La caracteristica distintiva de una maquina que suministra potencia reactiva Q es que E, cos
0>V, sin importar si la maquina actiia como generador o como motor. Si una méquina consu-
me potencia reactiva Q, E, cos 6 < V¢,.
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FIGURA 5-20 Diagramas fasoriales que muestran la generacién y consumo de potencia
real Py potencia reactiva Q en los motores y generadores sincronos.

5.5 VALORES NOMINALES EN LOS MOTORES SINCRONOS

Puesto que los motores sincronos son fisicamente iguales a los generadores sincronos, los valores
nominales basicos de la mdquina son los mismos. La principal diferencia es que un valor alto de E,
produce un factor de potencia en adelanto en lugar de uno en retraso y, por lo tanto, el efecto del
limite maximo de corriente de campo se expresa como un valor nominal con un factor de potencia
en adelanto. Ademads, puesto que la salida de un motor sincrono es potencia mecdnica, por lo gene-

ral los valores nominales de un motor sincrono se expresan
en caballos de potencia de salida (en Estados Unidos) o en
kilowatts de salida (en cualquier otro lugar del mundo), en
lugar de ser especificados por un voltampere nominal y fac-
tor de potencia de la manera en que lo son los generadores.

La figura 5-21 muestra la placa de caracteristicas de
un motor sincrono grande. Ademads de la informacién que
se observa en la figura, un motor sincrono pequefio tendria
también el factor de servicio en su placa de caracteristicas.

En general, los motores sincronos son mds adaptables a
aplicaciones de bajas velocidades y altas potencias que los
motores de induccidn (véase el capitulo 6). Por lo tanto, se
utilizan cominmente para cargas de baja velocidad y alta
potencia.

5.6 RESUMEN

Un motor sincrono es fisicamente igual a un generador sin-
crono, excepto en que la direccién del flujo de potencia real

 GENERAL ) ELECTRIC ”

SYNCHRONOUS MOTOR
RATED WP 21,000

RPM 1200 RE: 1.0
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FIGURA 5-21 Placa de caracteristicas tipica de un motor sincrono
grande. (Cortesia de General Electric Company.)
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es inversa. Puesto que los motores sincronos se conectan por lo comun a sistemas de potencia que
contienen generadores mucho mds grandes que los motores, la frecuencia y el voltaje en los ter-
minales de un motor sincrono estan fijos (esto es, el sistema de potencia es muy parecido a un bus
infinito para el motor).

El circuito equivalente de un motor sincrono es el mismo que el circuito equivalente de un ge-
nerador sincrono, salvo que la direccién supuesta de la corriente del inducido es inversa.

La velocidad de un motor sincrono es constante desde carga vacia hasta la carga maxima posi-
ble sobre el motor. La velocidad de rotacién es

120 fe
=== 5-3
=2 (5-3)
desde carga vacia hasta la carga maxima posible. La potencia maxima posible que un motor sincro-
no puede producir es

=22 (4-21)

Por su parte, el par maximo posible estd dado por

_3YE,

Tond 4-22
max ) XS ( )
Si se excede este valor, el rotor no podrd permanecer enclavado con los campos magnéticos, y el
motor deslizard polos.
Si ignoramos el efecto de las pérdidas eléctricas y mecénicas, entonces la potencia convertida

de eléctrica a mecdnica en el motor estd dada por

3V,E

conv — ;—SA send (4-20)
Si el voltaje de entrada V4 es constante, entonces la potencia convertida (y, por consiguiente, la
potencia suministrada) es directamente proporcional a la cantidad E, sen 6. Esta relacién puede ser
util cuando se grafican diagramas fasoriales de motores sincronos. Por ejemplo, si se aumenta o se
disminuye la corriente de campo, el voltaje generado interno del motor aumentard o disminuird;
pero la cantidad E, sen 6 permanecera constante. Esta restriccion facilita el graficado de cambios en
el diagrama fasorial del motor (vea la figura 5-9), y el cédlculo de curvas V de motores sincronos.

Si la corriente de campo de un motor sincrono se hace variar mientras su carga en el eje per-
manece constante, entonces la potencia reactiva que el motor suministra o consume variard. Si
E, cos 6> Vd» el motor suministrard potencia reactiva, mientras que si £, cos 6 < V¢, el motor con-
sumird potencia reactiva. Un motor sincrono normalmente se opera con E, cos 6> V,, de modo que
el motor sincrono suministra potencia reactiva al sistema de potencia, y reduce el factor general de
potencia de las cargas.

Un motor sincrono no tiene un par de arranque neto y, por lo tanto, no puede arrancar por si
mismo. Hay tres maneras para hacer arrancar un motor sincrono:

1. Reducir la frecuencia del estator a un nivel de arranque seguro.

2. Usar un motor primario externo.

3. Disponer devanados de amortiguamiento o atenuacién en el motor para acelerado hasta lle-
gar cerca de la velocidad sincrona antes de aplicar una corriente directa a sus devanados de
campo.

Si un motor tiene devanados de atenuacion, también se incrementara la estabilidad del motor
durante los transitorios de carga.



PREGUNTAS

5-7.
5-8.

(Cuadl es la diferencia entre un motor sincrono y un generador
sincrono?

(Qué es la regulacién de velocidad de un motor sincrono?
(Cudndo se utilizarfa un motor sincrono a pesar de que no se
necesitara su caracterfistica de velocidad constante?

(Por qué un motor sincrono no puede arrancar por s{ mismo?
(,Qué técnicas se pueden utilizar para hacer arrancar un motor
sincrono?

(Qué son los devanados de amortiguamiento? ;Por qué pro-
ducen un par unidireccional en el arranque, mientras que el
par que produce el devanado de campo cambia de direccion?
(Qué es un capacitor sincrono? ;Para qué se utiliza?
Explique, mediante diagramas fasoriales, qué le sucede a
un motor sincrono conforme varfa su corriente de campo.

PROBLEMAS

5-1.

5-2.

Un motor sincrono de 480 V, 60 Hz, 400 hp, con un factor
de potencia de 0.8 en adelanto, con ocho polos, conectado en
A, tiene una reactancia sincrona de 0.6 () y una resistencia
despreciable en el inducido. Pase por alto las pérdidas por
friccién, por rozamiento con el aire y en el nicleo. Suponga
que |[E,| es directamente proporcional a la corriente de campo
I (en otras palabras, suponga que el motor funciona en la
parte lineal de la curva de magnetizacién) y que IE,| = 480V
cuando I, = 4 A.

a) (Cudl es la velocidad de este motor?

b) Si este motor suministra inicialmente 400 hp con un fac-
tor de potencia de 0.8 en retraso, ;cudles son las magnitu-
des y los dngulos de E, e I,?

¢) (Cudl es el valor del par que genera este motor? ;Cudl
es el dngulo del par 6? ;Qué tan cerca estd este valor del
méximo par inducido posible del motor con este ajuste de
corriente de campo?

d) Sise incrementa [E4l 30%, (cudl es la nueva magnitud de
la corriente en el inducido? ;Cudl es el nuevo factor de
potencia del motor?

e) Calcule y dibuje la curva en V del motor con estas condi-
ciones de carga.

Suponga que el motor del problema 5-1 opera en condiciones
nominales.

a) (Cudles son las magnitudes y los dngulos de E, e I, y de
I?

b) Suponga que se quita la carga del motor. ;Cudles son aho-
ra las magnitudes y los dngulos de E, y de 1,?

Un motor sincrono de 230 V, 50 Hz, con dos polos, toma 40
A de una linea con un factor de potencia unitario a plena car-
ga. Suponga que el motor no tiene pérdidas y responda las
siguientes preguntas:

a) (Cudl es el par de salida de este motor? Exprese la res-
puesta tanto en newton-metros como en libras-pies.

b) ;Qué se debe hacer para cambiar el factor de potencia
a 0.85 en adelanto? Explique su respuesta por medio de
diagramas fasoriales.

5-9.

5-10.

5-11.

5-4.

5-5.

5-6.

Problemas 227

Del diagrama fasorial obtenga la curva en V del motor sin-
crono.

(Cudndo corre mas peligro de sobrecalentarse el circuito de
campo de un motor sincrono: cuando opera con un factor
de potencia en retraso o en adelanto? Explique por medio de
diagramas fasoriales.

Un motor sincrono opera con una carga real fija y se incre-
menta su corriente de campo. Si cae la corriente en el induci-
do, /el motor operaba inicialmente con un factor de potencia
en adelanto o en retraso?

(Por qué el voltaje aplicado a un motor sincrono se debe de-
gradar para operar a frecuencias mds bajas que la frecuencia
nominal?

¢) ¢Cudl serd la magnitud de la corriente de linea si se ajusta
el factor de potencia a 0.85 en adelanto?

Un motor sincrono de 2 300 V, 1 000 hp, con un factor de
potencia de 0.8 en adelanto, 60 Hz, con dos polos, conectado
en'Y, tiene una reactancia sincrona de 5.0 ) y una resistencia
en el inducido de 0.3 €. A 60 Hz, las pérdidas por friccién y
por rozamiento con el aire son de 30 kW y las pérdidas en el
nicleo son de 20 kW. El circuito de campo tiene un voltaje
de cd de 200 V y la I mdxima es de 10 A. La caracteristica
de circuito abierto de este motor se muestra en la figura P5-1.
Conteste las siguientes preguntas sobre el motor y suponga
que lo alimenta un bus infinito.

a) (Cudnta corriente de campo se requiere para que esta
maquina opere con un factor de potencia unitario cuando
suministra su plena carga?

b) (Cudl es la eficiencia del motor a plena carga con un fac-
tor de potencia unitario?

¢) Si se incrementa 5% la corriente de campo, ¢cual serd el
nuevo valor de la corriente en el inducido? ;Cudl sera el
nuevo factor de potencia? ;Cudnta potencia reactiva con-
sume o suministra el motor?

d) (Cudl es el par mdximo que esta maquina es capaz de
suministrar en teoria con un factor de potencia unitario?
(Y con un factor de potencia de 0.8 en adelanto?

Dibuje las curvas en V (I, contra ;) del motor sincrono del
problema 5-4 en condiciones de vacio, de media carga y de
plena carga. (Nétese que la version electrénica de las carac-
teristicas de circuito abierto de la figura P5-1 estd disponible
en el sitio web del libro. Puede ayudar a simplificar el cdlculo
que requiere este problema.)

Si un motor sincrono de 60 Hz se opera a 50 Hz, ;su reactan-
cia sincrona serd la misma que a 60 Hz o cambiara? (Sugeren-
cia: Piense en la deduccién de X.)

Un motor sincrono de 208 V, conectado en Y, toma 50 A con
un factor de potencia unitario de un sistema de potencia de
208 V. La corriente de campo que fluye en estas condiciones
es de 2.7 A. Su reactancia sincrona es de 1.6 (). Suponga que
tiene una caracteristica de circuito abierto lineal.
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5-10.
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Voltaje en los terminales con circuito abierto, V
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Corriente de campo, A

FIGURA P5-1 C(aracteristica de circuito abierto del motor de los problemas 5-4 y 5-5.

a) Encuentre V ,y E, bajo estas condiciones.

b) Encuentre el dngulo del par 6.

¢) (Cudl es el limite de potencia de estabilidad estética bajo
estas condiciones?

d) (Cudnta corriente de campo se requiere para que el motor
opere con un factor de potencia de 0.8 en adelanto?

e) (Cudl es el nuevo angulo del par en el inciso d)?

. Un motor sincrono trifasico de 4.12 kV, 60 Hz, 3 000 hp, 0.8

FP en adelanto, conectado en A, tiene una reactancia sincro-
na de 1.1 por unidad y una resistencia del inducido de 0.1
por unidad. Si este motor trabaja al voltaje nominal con una
corriente de linea de 300 A a 0.85 FP en adelanto, ;cudl es el
voltaje generado interno por fase dentro del motor? ;Cudl es
el angulo de par 6?

La figura P5-2 muestra el diagrama fasorial de un motor sin-
crono que opera como motor con un factor de potencia en
adelanto sin R,. El dngulo del par de este motor estd dado
por

tn & = Xgla cOS 60
V, + Xglaseno
Xl cOs 6
8:tan*l(L)
V, + Xglaseno,

Desarrolle la ecuacién del dngulo del par del motor sincrono
si se incluye la resistencia en el inducido.

Una mdquina sincrona tiene una reactancia sincrona de 1.0
) por fase y una resistencia en el inducido de 0.1 () por fase.

Xl cos 0

Xl cos 6
— tan-! S°A E
9 = tan (V¢ +X51Asen0) A

FIGURA P5-2 Diagrama fasorial de un motor con un
factor de potencia en adelanto.

SiE, =460 £-10°VyV, =480 £ 0°V, ;esta miquina
es un motor o un generador? ;Cudnta potencia P consume o
suministra esta maquina del o al sistema eléctrico? ;Cuanta
potencia reactiva Q consume o suministra esta maquina del o
al sistema eléctrico?

. Un motor sincrono de 500 kVA, 600 V, 0.8 FP en adelanto,

conectado en Y, tiene una reactancia sincrona de 1.0 por uni-
dad y una resistencia del inducido de 0.1 por unidad. En el
momento actual, E; = 1.00 £ 12°puy V, = 1 £0° pu.

a) (Esta miquina actia como motor o como generador?
b) (Cudnta potencia P consume del, o suministra al sistema
eléctrico?
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Bus 1
Il
> Carga | 100 KW
0.9 de FP en adelanto
Iy
—_—
G, h
Q - Carga2 | 8OKVA
0.8 FP en retraso

480 V
conectado en Y

¢) (Cuanta potencia reactiva Q estd consumiendo o suminis-
trando esta maquina al sistema eléctrico?
d) (Esta miquina opera dentro de sus limites nominales?

La figura P5-3 muestra una pequefia planta industrial alimen-
tada por un suministro externo de 480 V, trifdsica. La planta
incluye tres cargas principales, como se muestra en la figu-
ra. Responda las siguientes preguntas acerca de la planta. El
motor sincrono tiene valores nominales de 100 hp, 460 V y
0.8 FP en adelanto. La reactancia sincrona es de 1.1 pu, y la
resistencia del inducido es de 0.01 pu. La OCC de este motor
se muestra en la figura P5-4.

Motor sincrono

@
T

FIGURA P5-3 Una pequefia planta industrial.

Voltaje de circuito abierto (V)

Caracteristica de circuito abierto

—
s

700

600
500 /]
w
300 /
200 //

0 1 2 3 4 5
Corriente de campo (A)

100

FIGURA P5-4 Circuito abierto caracteristico de motor sincrono.

a) Si el interruptor del motor sincrono estd abierto, ;cudnta
potencia real, reactiva y aparente se suministra a la plan-
ta? ;Cual es la corriente /; en la linea de transmisién?

El interruptor estd cerrado, y el motor sincrono suministra
la potencia nominal con la corriente de campo ajustada a
1.5A.

b) (Cudl es la potencia real y reactiva que se suministra al
motor?

¢) ¢Cual es el dngulo del par del motor?

5-13.

5-14.

5-15.
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d) (Cuil es el factor de potencia del motor?

e) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente se suministra
ahora a la planta? ;Cudl es la corriente /; en la linea de
transmisioén?

Ahora suponga que la corriente de campo se aumenta a
3.0A.

f) (Cuadl es la potencia real y reactiva que se suministra al
motor?

g) (Cudl es el angulo del par del motor?

h) (Cudl es el factor de potencia del motor?

i) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente se suministra
ahora a la planta? ;Cudl es la corriente /; en la linea de
transmision?

J) ¢Coémo se compara la corriente de linea cuando la corrien-
te de campo es de 1.5 A con la corriente de linea cuando la
corriente de campo es de 3.0 A?

Un motor sincrono de 480V, 100 kW, con un factor de poten-
cia de 0.8 en adelanto, 50 Hz, con cuatro polos, conectado en
Y, tiene una reactancia sincrona de 1.8 () y una resistencia des-
preciable en el inducido. También se pueden pasar por alto las
pérdidas por rotacion. Este motor se operard en un rango con-
tinuo de velocidades que van desde 300 hasta 1 500 t/min, y
los cambios de velocidad se logrardn por medio del control de
la frecuencia del sistema con un controlador en estado sélido.

a) (Dentro de qué intervalo se debe variar la frecuencia de
entrada para tener esta gama de control de velocidad?

b) (Qué tan grande es E, en las condiciones nominales del
motor?

¢) (Cudl es la potencia mdxima que puede producir el mo-
tor a velocidad nominal con el E, que se calcul6 en el
inciso b)?

d) (Cudl es el valor mayor de E, a 300 r/min?

) Suponiendo que se degrada el voltaje aplicado V , en la
misma cantidad que E,, ;cudl es la potencia maxima que
puede suministrar el motor a 300 r/min?

) (Cdémo se relaciona la capacidad de potencia de un motor
sincrono con su velocidad?

Un motor sincrono de 2 300 V, 400 hp, 60 Hz, con ocho polos,
conectado en Y, tiene un factor de potencia nominal de 0.85
en adelanto. A plena carga, su eficiencia es de 90%. La resis-
tencia en el inducido es de 0.8 () y la reactancia sincrona es de
11 Q. Encuentre las siguientes cantidades cuando la mdquina
opera a plena carga:

a) Par de salida
b) Potencia de entrada
c) n,

d) E,

El motor sincrono conectado en 'Y, cuya placa de caracteristi-
cas se muestra en la figura 5-21, tiene una reactancia sincrona
por unidad de 0.70 y una resistencia por unidad de 0.02.

e) 1Ll

f) Pconv
g) Pmec + Pnﬁc + Pdisp

a) (Cual es su potencia nominal de entrada?

b) (Cudl es la magnitud de E, en condiciones nominales?

¢) Si la potencia de entrada de este motor es de 12 MW,
(cudl es la potencia reactiva mdxima que puede suminis-
trar simultdneamente? Lo que limita la potencia reactiva
de salida ;es la corriente en el inducido o la corriente de
campo?
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d) (Cuanta potencia consume el circuito de campo en condi-
ciones nominales?

e) (Cudl es la eficiencia de este motor a plena carga?

) (Cudl es el par de salida del motor en condiciones no-
minales? Exprese la respuesta tanto en newtons-metros
como en libras-pies.

Un generador sincrono de 480 V, 500 kVA, con un factor de
potencia de 0.8 en retraso, conectado en Y, tiene una reac-
tancia sincrona de 0.4 () y una resistencia despreciable en
el inducido. Este generador suministra potencia a un motor
sincrono de 480 V, 80 kW, con un factor de potencia de 0.8
en adelanto, conectado en Y, con una reactancia sincrona de
2.0 ) y una resistencia despreciable en el inducido. Se ajusta
el generador sincrono para tener un voltaje en los terminales
de 480 V cuando el motor toma la potencia nominal con un
factor de potencia unitario.

a) Calcule las magnitudes y dngulos de E, en ambas maqui-
nas.

b) Si el flujo del motor se incrementa en 10%, ;qué sucede
con el voltaje en los terminales del sistema de potencia?
(Cudl es su nuevo valor?

¢) (Cudles el factor de potencia del motor después del incre-
mento del flujo del motor?

Un motor sincrono de 440 V, trifasico, 60 Hz, conectado en
Y, tiene una reactancia sincrona de 1.5 () por fase. Se ajusta
la corriente de campo para que el dngulo del par 6 sea de 25°
cuando la potencia que suministra el generador es de 90 kW.

a) (Cudl es la magnitud del voltaje interno generado E, de
esta maquina?

b) (Cudl es la magnitud y dngulo de la corriente en el in-
ducido en la mdquina? ;Cudl es el factor de potencia del
motor?

¢) Si la corriente de campo permanece constante, /cudl es
la potencia maxima absoluta que el motor puede sumi-
nistrar?

Un motor sincrono de 460 V, 200 kVA, con un factor de po-
tencia de 0.85 en adelanto, 400 Hz, con cuatro polos, conec-
tado en Y, tiene una resistencia despreciable en el inducido y
una reactancia sincrona de 0.90 por unidad. Ignore todas las
pérdidas.

a) (Cudl es la velocidad de rotacién del motor?
b) (Cual es el par de salida del motor en condiciones nomi-
nales?
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¢) (Cudl es el voltaje interno que genera el motor en condi-
ciones nominales?

d) Si la corriente de campo tiene el mismo valor que en el
inciso ¢), ;cudl es la potencia de salida maxima posible de
la maquina?

Un motor sincrono de 100 hp, 440V, con un factor de poten-
cia de 0.8 en adelanto, conectado en A, tiene una resistencia
en el inducido de 0.3 ) y una reactancia sincrona de 4.0 ).
Su eficiencia a plena carga es de 96%.

a) (Cudl es la potencia de entrada al motor en condiciones
nominales?

b) (Cudl es la corriente de linea del motor en condiciones
nominales? ; Cudl es la corriente de fase del motor en con-
diciones nominales?

¢) (Cudl es la potencia reactiva que consume o suministra el
motor en condiciones nominales?

d) (Cudl es el voltaje interno generado E, del motor en con-
diciones nominales?

e) (Cudles son las pérdidas en el cobre del estator del motor
en condiciones nominales?

/) (Cudles el valor de P, en condiciones nominales?

g) Si disminuye E, en 10%, (cudnta potencia reactiva con-
sumird o suministrard el motor?

Responda las siguientes preguntas sobre la maquina del pro-
blema 5-19.

a) SIE, =430 £ 15°Vy V, =440 £ 0°V, ;la mdquina
consume potencia real o suministra potencia real del o al
sistema de potencia? ;Consume potencia reactiva o su-
ministra potencia reactiva del o al sistema de potencia?

b) Calcule la potencia real P y la potencia reactiva Q que
suministra o consume la maquina en las condiciones del
inciso a). ;La maquina opera dentro de sus valores nomi-
nales en estas circunstancias?

c) SiE, =470 £-20°Vy V, =440 £0°V, ;la mdquina
consume potencia real o suministra potencia real del o al
sistema de potencia? ;Consume potencia reactiva o su-
ministra potencia reactiva del o al sistema de potencia?

d) Calcule la potencia real P y la potencia reactiva Q que
suministra o consume la médquina en las condiciones del
inciso c). {La mdquina opera dentro de sus valores nomi-
nales en estas circunstancias?
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CAPITULO

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

Entender las diferencias clave entre un motor sincrono y un
motor de induccion.

Comprender el concepto de deslizamiento de rotor y su relacion
con la frecuencia de rotor.

Entender y saber como usar el circuito equivalente de un motor
de induccién.

Comprender los flujos de potencia y el diagrama de flujo de
potencia de un motor de induccién.

Poder usar la ecuacion de la curva caracteristica par-velocidad.

Entender como varia la curva caracteristica par-velocidad con
diferentes disefios de rotor.

Motores de induccion

Entender las técnicas que se usan para el arranque de motores
de induccion.

Comprender cémo se puede controlar la velocidad de motores de
induccion.

Entender como medir los parametros de modelo de circuito de
motores de induccion.

Entender el comportamiento de la maquina de induccién cuando
se utiliza como generador.

Entender los valores nominales de los motores de induccion.

En el capitulo 5 se estudié como los devanados de amortiguamiento pueden desarrollar un par de
arranque en un motor sincrono sin la necesidad de suministrarles una corriente de campo externa.
De hecho, los devanados de amortiguamiento trabajan tan bien que se puede construir un motor sin
el circuito de campo de cd principal del motor sincrono. Una méaquina que sélo tiene un conjunto
continuo de devanados de amortiguamiento se llama mdquina de induccion. Se les llama as{ porque
el voltaje en el rotor (que produce la corriente y el campo magnético del rotor) se induce en los
devanados del rotor en lugar de estar fisicamente conectados por cables. La caracteristica distintiva
de un motor de induccidn es que no se necesita de corriente de campo de cd para que la maquina

funcione.

A pesar de que es posible utilizar una maquina de induccién
como motor o como generador, presenta muchas desventajas como
generador y, por lo tanto, rara vez se utiliza como tal. Por esta razén
a las maquinas de induccién normalmente se les llama motores de
induccidn.

6.1 CONSTRUCCION DE UN MOTOR
DE INDUCCION

Un motor de induccién tiene fisicamente el mismo estator que una
maquina sincrona, pero con un rotor de construccién diferente. En la
figura 6-1 se muestra un tipico estator con dos polos. Se parece (y es
igual) al estator de una maquina sincrona. Hay dos tipos diferentes
de rotores de motores de induccién que pueden utilizarse dentro del
estator. Uno se llama rotor de jaula de ardilla o rotor de jaula y el
otro se conoce como rotor devanado.

Las figuras 6-2 y 6-3 muestran los rotores tipo jaula de ardilla de
los motores de induccién. Estos constan de una serie de barras con-
ductoras dispuestas dentro de ranuras labradas en la cara del rotor y

FIGURA 6-1

Estator de un motor de induccion tipico que
muestra los devanados del estator. (Cortesia de MagneTek, Inc.)
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Anillos de
cortocircuito

Conductores
derotor
incrustados

a)

b)

FIGURA 6-2 a) Dibujo de un rotor de jaula de ardilla. b) Rotor de
jaula de ardilla tipico. (Cortesia de General Electric Company.)

en cortocircuito en alguno de sus extremos mediante grandes
anillos de cortocircuito. A este disefio se le llama rotor de
jaula de ardilla porque los conductores, si se examinan por si
solos, parecen una de las ruedas de ejercicio donde corren las
ardillas o hamsters.

El otro tipo de rotor es un rotor devanado. Un rotor de-
vanado tiene un conjunto completo de devanados trifasicos
que son imagenes especulares de los devanados del estator.
Por lo general, las tres fases de los devanados del rotor estan
conectadas en 'Y, y los extremos de los tres alambres del rotor
estan unidos a los anillos rozantes en el eje del rotor. Los de-
vanados del rotor estdn en cortocircuito por medio de escobi-
Ilas montadas en los anillos rozantes. Por lo tanto, los rotores
devanados de los motores de induccién tienen corrientes en el
rotor accesibles en las escobillas del estator, donde se pueden
examinar y donde es posible insertar una resistencia extra en
el circuito del rotor. Se puede sacar ventaja de este hecho para
modificar la caracteristica par-velocidad del motor. En la fi-
gura 6-4 se observan dos rotores devanados y en la figura 6-5
se muestra un motor de induccién de rotor devanado.

Los rotores devanados de los motores de induccién son
mas grandes que los motores de induccién de jaula y requie-
ren mucho mas mantenimiento debido al desgaste asociado
con las escobillas y con los anillos rozantes. Como resultado,
rara vez se utilizan en los motores de induccion.

6.2 CONCEPTOS BASICOS DE LOS MOTORES
DE INDUCCION

La operacién de los motores de induccién es bdsicamente
igual a la de los motores sincronos con devanados de amor-
tiguamiento. A continuacién se hard un repaso de esta opera-

a)

b)

FIGURA 6-3 a) Diagrama de corte del rotor de jaula de ardilla de un pequefio motor de induccién tipico. (Cortesia de MagneTek, Inc.) b) Diagrama de
corte del rotor de jaula de ardilla de un gran motor de induccion tipico. (Cortesia de General Electric Company.)
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a) b)

FIGURA 6-4 Rotores devanados tipicos de motores de induccion. Notense los anillos rozantes y las barras que los conectan con los
devanados del motor. (Cortesia de General Electric Company.)

cion bdsica y se definirdn ciertos términos importantes
de los motores de induccion.

Desarrollo del par inducido
en un motor de induccion

La figura 6-6 muestra un motor de induccién con un ro-
tor de jaula de ardilla. Se aplicé un conjunto trifdsico de
voltajes al estator y fluye de €l un conjunto trifasico de
corrientes. Estas corrientes producen un campo magné-
tico By que gira en sentido contrario al de las manecillas
del reloj. La velocidad de rotacion del campo magnético
esta dada por

1201,

FIGURA 6-5 Diagrama de corte de un motor de induccién con rotor

sinc P (6-1) devanado. Notense las escobillas y los anillos rozantes. También notese que
los devanados del rotor estan sesgados para eliminar los arménicos de ranura.
(Cortesia de MagneTek, Inc.)

donde f, es la frecuencia del sistema en hertz y P es el
nimero de polos en la maquina. Este campo magnético
giratorio B¢ pasa sobre las barras del rotor € induce un
voltaje en ellas.

El voltaje inducido en cierta barra de rotor estd dado por la ecuacién

€y = (VX B)el (1-45)
donde

v = velocidad de la barra en relacion con el campo magnético
B = vector de densidad de flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

Lo que produce el voltaje inducido en la barra del rotor es el movimiento relativo del rotor en
comparacién con el campo magnético del estator. La velocidad de las barras superiores del rotor
en relacién con el campo magnético es hacia la derecha, por lo que el voltaje inducido en las barras
superiores va hacia afuera de la pagina, mientras que el voltaje inducido en las barras inferiores va
hacia adentro de la pagina. Esto tiene como resultado la generacién de un flujo de corriente hacia
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Voltaje inducido
maximo

Voltaje inducido

maximo . . . B. Voltaje neto
Corriente inducida S

\ maxima
1
s AR

FIGURA 6-6 Desarrollo de un par inducido en un motor de induccion. a) El campo magnético giratorio del estator B induce un voltaje en las

barras del rotor; b) el voltaje del rotor produce un flujo de corriente en el rotor, que esta en retraso con el voltaje debido a la inductancia del
rotor; c) la corriente en el rotor produce un campo magnético en el rotor Bz 90° en retraso con respecto a si mismo y B interactda con B, para
producir un par en sentido contrario al de las manecillas del reloj en la maquina.

afuera de las barras superiores y hacia adentro de las barras inferiores. Sin embargo, puesto que el

ensamblado del rotor es inductivo, la corriente pico del rotor estd detrds del voltaje pico del rotor

(véase la figura 6-6b). El flujo de corriente en el rotor produce un campo magnético en el rotor B,
Por ultimo, puesto que el par inducido en la maquina estd dado por

Tind = kBg X Bg (3-58)

el par resultante va en sentido contrario al de las manecillas del reloj. Debido a que el par inducido
en el rotor va en sentido contrario al de las manecillas del reloj, el rotor acelera en esa direccion.

Sin embargo, hay un limite superior finito para la velocidad del motor. Si el rotor del motor de
induccién gira a velocidad sincrona, entonces las barras del rotor estardn estacionarias en relacion
con el campo magnético y no habrd ningtin voltaje inducido. Si e; 4 fuera igual a cero, entonces no
habria corriente en el rotor y no habria campo magnético en €l. Sin campo magnético en el rotor, el
par inducido seria cero y el rotor reduciria su velocidad como resultado de las pérdidas por friccion.
Por lo tanto, un motor de induccién puede acelerar hasta llegar cerca de la velocidad sincrona, pero
nunca puede llegar exactamente a ella.

Notese que durante la operacién normal los campos magnéticos en el rotor y en el estator By y
B, giran juntos a velocidad sincrona ng,., mientras que el rotor gira a una velocidad menor.

sinc?

Concepto de deslizamiento del rotor

El voltaje inducido en la barra del rotor de un motor de induccién depende de la velocidad del rotor
en relacion con los campos magnéticos. Puesto que la conducta de un motor de induccién depende
del voltaje y corriente del rotor, es mads 16gico hablar de la velocidad relativa. Hay dos términos que
se usan regularmente para definir el movimiento relativo del rotor y los campos magnéticos. Uno
es la velocidad de deslizamiento, que se define como la diferencia entre la velocidad sincrona y la
velocidad del rotor:

Ndes = Nsinc — Mm (6-2)
donde
ng.s = velocidad de deslizamiento de la maquina

= velocidad de los campos magnéticos
velocidad mecanica del eje del motor

sinc

S
Il

m
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El otro término que se utiliza para describir el movimiento relativo es el de deslizamiento, que
es igual a la velocidad relativa expresada como una fraccién de la unidad o un porcentaje. Esto quie-
re decir que el deslizamiento se define como

n

s = —%= (x 100%) (6-3)
sinc
M = 1]

s=—1—(x 100%) (6-4)

sinc

Esta ecuacion también se puede escribir en términos de velocidad angular w (radianes por segundo)
de la siguiente manera

Wq - W,
s = ———(x 100%) (6-5)

'sinc

Notese que si el rotor gira a velocidad sincrona, s = 0, mientras que si el rotor estd estacionario o en
reposo, s = 1. Todas las velocidades normales del motor caen dentro de estos dos limites.

Se puede expresar la velocidad mecdanica del eje del rotor en términos de la velocidad sincrona
y del deslizamiento. Si se despeja la velocidad mecénica de las ecuaciones (6-4) y (6-5) se tiene

n, = (1 — $)ng,. (6-6)

o W, = (O S)wsinc (6'7)

Estas ecuaciones son muy ttiles para deducir el par del motor de induccién y las relaciones de po-
tencia.

Frecuencia eléctrica en el rotor

Un motor de induccién funciona por medio de la induccién de voltajes y corrientes en el rotor de la
maquina y por esta razén a veces se le llama transformador rotatorio. Al igual que un transformador,
el primario (estator) induce un voltaje en el secundario (rotor), pero a diferencia de un transforma-
dor, la frecuencia secundaria no es necesariamente igual a la frecuencia primaria.

Si el rotor de un motor se bloquea y no se puede mover, entonces tendra la misma frecuencia
que el estator. Por otro lado, si el rotor gira a velocidad sincrona, la frecuencia en el rotor sera cero.
(Cuadl sera la frecuencia del rotor dada una tasa arbitraria de rotacion del rotor?

En el caso de n,, = 0 r/min, la frecuencia en el rotor es f, = f,, y el deslizamiento es s = 1.
En el de n,, = ng,, la frecuencia en el rotor es f, = 0 Hz y el deslizamiento es s = 0. Para cual-
quier velocidad entre ellas, la frecuencia del rotor es directamente proporcional a la diferencia entre
la velocidad del campo magnético ng,. y la velocidad del rotor n,,. Puesto que el deslizamiento del
rotor se define como

Ngpe — 1
5§ = sSimc m (6-4)
Nginc
la frecuencia en el rotor se puede expresar como
fr = st (6-8)

Hay varias maneras ttiles de escribir esta expresiéon. Una de las mads comunes se obtiene sustitu-
yendo la ecuacién (6-4) del deslizamiento en la ecuacién (6-8) y luego sustituyendo por ng,. en el
denominador de la expresion:

sinc

235
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Pero ng,. = 120 f,/P [ecuacién (6-1)], por lo que
_ R
fr - (nsinc nm) 12()](‘6 fe

Por lo tanto,

f;’ = % (nsinc - nm) (6-9)

EJEMPLO 6-1

Un motor de induccién de 208 V, 10 hp, cuatro polos, 60 Hz, conectado en Y, tiene un deslizamiento a
plena carga de 5%.

a) (Cudl es la velocidad sincrona del motor?

b) (Cudl es la velocidad del rotor con carga nominal?

¢) ¢Cudl es la frecuencia del rotor con carga nominal?

d) (Cudl es el par en el eje del motor con carga nominal?

Solucion

a) La velocidad sincrona del motor es

- _ 1201,
sinc P
_ 120(60Hz) _ .
4 polos 1800 r/min
b) La velocidad del rotor esta dada por
M= (1 = 9Ngnc (6-6)

= (1 — 0.05)(1800r/min) = 1710 r/min

¢) La frecuencia del rotor estd dada por
f, = sf, = (0.05)(60 Hz) = 3Hz (6-8)

De manera alterna, la frecuencia se puede encontrar con la ecuacién (6-9):

ii; = 120 (Ngnc = N (6-9)

= m(l 800r/min — 1710 r/min) = 3Hz

d) El par de carga aplicado al eje estd dado por

P

T =—
carga
g W,

- (10 hp)(746 W/hp)
~ (1710 r/min)(27 rad/r)(1 min/60 s)

=41.7Nem

El par de carga aplicado al eje en sistema inglés esta dado por la ecuacion (1-17):

_ 5252P

Tcarga — n

donde 7estd en libras-pie, P en caballos de fuerza y n,, en revoluciones por minuto. Por lo tanto,

5 252(10 hp)

Tearga ™ 1710 r/min_ 30.7 Ib « ft
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6.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DE INDUCCION

Para su operacién, los motores de induccién dependen de la induccién de voltajes y corrientes en el
circuito del rotor desde el circuito del estator (accién transformadora). Puesto que la induccién de
voltajes y corrientes en el circuito del rotor de un motor de induccién es esencialmente una opera-
cion transformadora, el circuito equivalente de un motor de induccién serd muy similar al circuito
equivalente de un transformador. A los motores de induccién se les llama maquinas de excitacion
tinica (a diferencia de las maquinas sincronas de doble excitacion) porque sélo se suministra poten-
cia al circuito del estator. Puesto que un motor de induccién no tiene un circuito de campo indepen-
diente, su modelo no contiene una fuente de voltaje interna como el voltaje interno generado E, en
las méaquinas sincronas.

Se puede deducir el circuito equivalente de un motor de induccion a partir del conocimiento de los
transformadores y de lo que se establece en los capitulos anteriores sobre la variacién de la frecuencia
del rotor con la velocidad en los motores de induccién. El modelo de un motor de induccién se desa-
rrollard a partir del modelo de transformador del capitulo 2 y luego decidiendo cémo tomar en cuenta
los efectos de la frecuencia variable del rotor y otros efectos similares en los motores de induccién.

Modelo de transformador de un motor de induccion

En la figura 6-7 se muestra un circuito equivalente transformador por fase que representa la opera-
ci6én de un motor de induccién. Como cualquier otro transformador, hay cierta resistencia y autoin-
ductancia en los devanados primarios (estator) que se deben representar en el circuito equivalente de
la maquina. La resistencia del estator se llama R y la reactancia de dispersion del estator X,. Estos
dos componentes se pueden ver justo en la entrada del modelo de la maquina.

L R X, L Aef I Xk
o——AMA——™ — N
+ +
1|

(o}

FIGURA 6-7 Modelo de transformador de un motor de induccién, con el rotor y el estator conectados
por un transformador ideal con una relacion de vueltas de ag.

Ademds, como cualquier otro transformador con nicleo de
hierro, el flujo en la miquina se relaciona con la integral del vol-
taje aplicado E;. En la figura 6-8 se compara la curva de la fuerza
magnetomotriz y el flujo (curva de magnetizacién) de esta mé- Transformador —
quina con la curva de un transformador de potencia. Nétese que
la pendiente de la curva de la fuerza magnetomotriz y el flujo del
motor de induccién es mucho menos pronunciada que la curva de
un buen transformador. Esto es porque debe haber un entrehierro

6, Wb

Motor de
induccion

en los motores de induccidn, que incremente fuertemente la reluc-
tancia del camino del flujo y, por lo tanto, reduzca el acoplamiento
entre los devanados primario y secundario. Mientras mds alta sea
la reluctancia que provoca el entrehierro, mayor serd la corriente
de magnetizacién que se requiera para obtener cierto nivel de flu-
jo. Por lo tanto, la reactancia de magnetizacién X, en el circuito
equivalente tendrd que ser mucho menor (o la susceptancia B,
tendrd que ser mucho mayor) de lo que serfa en un transformador

%, Aevueltas

ordinario. FIGURA 6-8 Curva de magnetizacion de un motor de induccion

El voltaje primario interno del estator E; se acopla al se- en comparacion con la de un transformador.

cundario Ej por medio de un transformador ideal con una re-
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lacién efectiva de vueltas a,. La relacién efectiva de vueltas a,; es bastante ficil de determinar en
un motor con rotor devanado: basicamente es la relacién entre los conductores por fase del estator
y los conductores por fase del rotor, modificada por las diferencias entre los factores de paso y de
distribucién. Es bastante dificil ver claramente a, en el caso de un motor con rotor de jaula de ardi-
1la porque no hay diferencias entre los devanados en este tipo de rotor. En cualquier caso, hay una
relacion efectiva de vueltas en el motor.

El voltaje E, producido en el rotor en turno produce un flujo de corriente en el circuito del rotor
(o del secundario) en cortocircuito de la maquina.

Las impedancias del primario y la corriente de magnetizacién del motor de induccién son simi-
lares a los componentes correspondientes en el circuito equivalente de un transformador. El circuito
equivalente de un motor de induccién difiere del circuito equivalente de un transformador, princi-
palmente, en los efectos de variacion de la frecuencia en el rotor sobre el voltaje del rotor E y las
impedancias del rotor R, y jXp.

Modelo de circuito del rotor

Cuando se aplica voltaje a los devanados del estator de un motor de induccién, se induce un voltaje
en los devanados del rotor de la maquina. En general, mientras mayor sea el movimiento relativo
entre los campos magnéticos del rotor y del estator, mayor serd el voltaje resultante del rotor y la
frecuencia del rotor. El movimiento relativo es mds grande cuando el rotor estd estacionario y se
llama condicién de rotor bloqueado o de rotor detenido, de manera que se inducen el mayor voltaje
y frecuencia en el rotor. El menor voltaje (0 V) y frecuencia (0 Hz) se presentan cuando el rotor se
mueve a la misma velocidad que el campo magnético del estator, que tiene como resultado que no
haya movimiento relativo. La magnitud y frecuencia del voltaje inducido en el rotor en cualquier
velocidad entre estos dos extremos es directamente proporcional al deslizamiento del rotor. Por lo
tanto, si se llama Ej a la magnitud del voltaje inducido del rotor en condicién de rotor bloqueado,
la magnitud del voltaje inducido con cualquier deslizamiento estd dada por la siguiente ecuacién

Er = SEro (6-10)

y la frecuencia del voltaje inducido con cualquier deslizamiento estd dada por la siguiente ecua-
cién

fi = sfe (6-8)

Este voltaje se induce en un rotor que consta tanto de resistencia como de reactancia. La resis-
tencia del rotor Ry es constante (excepto por el efecto superficial o pelicular), independientemente
del deslizamiento, mientras que la reactancia del rotor se ve afectada de manera mas compleja por
el deslizamiento.

La reactancia del rotor de un motor de induccién depende de la inductancia del rotor y de la
frecuencia del voltaje y corriente en el rotor. Con una inductancia del rotor de Ly, la reactancia del
rotor estd dada por

XR = Wy LR = 27Tfr LR

I Xk = jsXko
2880 De la ecuacion (6-8), f, = sf,, tal que
m XR = 277 Sfe LR
C*D Eg=sEgg § Rp = s(2wf.Lg)
FIGURA 6-9 Modelo de circuito de rotor donde Xj, es la reactancia del rotor en estado bloqueado o detenido.

de un motor de induccion.

En la figura 6-9 se muestra el circuito equivalente resultante del rotor. El flujo
de corriente del rotor es
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| Er T Ko
R RR + JXR Y Y Y
ER
IR = R T jXeg (6-12) C*) Ep,
ERO
° " Re/s Y (€22

FIGURA 6-10 Modelo del circuito
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de rotor con todos los efectos de frecuencia

Notese de la ecuacion (6-13) que es posible tratar todos los efectos del rotor, debidos

L . . . . . . resistor Rg.
a la variacién de velocidad de éste, como ocasionados por una impedancia variable k
suministrada con la potencia de una fuente de voltaje constante Eg,. La impedancia
del rotor equivalente desde este punto de vista es
Zp oq = Rpls + jXgo (6-14)

y el circuito equivalente del rotor que utiliza esta convencion se puede observar en la figura 6-10. En
el circuito equivalente de la figura 6-10, el voltaje del rotor es una constante Eg, V y su impedancia
Zg, q contiene todos los efectos de variacion del deslizamiento del rotor. En la figura 6-11 se muestra
una gréfica del flujo de corriente en el rotor, como se dedujo en las ecuaciones (6-12) y (6-13).

Corriente del rotor

0 25 50 75 100 125
n,,, porcentaje de velocidad sincrona

FIGURA 6-11 Corriente del rotor en funcién de la velocidad del rotor.

Noétese que con deslizamientos muy bajos, el término resistivo Rp/s >> Xp,, por lo que predo-
mina la resistencia del rotor mientras que su corriente varia linealmente con el deslizamiento. Con
deslizamientos altos, Xg, es mucho mayor que Ry/s y la corriente del rotor se aproxima al valor en
estado estacionario o de rotor bloqueado conforme el deslizamiento crece.

(deslizamientos) concentrados en el
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Circuito equivalente final

Para producir el circuito equivalente por fase final de un motor de induccion, es necesario referir la

parte del rotor del modelo al lado del estator. En la figura 6-10 se muestra el modelo de circuito del

rotor al que se referird el lado del estator, el cual tiene todos los efectos de variacién de velocidad
concentrados en el término de impedancia.

En un transformador ordinario se pueden referir los voltajes, corrientes e impedancias del lado
secundario del aparato al lado primario por medio de la relacién de vueltas del transformador:

Vp =V§=aVg (6-15)
o= 1= -3
p=ls=3 (6-16)

y Z5= a’Zg (6-17)

donde el superindice prima se refiere a los valores referidos de voltaje, corriente e impedancia.

Se puede realizar exactamente el mismo tipo de transformacién en el caso del circuito del rotor
del motor de induccién. Si la relacién efectiva de vueltas de un motor de induccién es a.g, entonces
el voltaje transformado del rotor es

E; =Er=a4Ep (6-18)
la corriente del rotor es
IR
|, = = (6-19)
2 ey
y la impedancia del rotor es
2, =& (RgR + ijO) (6-20)
Si ahora se define
R, = & Ry (6-21)
X, = 8§ Xro (6-22)
) i entonces el circuito equivalente por fase final del motor
ook X 5 de induccién es el la figura 6-12
e AV A~ A~~~ e induccidn es el que se muestra en la gura 6-12.

I, l + Laresistencia del rotor R y la reactancia del rotor en
estado bloqueado Xp, son muy dificiles o incluso impo-
sibles de determinar directamente en los rotores de jaula

\A Re Xy E, § R de ardilla y la relacién efectiva de vueltas a ; también es

-0

muy engorrosa de obtener en los rotores de jaula de ar-
dilla. Por suerte, es posible llevar a cabo mediciones que
conducirdn directamente a la resistencia y reactancia re-

FIGURA 6-12 Circuito equivalente por fase de un motor de induccién.

feridas R, y X,, aun cuando R, Xp, y d.; 1O se conozcan
por separado. La seccidn 6.7 se dedicara a la medicién de
los pardmetros de los motores de induccién.

6.4 POTENCIA Y PAR EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Puesto que los motores de induccién son mdquinas de una sola excitacion, sus relaciones de poten-
ciay par difieren considerablemente de las relaciones en las maquinas sincronas ya estudiadas. Esta
seccion se dedica a las relaciones de potencia y par en los motores de induccién.
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Pérdidas y diagrama de flujo de potencia

Se puede describir a un motor de induccién bisicamente como un transformador rotatorio. Su en-
trada es un sistema trifdsico de voltajes y corrientes. En un transformador ordinario, la salida es
la potencia eléctrica de los devanados secundarios. Los devanados secundarios de un motor de
induccién (el rotor) estdn en cortocircuito, por lo que no hay salida de electricidad de los motores
normales de induccién. En cambio, la salida es mecdnica. La relacién entre la potencia eléctrica de
entrada y la potencia mecdnica de salida del motor se muestra en el diagrama de flujo de potencia
de la figura 6-13.

Pyg P,
| |
|
I .

Potencia en

P

sal = 7-caurgawm

el entrehierro

Peir= V3 Vrl; cos 6

P, osamiento  Misceldneas

Py
CR . ise
. o propio y con ‘' misc
Puuclco (perdldas 1 aire (FyR
P (pérdidas I cobre ‘g g

P > enelcobre  (perdidas

(pérdidas  en el nicleo)
en el cobre
del estator)

del rotor) por friccién
y rozamiento)

FIGURA 6-13 Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccion.

La potencia de entrada de un motor de induccién P, se presenta en forma de voltajes y co-
rrientes eléctricas trifasicas. Las primeras pérdidas que se encuentran en la maquina son las pérdidas
I°R en los devanados del estator (las pérdidas en el cobre del estator Ppcg). Luego se pierde cierta
cantidad de potencia por la histéresis y las corrientes parasitas del estator (P,;.). La potencia res-
tante en este punto se transfiere al rotor de la maquina a través del entrehierro entre el estator y el
rotor. Esta potencia se llama potencia en el entrehierro Py de la maquina. Una vez que se transfiere
la potencia al rotor, una parte de ella se elimina en pérdidas I°R (las pérdidas en el cobre del rotor
Ppcr) y el resto se convierte de su forma eléctrica a mecdnica (P, ). Por dltimo, se restan las pérdi-
das por friccién y rozamiento con el aire Prg y las pérdidas misceldneas P, La potencia restante
es la salida del motor P

Las pérdidas en el niicleo no siempre aparecen en el diagrama de flujo de potencia en el pun-
to en que se muestra en la figura 6-13. Debido a la naturaleza de las pérdidas en el nicleo, es un
tanto arbitrario dénde se toman en cuenta en la maquina. Las pérdidas en el nicleo de un motor de
induccién vienen parcialmente del circuito del estator y del circuito del rotor. Puesto que un motor
de induccién de manera usual opera a una velocidad muy cercana a la velocidad sincrona, el movi-
miento relativo de los campos magnéticos sobre la superficie del rotor es muy lento y las pérdidas
en el nicleo del rotor son muy pequeflas en comparacién con las pérdidas en el nicleo del estator.
Puesto que la mayor parte de estas pérdidas en el niicleo se presentan en el circuito del estator, todas
las pérdidas en el nicleo se agrupan en ese punto en el diagrama. Estas pérdidas se representan en
el circuito equivalente del motor de induccién por medio del resistor R (o de la conductancia G ).
Si las pérdidas en el niicleo se describen simplemente con un X niimero de watts, en lugar de un
elemento de circuito, a menudo se agrupan con las pérdidas mecdnicas y se restan en el punto del
diagrama donde se ubican las pérdidas mecdnicas.

Mientras mayor sea la velocidad del motor de induccién, mayores serdn las pérdidas por
friccién, por rozamiento con el aire y misceldneas. Por otro lado, mientras mds alta sea la veloci-
dad del motor (hasta ng, ), menores serdn las pérdidas en el niicleo. Por lo tanto, a veces estas
tres categorfas de pérdidas se agrupan y se denominan pérdidas rotacionales. Con frecuencia, las
pérdidas rotacionales totales de un motor se consideran constantes frente a la velocidad variable
puesto que las pérdidas que la componen cambian en direcciones opuestas frente a un cambio de
velocidad.

misc*
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EJEMPLO 6-2

A un motor de induccidn trifdsico de 480 V, 60 Hz y 50 hp se le suministran 60 A con un factor de poten-
cia de 0.85 en retraso. Las pérdidas de cobre del estator son de 2 kW y las pérdidas en el cobre del rotor
son de 700 W. Las pérdidas por friccién y rozamiento con el aire son de 600 W, las pérdidas en el nicleo
son de 1 800 W y las misceldneas son despreciables. Encuentre las siguientes cantidades:

a) Potencia en el entrehierro Pgy

b) Potencia convertida P,

c) Potencia de salida P,

d) Eficiencia del motor

Solucion

Para responder estas preguntas, remitase al diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién (figura

6-13).

a) La potencia en el entrehierro es la potencia de entrada menos las pérdidas /2R en el estator y en el
ntcleo. La potencia de entrada estd dada por

Ry = V3V I, cos 6
= \/3(480 VV)(60 A)(0.85) = 42.4 KW

Por el diagrama de flujo de potencia, la potencia en el entrehierro estd dada por

Rev = Per = Prce — R
= 424kW — 2kW — 1.8kW = 38.6 kW

b) Por el diagrama de flujo de potencia, la potencia convertida de forma eléctrica a mecédnica es

Ronv = Pen — Pece
= 38.6 kW — 700 W = 37.9 kW

¢) Por el diagrama de flujo de potencia, la potencia de salida estd dada por

I:ga\l = Poonv - I:>FyR - I:)misc
= 37.9kW — 600W — OW = 37.3kW

0, en caballos de fuerza

1h
Ru = (37.3kW) 5oz5 gy = 50hp

d) Por lo tanto, la eficiencia del motor de induccién es

_Pa
n Pentr

_ 37.3kW
T 424 kW

x 100%

x 100% = 88%

Potencia y par de un motor de induccion

La figura 6-12 muestra el circuito equivalente por fase de un motor de induccién. Si se examina de
cerca el circuito equivalente, se puede utilizar para deducir las ecuaciones de la potencia y del par
que gobiernan la operacién del motor.
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La corriente de entrada a una fase del motor se puede encontrar dividiendo el voltaje de entrada
entre la impedancia equivalente total:

Ve
I, = z (6-23)

donde Zeg =Ry + X + (6-24)

1

Ge ~1Bw + s+ 3%,

Por lo tanto, se pueden encontrar las pérdidas en el cobre del estator, las pérdidas en el nicleo y las
pérdidas en el cobre del rotor. Las pérdidas en el cobre del estator en las tres fases estdn dadas por

Pece = 3I3R; (6-25)
Las pérdidas en el niicleo estdn dadas por
P = 3E%GC (6-26)

por lo que la potencia en el entrehierro es de
Fen = Por = Prce = Ph (6'27)

Si se mira de cerca el circuito equivalente del rotor, el i#nico elemento del circuito equivalente
donde se puede consumir potencia en el entrehierro es en el resistor R,/s. Por lo tanto, la potencia en
el entrehierro también se puede obtener asi

R
Poy = 3134 (6-28)

Las pérdidas resistivas reales en el circuito del rotor estdn dadas por la ecuacién
Pocr = 312 R (6-29)

Puesto que la potencia no cambia cuando se refiere a través de un transformador ideal, las pérdidas
en el cobre del rotor se pueden expresar como

Una vez que se restan de la potencia de entrada al motor las pérdidas en el cobre del estator,
las pérdidas en el nicleo y las pérdidas en el cobre del rotor, la potencia restante se convierte de
su forma eléctrica a mecdnica. Esta potencia convertida, que a veces se llama potencia mecdnica
desarrollada, esta dada por

Ronv = Rent — Peer

R
=332 - 313R,

= 3I§R2(% —~ 1)

1-s
Row = 3I%R2< S ) (6-31)
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Notese de las ecuaciones (6-28) y (6-30) que las pérdidas en el cobre del rotor son iguales a la
potencia en el entrehierro multiplicada por el deslizamiento:

PPCR = SPEH (6-32)

Por lo tanto, mientras menor sea el deslizamiento del motor, menores serdn las pérdidas del rotor.
Notese también que si el rotor no gira, el deslizamiento es s = 1y el rotor consume toda la potencia
en el entrehierro. Esto es 16gico puesto que si el rotor no gira, la potencia de salida P, (= 7 yr0,®,,)
debe ser cero. Puesto que P, = Pgy — Ppcr, €5to también representa otra relacion entre la potencia
en el entrehierro y la potencia convertida de forma eléctrica a mecanica:

Fowv = P = Pecr

conv
Ren — SRy

Porv = (1 — Ry (6'33)

Por dltimo, si se conocen las pérdidas por friccién y por rozamiento con el aire y las pérdidas
misceldneas, la potencia de salida se puede encontrar de la siguiente manera

Psal = I?:onv - I:)FyFe - Pmisc (6'34)

El par inducido T4 en una méaquina se definié como el par generado por la conversion de po-
tencia interna de eléctrica a mecénica. Este par difiere del par realmente disponible en los terminales
del motor por una cantidad igual a los pares de friccién y de rozamiento con el aire en la maquina.
El par inducido estd dado por la ecuacién

(6-35)

A este par también se le llama par desarrollado de 1la maquina.

El par inducido de un motor de induccidn se puede expresar también de otra forma. La ecuacién
(6-7) expresa la velocidad real en términos de velocidad sincrona y deslizamiento, mientras que la
ecuacion (6-33) expresa P, en términos de Py y deslizamiento. Sustituyendo ambas ecuaciones
en la ecuacién (6-35) nos da como resultado

- _ (- 9Ry
Tind (1 = Yy

PEH

Tind = o (6-36)

Esta ultima ecuacién es en particular util porque expresa el par inducido de manera directa en tér-
minos de potencia en el entrehierro y velocidad sincrona, la cual no varia. El conocimiento de Pgy
brinda automdticamente el valor de 7.

Separacion de las pérdidas en el cobre del rotor y la potencia
convertida en el circuito equivalente de un motor de induccién

Parte de la potencia que pasa a través del entrehierro de un motor de induccién se consume en las
pérdidas en el cobre del rotor y parte se convierte en potencia mecdnica para hacer girar el eje del
motor. Es posible separar los dos usos de la potencia del entrehierro y representarlos por separado
en el circuito equivalente del motor.

La ecuaci6n (6-28) nos indica la expresion de la potencia en el entrehierro total de motor de
induccién, mientras que la ecuacién (6-30) muestra las pérdidas reales en el rotor en el motor. La
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potencia en el entrehierro es la potencia que se consumiria en un resistor con valor de R,/s, mientras
que las pérdidas en el cobre del rotor es la potencia que se consumiria en un resistor con valor de
R,. La diferencia entre ellos es P, que, por lo tanto, debe ser la potencia consumida en un resistor
con valor de

R
Reony = - R, = R2<% - 1)
. 1 —s
Rconv - R2< s ) (6-37)

En la figura 6-14 se muestra el circuito equivalente por fase con las pérdidas en el cobre del
rotor y la potencia convertida en forma mecénica separadas en dos elementos distintos.

LR Y S T S
+o ~
M ;
(PCE) L) (PCR)
(Pérdida en . 1-s
Vo el nticleo) Re Xy B § R, ( T)
(P conv)
- c —

FIGURA 6-14 Circuito equivalente por fase con pérdidas en el rotor y P,
separadas.

nicl

EJEMPLO 6-3

Un motor de induccién con cuatro polos, de 460 V, 25 hp, 60 Hz, conectado en Y, tiene las siguientes
impedancias en ohms por fase referidas al circuito del estator:

R =0641Q R,=03320Q
X, =11060 X,=0464Q X, =2630Q

Las pérdidas por rotacidn totales son de 1 100 W y se supone que son constantes. Las pérdidas en el niicleo
se agrupan con las pérdidas por rotacién. Para un deslizamiento del rotor de 2.2% a voltaje y frecuencia
nominales, encuentre las siguientes cantidades del motor:

a) Velocidad

b) Corriente del estator
¢) Factor de potencia
d) P conv Y P sal

e) Tind ¥ 7-carga

/) Eficiencia

Solucion

En la figura 6-12 se muestra el circuito equivalente por fase de este motor y en la 6-13 se puede observar
el diagrama de flujo de potencia. Puesto que las pérdidas en el nicleo estdn agrupadas con las pérdidas
por friccién y por rozamiento con el aire y con las pérdidas misceldneas, se tratardn como las pérdi-
das mecdnicas y luego se restardn de P, en el diagrama de flujo de potencia.

a) La velocidad sincrona es

_ 120/, 12060 Hz) .
sic =7 p = 4dpolos 1 800 r/min

n

(0] Wgine = (1 800 r/mm)<%)<

1 min

60 s ) = 188.5rad/s
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La velocidad mecénica del eje del rotor es

Py = (1 - S)nsinc

= (1 — 0.022)(1 800 r/min) = 1760 r/min

[ 0, = (1 = g

= (1 — 0.022)(188.5 rad/s) = 184.4 rad/s

b) Para encontrar la corriente del estator, obtenga la impedancia equivalente del circuito. El primer paso
es combinar la impedancia referida del rotor en paralelo con la rama de magnetizacién y luego afiadir
la impedancia del estator a esa combinacidn en serie. La impedancia referida del rotor es

R, .
Z,= 5 +jX;
_ 0332
0.022
= 15.09 + j0.464 ) = 15.10£1.76° Q

+j0.464

La impedancia combinada de magnetizacién mds la del rotor estd dada por

1

1/jX,, + 1/Z,

_ 1

~ —j0.038 + 0.0662/ —1.76°
1

= 00773/ —311° 12.94/31.1° Q

Z,=

Por lo tanto, la impedancia total es

Z

tot chtat+ Zf
0.641 + j1.106 + 12.94231.1° Q

= 11.72 + j7.79 = 14.07433.6° O

La corriente resultante del estator es

< Yo
Z[Dt

_ _26620°V
14.07£33.6° Q

= 18.884—33.6° A
¢) El factor de potencia de la potencia del motor es
FP = cos33.6° = 0.833 en retraso

d) La potencia de entrada del motor es

P = V3Vl cos 6
= V/3(460 V)(18.88 A)(0.833) = 12530 W

Las pérdidas en el cobre del estator de esta maquina son

Pece = 3I12R; (6-25)
= 3(18.88 A)2(0.641 Q) = 685 W

La potencia en el entrehierro estd dada por
Ry = Poywr — Pocg = 12530 W — 685 W = 11845 W
Por lo tanto, la potencia convertida es

Pow = (1 — 9Py, = (1 — 0.022)(11845W) = 11585 W
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La potencia P, estd dada por
Pa = Row — Bt = 11585W — 1100 W = 10 485 W

_ 1hp ),
= 10485 W<746W =14.1hp

e) El par inducido estd dado por

F)EH

P r—
ind
Wsinc

11845W

= 1885rad/s ~ 028N-m

y el par de salida est4d dado por

Pa
Tearga ™ O
~.10485W

= Ta44rads - 20IN-m

(En el sistema ingl€s, estos pares son de 46.3 y 41.9 Ib-pie, respectivamente.)
/) La eficiencia del motor en estas condiciones de operacién es

P
n= F?“ x 100%
entr

_ 10485W

= 1250w * 100% = 83.7%

6.5 CARACTERISTICA PAR-VELOCIDAD
DE LOS MOTORES DE INDUCCION

({C6émo cambia el par de un motor de induccién conforme cambia la carga? ;Cudnto par puede
suministrar un motor de induccién en condiciones de arranque? ;Cudnto se reduce la velocidad de
un motor de induccién a medida que se incrementa la carga en su eje? Para encontrar las respuestas
a estas preguntas y a otras similares, se deben entender claramente las relaciones entre el par, la
velocidad y la potencia del motor.

A continuacién se examinard primero la relacién par-velocidad desde el punto de vista fisico del
comportamiento del campo magnético del motor. Luego se deducira la ecuacién general del par en
funcién del deslizamiento a partir del circuito equivalente del motor de induccién (figura 6-12).

Par inducido desde el punto de vista fisico

La figura 6-15a) muestra el rotor de jaula de un motor de induccién que opera inicialmente en vacio
y, por lo tanto, muy cerca de su velocidad sincrona. El campo magnético neto B, en esta mdquina
lo produce la corriente de magnetizacién I, que fluye en el circuito equivalente del motor (véase la
figura 6-12). La magnitud de la corriente de magnetizacion y, por consiguiente, de B, es directa-
mente proporcional al voltaje E,. Si E; es constante, entonces el campo magnético neto en el motor
es constante. En una mdquina real, E; varfa conforme cambia la carga porque las impedancias del
estator R, y X, causan caidas en el voltaje variable ante una carga variable. Sin embargo, estas caidas
en los devanados del estator son relativamente pequeiias, por lo que E; (y por lo tanto I, y B,.,) es
aproximadamente constante ante cambios en la carga.

La figura 6-15a) muestra el motor de induccién en vacio, en cuyo caso, el deslizamiento del
rotor es muy reducido y por esto el movimiento relativo entre el rotor y los campos magnéticos es
minimo y también la frecuencia del rotor es muy pequeiia. Puesto que el movimiento relativo es mi-
nimo, el voltaje Ej inducido en las barras del rotor es muy reducido y el flujo de corriente resultante
I, es pequefio. Ademds, debido a que la frecuencia del rotor es tan pequefia, la reactancia del rotor
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FIGURA 6-15 a) Campos magnéticos en un motor de induccién con cargas ligeras. b) Campos magnéticos
en un motor de induccidén con cargas pesadas.

es casi igual a cero y la corriente méaxima del rotor I, esta casi en fase con el voltaje del rotor E.
Entonces, la corriente del rotor produce un pequefio campo magnético B, con un dngulo un poco
mayor a 90° por detrds del campo magnético neto B, .. Nétese que la corriente del estator debe ser
bastante grande incluso en vacio, puesto que debe alimentar la mayor parte de B,,.,. (Esta es la razén
por la que los motores de induccién tienen grandes corrientes en vacio en comparacién con otros
tipos de maquinas.)

El par inducido, que mantiene girando al rotor, estd dado por la ecuacién

Tind — kBR x Bnel (3-60)
Y su magnitud estd dada por
Tpg = kBp x B sen 0 (3-61)

Puesto que el campo magnético del rotor es muy reducido, el par inducido también es bastante pe-
queno, pero lo suficientemente grande como para contrarrestar las pérdidas por rotacion del motor.

Ahora supdngase que se carga el motor de induccién (figura 6-15b). Conforme se incrementa
la carga del motor, aumenta su deslizamiento y se reduce la velocidad del rotor. Puesto que la ve-
locidad del rotor es menor, el movimiento relativo es mayor entre el rotor y los campos magnéticos
del estator de la mdquina. Un mayor movimiento relativo produce un voltaje del rotor E, mas fuerte
que a su vez genera una mayor corriente del rotor I,. Con una mayor corriente del rotor, también se
incrementa el campo magnético del rotor By. Sin embargo, el dngulo de la corriente del rotor y By
también cambian. Puesto que el deslizamiento del rotor es mayor, la frecuencia del rotor aumenta
(f, = sf,) y se incrementa la reactancia del rotor (w,Lg). Por lo tanto, la corriente del rotor ahora
estd mds retrasada en comparacion con el voltaje del rotor, cuyo campo magnético se desplaza con
la corriente. La figura 6-15b) muestra el motor de induccién en operacién con una carga bastante
grande. Nétese que se elevo la corriente del rotor y que se increment6 el dngulo 6. El aumento en By
tiende a incrementar el par, mientras que el incremento del dngulo 6 tiende a disminuir el par (7,4
es proporcional a sen 6, y 6 > 90°). Puesto que el primer efecto es mayor que el segundo, el par
inducido total se eleva para alimentar el incremento de carga del motor.

(Cudndo alcanza un motor de induccién el par mdximo? Esto sucede cuando se llega al punto
en que, con un aumento de la carga en el eje, el término sen § disminuye més de lo que By, se incre-
menta. En este punto, con otro incremento en la carga disminuird 7,4 y el motor se detendra.

Se puede utilizar el conocimiento de los campos magnéticos de la mdquina para deducir aproxi-
madamente la caracteristica de par de salida contra velocidad de un motor de induccién. Recuérdese
que la magnitud del par inducido en la méaquina estd dada por

Ting = kBgB,o sen 8 (3-61)
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Cada término de esta expresion puede ser considerado por separado para deducir el comportamiento
general de la maquina. Los términos individuales son:

1. Bj. El campo magnético del rotor es directamente proporcional a la corriente que fluye en él
siempre y cuando el rotor no esté saturado. El flujo de corriente en el rotor se eleva cuando se
incrementa el deslizamiento (disminucion de la velocidad) de acuerdo con la ecuacion (6-13).
En la figura 6-11 y también en la figura 6-16a) se muestra la grafica del flujo de corriente.

2. B, El campo magnético neto en el motor es proporcional a E, y, por lo tanto, es aproximada-
mente constante (£, disminuye en realidad con un incremento del flujo de corriente, pero este
efecto es bastante pequefio en comparacién con los otros dos y se despreciard en este desarrollo
gréfico). En la figura 6-16b) se muestra la curva de B, y la velocidad.

3. sen &. El dngulo & entre los campos magnéticos del rotor y el neto se puede expresar de una
manera muy util. Obsérvese la figura 6-15b). En ella se ve claramente que el dngulo 8 es igual
al dngulo del factor de potencia del rotor mds 90°:

8= 0, +90° (6-38)
I
OR B
1B
n, | n,
a) Nginc b) Ngine
cos Oy Tind
1
O n ‘ nm N anl
C) sic d) sic

FIGURA 6-16 Desarrollo grafico de la caracteristica par-velocidad de un motor de induccion. a) Grafica de la
corriente del rotor (y por lo tanto de |Bg|) y la velocidad de un motor de induccién; b) grafica del campo magnético
neto y la velocidad del motor; c) gréfica del factor de potencia del rotor y la velocidad del motor; d) caracteristica
par-velocidad resultante.

Por lo tanto, sen 6 = sen (; + 90°) = cos 6. Este término es el factor de potencia del rotor. El
angulo del factor de potencia del rotor se puede calcular con la ecuacién

X _, Kro
O = tan 1@ = tan 1¥ (6-39)

El factor de potencia del rotor resultante estd dado por

PFr = cos 6y

sX
PFg = COS (tan’l _R:O> (6-40)

En la figura 6-16¢) se muestra una grafica del factor de potencia del rotor y la velocidad.

Puesto que el par inducido es proporcional al producto de estos tres términos, la caracteristica
par-velocidad de un motor de induccién se puede construir a partir de la multiplicacién grafica de
las tres gréficas anteriores (figura 6-16a) a c¢). En la figura 6-16d) se muestra la caracteristica par-
velocidad de un motor de induccién calculada de esta manera.
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La curva de esta caracteristica se puede dividir aproximadamente en tres regiones. La primera es
la region de bajo deslizamiento. En esta region, el deslizamiento del motor se incrementa de manera
aproximadamente lineal conforme aumenta la carga y la velocidad mecénica del rotor disminuye
de manera aproximadamente lineal con la carga. En esta region de operacién la reactancia del rotor
es despreciable, por lo que el factor de potencia del rotor es aproximadamente unitario, mientras
que la corriente del rotor se incrementa en forma lineal con el desplazamiento. Todo el intervalo
de operacion normal en estado estacionario de un motor de induccion se incluye en esta region de
bajo deslizamiento. Por lo tanto, en la operaciéon normal, un motor de induccion tiene una caida de
velocidad lineal.

Lasegundaregion en la curva del motor de induccién se llama region de deslizamiento moderado.
En esta region la frecuencia del rotor es mas alta que antes y la reactancia del rotor tiene el mismo
orden de magnitud que la resistencia del rotor. Ademas, la corriente del rotor ya no se incrementa tan
rapidamente como antes y el factor de potencia comienza a disminuir. El par pico (el par mdximo) del
motor se presenta en el punto en que, ante un incremento gradual en la carga, el aumento en la corriente
del rotor estd perfectamente equilibrado con la disminucién del factor de potencia del rotor.

Laterceraregion en la curva del motor de induccién se llama region de alto deslizamiento. En esta
region, el par inducido en realidad disminuye ante un incremento de la carga, puesto que el aumento
en la corriente del rotor no se percibe debido a la disminucién del factor de potencia del rotor.

En un motor de induccién tipico, el par maximo en la curva sera de 200 a 250% del par nominal
a plena carga de la maquina y el par de arranque (el par a velocidad cero) serd de mas o menos
150% del par a plena carga. A diferencia de un motor sincrono, el motor de induccién puede arrancar
con plena carga adherida a su eje.

Deduccion de la ecuacion del par inducido
en el motor de induccion

Se puede utilizar el circuito equivalente de un motor de induccién y el diagrama de flujo de potencia
del motor para deducir una expresion general del par inducido en funcién de la velocidad. El par
inducido en un motor de induccién estd dado por la ecuacion (6-35) o (6-36):

P

Ting = —2% (6-35)

Wy

P
Ting = o (6-36)
sinc
La dltima ecuacion es especialmente util, puesto que la velocidad sincrona es constante para una
frecuencia y nimero de polos dados. Puesto que wy,,. es constante, el conocimiento de la potencia
en el entrehierro permite hallar el par inducido en el motor.

La potencia en el entrehierro es la potencia que cruza el espacio entre el circuito del estator y el
circuito del rotor. Es igual a la potencia que absorbe la resistencia R,/s. ;Como se puede encontrar
el valor de esta potencia?

Remitase al circuito equivalente de la figura 6-17. En ella
se puede ver que la potencia en el entrehierro que se suminis-
L X, tra a una fase del motor es

-0

R
PEH,lqb =1 % s

JXum % E, =2 Por lo tanto, la potencia total en el entrehierro es

Rn = 3'%

FIGURA 6-17 Circuito equivalente por fase de un motor de induccion. Si se puede determinar /,, entonces se conocen la potencia en

el entrehierro y el par inducido.
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Aun cuando hay muchas maneras de resolver el circuito de la figura 6-17 para calcular la co-
rriente /,, posiblemente la mds facil es determinar el equivalente de Thevenin de la porcién del cir-
cuito a la derecha de las X en la figura. El teorema de Thevenin dice que cualquier circuito lineal que
se pueda separar del resto del sistema en dos terminales, se puede reemplazar por una sola fuente
de voltaje conectada en serie con una impedancia equivalente. Si se aplicara este teorema al circuito
equivalente del motor de induccidn, el circuito resultante seria una simple combinacion en serie de
elementos, como se muestra en la figura 6-18c¢).

Para calcular el equivalente de Thevenin del lado de entrada del circuito equivalente del motor
de induccién, primero se abren los terminales de las X y se encuentra el voltaje de circuito abierto
resultante presente en ese lugar. Luego, para encontrar la impedancia de Thevenin, se hace cortocir-
cuito el voltaje de fase y se encuentra la Z., “mirando” hacia adentro de los terminales.

La figura 6-18a) muestra los terminales abiertos que se utilizaron para encontrar el voltaje de
Thevenin. De la regla del divisor de voltaje se tiene:

Ho Yoz, +2,
_v Xu
¢Ry + jX; + JXy

Vi

La magnitud del voltaje de Thevenin Vy es

_v Xum
HTOOVRE (X + Xy)?

JXi R,
AW °
_ JXm
- Vi = Ry +jX) +jXy Yo
@W) JXy V1
—~ Vig= My
TH 2 79
Ri“+ X, + X,
O
a)
JXi R,
AW °
. Xy (Ry +jX)
X Z =.7
/ M% THZ R +jX, + Xy
O
b)
Ry JXTH JXa
~A ~A

T
@ V1u E, Ry
= s

c)

FIGURA 6-18 a) Voltaje equivalente de Thevenin del circuito de entrada de un
motor de induccion. b) Impedancia equivalente de Thevenin del circuito de entrada.
c) Circuito equivalente resultante simplificado de un motor de induccion.
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Puesto que la reactancia de magnetizacién X,, >=> X, y X;, >> R,, la magnitud del voltaje de The-
venin es aproximadamente

Xu

Vi Ve 2R

(6-41b)

con un alto grado de exactitud.
La figura 6-18b) muestra el circuito de entrada con el voltaje de entrada en cortocircuito. Las
dos impedancias estdn en paralelo y la impedancia de Thevenin estd dada por

Z1Zy

L = Z, + Zy

(6-42)
Esta impedancia se reduce a

. IXu(Ry + jX9)
Zry = Ry + Xy = m (6-43)

Puesto que X, >> X, y X,, + X; >> R, laresistencia y reactancia de Thevenin estdn dadas aproxi-
madamente por

Xy \2
Royy ~ Rl(xlTMxM> (6-44)
Xrn = Xy (6-45)

El circuito equivalente resultante se muestra en la figura 6-18c¢). En este circuito, la corriente
I, estd dada por

__ Vm
I, = 7ot 2, (6-46)
_ V1
~ Ry + Ry/s+ Xy + 1% (6-47)
La magnitud de esta corriente es
V1
I, = 6-48
27 V(Ry + Ry/92 + (Xypy + %)2 (6-48)
Por lo tanto, la potencia en el entrehierro estd dada por
R
Fen= 3'%?
3VZ,Ry/s
TRy + Ry/92Z + Xy + Xo)2 (6-49)
y el par inducido del rotor estd dado por
S Ren
ind Wsinc
V2, Ry/s
TH "2 (6'50)

Tind = Wgnc[(Rry + Ry/9)2 + (X + X)7]



En la figura 6-19 se observa la grafica del par

de un motor de induccién en funcién de la velocidad
(y deslizamiento), y en la figura 6-20 se muestra una
grifica de las velocidades por arriba y por debajo del
intervalo normal del motor.

Comentarios sobre la curva par-
velocidad del motor de induccion

La curva caracteristica par-velocidad del motor de
induccién que se muestra en las figuras 6-19 y 6-20
brinda varios elementos importantes de informacién
sobre la operacién de los motores de induccién. Esta
informacidn se resume a continuacion:

1.

2.

El par inducido del motor es cero a velocidad
sincrona. Este hecho ya se analizé.

La curva par-velocidad es casi lineal entre vacio
y plena carga. En este intervalo, la resistencia
del rotor es mucho mds grande que la reactancia,
por lo que la corriente del rotor, su campo mag-
nético y el par inducido aumentan linealmente
conforme aumenta el deslizamiento.

Hay un par maximo posible que no se puede ex-
ceder. Este par, llamado par mdximo o par de
desviacion, es dos o tres veces el par nominal a
plena carga del motor. La siguiente seccién de
este capitulo contiene un método para calcular
el par maximo.

El par de arranque del motor es un poco mayor
que el par a plena carga, por lo que este motor
puede arrancar con cualquier carga que pueda
alimentar a plena potencia.

Notese que el par del motor, dado cierto desliza-
miento, varia con el cuadrado del voltaje aplica-
do. Este hecho es ttil para una forma de control
de velocidad de los motores de induccién que se
describird mas adelante.

Si la velocidad del rotor del motor de induccién
es mayor que la velocidad sincrona, se invierte
la direccién del par inducido en la maquina y
ésta se convierte en generador, que transforma
potencia mecdnica en potencia eléctrica. Mas
adelante se describird el uso de motores de in-
duccién como generadores.

Si el motor gira en sentido contrario en relacién
con la direccién de los campos magnéticos, el
par inducido en la maquina la detendra rapida-

Par inducido, % de par a plena carga
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FIGURA 6-19 Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccién tipico.
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FIGURA 6-20 Curva caracteristica par-velocidad de un motor de induccién que

muestra los intervalos extendidos de operacion (region de frenado y region de

generador).

mente y tratard de hacerla girar en la otra direccidn. Puesto que invertir la direccion de rotacion
de un campo magnético es sé6lo cuestién de conmutar dos fases del estator, este hecho se puede
utilizar para detener con rapidez un motor de induccion. La accién de conmutar dos fases para
detener con prontitud el motor se llama frenado por contracorriente.

La potencia convertida a su forma mecdnica en un rotor de induccién es igual a

P

conv

= Tind®y
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800 120 y su grafica se muestra en la figura 6-21. Notese
que la potencia pico que suministra el motor de
700 - Potencia |, . induccion se presenta en una velocidad diferente a
Par ~ Poony la del par maximo; y, por supuesto, cuando el rotar
600 Tind % tiene una velocidad igual a cero no se convierte
potencia a su forma mecdnica.
g 500 475
z < Par maximo (par de desviacion)
[} | _ i3] . P
B 400 60 g en un motor de induccion
- g
5300 45 Puesto que el par inducido es igual a Ppy/wg,., €l
= par méaximo posible se presenta cuando la potencia
200 - 110 en el entrehierro es mdxima. Puesto que la poten-
’ cia en el entrehierro es igual a la potencia consu-
mida por el resistor R,/s, el par mdximo inducido
100 - ks se presentard cuando la potencia consumida por
este resistor sea mdxima.
0 ! ! ! ! ! ! ! (Cudndo es maxima la potencia suministrada
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 . . . . . .
) . ) a R,/s? Remitase al circuito equivalente simplifi-
Velocidad mecanica, r/min . ..
cado de la figura 6-18c¢). En una situaciéon donde
FIGURA 6-21 Par inducido y potencia convertida contra la velocidad del motor en el dngulo de la impedancia de la carga es fijo, el

revoluciones por minuto como ejemplo de un motor de induccién con cuatro polos.

teorema de mdxima transferencia de potencia dice
que la potencia mdxima que se transfiere al resistor
de la carga R,/s se presentard cuando la magnitud
de esta impedancia sea igual a la magnitud de la impedancia de la fuente. La impedancia equivalente
de la fuente en el circuito es

quente = RTH + ]XTH +jX2 (6-51)

por lo que la potencia maxima de transferencia se presenta cuando

R
<= VRE, + (Xoy + X2 (6-52)

Si se resuelve la ecuacién (6-52) para el deslizamiento, se puede ver que el deslizamiento para el
par mdximo estd dado por

_ a
% VRE o+ (X X2

5 (6-53)

Noétese que la resistencia del rotor R, sélo aparece en el numerador, por lo que el deslizamiento del
rotor para el par maximo es directamente proporcional a la resistencia del rotor.

El valor del par maximo se puede encontrar insertando la expresioén del deslizamiento del par
maximo en la ecuacién del par [ecuacién (6-50)]. La ecuacion resultante del par maximo es

i V2,

(6-54)

Tmax

Este par es proporcional al cuadrado del voltaje suministrado y también estd inversamente rela-
cionado con el tamafio de las impedancias del estator y de la reactancia del rotor. Mientras mas
pequefias sean las reactancias de la maquina, mayor serd el par maximo que es capaz de alcan-



zar. Nétese que el deslizamiento que presenta el par
maximo es directamente proporcional a la resisten-
cia del rotor [ecuacién (6-53)], pero el valor del par
maximo es independiente del valor de la resistencia
del rotor [ecuacidn (6-54)].

En la figura 6-22 se muestra la caracteristica par-
velocidad de un motor de induccién con rotor devana-
do. Recuérdese que es posible insertar resistencia en
el circuito de un rotor devanado porque el circuito del
rotor sale al estator a través de los anillos rozantes. En
la figura se puede ver que a medida que se incrementa
la resistencia del rotor, la velocidad del par maximo
del motor disminuye, pero el par mdximo permanece
constante.

Es posible sacar ventaja de esta caracteristica del
motor de induccién con rotor devanado para arrancar
cargas muy pesadas. Si se inserta una resistencia en
el circuito del rotor, se puede ajustar el par maximo
para que se presente en el arranque. Por lo tanto, el par
maximo posible estaria disponible para arrancar cargas
pesadas. Por otro lado, una vez que la carga gira, la
resistencia extra se puede eliminar del circuito y el par
maximo se acelerard hasta llegar casi a la velocidad
sincrona de la operacién normal.

EJEMPLO 6-4

Par inducido, N e m

FIGURA 6-22
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Un motor de induccién con dos polos y 50 Hz suministra 15 kW a una carga a una velocidad de 2 950 r/min.

a) (Cudl es el deslizamiento del motor?

b) (Cudl es el par inducido en el motor en N * m en estas condiciones?
¢) (Cudl es la velocidad de operacién del motor si se duplica el par?
d) (Cudnta potencia suministra el motor cuando se duplica el par?

Solucion

a) La velocidad sincrona del motor es

120f,  120(50 HZ)

Nsne =P = " 2polos
Por lo tanto, el deslizamiento del motor es
Ngne — My
5 = ——"(x 100%)

sinc

3000r/min — 2950 r /min

3000 r /min
0.0167 0 1.67%

3000r/min

(6-4)

(x 100%)

b) Se debe suponer que el par inducido en el motor es igual al par de carga y también que P, es igual
a Py, puesto que no se asignd valor alguno a las pérdidas mecdnicas. Entonces, el par es

P

__ Zconv

Wy

15 kW

~ (2950 r/min)(27 rad/r)(1 min/60 s)

=48.6Nem

1750

2 000

Efecto del cambio de la resistencia del rotor en la caracteristica
par-velocidad de un motor de induccién con rotor devanado.
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¢) En laregion de bajo deslizamiento, la curva par-velocidad es lineal y el par inducido es directamente
proporcional al deslizamiento. Por lo tanto, si se duplica el par, entonces el nuevo deslizamiento serd

de 3.33%. Entonces, la velocidad de operacion del motor es
n,, = (1 = s)ng,. = (1 —0.0333)(3 000 r/min) = 2 900 r/min

m

d) La potencia que suministra el motor estd dada por

Row = Tind®m

(97.2 N » m)(2 900 r/ min)(27r rad/ r)(1 min/ 60 s)
= 29.5 kW

EJEMPLO 6-5

Un motor de induccién con rotor devanado de 460V, 25 hp, 60 Hz, con cuatro polos, conectado en Y, tiene
las siguientes impedancias en ohms por fase referidas al circuito del estator:

R, =0641Q R,=03320
X, =1106Q X,=0464Q X, = 2630Q

a) (Cudl es el par maximo de este motor? ;A qué velocidad y deslizamiento se presenta?

b) (Cudl es el par de arranque del motor?

¢) (Cuando se duplica la resistencia del rotor? ;Cudl es la velocidad en que se presenta ahora el par
maximo? ;Cudl es el nuevo par de arranque del motor?

d) Calcule y haga la grifica de la caracteristica par-velocidad del motor tanto con la resistencia del rotor
original como con la resistencia del rotor al doble.

Solucion

El voltaje Thevenin del motor es

Xum
V- =V, —— 6-41a
VR (X X (6-410)
_ (266 V)(26.3 Q) — 2550V
V(0.641 Q)2 + (1.106 O + 26.3 0)2
La resistencia Thevenin es
X, 2
Ry =~ R (—M> 6-44
TH 1 Xl 4L XM ( )
_ 26.3Q) 2z _
~ (0641 Q)<1.106 O+ 263 Q) = LRt
La reactancia Thevenin es
Xy = X, = 1.106 O
a) El deslizamiento al cual ocurre el par maximo estd dada por la ecuacién (6-53):
R,
S = (6-53)
VR (X + X2
0.332 ()

= 0.198

V(0590 )% + (1.106 Q + 0.464 )2

Esto corresponde a una velocidad mecédnica de

N, = (L — 9nge = (L — 0.198)(1 800 r/min) = 1444 r/min



6.5 Caracteristica par-velocidad de los motores de induccién

El par a esta velocidad es
. V2,
20500 [Rryy + VRZ, + (X + X2

_ 3(255.2 V)2
2(188.5rad/9)[0.590 ) + V/(0.590 )2 + (1.106 Q + 0.464 Q)2

=229Nem

(6-54)

Tméx

b) El par de arranque del motor se encuentra estableciendo s = 1 en la ecuacién (6-50):
_ 3V, R,
T ™ i [(Rryy + R)? + Oy + X7

_ 3(255.2 V)4(0.332 Q)
(188.51ad/9)[(0.590 Q0 + 0.332 Q)2 + (1.106 Q + 0.464 Q)7

=104Nem

¢) Si se duplica la resistencia del rotor, entonces se duplica también el desplazamiento al cual se presenta
el par mdximo. Por lo tanto,

Smax = 0.396
y la velocidad con el par mdximo es

n,, = (1 = s)ng,. = (1 —0.396)(1 800 r/min) = 1 087 r/min

m sinc

El par méximo sigue siendo
Tmax = 229 N em
El par de arranque ahora es

_ 3(255.2 V)4(0.664 Q)
Taranque ~ (188.5 rad/9)[(0.590 Q + 0.664 Q)2 + (1.106 Q + 0.464 0)7]

=170Nem

d) Se creard un archivo M de MATLAB para calcular y hacer una gréfica de la caracteristica par-veloci-
dad del motor tanto con la resistencia del rotor original como con la resistencia del rotor al doble. El
archivo M calculard la impedancia de Thevenin con las ecuaciones exactas de Vi y Zry [ecuaciones
(6-41a) y (6-43)] en lugar de las ecuaciones aproximadas, puesto que la computadora puede realizar
facilmente las operaciones exactas. Luego calculard el par inducido con la ecuacién (6-50) y hara una
gréfica con los resultados. El archivo M resultante se muestra a continuacion:

% Archivo M: torque_speed_curve.m
% Archivo M para crear una grafica de la curva par-velocidad del
% motor de induccién del ejemplo 6-5.

% Primero, inicializar los valores requeridos en el programa.

rl = 0.641; % Resistencia del estator

x1l = 1.106; % Reactancia del estator

r2 = 0.332; % Resistencia del rotor

X2 = 0.464; % Reactancia del rotor

xm = 26.3; % Reactancia de la rama de magnetizacion
v_phase = 460 / sqrt(3); % Voltaje de fase

n_sync = 1800; % Velocidad sincrona (r/min)

w_sync = 188.5; % Velocidad sincrona (rad/s)

% Calcular el voltaje e impedancia de las
% ecuaciones 6-4la y 6-43.
v_th = v_phase * ( xm 7/ sgrt(r1”2 + (xI + xm)"2) );
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z th = (g*xm) * (r1 + j*x1)) /7 (r1 + j* (X1 + xm));
r_th = real (z_th);
X th = imag(z_th);

% Ahora calcular la caracteristica par-velocidad para muchos

% deslizamientos entre O y 1. Notese que el primer valor de

% deslizamiento sera 0.001 en lugar de O exactamente para evitar
% problemas con

% la divisién entre O.

s = (0:1:50) 7/ 50; % Deslizamiento
s(1) = 0.001;
nm = (1 - s) * n_sync; % Velocidad mecanica

% Calcular el par para la resistencia del rotor original
for 11 = 1:51
t indl(ii) = (3 * v_th™2 * r2 / s(ii)) / ...
(w_sync * (r_th + r2/s(ii))”2 + (x_th + x2)"2) );
end

% Calcular el par para la resistencia del rotor al doble
for ii = 1:51
t_ind2(ii) = (8 * v_th™2 * (2*r2) / s(ii)) / ...
(w_sync * ((r_th + (2*r2)/s(ii))"2 + (x_th + x2)"2) );
end

% Hacer la gréfica de la curva par-velocidad

plot(nm,t_indl, "Color®, "k, "LineWidth",2.0);

hold on;

plot(nm,t_ind2, "Color", k", "LineWidth",2.0, "LineStyle","-_."); xlabel("\bf\itn_
{m}:

ylabel (*\bf\tau_{ind};

title ("\bf Caracteristica par-velocidad de un motor de induccién®);

legend ("R_{2) original®, "R_{2} duplicada®);

grid on;

hold off;

En la figura 6-23 se muestra la caracteristica par-velocidad resultante. Nétese que los valores del par pico
y del par de arranque en las curvas son iguales a los que se obtuvieron del inciso a) al ¢). Ademas, nétese
que el par de arranque del motor se eleva conforme se incrementa R,.

250
SR AN
' N\
200 B S AN,
- e \
-
//// \
g 150 \
z // \
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=100 \
\
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FIGURA 6-23 Caracteristicas par-velocidad del motor del ejemplo 6-5.
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6.6 VARIACIONES EN LAS CARACTERISTICAS
PAR-VELOCIDAD DEL MOTOR DE INDUCCION

La seccién 6.5 contiene la deduccién de la caracteristica par-velocidad de un motor de induccién.
De hecho, se mostraron varias curvas de la caracteristica, dependiendo de la resistencia del rotor. El
ejemplo 6-5 ilustra el dilema de un disefiador de motores de induccioén: si se disefia un rotor con alta
resistencia, entonces el par de arranque del motor es bastante alto, pero el deslizamiento también
es bastante alto en condiciones normales de operacién. Recuérdese que P, = (1 — 5)Ppy, de tal
manera que mientras mds grande sea el deslizamiento, menor serd la fraccion de potencia en el en-
trehierro que en realidad se convierte a su forma mecdnica, y entonces menor serd la eficiencia del
motor. Un motor con una alta resistencia del rotor tiene un buen par de arranque pero una eficiencia
pobre en condiciones normales de operacién. Por otro lado, un motor con una baja resistencia del
rotor tiene un par de arranque bajo y una corriente de arranque alta, pero su eficiencia en condiciones
normales de operacién es bastante alta. El disefiador de motores de induccién se ve forzado a elegir
entre estos requerimientos en conflicto de un alto par de arranque y una buena eficiencia.

En la seccién 6.5 se sugiri6 una solucién posible para superar este problema: utilizar un mo-
tor de induccién con rotor devanado e insertar resistencia extra en el rotor durante el arranque.
Esta resistencia extra se puede eliminar por completo durante la operaciéon normal para mejorar la
eficiencia. Desafortunadamente, los motores con rotores devanados son mas caros, necesitan mas
mantenimiento y requieren un circuito de control automatico mucho més complejo que los moto-
res con rotores de jaula de ardilla. Ademas, a veces es
importante sellar por completo el motor cuando se ubica
en un ambiente peligroso o explosivo, lo que se logra de
manera mas facil con un rotor de una sola pieza. Seria
bueno encontrar alguna forma de afiadir una resistencia Alta R, -~ Baja R,
extra del rotor en el arranque y de retirarla durante la ope-
racién normal sin anillos corredizos y sin intervencion de
un operador o de un circuito de control. | | ________—

En la figura 6-24 se observan las caracteristicas del
motor deseado. Esta figura muestra dos caracteristicas de Se parece |
un motor con rotor devanado, una con alta resistencia y alade alta deseada
otra con baja resistencia. Si los deslizamientos son altos, Ry
el motor deseado se deberia comportar de acuerdo con la
curva de un motor con rotor devanado de alta resistencia;
si los deslizamientos son pequefios, se deberia comportar
de acuerdo con la curva de un motor con rotor devanado
de baja resistencia. FIGURA 6-24 Curva caracteristica par-velocidad que combina los efectos

de alta resistencia a bajas velocidades (deslizamiento alto) con efectos de
baja resistencia a altas velocidades (deslizamiento bajo).

ind

Se parece

ala de baja
Ry

ny,

Afortunadamente, es posible lograr este efecto apro-
vechando la ventaja de la reactancia de dispersion en el
disefio del rotor de los motores de induccidn.

Control de las caracteristicas del motor mediante
el disefio del rotor de jaula de ardilla

En el circuito equivalente de un motor de induccion, la reactancia X, representa la forma referida de
la reactancia de dispersion del rotor. Recuérdese que la reactancia de dispersion se debe a las lineas
de flujo del rotor que no se acoplan con los devanados del estator. En general, mientras m4s lejos
del rotor se encuentre la barra o parte de la barra del rotor, mayor sera la reactancia de dispersion,
puesto que un menor porcentaje del flujo de la barra llegard al estator. Por lo tanto, si las barras de
un rotor de jaula de ardilla se ubican cerca de la superficie del rotor, tendrdn sélo un pequefio flujo
disperso y la reactancia X, serd pequefia en el circuito equivalente. Por otro lado, si las barras del
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rotor se ubican mds adentro de la superficie del rotor, habrd mds dispersién y sera mayor la reactan-
cia del rotor X,.

Por ejemplo, en la figura 6-25a) se puede ver la fotografia de un rotor laminado que muestra la
seccién transversal de las barras en el rotor, que en la figura son bastante grandes y estdn ubicadas
cerca de la superficie del rotor. Este disefio tiene una baja resistencia (debido a su gran seccién
transversal) y una baja reactancia de dispersion y X, (debido a la ubicacién de las barras cerca del
estator). En funcién de la baja resistencia del rotor, el par maximo serd muy cercano a la velocidad
sincrona [véase ecuacidn (6-53)] y el motor serd bastante eficiente. Recuérdese que

Pconv =(1- S)PEH (6-33)

c) d)

FIGURA 6-25 Laminados de rotores de jaula de motor de induccion tipicos que muestran la seccion
transversal de las barras del rotor: a) disefio NEMA clase A, barras largas cerca de la superficie; b) disefio
NEMA clase B, barras de rotor profundas y largas; c) disefio NEMA clase C, disefio de rotor de doble
jaula; d) disefio NEMA clase D, barras pequefias cerca de la superficie. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

por lo que se perderd muy poca potencia en el entrehierro en la resistencia del rotor. Sin embargo,
ya que R, es pequeifio, el par de arranque del motor serd pequefio y la corriente de arranque sera
alta. Este tipo de disefio se llama disefio clase A de la National Electrical Manufacturers Association
(NEMA). Es mas o menos igual a un motor de induccion tipico y sus caracteristicas son basicamente
las mismas que las de un motor con rotor devanado sin resistencia extra. En la figura 6-26 se puede
observar su caracteristica par-velocidad.

La figura 6-25d) muestra la seccidn transversal del rotor de un motor de induccién con barras
pequerias ubicadas cerca de la superficie del rotor. Puesto que el drea de la seccién transversal de
las barras es pequeiia, la resistencia del estator es relativamente alta. Debido a que las barras estan
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ubicadas cerca del estator, la reactancia de dispersién del rotor atin es pequeiia. 350
Este motor se parece mucho a un motor de induccién con rotor devanado con
resistencia extra en el rotor. Debido a esta gran resistencia, este motor tiene 300 Closo D

un par maximo que ocurre con un gran deslizamiento, y su par de arranque
es bastante alto. Un motor de jaula de ardilla con este tipo de rotor se llama
disefio clase D de NEMA. En la figura 6-26 se muestra su caracteristica par-
velocidad.

250
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Disenos de rotores de barra profunda 150

y de doble jaula

100

Porcentaje del par a plena carga

Los dos disefios de rotores descritos con anterioridad son esencialmente igua-
les a los motores con rotor devanado con un conjunto de resistencia de ro-
tor. ;Como se puede producir una resistencia de rotor variable para combinar
un par de arranque alto con una corriente de arranque baja del disefio clase

50

D con el bajo deslizamiento en operacion normal y alta eficiencia del disefio 0 ‘ ‘ ‘ ‘
clase A? 0 20 40 60 80 100
) . . . . . Porcentaje de la velocidad sf
Se puede producir una resistencia variable de rotor al utilizar barras pro- oreentaje €e fa velocidad sinerona
fundas de rotor o rotores de doble jaula. En la figura 6-27 se ilustra este con- FIGURA 6-26 Curvas par-velocidad tipicas para
cepto bdsico con un rotor de barra profunda. En la figura 6-274) se muestra los diferentes disefios de rotor.

una corriente que fluye a través de la parte superior de la barra profunda de un

rotor. Puesto que la corriente que fluye en esta 4rea estd fuertemente acoplada

al estator, la inductancia de dispersion es pequefia en esta region. En la figura 6-27b) se puede ver la
corriente que fluye de la parte més profunda de la barra. Aqui es mayor la inductancia de dispersion.
Puesto que todas las partes de la barra del rotor estdn en paralelo eléctricamente, la barra representa
en esencia una serie de circuitos eléctricos en paralelo, los superiores tienen una inductancia menor
y los inferiores tienen una inductancia més grande (figura 6-27¢).
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FIGURA 6-27 Flujo disperso en un rotor de barra profunda. a) Para una corriente que fluye
en la parte superior de la barra, el flujo esta fuertemente ligado al estator y la inductancia de
dispersion es pequeiia; b) para una corriente que fluye en la parte inferior de la barra, el flujo
esta débilmente ligado al estator y la inductancia de dispersion es grande; c) circuito equivalente
resultante del rotor de barra en funcién de la profundidad en el rotor.
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Si el deslizamiento es bajo, la frecuencia del rotor es muy baja y las reactancias de todos los
caminos en paralelo a través de la barra son pequefias en comparacién con sus resistencias. Las im-
pedancias de todas las partes de la barra son aproximadamente iguales, por lo que la corriente fluye
por igual a través de todas las partes de las barras. La gran area transversal resultante hace que la
resistencia del rotor sea bastante pequefia, lo que causa una muy alta eficiencia con deslizamientos
bajos. Si los deslizamientos son altos (condiciones de arranque), las reactancias son grandes en
comparacion con las resistencias en las barras del rotor, por lo que toda la corriente se ve forzada a
fluir por la parte de baja reactancia de la barra cercana al estator. Puesto que la seccién transversal
efectiva es menor, la resistencia del rotor es mds alta que antes. Cuando la resistencia del rotor es
alta en las condiciones de arranque, el par de arranque es relativamente mas alto y la corriente de
arranque es relativamente mds baja que en un disefio clase A. La caracteristica par-velocidad tipica
de esta construccion es la curva de disefio clase B que se muestra en la figura 6-26.

En la figura 6-25¢) se muestra la vista transversal de un rotor de doble jaula. Consta de un
conjunto de barras grandes de baja resistencia incrustadas profundamente en el rotor y un grupo
de barras pequefias de alta resistencia colocadas cerca de la superficie del rotor. Es similar al rotor
de barra profunda, excepto en que la diferencia entre la operacién con deslizamiento alto y bajo es
aun mayor. En condiciones de arranque, sélo la barra pequefia es efectiva y la resistencia del rotor
es bastante alta. Esta resistencia alta causa un par de arranque alto. Sin embargo, a velocidades
normales de operacién, ambas barras son efectivas y la resistencia es casi tan baja como la del rotor
de barra profunda. Los rotores de doble jaula de este tipo se utilizan para producir caracteristicas
NEMA clases B y C. Entre las posibles caracteristicas par-velocidad de un rotor con este disefio
estan las designadas como disefio clase B y disefio clase C de la figura 6-26.

Los rotores de doble jaula tienen la desventaja de ser mds caros que otros tipos de rotores de
jaula, pero son mads baratos que los disefios de rotor devanado. Permiten alcanzar algunas de las
mejores caracteristicas posibles de los motores con rotor devanado (un alto par de arranque con una
baja corriente de arranque y alta eficiencia en condiciones normales de operacién) a bajo costo y sin
la necesidad de mantenimiento de los anillos rozantes y de las escobillas.

Clases de diseno de los motores de induccion

Se puede producir una gran variedad de curvas par-velocidad si se cambian las caracteristicas del
rotor de los motores de induccién. Para ayudar a la industria a seleccionar los motores apropiados
para las diferentes aplicaciones en la gama completa de caballos de fuerza, la NEMA en Estados
Unidos y la International Electrotechnical Commission (IEC) en Europa han definido una serie de
disefios estdndar con diferentes curvas de par-velocidad. A estos disefios estindar se les llama clases
de diseiio y a un motor individual se le puede Ilamar motor de disefio clase X. Estas son clases de
diseiio NEMA e IEC a las que se hizo referencia. La figura 6-26 muestra las curvas par-velocidad ti-
picas de las cuatro clases estandar de disefio NEMA. A continuacidén se describen las caracteristicas
distintivas de cada clase estdndar de disefio.

DISENO CLASE A Los motores de disefio clase A son de disefio estandar, con un par de arranque
normal, una corriente de arranque normal y bajo deslizamiento. El deslizamiento a plena carga de
los motores de disefio A debe ser menor a 5% y debe ser menor atin en los motores de disefio B con
valores nominales equivalentes. El par mdximo es 200 o 300% del par a plena carga y se presenta a
un bajo deslizamiento (menos de 20%). El par de arranque de este disefio es por 1o menos el par no-
minal en los motores grandes y es 200% o mads del par nominal de motores més pequefios. El proble-
ma principal con esta clase de disefio es su extremadamente alta corriente de irrupcion en el arran-
que. Por lo regular, los flujos de corriente en el arranque son de 500 a 800% de la corriente nominal.
En tamafios mayores a 7.5 hp, se debe utilizar alguna forma de arranque de voltaje reducido en estos
motores para prevenir problemas de caida de voltaje en el arranque en el sistema de potencia al cual
estan conectados. En el pasado, los motores de disefio clase A eran el disefio estandar de la mayoria
de las aplicaciones por debajo de 7.5 hp y por arriba de 200 hp, pero, en los tltimos afios, la mayoria
han sido reemplazadas por motores de disefio clase B. Los motores de disefio clase A se utilizan por
lo regular en ventiladores, sopladores, bombas, tornos y en otras maquinas herramientas.
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DISENO CLASE B Los motores de disefio clase B tienen un par de arranque normal, una corriente de
arranque mas baja y un bajo deslizamiento. Este motor produce alrededor del mismo par de arranque
que un motor clase A con 25% menos de corriente. El par maximo es mayor o igual a 200% de su par
de carga nominal, pero menor al de disefio clase A debido al incremento de la reactancia del rotor.
El deslizamiento del rotor es atn relativamente bajo (menor a 5%) a plena carga. Las aplicaciones
que tiene son muy parecidas a las del disefio A, pero se prefiere el disefio B porque requiere menos
corriente de arranque. Los motores de disefio clase B han reemplazado ampliamente los motores de
disefio clase A en instalaciones nuevas.

DISENO CLASE C Los motores de disefio clase C tienen un par de arranque alto con corrientes de
arranque bajas y deslizamiento bajo (menos de 5%) a plena carga. El par méximo es un poco mayor
al de los motores clase A, mientras que el par de arranque es hasta 250% del par a plena carga. Estos
motores se construyen con rotores de doble jaula, por lo que son mds caros que los motores de las
clases anteriores. Se utilizan para cargas con alto par de arranque, tales como bombas, compresores
y bandas transportadoras.

DISENO CLASE D Los motores de disefio clase D tienen un par de arranque muy alto (275% o
mas del par nominal) y una baja corriente de arranque, pero también tienen un alto deslizamiento a
plena carga. Basicamente son motores de induccion clase A ordinarios, pero las barras del rotor son
mads pequefias y estdn hechas con un material que tiene una resistencia mds alta. La alta resistencia
del rotor desplaza el par pico a una velocidad muy baja. Incluso es posible que el par mas alto se
presente a velocidad cero (100% de deslizamiento). El deslizamiento a plena carga de estos motores
es bastante alto debido a la alta resistencia del rotor. Normalmente es de 7 a 11%, pero puede llegar
hasta 17% o mas. Estos motores se utilizan en aplicaciones que requieren la aceleracién de cargas

FIGURA 6-28 Seccion transversal del rotor que muestra la construccion
del disefo clase F anterior de un motor de induccion. Puesto que las
barras de rotor estan profundamente incrustadas, tienen una reactancia de
dispersion muy pequefia. Una reactancia de dispersion alta disminuye el
par de arranque y la corriente de este motor, por lo que se llama disefio de
arranque suave. (Cortesia de MagneTek, Inc.)
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con inercias muy altas, en especial grandes volantes que se utilizan en troqueladoras o en cortadoras.
En dichas aplicaciones estos motores aceleran un gran volante en forma gradual hasta alcanzar su
plena velocidad, que luego se transmite a la troqueladora. Después de la accién de troquelado, el
motor vuelve a acelerar el volante por un tiempo bastante largo hasta la préxima operacion.

Ademas de estas cuatro clases de disefio, la NEMA reconocia los disefios clases E y F, que se
llamaron motores de induccién de arranque suave (véase la figura 6-28). Estos disefios se distin-
guian de los demads por tener corrientes de arranque muy bajas y se utilizaban para cargas con un par
de arranque bajo en situaciones donde las corrientes de arranque fueran un problema. Estos disefios
son obsoletos hoy en dia.

EJEMPLO 6-6

Un motor de induccién de 460 V, 30 hp, 60 Hz, con cuatro polos, conectado en'Y, tiene dos disefios de rotor
posibles, un rotor de jaula de ardilla sencilla y un rotor de doble jaula. (El estator es idéntico en ambos.)
El motor con el rotor de jaula de ardilla sencilla se puede modelar con las siguientes impedancias en ohms
por fase referidas al circuito del estator:

R, =06410 R,= 03000
X, = 07500 X,=05000Q X, =2630Q

El motor con el rotor de doble jaula se puede considerar como una jaula exterior de fuerte acoplamien-
to y alta resistencia en paralelo y una jaula interior de bajo acoplamiento y baja resistencia (similar a la
estructura de la figura 6-25¢). El estator y la resistencia y reactancias de magnetizacién son idénticos a las
del disefio de jaula de ardilla.

La resistencia y la reactancia de la jaula exterior del rotor son:

Ry, = 320000 Xy = 0.500 Q)

Noétese que la resistencia es alta porque la barra exterior tiene una seccidn transversal muy pequefia, mien-
tras que la reactancia es igual que la reactancia del rotor de jaula de ardilla puesto que la jaula exterior estd
muy cerca del estator y la reactancia de dispersion es pequeiia.

La resistencia y la reactancia de la jaula interior del rotor son:

Ry = 0400Q Xy = 3.300 0

En este caso la resistencia es baja porque las barras tienen un drea transversal grande, pero la reactancia
de dispersion es bastante alta.

Calcule las caracteristicas par-velocidad asociadas con los dos rotores distintos. ;Cémo se desempe-
flan uno en comparacién con el otro?

Solucion

La caracteristica par-velocidad del motor con rotor de jaula sencilla se puede calcular de la misma manera
que en el ejemplo 6-5. La caracteristica par-velocidad del motor con rotor de doble jaula también se puede
calcular de la misma forma, excepto que con cada deslizamiento la resistencia y reactancia del rotor son
la combinacién en paralelo de las impedancias de las jaulas interna y externa. A bajos deslizamientos, la
reactancia del rotor carecera relativamente de importancia, y la gran jaula interior desempefiard un papel
mds importante en la operacién de la maquina. A altos deslizamientos, la alta reactancia de la jaula interior
casi la remueve del circuito.

A continuacién se muestra un archivo M de MATLAB que calcula y hace la gréfica de las dos carac-
teristicas par-velocidad:

% Archivo M: torque_speed_2.m
% Archivo M para calcular y hacer la grafica de la curva par-
% velocidad de un motor de induccién con rotor de jaula doble.



6.6 Variaciones en las caracteristicas par-velocidad del motor de induccién

% Primero, inicializar los valores que requiere el programa.

rl = 0.641; % Resistencia del estator
x1 = 0.750; % Reactancia del estator
r2 = 0.300; % Resistencia del rotor con jaula sencilla
r2i = 0.400; % Resistencia de la jaula interna del rotor

% con motor de doble jaula

r2o = 3.200; % Resistencia de la jaula externa del rotor
% con motor de doble jaula

x2 = 0.500; % Reactanciadel rotordelmotorde jaulasencilla

X2i = 3.300; % Reactancia de la jaula interna del rotor
% del motor de doble jaula

X20 = 0.500; % Reactancia de la jaula externa del rotor
% del motor de doble jaula

= S

S

xXm = 26.3; % Reactancia de la rama de magnetizacién
v_phase = 460 / sqrt(3); % Voltaje de fase

n_sync = 1800; % Velocidad sincrona (r/min)

w_sync = 188.5; % Velocidad sincrona (rad/s)

% Calcular el voltaje y la impedancia de Thevenin con las
% ecuaciones 6-4la y 6-43.

v_th = v_phase * ( xm 7/ sgrt(r1”"2 + (x1 + xm)"2) );

z_th @@*>m) * (r1 + j*x1)) /7 (r1 + j*(x1 + xm));
r_th real(z_th);

x_th = imag(z_th);

% Ahora, calcular la velocidad del motor para varios

% deslizamientos entre O y 1. Notese que el primer valor

% de deslizamiento es 0.001 en lugar de O exactamente para
% evitar la divisiéon entre cero.

s = (0:1:50) / 50; % Deslizamiento
s(1) = 0.001; % Evitar division entre cero
nm = (1 - s) * n_sync; % Velocidad mecéanica

% Calcular el par del rotor de jaula sencilla.
for 11 = 1:51
t indl(ii) = B3 * v_th™2 * r2 / s (ii)) / ...
(w_sync * ((r_th + r2/s(ii))”"2 + (x_th + x2)"2) );
end

% Calcular la resistencia y reactancia del rotor de doble
% jaula con este deslizamiento y luego utilizar estos valores
% para calcular el par inducido.
for i1 = 1:51
y_r = 1/(r2i + j*s(ii)*x2i) + 1/(r2o0 + j*s(ii)*x20);

zr =1/y r; % Impedancia efectiva del rotor
r2eff = real(z_r); % Resistencia efectiva del rotor
x2eff = imag(z_r); % Reactancia efectiva del rotor

% Calcular el par inducido del rotor de doble jaula.
t ind2(ii) = (83 * v_th"2 * r2eff /7 s(ii)) /7 ...
(w_sync * ((r_th + r2eff/s(ii) )2 + (x_th + x2eff)"2) );
end

% Hacer la grafica de las curvas par-velocidad

plot (nm,t_indl,"b",“"LineWidth®,2. 0);

hold on;

plot(nm,t_ind2,*k-","LineWidth",2.0);

xlabel ("bf\itn_{m}"j

ylabel (*\bf\tau_{ind}";

title ("\bfCaracteristicas par-velocidad de un motor de induccién”;
legend ("Disefio de jaula sencilla®, "Disefio de doble jaula®);

grid on;

hold off;
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En la figura 6-29 se muestran las caracteristicas par-velocidad resultantes. Né6tese que el disefio de doble
jaula tiene un deslizamiento un poco mayor en el intervalo de operaciéon normal, un par maximo menor y
un par de arranque mads alto en comparacién con el disefio de jaula sencilla correspondiente. Este compor-
tamiento concuerda con las explicaciones tedricas que se dieron en esta seccion.
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FIGURA 6-29 Comparacion de las caracteristicas par-velocidad de
los rotores de jaula sencilla y doble jaula del ejemplo 6-6.

6.7 TENDENCIAS EN EL DISENO DE MOTORES DE INDUCCION

Las ideas fundamentales sobre los motores de induccién las desarrollé a finales de la década de
1880 Nicola Tesla, quien recibid la patente por sus ideas en 1888. En esa época presentd un articulo
ante el American Institute of Electrical Engineers [AIEE, predecesor del Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE)] en el que describia los principios basicos del motor de induccién con
rotor devanado, junto con ideas sobre otros dos importantes motores de ca: el motor sincrono y el

motor de reluctancia.
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FIGURA 6-30 Evolucion del motor de induccién. Los motores que se
muestran en la figura estan dimensionados para 220 V y 15 hp. Ha habido una
disminucion drastica del tamafio y los requerimientos de los materiales de los
motores de induccion desde que se produjeron los primeros en la década de
1890. (Cortesia de General Electric Company.)

|

A pesar de que en 1888 se describi6 la idea bési-
ca del motor de induccién, el motor no estaba completo
aun. Hubo un periodo inicial de desarrollo rapido segui-
do por una serie de mejoras lentas que continuaron con
la evolucién del motor hasta el dia de hoy.

El motor de induccién adquirié su forma moderna
entre 1888 y 1895. Durante ese periodo se desarrollaron
las fuentes de potencia bifésicas y trifdsicas para produ-
cir los campos magnéticos giratorios dentro del motor, se
desarrollaron los devanados distribuidos del estator y se
introdujo el rotor de jaula de ardilla. En 1896 se comen-
zaron a comercializar los motores de induccidn trifdsicos
plenamente funcionales.

Entre ese entonces y principios de la década de
1970 se han presentado mejoras continuas en la cali-
dad del acero, las técnicas de fundicidn, el aislamiento
y las caracteristicas de construccién utilizadas en los
motores de induccién. Estas tendencias dieron como
resultado un motor mas pequefio con una potencia de
salida determinada, lo que genera ahorros considerables
en los costos de construccién. En realidad, un motor mo-
derno de 100 hp tiene el mismo tamafio que uno de 7.5
hp de 1897. En la figura 6-30 se ilustra el progreso de los
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motores de induccién de 15 hp. (Véase también la figura
6-31.)

Sin embargo, estas mejoras en el disefio de los moto-
res de induccién no llevaron necesariamente a mejoras en su
eficiencia de operacion. El esfuerzo de disefio mas fuerte se
concentrd en la reduccion de los costos de los materiales de
las maquinas y no en el incremento de su eficiencia, lo que
se debi6 a que el precio tan bajo de la electricidad convertia
el costo directo del motor en el principal criterio de seleccion
de compra.

Puesto que en 1973 el precio del petrdleo sufrié un in-
cremento espectacular, el costo de operacion de las maquinas
ha adquirido cada vez mayor importancia y el costo inicial

de instalacién la ha perdido. Como resultado de estas ten-
dencias, se ha puesto mayor interés en la eficiencia del motor
tanto por parte de los disefiadores como de los usuarios fina-
les de ellos.

FIGURA 6-31 Uno de los primeros motores tipicos de induccién de
gran tamafo. Los motores mostrados tenian una capacidad de 2 000 hp.
(Cortesia de General Electric Company.)

En la actualidad, los fabricantes mas importantes produ-
cen nuevas lineas de motores de induccion de alta eficiencia

y estan logrando una participacion cada vez mds grande en el mercado de los motores de induccién.
Se utilizan varias técnicas para mejorar la eficiencia de estos motores en comparacién con los dise-

fios de eficiencia estandar tradicional, a saber:

1. Se utiliza mas cobre en los devanados del estator para reducir las pérdidas en el cobre.
2. Se incrementa la longitud del nucleo del rotor y del estator para reducir la densidad de flujo
magnético en el entrehierro de la maquina. Esto disminuye la saturacién magnética de la ma-

quina, lo que abate las pérdidas en el ntcleo.

3. Se utiliza més acero en el estator, lo que permite que se transfiera una mayor cantidad de calor
hacia afuera del motor y se reduce su temperatura de operacion. Se redisefi6 el ventilador del

rotor para reducir las pérdidas por rozamiento con el aire.

4. El metal que se utiliza en el estator es acero eléctrico de alto grado con bajas pérdidas por his-

téresis.

5. El acero, de muy alta resistividad interna, se lamina en calibres especialmente delgados (esto
es, las 1aminas se ubican muy cerca las unas de las otras). Ambos efectos tienden a reducir las

pérdidas por corrientes pardsitas en el motor.

6. El rotor se maquina cuidadosamente para producir un entrehierro uniforme, lo que reduce las

pérdidas misceldneas en el motor.

Ademis de estas técnicas generales, cada fabricante tiene su
enfoque especial para mejorar la eficiencia del motor. En la figura
6-32 se muestra un tipico motor de induccién de alta eficiencia.

Para ayudar a comparar la eficiencia de los motores, la NEMA
adopt6é una técnica estindar para medir la eficiencia del motor
con base en el Método B de la norma IEEE 112, Procedimiento
de prueba para motores y generadores de induccion polifdsicos.
La NEMA también introdujo una clasificacién llamada eficiencia
nominal NEMA, que aparece en las placas de caracteristicas de los
motores de disefio clases A, B y C. La eficiencia nominal identifica
la eficiencia promedio de una gran cantidad de motores de cierto
modelo y también garantiza una cierta eficiencia minima para ese
tipo de motor. En la figura 6-33 se muestra la norma de eficiencias
nominales NEMA.

Hay otras organizaciones que han establecido normas de efi-
ciencia para los motores de induccién, las mds importantes de las
cuales son las normas inglesa (BS-269), la IEC (IEC 34-2) y la
japonesa (JEC-37). Sin embargo, las técnicas prescritas para medir

FIGURA 6-32 Motor ahorrador de energia General Electric, es
un tipico motor moderno de induccion de alta eficiencia. (Cortesia
de General Electric Company.)
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Eficiencia Eficiencia minima Eficiencia Eficiencia minima

nominal, % garantizada, % nominal, % garantizada, %
95.0 94.1 80.0 77.0
94.5 93.6 78.5 75.5
94.1 93.0 77.0 74.0
93.6 92.4 75.5 72.0
93.0 91.7 74.0 70.0
92.4 91.0 72.0 68.0
91.7 90.2 70.0 66.0
91.0 89.5 68.0 64.0
90.2 88.5 66.0 62.0
89.5 87.5 64.0 59.5
88.5 86.5 62.0 57.5
87.5 85.5 59.5 55.0
86.5 84.0 57.5 52.5
85.5 82.5 55.0 50.5
84.0 81.5 52.5 48.0
82.5 80.0 50.5 46.0
81.5 78.5

FIGURA 6-33 Tabla de las normas de eficiencia nominal de NEMA. La eficiencia nominal representa la eficiencia
promedio de un gran nimero de motores muestra y la eficiencia minima garantizada representa la eficiencia minima
permisible de cualquier motor de esa clase. (Reproducida con el permiso de Motors and Generators, NEMA Publication MG-1,
derechos de autor 1987 de NEMA.)

la eficiencia de los motores de induccién son distintas para cada norma y arrojan diferentes resulta-
dos para la misma mdquina fisica. Si dos motores tienen una eficiencia de 82.5%, pero se evalian
de acuerdo con diferentes normas, pueden no tener la misma eficiencia. Cuando se comparan dos
motores, es importante comparar las eficiencias medidas con la misma norma.

6.8 ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION

Los motores de induccién no tienen los mismos problemas de arranque que presentan los motores
sincronos. En muchos casos, los motores de induccién se pueden poner en marcha simplemente co-
nectandolos a la linea de potencia. Sin embargo, en algunos otros hay muy buenas razones para no
hacerlo de esta manera. Por ejemplo, la corriente de arranque que se requiere puede causar una caida
en el voltaje del sistema de potencia, por lo cual no es aceptable el arranque a través de la linea.

Los motores de induccién con rotor devanado se pueden poner en marcha con corrientes re-
lativamente bajas por medio de la insercién de una resistencia extra en el circuito del rotor en el
momento del arranque. Esta resistencia extra no sélo incrementa el par de arranque sino que también
reduce la corriente de arranque.

Para los motores de induccién de jaula, la corriente de arranque puede variar en forma amplia,
variacion que depende, principalmente, de la potencia nominal del motor y de la efectividad de la re-
sistencia del rotor en condiciones de arranque. Para estimar la corriente del rotor en condiciones de
arranque, todos los motores de jaula tienen una lefra codigo de arranque (que no se debe confundir
con la letra de clase de diseiio) en su placa de caracteristicas. Esta letra cédigo establece los limites
de la cantidad de corriente que el motor puede aceptar en condiciones de arranque.

Estos limites se expresan en términos de potencia aparente de arranque del motor en funcién de
los caballos de fuerza nominales. La figura 6-34 muestra una tabla que contiene los kilovoltamperes
de arranque por caballo de fuerza de cada letra cédigo.

Para determinar la corriente de arranque de un motor de induccién, 1éase el voltaje nominal, los
caballos de fuerza y la letra c6digo de su placa de caracteristicas. Entonces, la potencia aparente de
arranque del motor serd

S = (caballaje nominal)(factor de letra de c6digo) (6-55)

arranque



y la corriente de arranque se puede calcular con la ecuacién

| Sarranque
LT VAV,

EJEMPLO 6-7
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(6-56)

(Cual es la corriente de arranque de un motor de induccion trifasico de 15 hp, 208 V, letra cédigo F?

Solucion

De acuerdo con la figura 6-34, los kilovoltamperes médximos por caballo de fuerza son 5.6. Por lo tanto,

los kilovoltamperes de arranque maximos para este motor son

Sm.m“que = (15 hp)(5.6) = 84 kVA
Letra cédigo Rotor bloqueado, Letra cédigo Rotor bloqueado,
nominal kVA/hp nominal kVA/hp

A 0-3.15 L 9.00-10.00
B 3.15-3.55 M 10.00-11.00
C 3.55-4.00 N 11.20-12.50
D 4.00-4.50 P 12.50-14.00
E 4.50-5.00 R 14.00-16.00
F 5.00-5.60 S 16.00- 18.00
G 5.60-6.30 T 18.00-20.00
H 6.30-7.10 U 20.00-22.40
J 7.10-8.00 v 22.40 y mas
K 8.00-9.00

FIGURA 6-34 Tabla de letras de codigo NEMA que indica los kVA/hp de arranque nominales de un motor. Cada
letra de cddigo se extiende hasta, pero no incluye, el limite inferior de la siguiente clase superior. (Reproducida con
el permiso de Motors and Generators, NEMA Publication MG-I, derechos de autor 1987 de NEMA.)

La corriente de arranque es

| = Sarranque
L= VA,
84 kVA

ZW:ZS:SA

Si se requiere, la corriente de arranque de un motor de induccidn se
puede reducir con un circuito de arranque. Sin embargo, esto también
reducird el par de arranque del motor.

Una forma de reducir la corriente de arranque es cambiar un motor
normalmente conectado en A a un motor conectado en Y durante el
proceso de arranque. Si el devanado del estator del motor se cambia de
conexioén A a conexidn Y, entonces el voltaje de fase a través del deva-
nado disminuird de V; a V;/ V3, lo que reduciré la corriente méxima
de arranque en la misma relacién. Cuando el motor se acelera hasta
cerca de plena velocidad, los devanados del estator se pueden abrir y
reconectar en una configuracién A (vea la figura 6-35).

Otra forma de reducir la corriente de arranque es insertar un in-
ductor o resistor extra en la linea de potencia durante el arranque. Aun
cuando en el pasado ésta era una practica comin, este enfoque casi
no se utiliza hoy en dia. Una manera alternativa consiste en reducir
el voltaje en los terminales del motor durante el arranque por medio

(6-56)

Terminale@ de linea
[¢) o

Fases del
motor
M\ |
1
11
1
1 1
Secuencia de arranque:
a) Cerrar 1
b) Abrir 1 cuando el motor esté girando
¢) Cerrar 2

FIGURA 6-35 Arrancador de motor de induccién Y-A.
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Terminales de linea

il
- 2

Transformador
trifasico

11
| 1
3 o 3 o <)
Terminales de motor

Secuencia de arranque:

a) Cerrar 1y 3
b) Abrir 1 y 3
c) Cerrar 2

FIGURA 6-36 Arrancador de autotransformador de un motor
de induccion.

Calentadores
M, de sobrecarga

o—/ =
Interruptor ﬂ
de desconexion

de la utilizacién de autotransformadores. La figura 6-36 muestra un
circuito de arranque con voltaje reducido tipico que utiliza autotrans-
formadores. Durante el arranque se cierran los contactos 1y 3, lo que
reduce el suministro de voltaje al motor. Una vez que el motor esta
cerca de la velocidad final, se abren estos contactos y se cierran los
contactos 2. Estos contactos permiten la aplicacién de voltaje pleno
de la linea al motor.

Es importante tomar en cuenta que aun cuando se reduce la co-
rriente de arranque en proporcion directa a la disminucién del voltaje
en los terminales, el par de arranque disminuye con el cuadrado del
voltaje aplicado. Por lo tanto, sélo se puede lograr una cierta reduc-
cién de la cantidad de corriente si el motor debe arrancar con una
carga en su eje.

Circuitos de arranque de los motores
de induccion

En la figura 6-37 se puede ver un circuito tipico de arranque a voltaje
pleno o directo a través de la linea en un motor de induccién, y la figu-
ra 6-38 muestra el significado de los simbolos que se
utilizan en la figura. La operacion de este circuito es
muy sencilla. Cuando se presiona el interruptor de
arranque, la bobina del relé (o contactor) M se ener-
giza, lo que causa que se cierren los contactos M,
M, y M; que normalmente estdn abiertos. Cuando
se cierran estos contactos, se aplica potencia al mo-
tor de induccién y éste arranca. El contacto M, tam-
bién se cierra, lo que causa un corto en el interruptor

Motor de
induccién

Encendido

FIGURA 6-37 Tipico arrancador directo a través de la linea de un motor de

induccion.

Apagado

—o

L

fo

de arranque, lo que permite al operador soltarlo sin
quitar potencia del relé M. Cuando se presiona el

OL botén de detener, el relé M se desenergiza, se abren

— @

los contactos M y se detiene el motor.

El circuito de arranque de un motor magnético
de este tipo tiene varios elementos de proteccién in-
corporados:

M,
1. Proteccion contra cortocircuito.

2. Proteccidn contra sobrecarga.
3. Proteccidn contra bajo voltaje.

La proteccion contra cortocircuito del motor la proveen los fusibles F;, F, y F;. Si se presenta
subitamente un cortocircuito dentro del motor y provoca un flujo de corriente mucho mayor a la
corriente nominal, estos fusibles se funden y desconectan el motor de la fuente de potencia para
evitar que se queme por completo. Sin embargo, estos fusibles no se deben quemar durante el arran-
que normal del motor, por lo que estdn disefiados para soportar corrientes mucho mds altas que la
corriente a plena carga antes de abrir el circuito. Esto quiere decir que los cortocircuitos a través de
una alta resonancia a las cargas excesivas para el motor no seran evitados por los fusibles.

La proteccion contra sobrecarga del motor la proveen los elementos de la figura marcados
como OL. Estos elementos de proteccién contra sobrecarga constan de dos partes, un elemento
térmico por sobrecarga y sus contactos. En condiciones normales los contactos de sobrecarga estan
cerrados. Sin embargo, cuando la temperatura de los elementos térmicos se eleva demasiado, los
contactos OL se abren y desenergizan el relé M, que a su vez abre los contactos M que normalmente
estan abiertos y remueve la potencia del motor.

Cuando se sobrecarga un motor de induccion, a la larga se dafia con el calentamiento excesivo
causado por las altas corrientes. Sin embargo, toma cierto tiempo para que se averie el motor y un



motor de induccién por lo regular no se vera afecta-
do por periodos breves de corrientes altas (como las
corrientes de arranque). Sélo se dafiara si se éstas
se sostienen. Los elementos térmicos de sobrecarga
dependen del calor para su operacién, por lo que
no se verdn afectados por periodos breves de co-
rrientes altas durante el arranque y podran operar
durante largos periodos con corriente alta, desco-
nectando el motor de la fuente de potencia antes de
que experimente algin dafio.

La proteccion contra bajo voltaje la provee
también un controlador. Nétese en la figura que el
control de potencia del relé M viene directamente
a través de las lineas al motor. Si el voltaje que se
aplica al motor cae demasiado elevado, el voltaje
aplicado al relé M también caerd y el relé se des-
energizard. Entonces se abrirdn los contactos M y
removeran la fuente de potencia de los terminales
del motor.

En la figura 6-39 se muestra el circuito de
arranque de un motor de induccién con resistores
para reducir el flujo de corriente de arranque. Este
circuito es similar al anterior, excepto en que tiene
componentes adicionales para controlar la remo-

Resistor

OL

induccion.

6.8 Arranque de los motores de induccién

4' Ii Normalmente abierto
4/'/(7 Normalmente cerrado

—%—

o

FIGURA 6-38 Componentes tipicos de los circuitos de control de un motor de
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Interruptor de desconexién

Boton de presion (o botén pulsador):
presione para cerrar

Boton de presion: presione para abrir

Fusible

Bobina de relé: sus contactos cambian
de estado cuando se energiza la bobina

Contacto abierto cuando la bobina no
estd energizada

Contacto cerrado cuando la bobina no
estd energizada

Calentador de sobrecarga

Contacto de sobrecarga: se abre cuando
el elemento térmico o relé de sobrecarga
se calienta demasiado

Calentadores

de

T

T! T

LT

sobrecarga

Motor de
induccion

TD

’_l 1TD
—H-0O—

1TD 2TD

Encendido
Apagado _l_ OL
o T4
. M

>tp 3TD

FIGURA 6-39 Arrancador resistivo de tres pasos de un motor de induccién.
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cién del resistor de arranque. Los relés 1TD, 2TD y 3TD en la figura 6-39 se llaman relés de retraso,
lo que quiere decir que cuando se energizan hay un retraso antes de que se cierren los contactos.

Cuando se presiona el botén de arranque de este circuito, el relé M se energiza y se aplica poten-
cia al motor como antes. Puesto que todos los contactos 1TD, 2TD y 3TD estan abiertos, el resistor
de arranque pleno estd en serie con el motor, lo que reduce la corriente de arranque.

Cuando se cierran los contactos M, se energiza el relé 1TD. Sin embargo, hay un retraso finito
antes de que se cierren los contactos 1TD. Durante este tiempo el motor se acelera parcialmente y la
corriente de arranque cae un poco. Después de este periodo los contactos 1TD se cierran, eliminando
parte de la resistencia de arranque y energizando en forma simultdnea al relé€ 2TD. Después de otro
retraso, se cierran los contactos 2TD, lo cual elimina la segunda parte del resistor y energiza el relé
3TD. Finalmente, se cierran los contactos 3TD y todo el resistor de arranque queda fuera del circuito.

Una cuidadosa seleccion de los valores del resistor y de los tiempos de retraso permite utilizar
el circuito de arranque para prevenir que la corriente de arranque del motor sea peligrosamente alta,
mientras que permite un flujo de corriente suficiente para asegurar la pronta aceleracion para llegar
a las velocidades normales de operacion.

6.9 CONTROL DE VELOCIDAD EN LOS MOTORES DE INDUCCION

Hasta la llegada de los controladores en estado s6lido modernos, los motores de induccion en gene-
ral no eran las mdquinas adecuadas para aplicaciones que requerian un considerable control de ve-
locidad. El intervalo de operacién normal de un motor de induccidn regular (clases de disefio A, B y
C) estd confinado a un deslizamiento de menos de 5% y la variacién de velocidad en este intervalo es
mads o menos directamente proporcional a la carga en el eje del motor. Incluso si se pudiera aumentar
el deslizamiento, la eficiencia del motor se veria afectada, puesto que las pérdidas en el cobre del
rotor son directamente proporcionales al deslizamiento del motor (recuérdese que Ppcg = sPgy).

En realidad hay s6lo dos técnicas posibles para controlar la velocidad de un motor de induccién.
Una consiste en la variacion de la velocidad sincrona, que es la velocidad de los campos magnéticos
del estator y del rotor, puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de ng,.. La otra
técnica consiste en la variacién del deslizamiento del rotor para una carga dada. Cada una de estas
técnicas se explicard con mds detalle.

La velocidad sincrona de un motor de induccioén estd dada por

120 f
sinc — o) € (6'1)

n,

por lo que las Gnicas maneras en que se puede modificar la velocidad sincrona de una maquina son:
1) cambiando la frecuencia eléctrica y 2) cambiando el nimero de polos de la mdquina. Se puede
lograr el control del deslizamiento si se modifica la resistencia del rotor o el voltaje en los terminales
del motor.

Control de velocidad del motor de induccion mediante
el cambio de polos

Hay dos métodos importantes para cambiar el niimero de polos en un motor de induccién:

1. Método de polos consecuentes.
2. Devanados de estator multiples.

El método de polos consecuentes es un método bastante viejo para controlar la velocidad y se
desarroll6 originalmente en 1897. Se basa en el hecho de que el nimero de polos en los devanados
del estator de un motor de induccién se puede cambiar con facilidad por un factor 2:1 simplemente
cambiando las conexiones de las bobinas. La figura 6-40 muestra el estator de un motor de induccién
de dos polos simple adecuado para el cambio de polos. Nétese que las bobinas individuales tienen



un paso muy corto (de 60 a 90°). La figura 6-41 ilustra
la fase a de estos devanados en forma separada para
tener una mayor claridad en el detalle.

La figura 6-41a) muestra el flujo de corriente en la
fase a de los devanados del estator en un instante du-
rante la operacién normal. Nétese que el campo mag-
nético deja al estator en el grupo de fase superior (polo
norte) y entra en el estator en el grupo de fase inferior
(polo sur). Por lo tanto, este devanado produce dos po-
los magnéticos del estator.

Ahora supdngase que se invierte la direccién del
flujo de corriente en el grupo de fase inferior en el esta-
tor (véase la figura 6-41b). Entonces, el campo magné-
tico dejara el estator fanto en el grupo de fase superior
como en el inferior; cada uno serd un polo norte magné-
tico. El flujo magnético de esta maquina debe regresar
al estator entre los dos grupos de fase, produciendo un
par de polos magnéticos sur consecuentes. Notese aho-
ra que el estator tiene cuatro polos magnéticos, esto es,
el doble de los que tenia antes.

El rotor de un motor como éste es de jaula, pues-
to que un rotor de jaula siempre tiene tantos polos in-
ducidos como polos tiene el estator y por lo tanto se
puede adaptar cuando cambia el nimero de polos en
el estator.

Cuando se conecta un motor de dos polos para
operar con cuatro polos, el par maximo resultante del
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Conexiones de
los devanados en
la parte trasera
del estator

FIGURA 6-40 Devanado de estator de dos polos para cambio de polos.
Nétese la bobina de rotor tan pequefa de los devanados.

motor de induccién puede ser el mismo que antes (conexién de par constante), la mitad de su valor
anterior (conexion de par de acuerdo con la ley de cuadrados, que se utiliza en ventiladores, etc.) o
el doble de su valor anterior (conexién de potencia de salida constante), dependiendo de cémo se
acomoden los devanados del estator. La figura 6-42 muestra las posibles conexiones del estator y su

efecto en la curva par-velocidad.

La principal desventaja del método de polos consecuentes para cambiar la velocidad es que las
velocidades deben tener una relacion 2:1. El método tradicional para superar esta desventaja era uti-

Conexiones
en el extremo
lejano del estator

FIGURA 6-41 Vista en detalle de una fase de un devanado de polos consecuentes. a) En la configuracion de dos polos, una bobina es el polo norte
y la otra es el polo sur. b) Cuando se invierte la conexion de una de las dos bobinas, ambas son polos norte y el flujo magnético regresa al estator en
puntos a la mitad del camino entre las dos bobinas. Los polos sur se llaman polos consecuentes y el devanado ahora es un devanado de cuatro polos.
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T
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Ty Ty T T,
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. Lineas . Lineas
Velocidad Velocidad
L, L, Ly Ly Ly Ls
. T4, T5» T(, . Tl B T2 - T3
Baja T, T, T3 abiertos Baja Ty Ts Ts juntos
T,-T,-T Ty, Ts, Ty
Alta T, Ts Ts : jumzos } Alta T T T3 abiertos
a) b)
N

Velocidad alta
(todos)
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T3
Ty Ts
Lineas
Velocidad 3 3 7
1 2 3 Velocidad, r/min
) Ty, Ts, T d)
Baja T, T, T3 abiertos
T -T,-T;3
Alta T, Ts Ts juntos

)

FIGURA 6-42 Posibles conexiones de las bobinas del estator en un motor de polos consecuentes,
junto con las caracteristicas par-velocidad resultantes: a) Conexion de par constante: las capacidades de
par del motor permanecen aproximadamente constantes tanto con la conexion a baja velocidad como a
alta velocidad. b) Conexion de potencia constante: las capacidades de potencia del motor permanecen
aproximadamente constantes tanto con la conexion a baja velocidad como a alta velocidad. c) Conexion
de par tipo ventilador: las capacidades de par del motor cambian con la velocidad de la misma manera
que las cargas tipo ventilador.

lizar estatores de devanados miiltiples con diferentes cantidades de polos y energizar s6lo un grupo
a la vez. Por ejemplo, un motor puede ser devanado con grupos de cuatro y seis polos de devanados
del estator y su velocidad sincrona en un sistema de 60 Hz se puede cambiar de 1 800 a 1 200 1/min
si se suministra potencia al otro conjunto de devanados. Desafortunadamente, los estatores de deva-
nados miltiples aumentan el costo del motor y sélo se utilizan cuando es por completo necesario.

Si se combina el método de polos consecuentes con el de estatores de devanados multiples, se
puede construir un motor de induccién con cuatro velocidades. Por ejemplo, con devanados separa-
dos de cuatro y seis polos se puede producir un motor de 60 Hz capaz de operar a 600, 900, 1 200
y 1 800 r/min.
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¢) Familia de curvas caracteristicas par-velocidad de todas las
frecuencias.

Control de velocidad mediante el cambio en la frecuencia de la linea
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200 FIGURA 6-43 Control de velocidad de frecuencia variable en un
motor de induccidn: a) familia de curvas caracteristicas par-velocidad
100 de velocidades menores a la velocidad base, suponiendo que el voltaje
de linea se reduce linealmente con la frecuencia. b) Familia de curvas
0 . . . . . . . caracteristicas par-velocidad de velocidades mayores a la velocidad base,
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  suponiendo que el voltaje de linea se mantiene constante.

Si se cambia la frecuencia eléctrica aplicada al estator de un motor de induccidn, la tasa de rotacién
de sus campos magnéticos ng,. cambiard en proporcion directa con el cambio de la frecuencia eléc-
trica y el punto de vacio sobre la curva de la caracteristica par-velocidad cambiara con ella (véase la
figura 6-43). La velocidad sincrona del motor en condiciones nominales se conoce como velocidad
base. Si se utiliza el control de frecuencia variable, se puede ajustar la velocidad del motor por arriba
o por debajo de la velocidad base. El controlador de la frecuencia variable de un motor de induccién
debidamente disefiado puede ser muy flexible. Puede controlar la velocidad de un motor de induc-
cién dentro de un intervalo que va desde tan poco como 5% de la velocidad base hasta el doble de
ella. Sin embargo, es importante mantener ciertos limites en el voltaje y par del motor conforme se
varia la frecuencia para asegurarse de que la operacién es segura.

Cuando se opera a velocidades menores a la velocidad base es necesario reducir el voltaje en
los terminales aplicado al estator para obtener una operacién adecuada. El voltaje en los terminales
aplicado al estator debe disminuir linealmente con el decremento de la frecuencia del estator. A este
proceso se le llama degradacion. Sino se lleva a cabo, se saturara el acero en el nicleo del motor de
induccioén y fluirdn corrientes de magnetizacion excesivas en la maquina.

Para entender la necesidad de la degradacion, recuérdese que un motor de induccidén es basi-
camente un transformador que gira. Como en cualquier transformador, el flujo en el nicleo de un
motor de induccién se puede calcular con la ley de Faraday:

V() = —N%“té (1-36)
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Si se aplica un voltaje v(f) = V), sen ot al nicleo, el flujo resultantes ¢ es
() = == [W(t) ot
Np

1
= N_prM senot dt

Vm
o(t) = TN cos wt (6-57)

Notese que la frecuencia eléctrica aparece en el denominador de la expresion. Por lo tanto, si se
disminuye 10% la frecuencia eléctrica aplicada al estator mientras que la magnitud del voltaje per-
manece constante, el flujo en el nicleo del motor se incrementard 10% y aumentara la corriente de
magnetizacién del motor. En la regién no saturada de la curva de magnetizacién del motor, el incre-
mento de la corriente de magnetizacién también serd de 10%. Sin embargo, en la regién saturada
de la curva de magnetizaciéon del motor, un incremento de 10% del flujo requiere un incremento
mucho mds grande en la corriente de magnetizacién. Normalmente, los motores de induccién estan
disefiados para operar cerca del punto de saturacién de las curvas de magnetizacion, por lo que un
incremento del flujo debido a un decremento de la frecuencia provocard que fluyan corrientes de
magnetizacién excesivas en el motor. (Este mismo problema se presenta en los transformadores;
véase la seccion 2.12.)

Para evitar las corrientes de magnetizacion excesivas, se acostumbra disminuir el voltaje apli-
cado al estator en proporcién directa con la disminucién de la frecuencia siempre que ésta caiga por
debajo del valor de la frecuencia nominal del motor. Puesto que el voltaje aplicado v aparece en el
numerador de la ecuacién (6-57) y la frecuencia w aparece en el denominador, los dos efectos se
contrarrestan entre si y la corriente de magnetizacién no se ve afectada.

Cuando el voltaje aplicado a un motor de induccién varia en forma lineal con una frecuencia
menor a la velocidad base, el flujo en el motor permanecerd aproximadamente constante. Por lo
tanto, el par maximo que el motor puede suministrar permanece relativamente alto. Sin embargo,
la potencia maxima nominal del motor debe decaer en forma lineal con las disminuciones de la fre-
cuencia para proteger el circuito del estator de un sobrecalentamiento. La potencia que se suministra
a un motor de induccién trifasico estd dada por

P =3\ I cos 6

Si se disminuye el voltaje V;, la potencia mdxima P también se debe disminuir, pues de otro modo
la corriente que fluye en el motor serd excesiva y el motor se sobrecalentara.

La figura 6-43a) muestra una familia de curvas caracteristicas par-velocidad de un motor de
induccién en el caso de velocidades por debajo de la velocidad base, suponiendo que la magnitud
del voltaje del estator varia en forma lineal con la frecuencia.

Cuando la frecuencia eléctrica aplicada al motor excede la frecuencia nominal del motor, el
voltaje del estator se mantiene constante en su valor nominal. Aunque ciertas consideraciones de
saturaciéon permiten que el voltaje se eleve por arriba de su valor nominal en estas circunstan-
cias, estd limitado al voltaje nominal para proteger el aislamiento del devanado del motor. Mien-
tras mds alta sea la frecuencia eléctrica por arriba de la velocidad base, mayor serd el denomi-
nador de la ecuacidn (6-57). Puesto que el numerador se mantiene constante por arriba de la frecuen-
cia nominal, el flujo resultante en la maquina disminuye y el par mdximo se incrementa. La figura
6-43b) muestra una familia de curvas caracteristicas par-velocidad de un motor de induccién de
velocidades por arriba de la velocidad maxima, suponiendo que el voltaje en el estator se mantiene
constante.

Si el voltaje en el estator varia linealmente con la frecuencia por debajo de la velocidad base y
se mantiene constante en un valor nominal superior a la velocidad base, la familia resultante caracte-
ristica par-velocidad serd la que se observa en la figura 6-43c). La velocidad nominal del motor que
se muestra en la figura 6-43 es de 1 800 r/min.

En el pasado la principal desventaja del control de la frecuencia eléctrica como método para
cambiar la velocidad era que se requeria un generador o cambiador mecanico de frecuencia ex-
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FIGURA 6-44 Control de velocidad con voltaje de linea variable en un FIGURA 6-45 Control de velocidad por medio de la variacion de la
motor de inducci6n. resistencia del rotor de un motor de induccién con rotor devanado.

clusivo para que operara. Este problema ya no existe debido al desarrollo de los controladores de
frecuencia variable de motor en estado sélido modernos. En realidad, el cambio de la frecuencia en
la linea por medio de controladores de motor en estado sélido se ha convertido en el método favorito
para controlar la velocidad de un motor de induccién. Nétese que este método se puede utilizar en
cualquier motor de induccion, a diferencia de la técnica de cambio de polos, que requiere un motor
con devanados del estator especiales.

En la seccién 6.10 se describird el tipico controlador de frecuencia variable del motor en estado
sélido.

Control de velocidad mediante el cambio del voltaje de linea

El par que desarrolla un motor de induccién es proporcional al cuadrado del voltaje que se aplica. Si
una carga tiene una caracteristica par-velocidad como la que se muestra en la figura 6-44, la veloci-
dad del motor se puede controlar dentro de un intervalo limitado por medio del cambio en el voltaje
de linea. Este método de control de velocidad a veces se utiliza para manejar pequefios motores de
ventilacion.

Control de velocidad mediante el cambio de la resistencia del rotor

En los motores de induccién con rotor devanado es posible cambiar la forma de la curva par-veloci-
dad por medio de la insercion de resistencias extra en el circuito del rotor de la maquina. En la figura
6-45 se muestran las curvas caracteristicas par-velocidad resultantes. Si la curva par-velocidad de
la carga es la que se observa en la figura, entonces el cambio en la resistencia del rotor cambiara la
velocidad de operacién del motor. Sin embargo, insertar resistencia extra al circuito del rotor de un
motor de induccién reduce en forma severa la eficiencia de la maquina.

Este método de control de velocidad tiene un interés principalmente histérico, porque ya se
fabrican muy pocos motores de induccién con rotor devanado. Cuando se usa, por lo general es sélo
durante periodos cortos, debido al problema de eficiencia que se mencioné en el parrafo anterior.
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FIGURA 6-46 Controlador de un
motor de induccion de frecuencia
variable en estado sélido tipico.
(Cortesia de MagneTek, Inc.)

6.10 CONTROLADORES DE ESTADO SOLIDO PARA MOTORES
DE INDUCCION

Como se menciond en la seccion anterior, el método que se prefiere hoy en dia para contro-
lar la velocidad de los motores de induccién son los controladores de frecuencia variable
para motores de induccién de estado sélido. En la figura 6-46 se muestra un controlador ti-
pico de este tipo. El controlador es muy flexible: su potencia de entrada puede ser monofa-
sica o trifasica, a 50 o 60 Hz y entre 208 y 230 V. La forma de salida de este controlador
es un conjunto de voltajes trifisicos cuya frecuencia puede variar entre 0 y 120 Hz y cuyo
voltaje puede variar de O V hasta el voltaje nominal del motor.

El voltaje de salida y control de frecuencia se lleva a cabo por medio de las técnicas de
modulacién de amplitud de pulso (PWM)!. Tanto la frecuencia como el voltaje de salida
se pueden controlar de manera independiente por medio de la modulacién de la amplitud
de pulso. En la figura 6-47 se puede observar la forma en que un controlador PWM puede
controlar la frecuencia de salida mientras mantiene un nivel de voltaje rms constante, en
tanto que la figura 6-48 ilustra la forma en que el controlador PWM puede controlar el nivel
de voltaje rms mientras mantiene la frecuencia constante.

Voltaje, V
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20 40 f, ms
~100

a)

Voltaje, V

100

10 40 50 LS

-100-

b)

FIGURA 6-47 Control de frecuencia variable con modulacién de amplitud de pulso PWM: a) onda PWM
de 60 Hz y 120 V; b) onda PWM de 30 Hz y 120 V.

Como se describi6 en la seccién 6.9, a menudo se desea modificar la frecuencia de salida y el

voltaje rms de salida en su conjunto de manera lineal. En la figura 6-49 se pueden ver ondas tipicas
de voltaje de salida de una fase del controlador cuando la frecuencia y el voltaje varian simultanea-
mente de manera lineal.? La figura 6-49a) ilustra el voltaje de salida ajustado a una frecuencia de
60 Hz y un voltaje rms de 120 V. La figura 6-49b) muestra la salida ajustada a una frecuencia de
30 Hz y un voltaje rms de 60 V y en la figura 6-49c¢) se observa la salida ajustada a una frecuencia
de 20 Hz y un voltaje rms de 40 V. Nétese que el voltaje pico que sale del controlador permanece

! Las técnicas PWM se describen en un suplemento en linea a este libro “Introduction to Power Electronics”, que estd dis-
ponible en el sitio web del libro.

2 Las ondas de salida de la figura 6-48 son en realidad ondas simplificadas. El controlador de un motor de induccién real
tiene una frecuencia portadora mucho mayor a la que se muestra en la figura.
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FIGURA 6-48 Control de voltaje variable con onda PWM: a) onda PWM de 60 Hz y 120 V; b) onda PWM
de 60 Hzy 60 V.

igual en los tres casos; el nivel del voltaje rms se controla por la fraccidn de tiempo en que el voltaje
estd encendido y la frecuencia se controla por la tasa a la que la polaridad de los pulsos cambia de
positivo a negativo y de regreso.

En la figura 6-46 se muestra el controlador de un motor de induccidn tipico con muchos ele-
mentos incorporados que contribuyen a su capacidad de ajuste y facilidad de uso. A continuacién se
presenta un resumen de algunos de estos elementos.

Ajuste de frecuencia (velocidad)

La frecuencia de salida del controlador se puede manejar de manera manual con un control montado
en el gabinete de mando o remotamente con una sefial de voltaje o corriente externos. La capacidad
para ajustar la frecuencia del controlador en respuesta a alguna sefial externa es muy importante,
puesto que permite que una computadora o controlador de procesos externos regule la velocidad del
motor de acuerdo con las necesidades generales de la planta en la que esté instalado.

Seleccion de patrones de voltaje y de frecuencia

Los tipos de cargas mecdnicas que se pueden imponer a un motor de induccién varfan mucho.
Algunas cargas, como los ventiladores, requieren un par pequefo en el arranque (u operar a bajas
velocidades) y tener pares que se incrementen con el cuadrado de la velocidad. Otras cargas pueden
ser mds dificiles de arrancar y requieren un par mayor al nominal a plena carga del motor para que
la carga se comience a mover. Este control proporciona una gran variedad de patrones de voltaje y
frecuencia que se pueden seleccionar para conseguir que el par del motor de induccién sea igual al
par que requiere su carga. En las figuras 6-50 a 6-52 se pueden ver tres de estos patrones.

La figura 6-50a) muestra el patrén estandar o de voltaje y frecuencia de propésito general que se
describi6 en la seccién anterior. Este patrén cambia linealmente el voltaje de salida ante cambios en
la frecuencia de salida en el caso de velocidades menores a la velocidad base y mantiene constante el
voltaje de salida en el de velocidades por arriba de la velocidad base. (La pequefia region de voltaje
constante a frecuencias muy bajas se requiere para asegurar que se tendrd algtin par de arranque en
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FIGURA 6-49 Control de frecuencia y voltaje simultaneo con onda PWM: a) onda PWM de 60 Hz y 120 V;
b) onda PWM de 30 Hz y 60 V; c) onda PWM de 20 Hz y 40 V.
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FIGURA 6-50 a) Posibles patrones de voltaje-frecuencia de un controlador de motor de induccién de frecuencia variable de estado sélido: patrén de uso
general. Este patron consta de una curva de frecuencia-voltaje lineal por debajo de la frecuencia nominal y un voltaje constante por arriba de la frecuencia
nominal. b) Curvas caracteristicas par-velocidad resultantes de velocidades por debajo de la frecuencia nominal (cuando las velocidades superan la frecuencia
nominal, la curva se ve como la que se muestra en la figura 6-42b).
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FIGURA 6-51 a) Posibles patrones de voltaje-frecuencia de un controlador de motor de induccién de frecuencia variable de estado sélido: patrén de par
de arranque alto. Este es un patron de frecuencia-voltaje modificado que se adecua para el caso de cargas que requieren un par de arranque alto. Es el mismo
patron que el de frecuencia-voltaje lineal excepto a velocidades bajas. El voltaje es desproporcionadamente alto a velocidades muy bajas, lo que produce un
par extra a cambio de una corriente de magnetizacién mas alta. b) Curvas caracteristicas par-velocidad resultantes cuando las velocidades son inferiores a la

frecuencia nominal (cuando las velocidades superan la frecuencia nominal, la curva se ve como la de la figura 6-42b).

las velocidades mds bajas.) La figura 6-50b) muestra las caracteristicas par-velocidad del motor de
induccioén resultantes de varias frecuencias de operacion por debajo de la velocidad base.

La figura 6-51a) ilustra el patrén de voltaje y frecuencia que se utiliza en el caso de cargas con
par de arranque alto. Este patrén también cambia linealmente el voltaje de salida con cambios en
la frecuencia de entrada cuando las velocidades son inferiores a la velocidad base, pero tiene una
pendiente moderada en el caso de frecuencias por debajo de los 30 Hz. Con cualquier frecuencia
menor a 30 Hz, el voltaje de salida serd mayor de lo que era con el patrén anterior. Este mayor volta-
je producird un par mas grande, pero a cambio de aumentar la saturacion magnética y tener mayores
corrientes de magnetizacion. El aumento de la saturacién y esta corriente mds alta a menudo son
aceptables para los periodos tan cortos en que se requiere arrancar cargas pesadas. La figura 6-51b)
muestra las caracteristicas par-velocidad de un motor de induccién cuando varias frecuencias de
operacion son inferiores a la velocidad base. Notese el aumento del par disponible a bajas frecuen-
cias en comparacion con la figura 6-500).

En la figura 6-52a) se puede observar el patrén de voltaje y frecuencia que se utiliza con cargas
que tienen pares de arranque pequefios (llamadas cargas de arranque suave). Este patrén cambia
parabdlicamente el voltaje de salida con cambios en la frecuencia de salida en el caso de velocidades
por debajo de la velocidad base. Con cualquier frecuencia por debajo de 60 Hz, el voltaje de salida
serd menor de lo que era con el patrén estdndar. Este menor voltaje producird un par menor, propor-
cionando un arranque mas lento y suave en el caso de cargas de bajo par. La figura 6-52b) muestra
las caracteristicas par-velocidad de un motor de induccién para varias frecuencias de operacién por
debajo de la velocidad base. Nétese la disminucién del par disponible a bajas frecuencias en com-
paracién con la figura 6-50.

Rampas de aceleracion y desaceleracion ajustables
de manera independiente

Cuando la velocidad de operacién del motor deseada cambia, el controlador que lo maneja modifica
la frecuencia para llevar al motor a la nueva velocidad de operacién. Si el cambio de velocidad es su-
bito (esto es, un salto instantdneo de 900 a 1 200 r/min), el controlador no intenta que el motor salte
de la anterior velocidad deseada a la nueva velocidad de manera instantanea. En cambio, la tasa de
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a) Posibles patrones de voltaje-frecuencia de un controlador de motor de induccién de frecuencia variable de estado sélido: patron de

par tipo ventilador. Este patron voltaje-frecuencia es adecuado para utilizarlo en motores que manejan ventiladores o bombas centrifugas, que tienen
un par de arranque muy bajo. b) Curvas caracteristicas par-velocidad resultantes en el caso de velocidades por debajo de la frecuencia nominal (para
velocidades por arriba de la frecuencia nominal, la curva se ve como la de la figura 6-42b).

aceleracion o desaceleracion del motor se limita a un nivel seguro por medio de circuitos especiales
contenidos en la electrénica del controlador. Estas tasas se pueden ajustar en forma independiente
para acelerar o desacelerar.

Proteccion del motor

El controlador de un motor de induccién tiene diversos elementos disefiados para proteger el motor
adjunto al controlador. El controlador puede detectar las corrientes en estado estacionario excesivas
(una condicién de sobrecarga), corrientes instantidneas excesivas, condiciones de sobrevoltaje o de
bajo voltaje. En cualquiera de estos casos, apagara el motor.

Los controladores de motores de induccién, como el antes descrito, son tan flexibles y confia-
bles que los motores de induccidn con estos controladores estan desplazando a los motores de cd en
muchas aplicaciones que requieren una amplia gama de variacién de velocidad.

6.11 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS
DEL MODELO DEL CIRCUITO

El circuito equivalente de un motor de induccién es muy ttil para determinar la respuesta del motor
ante cambios en la carga. Sin embargo, si se va a utilizar un modelo de una maquina real, se requiere
determinar qué valores de los elementos entrardn en el modelo. ;Cémo se pueden determinar R, R,,
X, X, y X;; para un motor real?

Esta informacién se puede encontrar por medio de la realizacién de una serie de pruebas al
motor de induccién que son andlogas a las pruebas de cortocircuito y de circuito abierto en un
transformador. Las pruebas se deben llevar a cabo en condiciones controladas con mucha precision,
puesto que las resistencias varfan con la temperatura, mientras que la resistencia del rotor lo hace
con la frecuencia del rotor. Los detalles exactos sobre como se debe llevar a cabo cada prueba del
motor de induccién para obtener resultados exactos se describen en la Norma IEEE 112. A pesar de
que los detalles de las pruebas son muy complicados, los conceptos detrds de ellos son relativamente
sencillos y se explican a continuacion.
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Prueba en vacio

La prueba en vacio de un motor de induccién mide las pérdidas rotacionales del motor y brinda in-
formacion sobre su corriente de magnetizacion. El circuito de prueba se muestra en la figura 6-53a).
Se conectan los watimetros, el voltimetro y tres amperimetros al motor, al que se le permite girar
libremente. La unica carga en el motor son las pérdidas por friccién y por rozamiento con el aire,
por lo que toda la P, del motor se consume en pérdidas mecdnicas y el deslizamiento del motor es
muy pequefio (tal vez hasta 0.001 o menos). En la figura 6-53b) se puede ver el circuito equivalente
de este motor. Con este deslizamiento tan pequefio, la resistencia que corresponde a la potencia con-
vertida, R,(1 — s)/s, es mucho mayor que la resistencia que corresponde a las pérdidas en el cobre
del rotor R, y mucho mayor que la reactancia del rotor X,. En este caso, el circuito equivalente se
reduce aproximadamente al tdltimo circuito de la figura 6-53b). En éste, el resistor de salida estd en
paralelo con la reactancia de magnetizacion X,, y las pérdidas en el nicleo R.

P
Fuente de L !
potencia
trifasica de
voltaje y ¢ En vacio
frecuencia
variables
l P,
a)
I,
— R,
+ o_/\/\/\,_rwvx_
Circuito
f:q'm.valente v, R, (1 ;s)
inicial:
-0
> I R, X,
ueslto que N c—> I\/\A’ P
R, (%5) >>R,
y
1—s A\ R JXu R =R 1-s
Ry 5 >> X, 0 c Fyw = Ro (555)
este circuito
se reduce a: _o
R, JX1
- oA
La combinacién R
de RFyW y Re \% Xy § fricci6n, rozamiento
da como resultado: y niicleo >> X1
-0
b)

FIGURA 6-53 Prueba en vacio de un motor de induccion: a) circuito de prueba; b) circuito
equivalente del motor resultante. Notese que en vacio la impedancia del motor es esencialmente la
combinacion en serie de Ry, jX; y jXy.

En este motor en condiciones de vacio, la potencia de entrada medida por los wattimetros debe
ser igual a las pérdidas que sufre. Las pérdidas en el cobre del rotor son despreciables porque la co-
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rriente 1, es extremadamente pequeia [debido a la gran resistencia de carga R,(1 — s)/s], por lo que
se pueden despreciar. Las pérdidas en el cobre del estator estdn dadas por

por lo que la potencia de entrada debe ser igual a

= PPCE + PnL’ch + I:>FyFl + Pmisc

+P

rot

(6-58)

donde P, son las pérdidas rotatorias del motor:

Pot = Fug T I:)FyR + Prisc (6-59)

Entonces, dada la potencia de entrada al motor, se pueden determinar las pérdidas rotatorias de la

maquina.

El circuito equivalente que describe al motor operando en esta condicién contiene resistores
Rc y Ry(1 = 5)/s en paralelo con la reactancia de magnetizacion X,,. La corriente que se requiere
para establecer un campo magnético es bastante grande en un motor de induccién debido a la alta
reluctancia de su entrehierro, por lo que la reactancia X, serd mucho mas pequefia que las resisten-
cias conectadas en paralelo con ella y el factor de potencia de entrada total serd muy pequefio. Con
una corriente en retraso tan grande, la mayoria de la caida del voltaje se presentard a través de los
componentes inductivos del circuito. Entonces, la impedancia de entrada equivalente es aproxima-

damente

V.
— o~ X, + Xy (6-60)

Il,sc

y si se puede encontrar X; de otra manera, se sabra la impedancia de magnetizacién X,, del motor.

Prueba de cd para determinar la resistencia del estator

La resistencia del rotor R, juega un papel extremadamente importante en la operacién de un motor
de induccién. Entre otras cosas, determina la forma de la curva par-velocidad pues especifica la
velocidad a la que se presenta el par maximo. Se puede utilizar una prueba estdndar llamada prueba
de rotor bloqueado para establecer la resistencia total del circuito del motor (esta prueba se describe
en la siguiente seccién). Sin embargo, esta prueba s6lo determina la resistencia fotal. Para encontrar
exactamente la resistencia del rotor R,, se requiere saber R, para que se pueda restar del total.

Resistor

limitador

de corriente ~
I 1~ 1 Inom
~

(va‘r/i('illl)ale) CD CV)

FIGURA 6-54 Circuito de prueba de una prueba de cd de resistencia.

La prueba para R}, independiente de R,, X, y X,
se llama prueba de cd. Basicamente, se aplica voltaje
de cd a los devanados del estator de un motor de in-
duccién. Puesto que la corriente es de cd, no hay vol-
taje inducido en el circuito del rotor y no hay flujo de
corriente resultante en el rotor. Ademas, la reactancia
del motor es cero con corriente directa. Por lo tanto,
la inica cantidad que limita el flujo de corriente en el
motor es la resistencia del estator y de esta manera se
puede calcular esta resistencia.

En la figura 6-54 se observa el circuito bdsico
para la prueba de cd. Esta figura muestra una fuente
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de potencia de cd conectada a dos de los tres terminales de un motor de induccién conectado en Y.
Para realizar esta prueba, se ajusta la corriente en los devanados del estator a su valor nominal y se
mide el voltaje entre los terminales. Se ajusta la corriente en los devanados del estator a su valor
nominal en un intento por calentar los devanados a la misma temperatura que tendrian durante la
operacion normal (recuérdese que la resistencia del devanado estd en funcién de la temperatura).

La corriente de la figura 6-54 fluye a través de dos de los devanados, por lo que la resistencia
total en el camino de la corriente es 2R,. Por lo tanto,

\
2R, = 72
cD
Vep
0 R, = Zep (6-61)*

Con este valor de R, se pueden determinar las pérdidas en el cobre del estator en vacio, y se
pueden encontrar las pérdidas rotacionales restando la potencia de entrada en vacio y las pérdidas
en el cobre del estator.

El valor de R, calculado de esta manera no es exacto, puesto que desprecia el efecto pelicular
que se presenta cuando se aplica un voltaje de ca a los devanados. En la Norma IEEE 112 se pueden
encontrar mas detalles sobre las correcciones de la temperatura y el efecto pelicular.

Prueba del rotor bloqueado

La tercera prueba que se puede llevar a cabo en un motor de induccién para determinar los pardme-
tros de su circuito, llamada prueba de rotor bloqueado o prueba de rotor enclavado, corresponde
a la prueba de cortocircuito de un transformador. En esta prueba se bloquea o enclava el rotor para
que no se pueda mover, se aplica un voltaje al motor y se miden el voltaje, la corriente y la potencia
resultantes.

La figura 6-55a) muestra las conexiones para la prueba del rotor bloqueado. Para llevarla a
cabo, se aplica un voltaje de ca al estator y se ajusta el flujo de corriente para que sea aproximada-
mente su valor a plena carga. Cuando la corriente tiene su valor a plena carga, se miden el voltaje, la
corriente y la potencia que fluyen en el motor. En la figura 6-55b) se puede ver el circuito equivalen-
te de esta prueba. Notese que puesto que el rotor no se mueve, el deslizamiento s = 1 y por lo tanto
la resistencia del rotor R,/s es igual a R, (un valor bastante pequefio). Debido a que R, y X, son tan
pequefios, casi toda la corriente de entrada fluye a través de ellos, en lugar de a través de la reactan-
cia de magnetizacion X, que es mucho mds grande. Por lo tanto, el circuito en estas circunstancias
se ve como una combinacién en serie de X, R}, X, y R,.

Sin embargo, esta prueba presenta un problema. Durante la operacién normal, la frecuencia del
estator es la frecuencia en la linea del sistema de potencia (50 o 60 Hz). En condiciones de arranque,
el rotor también tiene la frecuencia de la linea. Sin embargo, en condiciones normales de operacion,
el deslizamiento de la mayoria de los motores es tan s6lo de 2 a 4% y la frecuencia resultante del ro-
tor estd en el rango de 1 a 3 Hz. Esto crea un problema porque la frecuencia de la linea no representa
las condiciones normales de operacion del rotor. Puesto que la resistencia efectiva del rotor es una
funcion de la frecuencia de los motores de disefio clases B y C, la frecuencia errénea del rotor puede
provocar que la prueba produzca resultados falsos. Una solucién tipica es utilizar una frecuencia
igual o menor a 25% de la frecuencia nominal. Aun cuando este enfoque es aceptable en el caso de
rotores con resistencia constante (disefio clases A y D), deja mucho que desear cuando se trata de
encontrar la resistencia normal del rotor de un rotor de resistencia variable. Debido a €stos y otros
problemas similares, se debe tener mucho cuidado al tomar las medidas en estas pruebas.

* Nota del RT: En el caso de que el motor tenga los devanados de estator conectados en Delta, el valor de R, se determina
de la siguiente forma:
~ 3Vep

17 2
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I
a_ N\ T
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Fuente de
potencia Iy
trifisica de b (2) Rotor
voltaje y / bloqueado
frecuencia
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|
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R
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b)

Xy >> [Ry + X
Re >> |Ry + jX,

Por lo que se desprecia
Rey Xy

FIGURA 6-55 Prueba de rotor bloqueado de un motor de induccion: a) circuito de prueba;

b) circuito equivalente del motor.

Una vez que se fijaron el voltaje y la frecuencia para la prueba, se ajusta rdpidamente el flujo
de corriente en el motor a un valor cercano al valor nominal y se miden la potencia de entrada, el
voltaje y la corriente antes de que el rotor se caliente demasiado. La potencia de entrada al motor

estd dada por
P = V3Vl coso
por lo que el factor de potencia del rotor bloqueado es

_ _ l:)entr
FP = cos 6 = \@VTIL

y el angulo de impedancia 6 es igual a cos™! FP.

En este momento, la magnitud de la impedancia total en el circuito del motor es

M

Y/
|ZRB| - ﬁ ~ V3L

y el angulo de la impedancia total es 6. Por lo tanto,

Zgs = Rrg T [Xks
= ‘ZRB|COSG + j|ZRB‘sen6

La resistencia del rotor bloqueado Ry es igual a

Rre =Rt R,

(6-62)

(6-63)

(6-64)

(6-65)
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y la reactancia del rotor bloqueado X g es igual a
Xhe = X{ + X} (6-66)

donde X{ y X, son las reactancias del estator y del rotor con respecto a la frecuencia de la prueba,
respectivamente.
Ahora se puede calcular la resistencia del rotor R, como

Ro=Reg — Ry (6-67)

donde R, se determind en la prueba de cd. La reactancia total del rotor referida al estator también se
puede calcular. Puesto que la reactancia es directamente proporcional a la frecuencia, la reactancia
total equivalente a la frecuencia normal de operacién es

Xeg = re = Xy T X (6-68)

fprueba

Desafortunadamente, no hay una forma sencilla de separar las contribuciones de las reactancias
del rotor y del estator. Con el paso de los afios la experiencia ha demostrado que los motores con
cierto tipo de disefio muestran ciertas proporciones definidas entre las reactancias del estator y del
rotor. La figura 6-56 resume la experiencia. En la prictica normal no importa cémo se separe Xpg,
puesto que la reactancia aparece como la suma de X; + X, en todas las ecuaciones del par.

X,y X, en funcién de Xpp
Diseiio del rotor X, X,
Rotor devanado 0.5 Xgp 0.5 Xgp
Disefio A 0.5 Xgp 0.5 Xgp
Disefio B 0.4 Xgp 0.6 Xgp
Disefio C 0.3 Xgp 0.7 Xgp
Disefio D 0.5 Xgp 0.5 Xgp

FIGURA 6-56 Reglas practicas para dividir la reactancia del circuito del
estator y del rotor.

EJEMPLO 6-8

Los siguientes datos se obtuvieron de unas pruebas que se le realizaron a un motor de induccién de 7.5 hp,
con cuatro polos, 208 V, 60 Hz, disefio A, conectado en Y, con una corriente nominal de 28 A.

Prueba CD:

Vep = 136V lcp = 28.0A
Prueba en vacio:
V=208V f=60Hz
I,=812A Per = 420 W
I =820A

lc = 8.18A

287
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Prueba de rotor bloqueado:

Vy=25V f=15Hz
I, = 28.1A Peys = 920 W
lg = 280A
lc = 27.6A

a) Dibuje el circuito equivalente por fase de este motor.
b) Encuentre el deslizamiento con par maximo y encuentre el valor del par maximo.

Solucion

a) De la prueba de cd,

= 2lcp  2(280A) n2es

De la prueba en vacio

_812A + 820A + 818A

1L prom = 3 — 817A
208 V
Vs = V3 - 120V
Por lo tanto,
_ 120V _ _
2| = 357 A = 1470 = Xy + Xy

Cuando se conoce X, se puede encontrar X,,. Las pérdidas en el cobre del estator son
Poce = 312 R, = 3(8.17 A)%(0.243 () = 48.7W
Por lo tanto, las pérdidas giratorias en vacio son

P

rot

=420W — 48.7W = 371.3W

IDentr, < PSCL,sc

De la prueba de rotor bloqueado,

28.1A + 28.0A + 276 A
IL,prom = 3 =279A

La impedancia del rotor bloqueado es

Vo _ VM 25V

_ % _ _T _ —
1Zeel = 17 = 31, = V3o Ay — 0517
y el dngulo de impedancia 6 es
P
9 = cos™t =2
V3L,

- 920 W
- 1 9O0W
€0S V325 V)(27.9 A)

= cos 10.762 = 40.4°

Por lo tanto, Ry = 0.517 cos 40.4° = 0.394 () = R, + R,. Puesto que R, = 0.243 Q). R, debe ser
0.151 Q. La reactancia a 15 Hz es

Xip = 0.517 sen 40.4° = 0.335 Q
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La reactancia equivalente a 60 Hz es

fnom ’ 60 Hz
Xgg = Xgp = 15 Hz

= )0.3359 = 1340
fpmeba

En el caso de los motores de induccién de disefio clase A, se supone que esta reactancia se divide
equitativamente entre el rotor y el estator, por lo que
X, =X,=0.67Q

Xy = |2 - X, =1470 - 0670 = 14030

En la figura 6-57 se muestra el circuito equivalente por fase final.

R, he X, =j0.67Q

oA
0.243 O j0.67Q) :
|
I

Rc. Xy =7j14.03Q R _0.1510
(desconocida) S s

|
I
I
|
o it

FIGURA 6-57 Circuito equivalente por fase del motor del ejemplo 6-8.

b) Para este circuito equivalente, los equivalentes de Thevenin se encuentran por medio de las ecuaciones
(6-41b), (6-44) y (6-45) y son

Vig = 1146V~ Rpy=0221Q Xy = 0.67 ()

Por lo tanto, el deslizamiento con el par maximo estd dado por

= Ry (6-53)
Smix = \/RE T (Xpyy + X,)?
= LI ) = 0.111 = 11.1%
V(0.243 Q)% + (0.67 Q + 0.67 Q)?
El par méximo de este motor estd dado por
3V2
Tmax — \ %zm 2 (6-54)
20 [Ryy + VRy + Xy + X9)]
_ 3(114.6 V)?
2(188.5 rad/s)[0.221 Q + V(0.221 Q)% + (0.67 Q + 0.67 Q)]

= 66.2Nem

6.12 EL GENERADOR DE INDUCCION

La curva caracteristica par-velocidad de la figura 6-20 muestra que si un motor primario externo
acciona un motor de induccién a una velocidad mayor a ng,., la direccion de su par inducido se
invertird y comenzard a operar como generador. A medida que se incrementa el par que aplica el
motor primario a su eje, aumenta la cantidad de potencia que produce el generador de induccién.
Como se ilustra en la figura 6-58, hay un par inducido maximo posible en el modo de operacién
como generador. Este par se conoce como par mdximo del generador. Si un motor primario aplica
al eje de un generador de induccién un par mayor que el par maximo del generador éste adquirira
una velocidad excesiva.
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500 - =
_ Region
del motor
0
0
= Region del
Z generador
S 500
Q
=
<
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g
-1 000 -
Par méximo
_15001 | | del ge‘neradoz
0 1 000 n/Z 000 3000

sinc

Velocidad mecanica, r/min

FIGURA 6-58 Caracteristica par-velocidad de una méaquina de
induccion que muestra la region de operacion del generador. Notese
el par maximo del generador.

Como generador, una maquina de induccién tiene varias
limitaciones serias. Puesto que le falta un circuito de campo se-
parado, un generador de induccién no puede producir potencia
reactiva. De hecho, la consume y se le debe conectar una fuente
externa de potencia reactiva en todo momento para mantener el
campo magnético de su estator. Esta fuente externa de potencia
reactiva también debe controlar el voltaje en los terminales del
generador: si no hay corriente de campo, un generador no puede
controlar su propio voltaje de salida. Normalmente, el sistema
de potencia externo al que estd conectado mantiene el voltaje
del generador.

La gran ventaja del generador de induccién es su simpli-
cidad. Un generador de induccién no requiere de un circuito
de campo separado y no tiene que operar continuamente a una
velocidad fija. Siempre y cuando la velocidad de la maquina
sea mayor a ng,. del sistema de potencia al que estd conecta-
do, funcionard como generador. Mientras mas grande sea el par
aplicado a su eje (hasta cierto punto), mayor serd la potencia de
salida resultante. El hecho de que no requiere ningtin regulador
complicado hace de este generador una buena opcién para uti-
lizarlo en molinos de viento, sistemas de recuperacién de calor
y otros sistemas de potencia suplementarios similares que estan
conectados a un sistema de potencia existente. En este tipo de

aplicaciones los capacitores pueden suministrar la correccién del factor de potencia y el sistema de
potencia externo puede controlar el voltaje en los terminales del generador.

Generador de induccion aislado

Una méquina de induccién también puede funcionar como un generador aislado, independiente de
cualquier sistema de potencia, siempre y cuando los capacitores estén disponibles para suministrar

Terminales
P L
— —
o
Generador
de induccién € )
trifasico / J :|
€ o
— —
0 P
1Q 0
A las cargas

Banco de capacitores

FIGURA 6-59 Generador de induccién aislado con un banco de
capacitores para suministrar potencia reactiva.

la potencia reactiva que requiere el generador y las cargas
afiadidas. En la figura 6-59 se muestra un generador de in-
duccién aislado.

La corriente de magnetizacién [, que requiere una ma-
quina de induccion en funcién del voltaje en los terminales
se puede encontrar si se opera la maquina como motor en va-
cio y se mide la corriente del inducido en funcién del voltaje
en los terminales. En la figura 6-60a) se ilustra una curva de
magnetizacién como ésta. Para lograr cierto nivel de voltaje
en un generador de induccidn, los capacitores externos deben
suministrar la corriente de magnetizacién que corresponde a
ese nivel.

Puesto que la corriente reactiva que puede producir un
capacitor es directamente proporcional al voltaje que se le
aplica, el lugar geométrico de todas las combinaciones posi-
bles de voltaje y corriente a través de un capacitor es una linea
recta. En la figura 6-60b) se muestra esta grafica de voltaje y
corriente para una frecuencia dada. Si se conecta un conjun-
to trifdsico de capacitores a través de los terminales de un
generador de induccion, el voltaje en vacio de éste serd la

interseccion de la curva de magnetizacion del generador y la linea de carga del capacitor. En la
figura 6-60c) se puede ver el voltaje en los terminales en vacio de un generador de induccién de tres
conjuntos diferentes de capacitancia.

(Como se acumula el voltaje en un generador de induccién cuando se enciende? Cuando un
generador de induccién se enciende, el magnetismo residual en su circuito de campo produce un
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Voltaje del banco

Vi, V de capacitores V-, V
Capacitancia Capa;itancia mediana C
pequefia C (mediana Z)
(grande Z) / s
/ s
Ve
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(pequena Z)

Iy, A I, A
(Iy; = corriente de inducido en vacio) (Corriente del banco de capacitores)
(amperes en retraso) (amperes en adelanto)
a) b)
Vi, V
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C pequefia 7
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7 | / P :
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FIGURA 6-60 a) Curva de magnetizacion de una maquina de induccién, que no es otra cosa que una
grafica del voltaje en los terminales de la maquina en funcion de su corriente de magnetizacion (que

esta aproximadamente 90° en retraso con el voltaje de fase). b) Gréfica de la caracteristica corriente-
voltaje de un banco de capacitores. Notese que mientras mas grande es la capacitancia, mas grande es la
corriente dado cierto voltaje. Esta corriente esta aproximadamente 90° en adelanto con el voltaje de fase.
c) El voltaje en los terminales en vacio de un generador de induccion aislado se puede encontrar haciendo
una grafica de la caracteristica de los terminales del generador y la caracteristica voltaje-corriente del
capacitor en un solo par de ejes. La interseccion de las dos curvas es el punto en el que la potencia
reactiva que demanda el generador es suministrada exactamente por los capacitores y este punto es el
voltaje en los terminales en vacio del generador.

pequefio voltaje que, a su vez, genera un flujo de corriente capacitiva, la cual incrementa el voltaje,
lo que aumenta ain mas la corriente capacitiva, y asi de manera sucesiva hasta que el voltaje se acu-
mula por completo. Si no hay flujo residual presente en el rotor del generador de induccién, no se
acumulard el voltaje y se debe magnetizar operdndolo momentdneamente como motor.

El problema mas grave de un generador de induccién es que su voltaje varia ampliamente con
cambios en la carga, en particular en la carga reactiva. En la figura 6-61 se muestran las tipicas
caracteristicas de los terminales de un generador de induccién que opera aislado con capacitancia
constante en paralelo. Nétese que en el caso de la carga inductiva el voltaje se colapsa muy rapido.
Esto sucede debido a que los capacitores fijos deben suministrar toda la potencia reactiva que re-
quieren tanto la carga como el generador y cualquier parte de la potencia reactiva que se envie a la
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carga mueve al generador hacia atrds sobre la curva de magnetizacion, lo
que provoca una gran caida del voltaje del generador. Por lo tanto, es muy
dificil hacer arrancar un motor de induccién con un sistema de potencia
alimentado por un generador de induccién; se deben utilizar técnicas espe-
ciales para incrementar la capacitancia efectiva durante el arranque y luego
disminuirla durante su operacién normal.

Debido a la naturaleza de la caracteristica par-velocidad de las maqui-
nas de induccion, la frecuencia de un generador de induccién varia con los
cambios de carga (elemental); sin embargo, debido a que la caracteristica
par-velocidad estd muy inclinada en el rango de operacién normal, la va-
riacion de frecuencia total por lo general estd limitada a menos de 5%. Esta
variacion es aceptable en muchas aplicaciones aisladas o de emergencia.

I

FIGURA 6-61 Caracteristica voltaje-corriente en los

terminales de un generador de induccién con una carga

Aplicaciones de los generadores de induccion

con un factor de potencia constante en retraso.
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Caracteristica par-velocidad de maquina de induccion

Desde principios del siglo xx se han utilizado los generadores de induc-

cion, pero en las décadas de 1960 y 1970 casi habian dejado de usarse. Sin

embargo, regresaron debido a la crisis por los precios del petréleo de 1973.
Con costos de la energfa tan altos, la recuperacion de energia se ha convertido en una parte impor-
tante de la economia de casi todos los procesos industriales. El generador de induccién es ideal para
este tipo de aplicaciones, dado que requiere pocos sistemas de control y poco mantenimiento.

Debido a su simplicidad y su tamafio pequefio por kilowatt de potencia de salida, se prefiere a
los generadores de induccidn para utilizarlos en molinos de viento pequefios. Muchos molinos de
viento comerciales estdn disefiados para operar en paralelo con grandes sistemas de potencia, sumi-
nistrando una fraccién de las necesidades de potencia totales del cliente. En este tipo de operacion
se puede confiar en el sistema de potencia para suministrar control de voltaje y de frecuencia, y se
pueden utilizar los capacitores estdticos para corregir el factor de potencia.

Es interesante que las maquinas de induccién de rotor devanado hayan vuelto un poco al mer-
cado como generadores de induccién conectados a molinos de viento. Como antes se menciond,
las mdquinas de rotor devanado son mds caras que las de rotor de jaula, y necesitan mds mante-
nimiento debido a los anillos de deslizamiento y a las
escobillas que se incluyen en su disefio. Sin embargo,

Regioén de motor '\

T T T T T las maquinas de rotor devanado permiten controlar la
resistencia del rotor, como se explicé en la seccién 6.9.
La insercion o la remocidn de resistencia del rotor cam-
bia la forma de la caracteristica par-velocidad, y por lo
tanto la velocidad de operacion de la miquina (véase la

figura 6-45).

— Original R,
= 3xR,

Esta caracteristica de las maquinas de rotor deva-
il nado puede ser muy importante para los generadores de
induccidén conectados a molinos de viento. El viento es
\ . una fuente de energia muy voluble e incierta: a veces el

\ viento sopla fuertemente, a veces un poco, y a veces no
sopla. Para usar una maquina ordinaria de rotor de jaula
como generador, el viento debe hacer girar el eje de la

\ Region de generador

Par de
\_ recuperacion 2

Par de
recuperacion 1 ~_

| | |

T

|

\( ‘/7‘
AN ‘/
L &= I

500 1 000 1 500

2 000

2500 3000 3500
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FIGURA 6-62 Caracteristica par-velocidad de un generador de induccion de
rotor devanado con la resistencia original del rotor y con el triple de la original.
Observe que la gama de velocidades en la que puede operar la maquina como
generador aumenta notablemente cuando se agrega resistencia de rotor.

mdquina a una velocidad entre ng,. y la velocidad de re-
cuperacién (como se muestra en la figura 6-58). Esta es
una gama relativamente estrecha de velocidades, lo cual
limita las condiciones de viento en las cuales se puede
usar un generador edlico.

Las maquinas de rotor devanado son mejores por-
que es posible insertar una resistencia de rotor y asi
cambiar la forma de la caracteristica par-velocidad. La
figura 6-62 muestra un ejemplo de una maquina de in-
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duccién de rotor devanado tanto con la resistencia original

del rotor R, como con una resistencia triple de la original, SPARTAN: MOTOR
3R,. Observe que el par de recuperacién es el mismo en MODEL 27987J-X
ambqs casos, pero la g.ama de velocidades entre ng,. y la TYPE jup FRAME 324TS
velocidad de recuperacién es mucho mayor en el caso del AMS.
; ) : . YOITS _230/460 INS.CL.__ 40 B
generador con resistencia de rotor insertada. Esto permite FRT. EXT.
L . P8RG. 210 SF 3G, 312 SF
que e'l generadgr .produzca Potenma util en una gama mas T IS
amplia de condiciones de viento. pact 1.0 INsTR. G517
En la prictica se usan controladores de estado s6li- mast 3 W oo cooe o woos.
do, en vez de resistores reales, para ajustar la resistencia He 0
efectiva del rotor de los generadores modernos de rotor de- RPM. 3565
vanado. Sin embargo, el efecto sobre la caracteristica par- AMPS oo /00 5
velocidad es el mismo. NEMANOM. EFF. o3¢
NOM PF .827
MIN.AIR
6.13 VALORES NOMINALES DE LOS VELFT/MIN,
P DuUtY NEMA
MOTORES DE INDUCCION Cont pesiGi
En la figura 6-63 se muestra la placa de caracteristicas de
un tipico motor de induccién de tamafio pequefio a medio y
de alta eficiencia. Los valores nominales mas importantes FULL WINDING PART WINDING
que se presentan en ella son: JOW VOLTAGE| HIGH VOLTAGE LOW VOLTAGE
Ljtajtafia liti itz [tat JOIN  [[sTaRTER Lr]eg]tall,
. . . T T
1. Potencia de salida (caballos de fuerza en Estados Uni- [:' :’ :’ Telln [ra v | Tof s re | BRI Yoa ("1 [T2]T "
. T T N
dos y kilowatts en el resto del mundo). T 7[TajTe ) coNfact8e ™7 ["s[Te]re
2. Voltaje.
3. Corriente. ion S S
. (_ 3NP00205-0100
4. Factor de potencia. ¥
5. VelO.Clda_d‘ ) FIGURA 6-63 Placa de caracteristicas de un tipico motor de induccion
6. Eficiencia nominal. de alta eficiencia. (Cortesia de MagneTek, Inc.)
7. Clase NEMA de disefio.
8. Cddigo de arranque.

La placa de caracteristicas de un tipico motor de induccion de eficiencia estandar seria similar, ex-
cepto en que tal vez no mostraria la eficiencia nominal.

El limite de voltaje del motor se basa en el maximo flujo de corriente de magnetizacién acepta-
ble, puesto que mientras mds alto sea el voltaje mds saturado estd el hierro del motor y més alta serd
la corriente de magnetizacién. Igual que en el caso de los transformadores y mdquinas sincronas,
un motor de induccién de 60 Hz se puede utilizar en un sistema de potencia de 50 Hz, pero sélo
si se disminuye el voltaje nominal en una cantidad proporcional a la reduccién en frecuencia. Esta
degradacién es necesaria debido a que el flujo en el nicleo del motor es proporcional a la integral
del voltaje aplicado. Para mantener constante el flujo mdximo en el nicleo mientras se incrementa
el periodo de integracién, debe disminuir el nivel de voltaje promedio.

El limite de corriente en un motor de induccidn se relaciona con el calentamiento maximo
aceptable de los devanados del motor y el limite de potencia lo determina la combinacion de voltaje
y corriente nominales con el factor de potencia y eficiencia de la maquina.

Las clases de disefio NEMA, letras c6digo de arranque y eficiencias nominales se explicaron en
las secciones anteriores de este capitulo.

6.14 RESUMEN

El motor de induccién es el tipo mas popular de los motores de ca debido a su simplicidad y fa-
cilidad de operacion. El motor de induccién no tiene un circuito de campo separado; en cambio,
depende de la accién transformadora para inducir voltajes y corrientes en su circuito de campo. En
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realidad, un motor de induccién es basicamente un transformador giratorio. Su circuito equivalente
es similar al de un transformador, excepto en los efectos de variacién de velocidad.

Hay dos tipos de rotores de motores de induccion, rotores de jaula y rotores devanados. Los
rotores de jaula de ardilla consisten en una serie de barras paralelas alrededor del rotor, conectadas
entre si en cortocircuito en cada extremo. Los rotores devanados son devanados de rotor completos
trifsicos, y las fases se sacan del rotor mediante anillos de deslizamiento y escobillas. Los rotores
devanados son mds caros y necesitan mas mantenimiento que los de jaula, de modo que rara vez se
usan (salvo algunas veces en generadores de induccién).

Por lo regular, un motor de induccién opera cerca de la velocidad sincrona, pero nunca exacta-
mente a ng,.. Siempre debe haber cierto movimiento relativo para inducir un voltaje en el circuito
de campo del motor de induccidn. El voltaje inducido en el rotor por el movimiento relativo entre el
campo magnético del estator y el rotor produce una corriente en el rotor que interactia con el campo
magnético del estator para producir el par inducido en el motor.

En un motor de induccidn, el deslizamiento o velocidad a la que se presenta el par midximo se
puede controlar variando la resistencia del rotor. El valor del par mdximo es independiente de la
resistencia del rotor. Una alta resistencia del rotor disminuye la velocidad a la que se presenta el par
maximo y por lo tanto incrementa el par de arranque del motor. Sin embargo, paga un precio por este
par de arranque al tener una regulacion de velocidad muy pobre en su intervalo normal de operacién.
Por otro lado, una baja resistencia del rotor reduce el par de arranque del motor a la vez que mejora
la regulacién de velocidad. Cualquier disefio de un motor de induccién debe estar en un punto medio
entre estos dos requerimientos en conflicto.

Una manera de lograr este punto medio es a través de la utilizacién de rotores de barra profunda
o de doble jaula. Estos rotores tienen una alta resistencia efectiva en el arranque y una baja resisten-
cia efectiva en condiciones normales de operacion, por lo que ofrecen tanto un alto par de arranque
como una buena regulacion de velocidad en el mismo motor. Este mismo efecto se puede lograr por
medio de un rotor devanado en un motor de induccidn si varia la resistencia de campo del rotor.

Los motores de induccién se clasifican, por sus caracteristicas par-velocidad, en una serie de
clases de disefio NEMA. Los motores de disefio clase A son motores convencionales de induccion,
con par de arranque normal, corriente de arranque relativamente alta, bajo deslizamiento y alto par
maximo. Los motores pueden ocasionar problemas cuando arrancan a través de la linea, debido a las
altas corrientes de arranque. Los motores de disefio clase B usan un disefio de barra profunda para
producir par de arranque normal, menor corriente de arranque, un deslizamiento un poco mayor y
un par maximo un poco menor en comparacién con los motores de disefio clase A. Como necesitan
alrededor de 25% menos corriente de arranque, trabajan mejor en muchas aplicaciones en las que
el sistema de suministro eléctrico no puede proporcionar corrientes iniciales altas. Los motores de
disefio clase C usan un disefio de barra profunda o jaula doble para producir un par de arranque alto
con baja corriente de arranque, a cambio de mayor deslizamiento y par madximo mads bajo. Estos mo-
tores se pueden usar en aplicaciones en las que se necesita alto par de arranque sin tomar corrientes
de linea excesivas. Los motores de disefio clase D usan barras de alta resistencia para producir un
par de arranque muy alto con corrientes de arranque bajas, a cambio de un deslizamiento muy alto.
El par mdximo de este disefio es bastante alto, pero puede ocurrir a deslizamientos extremadamente
altos.

En los motores de induccidn, el control de velocidad se puede lograr por medio del cambio del
nimero de polos en la maquina, de la frecuencia eléctrica aplicada, del voltaje aplicado en los ter-
minales o de la resistencia del rotor en el caso de un motor de induccién con rotor devanado. Por lo
general, se usan todas estas técnicas (salvo para cambiar la resistencia del rotor), pero, con mucho, la
técnica mds comun en la actualidad consiste en cambiar la frecuencia eléctrica que se aplica usando
un controlador de estado sélido.

Un motor de induccién tiene una corriente de arranque mucho mayor que la corriente nominal
del motor, lo que puede causar problemas a los sistemas de suministro a los que estdn conectados los
motores. La corriente de arranque de un motor de induccién dado se especifica mediante una letra
de cédigo NEMA, que se imprime en su placa de caracteristicas. Cuando esta corriente de arranque
es demasiado alta para que el sistema de suministro la maneje, se usan circuitos de arrancadores
de motores para reducir la corriente de arranque a un nivel seguro. Los circuitos de arrancadores
pueden cambiar las conexiones del motor de A a'Y durante el arranque, pueden insertar resistores
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adicionales durante el arranque, o pueden reducir el voltaje aplicado (y la frecuencia) durante el
arranque.

Las maquinas de induccién también se pueden utilizar como generadores siempre y cuando
haya una fuente de potencia reactiva (capacitores o maquina sincrona) disponible en el sistema de
potencia. Un generador de induccién aislado tiene serios problemas con la regulacién de voltaje,
pero cuando opera en paralelo con un sistema de potencia grande, éste puede controlar el voltaje
de la maquina. Por lo general, los generadores de induccién son maquinas mas bien pequefias que
se ocupan de manera conjunta con fuentes de energia alternativas, tales como molinos de viento o
sistemas de recuperacién de energia. Casi todos los generadores realmente grandes que se utilizan
son generadores sincronos.

PREGUNTAS

6-1.

6-9.

6-10.

6-11.

6-13.

6-14.

(Qué es el deslizamiento y la velocidad de deslizamiento de
un motor de induccién?

¢ Cémo desarrolla un par un motor de induccién?

(Por qué es imposible que un motor de induccién opere a ve-
locidad sincrona?

Dibuje y explique la forma de la curva caracteristica par-velo-
cidad de un motor de induccién tipico.

(Qué elemento del circuito equivalente tiene el control mas
directo sobre la velocidad en la que se presenta el par méxi-
mo?

(Qué es un rotor de barra profunda? ;Por qué se utiliza? ; Qué
clase(s) de disefio NEMA se puede(n) construir con €1?
(Qué es un rotor de doble jaula? ;Por qué se utiliza? ;Qué
clase(s) de diseio NEMA se puede(n) construir con €1?
Describa las caracteristicas y usos de los motores de induc-
cién con rotor devanado y de cada motor de jaula de ardilla de
clase de disefio NEMA.

(Por qué es tan baja la eficiencia de un motor de induccién
(con rotor devanado o de jaula de ardilla) ante deslizamientos
altos?

Mencione y describa cuatro maneras de controlar la velocidad
de un motor de induccioén.

(Por qué es necesario reducir el voltaje que se aplica a un
motor de induccién cuando se reduce la frecuencia eléctrica?
(Por qué el control de velocidad por variacion de voltaje en
los terminales estd limitado al intervalo de operacién?

(Qué son los factores de cddigo de arranque? ;Qué nos dicen
sobre la corriente de arranque de un motor de induccién?
(Cémo funciona el circuito de arranque resistivo de un motor
de induccién?

PROBLEMAS

6-1.

Un motor de induccién trifasico de 220 V, con seis polos, 50
Hz, opera con un deslizamiento de 3.5%. Encuentre:

a) La velocidad de los campos magnéticos en revoluciones
por minuto

b) La velocidad del rotor en revoluciones por minuto

¢) La velocidad de deslizamiento del rotor

d) La frecuencia del rotor en hertz

Responda las preguntas del problema 6-1 para un motor de
induccién trifasico de 480V, con dos polos, 60 Hz, que opera
con un deslizamiento de 0.025.

6-15.

6-16.
6-17.

6-18.

6-19.
6-20.

6-21.

6-22.

6-23.

6-24.

;Qué informacién proporciona la prueba de rotor bloquea-
do?

(,Qué informacién proporciona la prueba en vacio?

(Qué acciones se toman para mejorar el funcionamiento de
los modernos motores de induccién de alta eficiencia?

(Qué controla el voltaje en los terminales de un generador de
induccién aislado?

(En qué se utiliza normalmente un generador de induccién?
(Como se puede utilizar un motor de induccién con rotor de-
vanado para cambiar la frecuencia?

(Como afectan los diferentes patrones de voltaje-frecuencia
las caracteristicas par-velocidad de un motor de induccién?
Describa las principales caracteristicas del controlador de
motor de induccidn en estado sélido que se muestra en la sec-
ci6n 6.10.

Se producen dos motores de induccién de 480 V y 100 hp.
Uno se disefla para una operacién de 50 Hz y el otro para
una operacion de 60 Hz, pero en todo lo demds son similares.
(Cudl de los dos es mds grande?

Un motor de induccién opera bajo condiciones nominales. Si
la carga en el eje se incrementa, ;cémo cambian las siguientes
cantidades?

a) Velocidad mecanica

b) Deslizamiento

¢) Voltaje inducido en el rotor
d) Corriente del rotor

e) Frecuencia del rotor

D) Pecr
g) Velocidad sincrona

Un motor de induccién trifdsico de 60 Hz opera a 715 r/min
en vacio y a 670 r/min a plena carga.

a) (Cudntos polos tiene el motor?

b) (Cudl es el deslizamiento con carga nominal?

¢) (Cuadl es la velocidad con un cuarto de la carga nominal?

d) (Cudl es la frecuencia eléctrica del rotor con un cuarto de
la carga nominal?

Un motor de induccién de 50 kW en la salida del rotor, 460V,
50 Hz, con dos polos, tiene un deslizamiento de 5% cuando
opera en condiciones de plena carga. En condiciones de plena
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carga, las pérdidas por friccién y rozamiento con el aire son
de 700 W y las pérdidas en el nicleo son de 600 W. Encuentre
los siguientes valores en condiciones a plena carga:

a) La velocidad del eje n,,

b) La potencia de salida en watts

c¢) Elparde carga 7, en newton-metros
d) El par inducido 7,4, en newton-metros
e) La frecuencia del rotor en hertz

6-5. Un motor de induccién de 208 V, con cuatro polos, 60 Hz,

6-6.

6-7.

6-8.

6-9.

6-10.

conectado en Y, con rotor devanado, tiene una capacidad no-
minal de 30 hp. Los componentes de su circuito equivalente
son

R, = 0.100 Q) R, = 0.070 Q Xy = 10.0Q
X, = 0210 Q X, = 0.210 Q
Pmec =500W Pmisc =0 Pnl]cl =400 W

Dado un deslizamiento de 0.05, encuentre

a) La corriente de linea /;

b) Las pérdidas en el cobre del estator Ppcg

¢) La potencia en el entrehierro Pgy

d) La potencia convertida de forma eléctrica a mecanica
PCOnV

e) El par inducido 7,4

f Elpar de carga Tearga

g) Laeficiencia 1 general de la maquina

h) La velocidad del motor en revoluciones por minuto y ra-
dianes por segundo

En el caso del motor del problema 6-5, ;cudl es el desliza-
miento con el par mdximo? ;Cudl es el par mdximo del mo-
tor?
a) Calcule y haga la grafica de la caracteristica par-velocidad
del motor del problema 6-5.
b) Calcule y haga la gréfica de la potencia de salida-la curva
de velocidad del motor del problema 6-5.
En el caso del motor del problema 6-5, ;cudnta resistencia
adicional (referida al circuito del estator) se requiere afiadir al
circuito del rotor para que el par maximo se presente en con-
diciones de arranque (cuando el eje no se mueve)? Haga una
gréfica de la caracteristica par-velocidad de este motor con la
resistencia adicional.
Si el motor del problema 6-5 se opera en un sistema de po-
tencia de 50 Hz, ;qué se debe hacer con el voltaje que se le
suministra? ;Por qué? ;Cuadles serdn los valores de los com-
ponentes del circuito equivalente a 50 Hz? Responda las pre-
guntas del problema 6-5 en el caso de una operacién a 50 Hz
con un deslizamiento de 0.05 y el voltaje adecuado para esta
maquina.
Un motor de induccién trifasico, de 60 Hz, de dos polos, tra-
baja a una velocidad sin carga de 3 580 r/min, y una veloci-
dad a plena carga de 3 440 r/min. Calcule el deslizamiento y
la frecuencia eléctrica del rotor en condiciones sin carga y a
plena carga. ;Cudl es la regulacién de velocidad de este motor
[ecuacion (3-68)]?

. La potencia de entrada al circuito del rotor de un motor de

induccién de seis polos, 60 Hz, que trabaja a 1 100 r/min, es
de 5 kW. ;Cuadl es la pérdida en el cobre del rotor?

6-12.

6-13.

6-14.

6-15.

La potencia a través del entrehierro de un motor de induccién
de 60 Hz, cuatro polos, es de 25 kW, y la potencia convertida
de eléctrica a mecénica en el motor es de 23.2 kW.

a) (Cudl es el deslizamiento del motor en este momento?

b) (Cudl es el par inducido en este motor?

¢) Suponiendo que las pérdidas mecanicas son de 300 W con
este deslizamiento, ;jcudl es el par de carga de este motor?

La figura 6-18a) muestra un circuito sencillo que consta de
una fuente de voltaje, un resistor y dos reactancias. Encuentre
el voltaje y la impedancia equivalentes de Thevenin del cir-
cuito en los terminales. Luego, deduzca las expresiones para
obtener la magnitud de Vi y de Ry dadas en las ecuaciones
(6-41D) y (6-44).

La figura P6-1 muestra un circuito simple que consta de una
fuente de voltaje, dos resistores y dos reactancias en serie en-
tre ellas. Si se permite que el resistor R; varie y se mantienen
constantes todos los demds componentes, ¢a qué valor de R,
se le suministrard la mdxima potencia posible? Pruebe su res-
puesta. (Sugerencia: Deduzca la expresién de la potencia de
carga en términos de V, R, Xg, R; y X; y tome la derivada par-
cial de esa expresion con respecto a R;.) Utilice este resultado
para deducir la expresién del par mdximo [ecuacidn (6-54)].

Rg JXs

®

O

FIGURA P6-1 Circuito del problema 6-14.

Un motor de induccién de 460 V, 60 Hz, con cuatro polos,
conectado en Y, tiene una capacidad nominal de 25 hp. Los
pardmetros del circuito equivalente son

R, = 0.150Q R, = 0.154 Q) Xy = 20 Q)
X, = 0.852 Q) X, = 1.066 Q)
Pryr = 400 W Puisc = 150 W Poga = 400 W

Dado un deslizamiento de 0.02, encuentre

a) La corriente de linea /;

b) El factor de potencia del estator

¢) El factor de potencia del rotor

d) La frecuencia del rotor

e) Las pérdidas en el cobre del estator Ppc

/) La potencia en el entrehierro Pgy

g) La potencia convertida de forma eléctrica a mecdnica
Pconv

h) El par inducido 7,4

i) El par de carga 7.,

J) Laeficiencia general de la mdquina 7

k) La velocidad del motor en revoluciones por minuto y ra-
dianes por segundo

) (Cudl es la letra de cédigo de arranque de este motor?



6-16.

6-17.

6-18.

6-19.

6-20.

6-21.

6-22.

6-23.

En el caso del motor del problema 6-15, ;cudl es el par méxi-
mo? ;Cudl es el deslizamiento con el par mdximo? ;Cudl es
la velocidad del rotor con el par mdximo?

Si el motor del problema 6-15 se opera con una fuente de
potencia de 460 V y 50 Hz, ;cual seria el par maximo? ;Cuél
serfa el deslizamiento con el par maximo?

Haga la grifica de las siguientes cantidades en el caso del
motor del problema 6-15 conforme el deslizamiento cambia
de 0 a 10%: a) 7,4, b) Peopy ©) Py d) eficiencia 7. (En qué
deslizamiento P, es igual a la potencia nominal de la ma-
quina?

Se lleva a cabo una prueba de cd a un motor de induccién de
460V, conectado en A, de 100 hp. Si Vo =21 Ve lp =72
A, (cudl es la resistencia del estator R,? ; Por qué es asi?

A un motor de induccién de 208 V, con seis polos, conectado
en Y, 25 hp, clase de disefio B, se le realizan pruebas en el
laboratorio y se obtienen los siguientes resultados:

En vacio: 208 V, 24.0 A, 1 400 W, 60 Hz
Rotor bloqueado: 24.6V, 64.5A,2200W, 15 Hz
Prueba de cd: 13.5V,64 A

Encuentre el circuito equivalente del motor y haga una grafica
de la curva de la caracteristica par-velocidad.

Un motor de induccién de 460 V, 10 hp, cuatro polos, conec-
tado en Y, con aislamiento clase F, y factor de servicio 1.15
tiene los siguientes pardmetros:

R, = 0540 R, = 0.488 () Xy = 5112 Q)
X, = 2.093Q X, = 3.209 Q)
Per = 150 W P = 50W Poag = 150 kW

En caso de un deslizamiento de 0.02, encuentre:

a) Lacorriente de linea, /;
b) El factor de potencia del estator
¢) El factor de potencia del rotor
d) La frecuencia del rotor
e) Las pérdidas en el cobre del estator Ppcg
/) La potencia en el entrehierro Pgy
g) La potencia convertida de forma eléctrica a mecdnica
PCOHV
h) El par inducido 7,4
i) El par de carga 7,
j) La eficiencia general de la maquina n
k) La velocidad del motor en revoluciones por minuto y ra-
dianes por segundo
) Trace el diagrama de flujo de potencia para este motor
m) (Cudl es la letra de cédigo de arranque de este motor?
n) (Cudl es la maxima elevacién de temperatura aceptable
en este motor, dada su clase de aislamiento?
0) (Cudl es el factor de servicio de este motor?

Dibuje la caracteristicas par-velocidad del motor del proble-
ma 6-21. ;Cudl es el par de arranque de este motor?

Un motor de induccién de 460 V, con cuatro polos, 75 hp,
60 Hz, conectado en Y, trifdsico, desarrolla su par inducido a
plena carga con un deslizamiento de 1.2% cuando opera a 60
Hz y 460 V. Las impedancias del circuito modelo por fase del
motor son

R, = 0.058 )
X, = 0320

Xy = 18 Q)
X, = 0.386 )

6-24.

6-25.

6-26.

6-27.
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En este problema se desprecian las pérdidas mecdnicas en el
nicleo y dispersas.

a) Encuentre el valor de la resistencia del rotor R,.

b) Encuentre 7,4, s,.4 Y la velocidad del rotor cuando se
presenta el par maximo del motor.

¢) Encuentre el par de arranque del motor.

d) (Qué factor de letra de c6digo se debe asignar a este mo-
tor?

Responda las siguientes preguntas sobre el motor del proble-
ma 6-21.

a) Si se hace arrancar el motor con un bus infinito de 460 V,
(cuanta corriente fluird en el motor en el arranque?

b) Si se utiliza una linea de transmisién con una impedancia
de 0.50 + j0.35 Q) por fase para conectar el motor de in-
duccidn al bus infinito, ;cudl serd la corriente de arranque
del motor? ;Cudl serd el voltaje en los terminales del mo-
tor en el arranque?

¢) Si se conecta un autotransformador reductor ideal de rela-
ci6én 1.4:1 entre la linea de transmisién y el motor, ;cudl
serd la corriente en la linea de transmisién durante el
arranque? ;Cudl serd el voltaje, en el extremo del motor,
de la linea de transmisién durante el arranque?

En este capitulo se estudi6 que se puede utilizar un autotrans-
formador para reducir la corriente de arranque que toma un
motor de induccién. Aun cuando esta técnica funciona, un
autotransformador es relativamente caro. Una manera mucho
menos cara de reducir la corriente de arranque es utilizar un
dispositivo llamado arrancador Y-A (descrito antes en este
capitulo). Si un motor de induccién estd normalmente conec-
tado en A, se puede reducir su voltaje de fase V,, (y por lo
tanto su corriente de arranque) simplemente conectando los
devanados del estator en Y durante el arranque y luego res-
taurando las conexiones a A cuando el motor tome velocidad.
Responda las siguientes preguntas sobre este tipo de disposi-
tivo.

a) (Coémo compararia el voltaje de fase en el arranque con el
voltaje de fase en condiciones normales de operacién?

b) (Como compararia la corriente de arranque del motor
conectado en Y con la corriente de arranque si el motor
permanece conectado en A durante el arranque?

Un motor de induccién de 460 V, 50 hp, con seis polos, co-
nectado en A, 60 Hz, trifsico, tiene un deslizamiento a plena
carga de 4%, una eficiencia de 91% y un factor de potencia
de 0.87 en retraso. En el arranque, el motor desarrolla un par
que es 1.75 veces el par a plena carga, pero consume 7 veces
la corriente nominal con el voltaje nominal. Este motor se en-
ciende con un arrancador de voltaje reducido tipo autotrans-
formador.

a) (Cual debe ser el voltaje de salida del circuito de arranque
para reducir el par de arranque hasta que sea igual al par
nominal del rotor?

b) (Cudl serd la corriente de arranque del motor y la corrien-
te que toma de la fuente con este voltaje?

Un motor de induccién con rotor devanado opera con voltaje
y frecuencia nominales con sus anillos rozantes en cortocir-
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6-29

6-30
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cuito y con una carga de alrededor de 25% del valor nomi-
nal de la maquina, Si se duplica la resistencia del rotor de la
madquina por medio de la insercién de resistores externos al
circuito del rotor, explique lo que sucede con los siguientes
elementos:

a) Deslizamiento s

b) Velocidad del motor n,,

¢) Voltaje inducido en el rotor
d) Corriente del rotor

e) Tind

f) P sal

8 Pecr
h) Eficiencia general n

Un motor de induccién de 460 V, 75 hp, cuatro polos, conec-
tado en Y, tiene los siguientes pardmetros:

R, = 0.058 Q) R, = 0.037 Q) Xy = 9.24 Q)
X, = 0.320Q) X, = 0.386 )
P = 650 W Pric = 150 W Prua = 600 KW

Para un deslizamiento de 0.01, encuentre:

a) La corriente de linea /;

b) El factor de potencia del estator

¢) El factor de potencia del rotor

d) La frecuencia del rotor

e) Las pérdidas en el cobre del estator Ppc

/) La potencia en el entrehierro Pgy

g) La potencia convertida de forma eléctrica a mecénica
Pconv

h) El par inducido 7,4

i) El par de carga 7.,

J) Laeficiencia general de la mdquina 7

k) La velocidad del motor en revoluciones por minuto y ra-
dianes por segundo

) Trace el diagrama de flujo de potencia de este motor

(Cudl es la letra de c6digo de arranque de este motor?

Dibuje la caracteristica par-velocidad del motor del problema
6-28. ;Cudl es el par de arranque de este motor?

Responda las siguientes preguntas sobre un motor de induc-
cién de 460 V, conectado en A, con dos polos, 100 hp, 60 Hz
y c6digo de arranque F:

a) (Cudl es la corriente mdxima de arranque que el controla-

dor de la mdquina debe manejar?

Si el controlador estd disefiado para conmutar los deva-

nados del estator de una conexién en A a una conexién

enY durante el arranque, ¢cudl es la corriente maxima de

arranque que el controlador debe manejar?

¢) Si se utiliza un arrancador tipo autotransformador reduc-
tor con relacién 1.25:1 durante el arranque, ;cudl es la
corriente maxima de arranque que se tomara de la linea?

b)

6-31.

6-32.

Cuando es necesario detener con rapidez un motor de induc-
cién, muchos controladores invierten la direccién de rotacién
de los campos magnéticos por medio de la conmutacién de
dos terminales cualesquiera del estator. Cuando se invierte
la direccién de rotacién de los campos magnéticos, el motor
desarrolla un par inducido opuesto a la direccién de rotacién
de la corriente, tan rdpido que se detiene y trata de girar en
la direccién opuesta. Si se quita la potencia del circuito del
estator en el momento en que la velocidad del rotor es cero,
el motor se detiene rdpidamente. Esta técnica para apagar con
prontitud un motor de induccién se llama frenado por contra-
corriente. El motor del problema 6-23 opera en condiciones
nominales y se detendrd con frenado por contracorriente.

a) (Cudl es el deslizamiento s antes del frenado por contra-
corriente?

(Cudl es la frecuencia del rotor antes del frenado por con-
tracorriente?

b)

¢) (Cudl es el par inducido 7,4 antes del frenado por contra-

corriente?

(Cudl es el deslizamiento s justo después de conmutar los

terminales del estator?

e) (Cudles la frecuencia del rotor justo después de conmutar
los terminales del estator?

/) (Cudl es el par inducido 74 justo después de conmutar
los terminales del estator?

d)

Un motor de induccién de 460 V, 10 hp, dos polos, conectado
en Y, tiene los siguientes pardmetros:

R, = 0.54 Q) X, =2.093() Xy = 51.12 Q)
Prr = 150 W Prisc = 50 W P.ia = 150 kW

El rotor tiene un disefio de jaula dual, con una barra externa
de alta resistencia, acoplada de forma estrecha y una barra
interna de baja resistencia, acoplada de manera laxa (vea la
figura 6-25¢). Los pardmetros de la barra externa son:

R, = 3200 X, = 2.00 Q)

La resistencia es alta debido a la menor drea de la seccién
transversal, y la reactancia es relativamente baja debido al
acoplamiento ajustado entre el rotor y el estator. Los pardme-
tros de la barra interna son:

R, = 0.382() X, = 5.10()

La resistencia es baja debido a la alta drea de la seccidn trans-
versal, pero la reactancia es relativamente alta debido al aco-
plamiento bastante flojo entre el rotor y el estator.

Calcule la caracteristica par-velocidad de este motor de
induccidn, y comparela con la caracteristica par-velocidad del
disefio de jaula simple del problema 6-21. ;Cudles son las
diferencias entre las curvas? Explique las diferencias.
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criulo - Fypndamentos de maquinas
7 de corriente directa (cd)

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Entender como se induce voltaje en una espira giratoria. o Comprender como se realiza la conmutacion.

o Comprender como contribuyen las curvas (o curvaturas) o Entender los problemas con la conmutacién, incluyendo la
de las caras de los polos a mantener un flujo constante, y di
consecuentemente un voltaje de salida constante. dt’

o Comprender el diagrama de flujo de potencia de maquinas de
cd.

reaccion del inducido y los efectos L

e Entender y poder usar la ecuacién para voltaje inducido y par
inducido en una maquina de cd.

Las maquinas de cd son generadores que convierten energia mecdnica en energia eléctrica de cd y
motores que convierten energia eléctrica de cd en energia mecdnica. La mayoria de las mdquinas de
cd son semejantes a las maquinas de ca en el sentido de que tienen voltajes y corrientes de ca dentro
de ellas; las maquinas de cd cuentan con una salida de cd simplemente porque hay un mecanismo
que convierte los voltajes internos de ca en voltajes de cd en sus terminales. Puesto que a este me-
canismo se le llama conmutador, a la maquinaria de cd también se le conoce como maquinaria de
colector o de conmutacion.

Los principios fundamentales de la operacion de las maquinas de cd son muy simples. Desafor-
tunadamente, a menudo los ensombrece la complejidad de la construccién de las maquinas reales.
Este capitulo explicard primero los principios de la operacién de las maquinas de cd por medio de
ejemplos sencillos y luego considerard algunas de las complicaciones de las miquinas de cd reales.

7.1 ESPIRA GIRATORIA SENCILLA ENTRE CARAS
POLARES CURVAS

La médquina lineal que se estudié en la seccién 1.8 sirvié como introduccién al comportamiento ba-
sico de la maquina. Su respuesta a la carga y al cambio en los campos magnéticos es muy parecida
a la conducta de generadores y motores de cd reales que se estudiard en el capitulo 8. Sin embargo,
los generadores y motores reales no se mueven en linea recta: giran. El siguiente paso para entender
las maquinas de cd reales es estudiar el ejemplo mds sencillo posible de una maquina giratoria.

La maquina de cd giratoria mds sencilla posible se muestra en la figura 7-1. Consta de una es-
pira sencilla de alambre que gira sobre un eje fijo. La parte giratoria de esta maquina se llama rotor
y la parte estacionaria se llama estator. El campo magnético de la mdquina se alimenta de los polos
norte y sur magnéticos que se observan en el estator de la figura 7-1.

Notese que la espira de alambre del rotor se encuentra en una ranura labrada en el niicleo ferro-
magnético. El hierro del rotor, junto con la forma curva de las caras polares, proporciona un entre-
hierro de ancho constante entre el rotor y el estator. Recuérdese del capitulo 1 que la reluctancia del
aire es mucho mads alta que la del hierro en la miquina. Para minimizar la reluctancia del camino del
flujo a través de la médquina, el flujo debe tomar el camino mds corto posible a través del aire entre
las caras polares y la superficie del rotor.

Puesto que el flujo magnético debe tomar el camino mds corto a través del aire, es perpen-
dicular a la superficie del rotor en todo punto situado bajo las caras polares. Ademas, puesto que el
entrehierro tiene una anchura uniforme, la reluctancia es la misma en todo punto situado bajo las
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c)

b)

d)

FIGURA 7-1 Espira sencilla giratoria entre caras polares curvas. a) Vista en perspectiva; b) vista de las lineas de

campo; c) vista superior; d) vista frontal.

caras polares. Que la reluctancia sea uniforme quiere decir que la densidad del flujo magnético es
constante en todo punto situado bajo las caras polares.

FIGURA 7-2 Deduccién de la ecuacion del voltaje inducido en la espira.

Voltaje inducido en una espira giratoria

Si el rotor de esta maquina gira, se inducird un voltaje en
la espira de alambre. Para determinar la magnitud y forma
del voltaje, examinese la figura 7-2. La espira de alambre
que se muestra alli es rectangular, sus lados ab y cd son
perpendiculares al plano de la pagina y sus lados bc y da
son paralelos al plano de la pagina. El campo magnético es
constante y perpendicular a la superficie del rotor en todo
punto situado bajo las caras polares y rdpidamente cae a
cero mas alla de las orillas de los polos.

Para determinar el voltaje total e, en la espira, se
examinard cada uno de sus segmentos por separado y se
sumaran todos los voltajes resultantes. El voltaje en cada
segmento estd dado por la ecuacion (1-45):

€na=(xB)el (1-45)

1. Segmento ab. En este segmento la velocidad en el alam-
bre es tangencial a la trayectoria de rotacién. El campo
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magnético B apunta perpendicularmente hacia afuera de la superficie del rotor en todo punto
situado bajo la cara polar y es cero mas alla de las orillas de ella. Por debajo de la cara polar,
la velocidad v es perpendicular a B, y la cantidad v x B apunta hacia la pagina. Por lo tanto, el
voltaje inducido en el segmento es

&a = (VX B)-l
_ | VBl positivo hacia dentro delapagina debajo dela carapolar
1o mas alla de los extremos de |os polos (7-1)

2. Segmento bc. En este segmento la cantidad v x B apunta hacia la pagina o hacia afuera de ella,
mientras que la longitud I tiene el mismo plano que la pagina, por lo que v x B es perpendicular
a l. Por lo tanto, el voltaje en el segmento bc sera cero:

ecb = O (7'2)

3. Segmento cd. En este segmento la velocidad del alambre es tangencial al camino de rotacién. El
campo magnético B apunta perpendicularmente hacia adentro de la superficie del rotor en todo
punto situado bajo la cara polar y es cero mas alld de las orillas de ella. Por debajo de la cara
polar, la velocidad v es perpendicular a B, y la cantidad v x B apunta hacia afuera de la pagina.
Por lo tanto, el voltaje inducido en el segmento es

€c = (VX B)el
_ |8l positivo haciafuera de la pagina bajo la cara polar
R ) mas alla de los extremos

delos polos (7-3)

4. Segmento da. Igual que en el segmento bc, v x B es perpendicular a . Por lo tanto, el voltaje en
el segmento da también serd cero:

ead = 0 (7'4)
El voltaje total inducido en la espira ¢;,4 estd dado por

Qnd:eoa+ecb+edc+ead

B {2vBI bajo las caras polares
nd— 10 més all& de los extremos de los polos (7-5)

Cuando la espira gira 180°, el segmento ab estd bajo la cara del polo norte en lugar de estar bajo
la cara del polo sur. En ese momento se invierte la direccidn del voltaje en el segmento, pero su
magnitud permanece constante. En la figura 7-3 se muestra el voltaje resultante e, en funcién del
tiempo.

Hay otra forma de expresar la ecuacién (7-5), que relaciona claramente la conducta de la espira
sencilla con la conducta de maquinas de cd reales mas grandes. Para deducir esta expresion alter-
nativa, examinese la figura 7-4. Nétese que la velocidad tangencial v de las orillas de la espira se
puede expresar como

V=rw,
donde r es el radio del eje de rotacién hacia fuera de la orilla de la espira y w,, es la velocidad angular
de la espira. Sustituyendo esta expresion en la ecuacion (7-5) se obtiene

B {ermBI bajo las caras polares
Gnd = | més all& de los extremos de |os polos

303
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Crot

2vBI+

vBI

—vBI |-

—2vBI~

FIGURA 7-3 Voltaje de salida de la espira.

B {ZrIme bajo las caras polares
Gnd =1 o més all& de los extremos de los polos

Noétese también en la figura 7-4 que la superficie del rotor es cilindrica, por lo que su 4rea A es igual
a 27rrl. Puesto que hay dos polos, el drea del rotor debajo de cada polo (despreciando los pequefios
espacios entre los polos) es Ap = 7rrl. Por lo tanto,

7—2.,APme bajo |as caras polares

€nd = L
n 0 mas alla de los extremos de |os polos

Area de la superficie
del polo

Area de la superficie
del rotor
A =2mrl

FIGURA 7-4 Deduccion de la forma alternativa de la ecuacion de voltaje inducido.
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Puesto que la densidad del flujo B es constante en todo punto del entrehierro situado por debajo
de las caras polares, el flujo total debajo de cada polo es igual al area del polo multiplicada por la
densidad de su flujo:

¢ = AeB

Por lo tanto, la forma final de la ecuacién de voltaje es

7—27 ¢w,, baolascaras polares

find 0 més alla de los extremos de los polos (7-6)

Entonces, el voltaje generado en la mdquina es igual al producto del flujo dentro de ella y su
velocidad de rotacion, multiplicado por una constante que representa la construccién mecanica de la
maquina. En general, el voltaje en cualquier maquina real depende de tres factores:

1. El flujo en la maquina.

2. La velocidad de rotacion.

3. Una constante que representa la construccién de la
méquina.

Determinacion del voltaje de cd de una
espira giratoria

La figura 7-3 muestra una grafica del voltaje e, que ge-
nera por la espira giratoria. Como puede apreciarse, el
voltaje que sale de la espira es alternativamente un valor
positivo constante y un valor negativo constante. ;Cémo
se puede lograr que esta maquina produzca voltaje de cd
en lugar de voltaje ca como el que produce ahora?

En la figura 7-5a) se muestra una manera de lograr-
lo. En ella se afladen dos segmentos conductores semi-
circulares a un extremo de la espira y se establecen dos
contactos fijos en un dngulo tal que en el instante en que a)
el voltaje en la espira es cero, los contactos hacen que los
dos segmentos entren en cortocircuito. De esta manera, el
cada vez que el voltaje de la espira cambia de direccion,
los contactos también cambian de conexion y la salida del ol

contacto siempre se acumula de la misma manera (figu-
ra 7-5b). Este proceso de cambio de conexion se conoce
como conmutacion. Los segmentos giratorios semicircu- i
lares se llaman segmentos de conmutacion y los contactos
- t

fijos se llaman escobillas.

El par inducido en la espira giratoria -

Supoéngase que se conecta una bateria a la maquina de la —ow
figura 7-5. En la figura 7-6 se puede observar la configu-
racion resultante. ;Cudnto par se producird en la espira

cuando se cierre el interruptor y se deje fluir corriente en b)
9 1 {
ella'. Para determinar €l par, examinese el detalle de la FIGURA 7-5 Produccion de una salida de cd de una maquina con
espira que se muestra en la figura 7-6b). un conmutador y escobilla. a) Vista en perspectiva; b) voltaje de salida
El método que debe emplearse para determinar el par resultante.

en la espira es examinar cada uno de los segmentos de ella
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a)

Corriente hacia
c-g dentro de la pdgina

E Corriente hacia fuera
! S w de la pagina
N cd, ind \i} F . S
~ ab, ind
~
~
~

r ~

B
a-b
b)

FIGURA 7-6 Deduccion de la ecuacion del par inducido en la espira. Notese que para
tener una mayor claridad no se muestra el ndcleo de hierro en la parte b).

y luego sumar los efectos de todos los segmentos individuales. La fuerza en un segmento de la espira
estd dada por la ecuacién (1-43):

F=i(1xB) (1-43)
y el par en el segmento estd dado por
T=rFsen 6 (1-6)

donde 6 es el dngulo entre r y F. El par es esencialmente cero en cualquier punto en el que la espira
esté ubicada mas allé de la orilla de los polos.
Mientras la espira estd bajo las caras polares, el par es

1. Segmento ab. En el segmento ab la corriente de la bateria se dirige hacia afuera de la pagina. El
campo magnético bajo las caras polares apunta radialmente hacia afuera del rotor, por lo que la
fuerza en el alambre estd dada por

Fao = i(l X B)
iIB  tangencial aladireccion del movimiento (7-7)
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El par en el rotor provocado por esta fuerza es

T = FFsend
r(ilB) sen 90°
rilB  ensentido contrario a de las manecillas del reloj (7-8)

2. Segmento bc. En el segmento bc la corriente de la bateria fluye de la parte superior izquierda de
la figura a la parte inferior derecha. La fuerza inducida en el cable estd dada por

Fo. = i(I X B)
0 puesto que | es paralelaaB (7-9)

Por lo tanto,

TbC = 0 (7'10)

3. Segmento cd. En el segmento cd la corriente de la baterfa estd dirigida hacia la pagina. El campo
magnético bajo la cara polar apunta radialmente hacia el rotor, por lo que la fuerza en el alambre
esta dada por

Fa = i(l X B)
iIB  tangencia aladireccion del movimiento (7-11)

El par en el rotor provocado por esta fuerza es

Tq = FFsend
r(ilB) sen 90°
rilB  en sentido contrario al de las manecillas del reloj (7-12)

4. Segmento da. En el segmento da la corriente de la bateria fluye de la parte superior izquierda de
la figura hacia la parte inferior derecha. La fuerza inducida en el alambre estd dada por

Fea = i(l X B)
=0 puesto quel esparalelaaB (7-13)
Por lo tanto,

Tda = 0 (7'14)
El par total inducido resultante en la espira estd dado por

Tid = Tab T Toc T Ted + Tda

i bajo | |
Tid = 2rilB aJ,O as,caraspo ares (7-15)
0 més alla de los extremos
delos polos

Dado que Ap = mrly ¢ = ApB, la expresion del par se puede reducir a

7_2-;¢i bajo las caras polares
Tind = L (7-16)
0 mas alla de |os extremos
delos polos
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Entonces, el par producido en la mdquina es el producto del flujo y la corriente en la mdquina,
multiplicadas por una cantidad que representa la construccién mecanica de la maquina (el porcen-
taje del rotor que estd cubierto por las caras polares). En general, el par de cualquier maquina real
depende de los mismos tres factores:

1. El flujo en la maquina.
2. La corriente en la maquina.
3. Una constante que representa la construccion de la maquina.

EJEMPLO 7-1

La figura 7-6 muestra una espira giratoria sencilla entre caras polares curvas conectadas a una baterfa y a
un resistor mediante un interruptor. El resistor que se ilustra representa la resistencia total de la bateria y
del alambre en la maquina. Las dimensiones fisicas y caracteristicas de la maquina son

r =05m | = 10m
R =030 B =02T
Vs = 120V

a) (Qué sucede cuando se cierra el interruptor?

b) (Cudl es la corriente de arranque méaxima de la miquina? ;Cudl es su velocidad angular en estado
estacionario en vacio?

¢) Suponga que se afiade una carga a la espira y el par resultante es 10 N » m. ;Cuadl serd la nueva velo-
cidad en estado estacionario? ;Cudnta potencia se suministra al eje de la maquina? ;Cudnta potencia
suministra la baterfa? ;Esta maquina actia como motor o como generador?

d) Suponga que la maquina estd en vacio de nuevo y se aplica al eje un par de 7.5 N * m en el sentido
de la rotacién. ;Cudl es la nueva velocidad de estado estacionario? ;Esta mdquina es un motor o un
generador?

e) Suponga que la maquina funciona en vacio. ;Cual serd la velocidad final en estado estacionario si se
reduce la densidad de flujo a 0.20 T?

Solucion

a) Cuando se cierra el interruptor de la figura 7-6, fluye corriente en la espira. Puesto que la espira estd
estacionaria inicialmente, e;,4 = 0. Por lo tanto, la corriente esta dada por

VBfelndzﬁ
R R

I =
La corriente fluye a través de la espira del rotor y produce un par

= 2 i en sentido contrario al de

id o las manecillas del reloj

Este par inducido produce una aceleracién angular en direccidn contraria a la de las manecillas del
reloj, por lo que el rotor de la maquina comienza a girar. Pero conforme el rotor gira, se produce un
voltaje inducido en el motor. Este voltaje inducido estd dado por

2
€ind = - bw,

por lo que cae la corriente i. Conforme cae la corriente, disminuye 7,4 = (2/7) i d y la maquina gira
en estado estacionario con 7,4 = 0, y el voltaje de la baterfa V = e;,4.
Este es el mismo comportamiento de arranque descrito anteriormente para la mdquina de cd lineal.
b) En condiciones de arranque, la corriente de la maquina es
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En condiciones de estado estacionario en vacio, el par inducido 7,4 debe ser cero. Pero si 7,4 = 0,
esto implica que la corriente i debe ser igual a cero, puesto que 7,4 = (2/m)¢i y el flujo es distinto de
cero. El hecho de que i = 0 A significa que el voltaje de la baterfa V; = e, 4. Por lo tanto, la velocidad
del rotor es

2
Ve = €ng = 7_T¢wm
_ VB _ VB
“m = 2/m)¢ ~ 2rIB

_ 120V
= 2(05m)(L.0m)(0.25T)

= 480rad/s

Si se aplica un par de carga de 10 N * m al eje de la maquina, comenzard a perder velocidad. Pero
conforme w,, disminuye, se reduce e; 4 = (2/7)¢w,,| y la corriente del rotor se incrementa [i = (V —
e;,q L)/ R]. A medida que la corriente del rotor se incrementa, |7, 4| también aumenta, hasta que |7, 4 =
[ Teareal @ una velocidad w,, menor.

En estado estacionario, 17, = 7,4l = (2/7) ¢i. Por lo tanto,

1= Tind _ _ Tind
@2m)¢  2riB
10Nem

= @0O5m)Lom)025T) ~ 0A

Por la ley de voltaje de Kirchhoff, e;,4 = V; — iR, por lo que
€ing = 120V = (40 A)(0.3 ) = 108 V

Finalmente, la velocidad del eje es

= Gind _ Cind
“n= @/me ~ 2B
= 108 V a
" (2(0.5m)(L.OmM)(0.25T) 432 rad/s
La potencia suministrada al eje es
P = Ta)m

= (10N *m)(432rad/s) = 4320 W

La potencia que sale de la bateria es
P =V3i=(120 V)40 A) =4 800 W

Esta maquina opera como motor, es decir, convierte potencia eléctrica en potencia mecanica.
Si se aplica un par en la direccién del movimiento, el rotor acelera. Conforme se incrementa la veloci-
dad, aumenta el voltaje interno e;4 y sobrepasa Vp, por lo que la corriente fluye hacia fuera de la parte
superior de la barra y hacia la baterfa. Esta maquina ahora actia como generador. La corriente provoca
un par inducido opuesto a la direccién del movimiento. El par inducido se opone al par externo apli-
cadoy a la carga I, = 7,4l a una velocidad mayor @,

La corriente en el rotor serd

1= Tind _ _ Tind
2m)¢p  2rIB
75N+ m

= @05m)(LOm)0.25T) ~ VA
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e)

El voltaje inducido e;,4 es

6 = Vst iR
= 120V + (30A)(0.3 ()
= 129V

Finalmente, la velocidad del eje es

8 8nd
“n= @/me ~ 2B
= 129V B

Puesto que inicialmente, con las condiciones propuestas al principio, la maquina no tiene carga, la
velocidad w,, = 480 rad/s. Si disminuye el flujo, se presenta un transitorio. Sin embargo, una vez que
se termina el transitorio, la mdquina debe tener una vez mds un par igual a cero puesto que atin no
hay carga en el eje. Si 7,4 = 0, entonces la corriente en el rotor debe ser cero y Vi = e;4. Entonces, la
velocidad en el eje es

ind*

_ €ind _ €ind
“m= (2/m¢  2riB

B 120V
~ (2(05m)(1.0m)(0.20T)

= 600 rad/s

Notese que cuando el flujo en la mdquina disminuye, la velocidad se incrementa. Este es el mismo
comportamiento que se observa en una maquina lineal y es la misma manera en que se comportan los
motores de cd reales.

7.2 CONMUTACION EN UNA MAQUINA DE CD SENCILLA

DE CUATRO ESPIRAS

La conmutacion es el proceso mediante el cual se convierten los voltajes y corrientes de ca del rotor
de una maquina de cd a voltajes y corrientes de cd en sus terminales. Se requiere de un estudio mas

detallado para determinar cémo se desarrolla esta conversion y para descubrir
los problemas asociados con ella. En esta seccion se explicard la técnica de la
conmutacién en una maquina mas compleja que la espira sencilla giratoria de la
seccién 7.1, pero menos compleja que una maquina de cd real. En la seccién 7.3
se continuaré con este desarrollo y se explicara la conmutacién en las maquinas
de cd reales.

En la figura 7-7 se muestra una maquina de cd sencilla de dos polos con cua-
tro espiras. Esta maquina tiene cuatro espiras completas incrustadas en ranuras
labradas en el acero laminado de su rotor. Las caras polares de esta maquina son
curvas para que el entrehierro tenga una anchura uniforme y proporcionar una
densidad de flujo uniforme en cualquier punto ubicado por debajo de las caras
polares.

Las cuatro espiras de esta maquina estdn dispuestas en ranuras de manera
especial. El extremo de cada espira que “no estd marcado con una prima” es el

a) alambre que queda maés en la orilla de cada ranura, mientras que el extremo de
FIGURA 7-7 ) Maguina de cd con dos polos y cafia'espua que “estd marciado con una prima” es el alambre que queda en la parte
cuatro espiras en el tiempo wt = 0°. (continda) mas interna de la ranura directamente opuesta. En la figura 7-7b) se muestran las

conexiones en el devanado del conmutador de la maquina. Nétese que la espira 1
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FIGURA 7-7 (conclusién)
b) Voltajes en los conductores del rotor en ese momento. ¢) Diagrama del devanado de la
maquina que muestra las interconexiones de las espiras del rotor.

se tiende entre los segmentos a y b del conmutador, la espira 2 se tiende entre los segmentos b y c,
y asi sucesivamente alrededor del rotor.

En el instante que se muestra en la figura 7-7, los extremos 1, 2, 3" y 4’ de las espiras estdn bajo
la cara del polo norte, mientras que los extremos 1’,2’, 3 y 4 de las espiras estan bajo la cara del polo
sur. El voltaje en cada uno de los extremos 1, 2, 3" y 4’ de las espiras estd dado por

€ = (VX B)el (1-45)
€., = VBl el positivo hacia fuera de la pagina (7-17)

El voltaje en cada uno de los extremos 1, 2", 3 y 4 de las espiras estd dado por

Tind — (V X B) e | (1'45)
VBl €l positivo hacia dentro de la pagina (7-18)

En la figura 7-7b) se muestra el resultado total. En esta figura cada bobina representa un lado (o con-
ductor) de una espira. Si se llama e = vBI al voltaje inducido en cualquier lado de la espira, entonces
el voltaje total en las escobillas de la mdquina es

E = 4e ot = 0° (7-19)
Notese que hay dos caminos paralelos para que la corriente fluya a través de la mdquina. La exis-

tencia de dos o mas caminos paralelos para la corriente del rotor es una caracteristica comtn de
todos los esquemas de conmutacion.
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FIGURA 7-8 La misma maquina en el tiempo wf = 45°, muestra los voltajes en los conductores.

FIGURA 7-9 La misma maquina en el tiempo wt = 90°, muestra los
voltajes en los conductores.

(Qué le pasa al voltaje E en los terminales conforme el
rotor sigue girando? Para encontrar la respuesta a esta pregun-
ta, examinese la figura 7-8, muestra la maquina en el tiempo
wt = 45°. En ese instante, las espiras 1 y 3 giraron hacia el
espacio que hay entre los polos, por lo que el voltaje a través
de cada una de ellas es cero. Notese que en este instante las
escobillas de la miquina estdn haciendo cortocircuito en los
segmentos del conmutador ab y cd. Esto sucede justo en el
momento en que las espiras entre estos segmentos tienen 0 V
a través de ellas, por lo que el cortocircuito de los segmentos
no causa ningtin problema. En este momento, sélo las espiras
2 y 4 estdn bajo las caras polares, por lo que el voltaje en los
terminales E estd dado por

E=2e ot = 0° (7-20)

Permitase al rotor continuar girando por 45° més. En la
figura 7-9 se muestra la situacion resultante. En este momen-
to los extremos 1', 2, 3 y 4’ de las espiras estdn bajo la cara
del polo norte y los extremos 1, 2’, 3" y 4 de las espiras estdn
bajo la cara del polo sur. Los voltajes atin se acumulan hacia
fuera de la pagina en los extremos bajo la cara del polo norte
y hacia la pagina en los extremos bajo la cara del polo sur. En
la figura 7-9b) se muestra el diagrama del voltaje resultante.
Ahora hay cuatro extremos que portan voltaje en cada camino
paralelo a través de la maquina, por lo que el voltaje en los
terminales E estd dado por

E = 4e wt = 90°

(7-21)

Compare la figura 7-7 con la figura 7-9. Nétese que los
voltajes en las espiras 1 y 3 en las dos figuras estdn inverti-
dos, pero puesto que sus conexiones también estdn invertidas,
el voltaje total atin se acumula en la misma direccion que an-
tes. Este hecho estd en el niicleo de cada esquema de conmu-
tacion. En cualquier momento en que el voltaje en una espira
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FIGURA 7-10 Voltaje de salida resultante de la maquina de la figura 7-7.

se invierte, las conexiones de la espira también se invierten y el voltaje total se sigue acumulando
en la direccidn original.

En la figura 7-10 se muestra el voltaje en los terminales de esta maquina en funcién del tiempo.
Es una aproximacién mds cercana al nivel de cd constante que la que produce la espira sencilla gi-
ratoria de la seccién 7.1. Conforme se incrementa el nimero de espiras en el rotor, la aproximacion
al voltaje de cd perfecto se acerca cada vez mas.

En resumen:

La conmutacion es el proceso de cambiar las conexiones de la espira del rotor de una maquina de cd en el
mismo momento en que el voltaje en la espira cambia de polaridad para mantener un voltaje de salida de
cd esencialmente constante.

Al igual que en el caso de una espira sencilla giratoria, los segmentos giratorios a los que las
espiras estan unidas se llaman segmentos del conmutador y las partes estacionarias que se montan
en la parte superior de los segmentos en movimiento se llaman escobillas. Los segmentos del con-
mutador en las mdquinas reales normalmente estdn elaborados con barras de cobre. Las escobillas
estan hechas de una mezcla que contiene grafito, por lo que ocasionan muy poca friccién al frotar
los segmentos giratorios del conmutador.

7.3 CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE CONMUTACION
Y DEL INDUCIDO EN LAS MAQUINAS DE CD

En las maquinas de cd reales hay varias maneras en las que se puede conectar las espiras en el rotor
(también llamado inducido o armadura) a sus segmentos del conmutador. Estas conexiones diferen-
tes afectan el nimero de caminos de corriente paralelos que existen en el rotor, el voltaje de salida
del rotor y el niimero y posicién de las escobillas montadas sobre los segmentos del conmutador.
Ahora se estudiard la construccion de las bobinas en un rotor de cd real y luego se examinard la
forma en que estdn conectadas al conmutador para producir voltaje de cd.

Bobinas del rotor

Sin importar la manera en que los devanados estén conectados a los segmentos del conmutador, la
mayoria de los devanados del rotor constan de bobinas preformadas en forma de diamante insertadas
en las ranuras del inducido como una sola unidad (véase la figura 7-11). Cada bobina consta de una
cantidad de vueltas (espiras) de alambre y cada una estd envuelta con cinta y se encuentra aislada
de las otras y de la ranura del rotor. A cada lado de una vuelta se le llama conductor. El nimero de
conductores en el inducido de una maquina estd dado por

Z = 2CN¢ (7-22)
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donde

Z = numero de conductores en el rotor
C = numero de bobinas en el rotor
N =nimero de vueltas en cada bobina

Normalmente una bobina abarca 180 grados eléctricos. Esto quiere decir que cuando un lado
estd debajo del centro de cierto polo magnético, el otro lado estd debajo del centro del polo magné-
tico con polaridad opuesta. Los polos fisicos pueden no estar localizados a 180 grados mecanicos
el uno del otro, pero el campo magnético invierte por completo su polaridad cuando pasa por abajo
de un polo al siguiente. La relacion entre el dngulo eléctrico y el dangulo mecanico en cierta maquina
estd dada por

b = 5 O (7-23)
donde

6, = dngulo eléctrico, en grados
6,, = dngulo mecdanico, en grados
P = nimero de polos magnéticos en la maquina

Si una bobina abarca 180 grados eléctricos, los voltajes en los
conductores en cualquier lado de la bobina serdn exactamente
iguales en magnitud y opuestos en direccién en todo momen-
—F to. Este tipo de bobina se llama bobina de paso diametral.

Hay algunas bobinas que abarcan menos de 180 grados

N, vueltas eléctricos, a las cuales se les llama bobinas de paso fraccio-
aisladas . nario, y al devanado de rotor embobinado con bobinas de
las unas [ = longitud del conductor

paso fraccionario se le llama devanado de cuerdas. La canti-
dad de encordado en un devanado se define con el factor de
paso p, que se expresa como

7N
Y _‘ - éngulo eléctrico

de las otras

delabobina
180°

x 100%  (7-24)

A veces se puede utilizar una pequefia cantidad de encordado
a) en los devanados del rotor para mejorar la conmutacion.

La mayoria de los devanados de rotor constan de dos
capas, lo que quiere decir que se insertan los lados de dos

Sistema de aislamiento bobinas diferentes en cada ranura. Un lado de cada bobina
de alto voltaje

estard en el fondo de su ranura y el otro lado estard en la parte
superior de ella. Este tipo de construccién requiere que se
coloquen las bobinas individuales en las ranuras del rotor por
medio de un procedimiento muy complicado (véase figura

Aislamiento Cinta 7-12). Un lado de cada bobina se coloca en el fondo de su
de tierra protectora )
b il Cinta ranura y una vez que se colocan todos los lados en el fondo,
\ protectora ‘ se coloca el otro lado de cada bobina en la parte superior de
I devig la ranura. De esta manera, todos los devanados se entretejen
Aislamiento  Aislamiento  Sistema de conjuntamente, incrementando la fuerza mecdnica y la uni-
trenzado de la control del A
espira efeclolC formidad de la estructura final.
b) Conexiones a los segmentos
FIGURA 7-11 a) Forma de una bobina tipica de rotor preformada. del conmutador
b) Sistema tipico de aislamiento de bobina que muestra el que existe )
entre las vueltas dentro de ella. (Cortesia de General Electric Company.) Una vez que se han instalado los devanados en las ranuras

del rotor, se deben conectar a los segmentos del conmutador.
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FIGURA 7-12 Instalacion de las bobinas preformadas en el rotor de una maquina de cd.
(Cortesia de Westinghouse Electric Company.)

Hay varias maneras de realizar estas conexiones y cada una de ellas tiene ciertas ventajas y desven-
tajas.

La distancia (en nimero de segmentos) entre los segmentos del conmutador a los cuales estdn
conectados los dos extremos de una bobina se llama paso del conmutador y,. Si el extremo de una
bobina (o un cierto nimero de bobinas de conexién ondulada) se conecta a un segmento del con-
mutador adelante del cual estd conectado su comienzo, el devanado se llama devanado progresivo
(véase figura 7-13a). Si el extremo de una bobina se conecta a un segmento del conmutador detras
del cual estd conectado su comienzo, el devanado se llama devanado regresivo (véase figura 7-13b).
Si todo lo demds es igual, la direccién de rotacién de un rotor con devanado progresivo serd inversa
a la direccion de rotacién de un rotor con devanado regresivo.

Ademéds, los devanados del rotor (inducido) se clasifican de acuerdo con el conjunto de de-
vanados completos e independientes. Un devanado simple (simplex) de rotor es tnico, completo
y cerrado. Un devanado doble (diiplex) de rotor consta de dos conjuntos de devanados de rotor
completos e independientes. Si un rotor tiene un devanado diplex, entonces cada uno de los deva-
nados estard asociado con todos los segmentos pares o nones de conmutacién: un devanado estard
conectado con los segmentos 1, 3, 5, etc., y el otro estard conectado con los segmentos 2, 4, 6, etc.

c-1 | ¢ | c+1 | c-1 | ¢ C+1

a) b)

FIGURA 7-13 a) Bobina en un devanado progresivo de rotor. b) Bobina en un devanado regresivo de
rotor.

315



316 CAPITULO 7 Fundamentos de madquinas de corriente directa (cd)

FIGURA 7-14 Maquina de cd simple con devanado
imbricado y con dos polos.

De manera similar, un devanado triple (triplex) tiene tres conjuntos de devanados de rotor comple-
tos e independientes y cada uno estd conectado a cada tercer segmento del conmutador en el rotor.
Colectivamente, todos los inducidos con mas de un conjunto de devanados se llaman devanados
muiltiples o miiltiplex.

Por dltimo, los devanados del inducido se clasifican de acuerdo con la secuencia de sus conexio-
nes con los segmentos del conmutador. Hay dos secuencias bésicas de conexiones de devanados del
inducido: devanados imbricados y devanados ondulados. Ademads, hay un tercer tipo de devanado
llamado devanado de pata de rana, que combina los devanados imbricados y ondulados en un solo
rotor. Estos devanados se examinaran individualmente a continuacién y se discutirdn sus ventajas y
desventajas.

Devanados imbricados

El tipo de construccién de devanados mds sencillo que se utiliza en las maquinas de cd modernas es
el devanado en serie sencillo o devanado imbricado. Un devanado imbricado simplex de rotor cons-
ta de bobinas que contienen una o mas vueltas de alambre y los dos extremos de cada bobina salen
de segmentos del conmutador adyacentes (figura 7-13). Si el final de la bobina esta conectado al
segmento siguiente a aquel al que estd conectado su comienzo el devanado es imbricado progresivo
y ¥, = 1; si el final de la bobina estd conectado al segmento anterior a aquel al que estd conectado su
comienzo el devanado es imbricado regresivo y y, = —1. En la figura 7-14 se muestra una miquina
simple de dos polos con devanados imbricados.

Una caracteristica interesante de los devanados imbricados simples
es que tienen tantos caminos o trayectorias de corriente paralelos a
través de la mdquina como polos en ella. Si C es el nimero de bobinas
y segmentos del conmutador presentes en el rotor y P es el nimero
de polos en la maquina, entonces habrd C/P bobinas en cada uno de
los P caminos de corriente paralelos a través de la maquina. El hecho
de que haya P caminos de corriente también requiere que haya tantas
escobillas en la maquina como polos para conectar todos esos caminos
de corriente. Esta idea se ilustra por medio del motor simple de cuatro
polos de la figura 7-15. Nétese que en este motor hay cuatro caminos de
corriente a través del rotor, cada uno con un voltaje igual. El hecho de
que haya tantos caminos de corriente en la maquina multipolar convier-
te al devanado imbricado en la opcién ideal para maquinas de corriente
alta y voltaje relativamente bajo, puesto que las altas corrientes que se
requieren se pueden dividir entre varios de los diferentes caminos de
corriente. Esta divisidn de corriente permite que el tamafio de los con-
ductores de rotor individuales sea razonable, incluso cuando la corrien-
te total es extremadamente grande.

Sin embargo, el hecho de que haya muchos caminos paralelos a
través de una maquina multipolar imbricada puede causar un problema
muy serio. Para entender la naturaleza de este problema, examinese la maquina de seis polos de la
figura 7-16. Debido al largo tiempo que se ha utilizado, tiene cierto desgaste en los rodamientos y
sus alambres inferiores estin mds cerca de las caras polares que los superiores. Como resultado, hay
un voltaje mds grande en los caminos de corriente cuyos alambres pasan por debajo de las caras po-
lares inferiores que en los caminos cuyos alambres pasan por debajo de las caras polares superiores.
Puesto que todos los caminos estan conectados en paralelo, el resultado serd una corriente circulan-
te que fluye hacia afuera de algunas escobillas en la maquina y regresa a través de otras, como se
muestra en la figura 7-17. Sobra decir que esta situacién no es buena para la maquina. Puesto que la
resistencia del devanado del circuito del rotor es muy reducida, un pequefio desequilibrio entre los
voltajes en los caminos paralelos provocard grandes corrientes circulantes a través de las escobillas
y, potencialmente, serios problemas de calentamiento.

El problema con las corrientes circulantes dentro de los caminos paralelos de una maquina con
cuatro o mas polos no se puede eliminar por completo, pero se puede reducir un poco por medio de
compensadores o devanados de compensacion. Los compensadores son barras ubicadas en el rotor
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FIGURA 7-15 a) Motor de cd con devanado imbricado y con cuatro polos. b) Diagrama del devanado de
rotor de esta maquina. Notese que cada devanado termina en el segmento del conmutador siguiente al que
comienza. Este es un devanado imbricado progresivo.

de una maquina de cd de devanado imbricado que hacen cortocircuito en puntos con el mismo nivel
de voltaje en diferentes caminos paralelos. El efecto de este cortocircuito es que cualquier corriente
circulante que fluya dentro de las pequefias secciones de los devanados entre en cortocircuito lo
que impide que estas corrientes circulantes fluyan a través de las escobillas de la maquina. Estas
corrientes circulantes corrigen incluso parcialmente el desequilibrio en el flujo que es el causante de
su existencia. En la figura 7-18 se ilustra el compensador de la mdquina de cuatro polos de la figura
7-15, y en la figura 7-19 se muestra el de una maquina de cd con devanado imbricado grande.

Si un devanado imbricado es doble, entonces tiene dos devanados completamente indepen-
dientes colocados alrededor del rotor y los segmentos del conmutador pares o nones estdn unidos
a uno de estos conjuntos. Por lo tanto, una bobina individual termina en el segundo segmento del
conmutador anterior o posterior al segmento en el que comenzo y y, = +2 (lo cual depende de que el
devanado sea progresivo o regresivo). Puesto que cada conjunto de devanados tiene tantos caminos
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FIGURA 7-16 Motor de cd con seis polos que muestra los efectos
del desgaste. Notese que el rotor esta un poco mas cerca de los polos
inferiores que de los superiores.

de corriente como polos, la cantidad de caminos de corriente es el doble de la cantidad de polos en
un devanado imbricado doble.
En general, en el caso de un devanado imbricado miiltiple (m-plex), la bobina del conmutador

y.es
Y. = =m devanado imbricado (7-25)
y el nimero de caminos de corrientes en la maquina es
a= mP devanado imbricado (7-26)

donde

a = numero de caminos (o trayectorias en paralelo) de corriente en el rotor
m = nimero de devanados completos independientes (1, 2, 3, etc.)
P = ndmero de polos en la maquina

Devanado ondulado

El devanado ondulado o en serie es una manera alternativa de conectar las bobinas del rotor a los
segmentos del conmutador. En la figura 7-20 se muestra una miquina sencilla de cuatro polos con
un devanado ondulado simple. En este devanado ondulado simple, una bobina de rotor si'y otra no,
se conecta al segmento del conmutador adyacente al comienzo de la primera bobina. Por lo tanto,
hay dos devanados en serie entre los segmentos del conmutador adyacentes. Ademads, cada par de
bobinas entre segmentos adyacentes tiene un lado bajo cada cara polar, todos los voltajes de salida
son la suma de los efectos de cada polo y no puede haber un desequilibrio de voltaje.

El terminal de la segunda bobina se puede conectar al segmento siguiente o anterior al segmento
en el que se conectd el comienzo de la primera bobina. Si la segunda bobina se conecta al segmen-
to siguiente a la primera bobina, el devanado es progresivo; si se conecta al segmento anterior a la
primera bobina, el devanado es regresivo.

En general, si hay P polos en la miquina, entonces hay P/2 bobinas en serie entre segmentos
del conmutador adyacentes. Si la bobina nimero P/2 se conecta al segmento siguiente a la primera
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Corriente circulante
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FIGURA 7-17 Los voltajes en los conductores del rotor de la maquina de la figura 7-16 no son
iguales y producen corrientes circulantes que fluyen a través de las escobillas.

bobina, el devanado es progresivo. Si la bobina nimero P/2 se conecta al segmento anterior a la
primera bobina, el devanado es regresivo.

En un devanado ondulado simple, hay sélo dos caminos de corriente. Hay C/2 o la mitad de los
devanados en cada camino de corriente. Las escobillas en este tipo de maquina estardn separadas
unas de otras por un paso polar completo.

(Cudl es el paso de conmutacién de un devanado ondulado? La figura 7-20 muestra un devana-
do progresivo de nueve bobinas y el extremo final de la bobina estd a cinco segmentos de su punto
de inicio. En un devanado ondulado regresivo el extremo final de la bobina esta a cuatro segmentos
de su punto de inicio. Por lo tanto, el extremo final de una bobina en un devanado ondulado de cua-
tro polos se debe conectar justo antes o después de la mitad del camino del circulo, comenzando a
contar a partir del punto de inicio.

La expresion general del paso de conmutacién en un devanado ondulado simple es

Yo = g(%l ondulado simple (7-27)

donde C es el nimero de bobinas en el rotor y P es el niimero de polos en la miquina. El signo de
mads estd asociado con los devanados progresivos y el signo de menos con los devanados regresivos.
En la figura 7-21 se muestra un devanado ondulado simple.
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Barra compensadoras
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FIGURA 7-18 a) Conexion de un compensador en la maquina con cuatro polos de la figura
7-15. b) Diagrama de voltaje de la maquina que muestra los puntos en cortocircuito provocados
por los compensadores.

Puesto que sélo hay dos caminos de corriente a través de un rotor devanado ondulado simple,
s6lo se necesitan dos escobillas para manejar la corriente. Esto se debe a que los segmentos en pro-
ceso de conmutacién conectan los puntos con voltajes iguales bajo las caras polares. Si se desea, se
pueden afiadir mds escobillas en puntos separados por 180 grados eléctricos, puesto que tienen el
mismo potencial y estdn conectadas juntas por medio de los alambres en proceso de conmutacién de
la maquina. Normalmente se afiaden escobillas extra a una maquina con devanado ondulado, incluso
si no son necesarias, porque reducen la cantidad de corriente que debe circular a través de un grupo
dado de escobillas.
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Los devanados ondulados resultan adecuados para construir
maquinas de alto voltaje, puesto que el nimero de bobinas en serie
entre los segmentos del conmutador permite acumular un mayor
voltaje mas facilmente que con un devanado imbricado.

Un devanado ondulado muiltiple es un devanado con varios
conjuntos independientes de devanados ondulados en el rotor. Estos
conjuntos de devanados extra tienen dos caminos de corriente cada
uno, por lo que el nimero de caminos de corriente en un devanado
ondulado multiple es

a=2m ondulado mdltiple (7-28)

Devanado de pata de rana

El devanado de pata de rana o devanado autocompensador toma
su nombre de la forma de sus bobinas, como se muestra en la figura
7-22. Consta de un devanado imbricado y un devanado ondulado
combinados.

Los compensadores de un devanado imbricado comin estdn
conectados en puntos que tienen el mismo voltaje en los devana-
dos. Los devanados ondulados se extienden entre puntos que tienen
esencialmente el mismo voltaje bajo caras polares sucesivas con la
misma polaridad, que son las mismas que los compensadores unen.
Un devanado de pata de rana o autocompensador combina un deva-
nado imbricado con un devanado ondulado, de tal manera que los
devanados ondulados puedan funcionar como compensadores del
devanado imbricado.

FIGURA 7-19 Vista de cerca del conmutador de una maquina
de cd con devanado imbricado grande. Los compensadores estan
montados en el pequefio anillo, justo enfrente de los segmentos
del conmutador. (Cortesia de General Electric Company.)

El ndmero de caminos de corriente presentes en un devanado de pata de rana es

a= 2Pm, devanado de pata de rana

(7-29)

FIGURA 7-20 Méquina de cd sencilla con devanado ondulado y con
cuatro polos.
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FIGURA 7-21 Diagrama de los devanados del rotor de la maquina de la figura 7-20. Notese que el
extremo final de cada segunda bobina en serie se conecta con el segmento siguiente al del comienzo
de la primera bobina. Este es un devanado ondulado progresivo.

donde P es el nimero de polos de la miquina y m;,, es el nimero de devanados completos e inde-
pendientes de devanados imbricados.

EJEMPLO 7-2

Describa el arreglo del devanado del rotor de la maquina de cuatro espiras de la seccion 7.2.

Solucion

La maquina que se describe en la seccién 7.2 tiene cuatro bobinas, cada una de una vuelta, lo que da un
resultado de ocho conductores en total. Tiene un devanado imbricado progresivo.

Bobina

Devanados

imbricados
&

L

Devanados ondulados

FIGURA 7-22 Bobina con devanado
autocompensador o de pata de rana.

7.4 PROBLEMAS DE CONMUTACION EN
LAS MAQUINAS REALES

El proceso de conmutacion descrito en las secciones 7.2 y 7.3 no es tan simple en la
practica como en la teoria, lo cual se debe a dos grandes efectos que se presentan en las
madquinas reales y que las perturban:

1. Reaccion del inducido.
2. Voltajes L di/dt.

En esta seccidn se estudian la naturaleza de estos problemas y las soluciones que se utili-
zan para mitigar sus efectos.

Reaccion del inducido

Si se conecta el campo magnético de los devanados de una maquina de cd a una fuente de
potencia y el rotor de la maquina gira gracias a una fuente externa de potencia mecanica,
entonces se inducird un voltaje en los conductores del rotor. Este voltaje serd rectificado
en una salida de cd por medio de la accién del conmutador de la maquina.

Ahora conéctese la carga a los terminales de la maquina y fluird corriente en los deva-
nados del inducido. Este flujo de corriente producird un campo magnético propio, que a su
vez distorsionara el campo magnético original de los polos de la maquina. Esta distorsién

del flujo en una maquina conforme se incrementa la carga que se llama reaccion del inducido, pro-
voca dos serios problemas en las maquinas de cd reales.
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Plano magnético neutro

del polo

FIGURA 7-23 Desarrollo de la reaccion del inducido en un generador de cd. a) Inicialmente, el flujo del
polo esté distribuido de manera uniforme y el plano magnético neutro es vertical; b) efecto del entrehierro
en la distribucion del flujo del polo: c) campo magnético del inducido resultante cuando se conecta una
carga a la maquina: d) se muestran los flujos tanto del rotor como del polo y se indican los puntos en donde
se suman y se restan: e) flujo resultante bajo los polos. El plano neutro se desplazo en la direccion del
movimiento.

El primer problema que provoca la reaccién del inducido es el desplazamiento del plano neutro.
El plano magnético neutro se define como el plano dentro de la mdquina en el que la velocidad de
los alambres del rotor es perfectamente paralela a las lineas del flujo magnético, por lo que e;,4 en
los conductores en el plano es igual a cero.

Para entender el problema del desplazamiento del plano neutro examinese la figura 7-23. La
figura 7-23a) muestra una miquina de cd de dos polos. Nétese que el flujo estd uniformemente dis-
tribuido por debajo de las caras polares. Los devanados del rotor que se observan en la figura tienen
un voltaje que va hacia afuera de la pagina en los cables bajo la cara polar norte y hacia dentro de
la pagina en los cables bajo la cara polar sur. En esta mdquina, el plano neutro es completamente
vertical.

Ahora supdngase que se conecta una carga a la maquina de tal manera que actia como genera-
dor. La corriente fluird hacia afuera del terminal positivo del generador, por lo que fluird corriente
hacia afuera de la p4gina en los cables debajo de la cara polar norte y hacia la pagina en los cables
bajo la cara polar sur. Este flujo de corriente produce un campo magnético en los devanados del ro-
tor, como se muestra en la figura 7-23c¢). Este campo magnético del rotor afecta el campo magnético
original de los polos que produjo el voltaje en el generador en primera instancia. En algunos lugares
bajo las superficies de los polos se resta del flujo polar y en otros lugares se suma al flujo polar. El
resultado general es que el flujo magnético en el entrehierro de la mdquina se distorsiona, como se
puede ver en la figura 7-23 d) y e). Noétese que se desplazé el lugar en el rotor en donde el voltaje
inducido en un conductor serfa igual a cero (el plano neutro).

323
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En el caso del generador que se muestra en la figura 7-23 el plano magnético neutro se desplazé
en la direccion de rotacién. Si esta maquina hubiera sido un motor, se invertiria la corriente en su
rotor y el flujo se agruparia en las esquinas opuestas de las agrupaciones que se observan en la figura.
Como resultado, el plano magnético neutro se desplazaria en sentido contrario.

En general, el plano neutro se desplaza en la direccién del movimiento en un generador y en la
direccién contraria al movimiento en un motor. Ademads, la cantidad de desplazamiento depende de
la corriente del rotor y, por lo tanto, de la carga en la maquina.

Entonces, ;cudl es el problema que genera el desplazamiento del plano neutro? El problema
es justamente éste: el conmutador debe provocar un cortocircuito en los segmentos del conmutador
justo en el momento en que el voltaje a través de ellos es igual a cero. Si se colocan las escobillas
de tal manera que provoquen un cortocircuito en los conductores en el plano vertical, entonces
el voltaje entre los segmentos es en realidad cero hasta que se carga la mdquina. Cuando ésta se
carga, el plano neutro se desplaza y las escobillas provocan un cortocircuito en los segmentos del
conmutador con un voltaje infinito a través de ellas. El resultado es un flujo de corriente circulante
entre los segmentos en cortocircuito y grandes chispas en las escobillas al interrumpirse el camino
de corriente cuando la escobilla se separa del segmento. El resultado final es la formacion de un arco
y la generacion de chispas en las escobillas. Este es un problema muy grave puesto que lleva a que
la vida 1til media de las escobillas se reduzca de manera dréstica, a que se deterioren los segmentos
del conmutador y a que se incrementen fuertemente los costos de mantenimiento. Notese que este
problema no se puede arreglar ubicando las escobillas sobre el plano neutro a plena carga puesto
que sacarian chispas en vacio.

En casos extremos el desplazamiento del plano neutro puede producir un chisporroteo en los
segmentos del conmutador que estan cerca de las escobillas. El aire que se encuentra cerca de las
escobillas en la maquina normalmente estd ionizado como resultado de las chispas en las escobillas.
El chisporroteo se presenta cuando el voltaje en los segmentos del conmutador adyacentes es lo
suficientemente grande como para provocar un arco en el aire ionizado que estd sobre ellos. Si se
presenta el chisporroteo, el arco resultante puede incluso derretir la superficie del conmutador.

¢. Wb

A¢i { II

Ly
Ad)d { /l/:

F, A ¢ vueltas

fmm Polo -~ \

—fmm fmm Polo fmm Polo + fmm inducido

inducido
A¢; = incremento del flujo bajo las secciones reforzadas de los polos
A¢, = disminucion del flujo bajo las secciones de los polos que se restan

FIGURA 7-24 Curva tipica de magnetizacién que muestra los efectos de la
saturacion de los polos cuando se suman las fuerzas magnetomotrices de los polos y
del inducido.
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El segundo gran problema que provoca la reaccién del inducido se llama debilitamiento del flu-
Jjo (o del campo). Para entender este concepto, remitase a la curva de magnetizacién que se muestra
en la figura 7-24. La mayoria de las maquinas operan con densidades de flujo cercanas al punto de
saturacién. Por lo tanto, en los sitios de las superficies polares donde la fuerza magnetomotriz del
rotor se suma a la fuerza magnetomotriz del polo, sélo se presenta un pequefio incremento del flujo.
Pero en los sitios de las superficies polares donde la fuerza magnetomotriz del rotor se resta a la
fuerza magnetomotriz del polo, se presenta una mayor disminucion en el flujo. El resultado neto es
que se disminuye el flujo total promedio bajo toda la cara polar (véase la figura 7-25).

El debilitamiento del flujo causa problemas tanto en los generadores como en los motores.
En los generadores el debilitamiento del flujo provoca la reduccién del voltaje suministrado por el
generador a cualquier carga. En los motores produce efectos mas graves. En los primeros ejemplos
de este capitulo se mostré que cuando disminuye el flujo de un motor se incrementa su velocidad.
Pero el incrementar la velocidad de un motor aumenta su carga, lo que provoca un debilitamiento
atn mayor del flujo. Algunos motores de cd en derivacién pueden llegar a alcanzar una condicién
de giro desbocado como resultado del debilitamiento del flujo, en la cual la velocidad del motor
continda incrementandose hasta que la maquina se desconecta de la linea de potencia o se destruye
a si misma.

Estator

Devanado 3 S S 3
— S ® ®
de campo o & & N 0

Rotor (DO OOOO XXRXRKRXXRXKR X O

— Movimiento del generador

ford < — ..
F, A« vueltas Fuerza magnetomotriz Movimiento del motor

del polo
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-~
-
-
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e - \ o~ ~
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FIGURA 7-25 El flujo y la fuerza magnetomotriz bajo las caras polares en una maquina de cd.
En los puntos en los que se restan las fuerzas magnetomotrices el flujo sigue de cerca la fuerza
magnetomotriz neta en el hierro; pero en los puntos donde se suman las fuerzas magnetomotrices
la saturacion limita el flujo total presente. Notese también que el punto neutro del rotor se
desplazo.
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Voltajes L di/dt

El segundo gran problema, llamado golpe inductivo, es el voltaje L di/dt que se presenta en los seg-
mentos del conmutador que estdn en cortocircuito debido a las escobillas. Para entender este proble-
ma véase la figura 7-26. Esta figura representa una serie de segmentos de conmutador y los conduc-
tores conectados entre ellos. Si se supone que la corriente en las escobillas es de 400 A, la corriente
en cada camino es de 200 A. Nétese que cuando un segmento del conmutador entra en cortocircuito,
se debe invertir el flujo de corriente a través de él. ;Qué tan rapida debe ser esta inversiéon? Suponga
que la maquina gira a 800 r/min y que hay 50 segmentos del conmutador (un nimero razonable en
el caso de un motor regular), cada segmento del conmutador se mueve bajo una escobilla y la libera
de nuevo en ¢ = 0.0015 s. Por lo tanto, la tasa de cambio en la corriente con respecto al tiempo en la
espira en cortocircuito debe ser en promedio

di _ 400A _ )
dt — 0.0015s — 266 667 A/s (7-30)
Incluso con una inductancia minima en la espira, se inducira un golpe de voltaje v = L di/dt signifi-

cativo en el segmento del conmutador en cortocircuito. Este alto voltaje naturalmente que provoca
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FIGURA 7-26 a) Inversion del flujo de corriente en una bobina en proceso de
conmutacion. Néotese que la corriente en la bobina entre los segmentos a y b debe
invertir su direccion cuando las escobillas hacen cortocircuito entre los dos segmentos
del conmutador. b) La inversion de corriente en la bobina en proceso de conmutacion
en funcidn del tiempo, tanto en el caso de la conmutacion real como en el de la
conmutacion ideal, tomando en cuenta la inductancia de la bobina.
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chispas en las escobillas de la mdquina, lo que da como resultado los mismos problemas de arco que
causa el desplazamiento del plano neutro.

Soluciones a los problemas de conmutacion

Se han desarrollado tres técnicas para corregir parcial o totalmente el problema de la reaccién del
inducido y de los voltajes L di/dt:

1. Desplazamiento de las escobillas.
2. Polos o interpolos de conmutacion.
3. Devanados de compensacion.

A continuacidn se explica cada una de estas técnicas, junto con sus ventajas y desventajas.

DESPLAZAMIENTO DE LAS ESCOBILLAS Histéricamente, los primeros intentos para mejorar el
proceso de conmutacién en las maquinas de cd reales comenz6 mediante el intento de eliminar la
produccién de chispas en las escobillas generadas por los efectos del desplazamiento del plano neu-
tro y por L di/dt. La primera técnica que ingeniaron los disefiadores de maquinas fue muy simple: si
se desplaza el plano neutro de una maquina, ;/por qué no desplazar también las escobillas para que
no se produzcan chispas? Parecia una buena idea, pero hay varios problemas asociados con ella. Para
comenzar, el plano neutro se mueve con cada cambio en la carga y la direccién del desplazamiento
se invierte cuando la maquina cambia de motor a generador. Por lo tanto, alguien tenia que ajustar
las escobillas cada vez que cambiaba la carga en la maquina. Adicionalmente, el desplazamiento de
las escobillas puede controlar la generacion de chispas, pero agrava el efecto de debilitamiento del
flujo de la reaccién del inducido en la maquina. Esto se demuestra por dos efectos:

1. La fuerza magnetomotriz del rotor ahora tiene un componente vectorial que se opone a la fuerza
magnetomotriz de los polos (véase la figura 7-27).

2. El cambio en la distribucién de la corriente del inducido provoca que el flujo se acumule mas
en las partes saturadas de las caras polares.

Otra técnica que se utilizaba, que difiere ligeramente de la anterior, era fijar las escobillas en
una posicién determinada (por decir, una que no provocara chispas a dos tercios de la condicién de
plena carga). En este caso el motor sacaba chispas en vacio y también un poco a plena carga, pero si
pasaba la mayoria de su vida util operando a alrededor de dos tercios de plena carga, se minimizaba
la generacién de chispas. Claro que este tipo de maquina no se podia utilizar como generador puesto
que producia demasiadas chispas.

En 1910 la técnica de desplazar las escobillas para controlar la generacion de chispas ya era ob-
soleta. Hoy dia el desplazamiento de escobillas sélo se utiliza en mdquinas muy pequefias que sélo
operan como motor. Esto se debe a que las soluciones que dan mejores resultados son muy costosas
en el caso de los motores pequefios.

POLOS DE CONMUTACION O INTERPOLOS Debido a las desventajas de la técnica anterior, y en
especial por la necesidad de que una persona ajustara la posicién de las escobillas de las maquinas
conforme cambiaran las cargas, se desarroll6 otra solucién para el problema de la generacién de
chispas en las escobillas. La idea basica de esta técnica es que el voltaje en los alambres en proceso
de conmutacién puede ser cero, y entonces no habria chispas en las escobillas. Para lograr este ob-
jetivo, se colocan polos pequefios, llamados polos de conmutacion o interpolos, en el punto medio
entre los polos principales. Dichos polos de conmutacién se ubican directamente sobre los conduc-
tores en conmutacién. Si se suministra un flujo desde los polos de conmutacién, se puede cancelar
por completo el voltaje en las bobinas en proceso de conmutacién. Si la cancelacién es exacta,
entonces no se generan chispas en las escobillas.

Los polos de conmutacién no cambian en ningtin otro sentido la operacién de la maquina, de-
bido a que son tan pequefios que sélo afectan los pocos conductores a punto de entrar en el proceso
de conmutacién. Nétese que no se ve afectada la reaccion del inducido bajo las caras polares princi-
pales, puesto que los efectos de los polos de conmutaciéon no llegan tan lejos. Esto quiere decir que
los polos de conmutacion no afectan el debilitamiento del flujo en la maquina.
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Nuevo plano neutro / Escobillas Nuevo plano neutro

.— Plano neutro anterior ..—— Plano neutro anterior
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FIGURA 7-27 a) Fuerza magnetomotriz neta de una maquina de cd con escobillas en el plano vertical.
b) Fuerza magnetomotriz neta de una méquina de cd con escobillas sobre el plano neutro ya desplazado.
Nétese que ahora hay un componente de la fuerza magnetomotriz del inducido directamente en sentido
opuesto a la fuerza magnetomotriz de los polos y que se reduce la fuerza magnetomotriz neta en la
maquina.

(Coémo se logra la cancelacion del voltaje en los segmentos del conmutador de todas las cargas
posibles? Simplemente conectando los devanados interpolares en serie con los devanados del rotor,
como se muestra en la figura 7-28. Conforme se incrementa la carga y se incrementa la corriente en
el rotor, los efectos de la magnitud del desplazamiento del plano neutro y del tamafio de L di/dt tam-
bién se incrementan. Estos dos efectos aumentan el voltaje en los conductores en proceso de con-
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FIGURA 7-28 Méaquina de cd con interpolos.
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mutacién. Sin embargo, el flujo interpolar también se incrementa Nuevo plano

y provoca un voltaje mas grande en los conductores que se opone neutro

al voltaje debido al desplazamiento del plano neutro. El resultado

neto es que sus efectos se cancelan entre si en el caso de un am-

plio intervalo de cargas. Nétese que los interpolos trabajan tanto en

la operacién como motor como en la operacién como generador,

puesto que cuando la miquina cambia de motor a generador, se

invierte la direccidn de la corriente tanto en el rotor como en los in-

terpolos. Por lo tanto, los efectos de voltaje también se cancelan. N
(Qué polaridad debe tener el flujo en los interpolos? Los in-

terpolos deben inducir un voltaje en los conductores en proceso de

conmutacién que es opuesto al voltaje provocado por los efectos

del desplazamiento del plano neutro y de L di/dt. En el caso de un

generador, el plano neutro se desplaza en la direccién de rotacion,

lo que quiere decir que los conductores en proceso de conmutacién

tienen la misma polaridad de voltaje que el polo que acaban de

dejar atrds (véase la figura 7-29). Para oponerse a este voltaje, los

interpolos deben tener un flujo en sentido opuesto, que correspon-

de al flujo del polo que se aproxima. Para oponerse a este voltaje,

los interpolos deben tener la misma polaridad que el polo principal Nuevo

anterior. Por lo tanto, plano ﬂ

neutro

1. Los interpolos deben tener la misma polaridad que el siguiente
polo principal del generador.

2. Los interpolos deben tener la misma polaridad que el polo
principal anterior del motor.

Voltaje debido

\
Voltaje \ .
debido al \\ al desplazamiento

La utilizacién de polos o interpolos de conmutacién es muy interpolo  \, del plano neutral y a

comun, debido a que corrigen los problemas de generacién de ' L %

chispas de las maquinas de cd a un costo relativamente bajo. Casi

siempre se encuentran en cualquier mdquina de cd de 1 hp o ma- b)

yor. Sin embargo, es importante recalcar que no ayudan en nada FIGURA 7-29 Determinacion de la polaridad que se requiere de
a la distribucion del flujo bajo las caras polares, por lo que el pro- un interpolo. El flujo del interpolo debe producir un voltaje que se
blema de debilitamiento de flujo aln persiste. La mayoria de los oponga al voltaje existente en el conductor.

motores medianos de uso corriente corrigen el problema de gene-

racion de chispas mediante interpolos y soportan los efectos de

debilitamiento del flujo.

DEVANADOS DE COMPENSACION Para los motores de ciclos de trabajo pesado e intenso, el pro-
blema de debilitamiento de flujo es muy serio. Para cancelar por completo la reaccién del inducido
y por lo tanto eliminar el deslizamiento del plano neutro y el debilitamiento del flujo, se desarrollé
una técnica diferente. Esta tercera técnica involucra la ubicacion de devanados de compensacion
en ranuras labradas en las caras de los polos paralelas a los conductores del rotor para cancelar el
efecto de distorsion de la reaccion del inducido. Estos devanados estdn conectados en serie con los
devanados del rotor, por lo que cuando la carga en el rotor cambia, también cambia la corriente en
los devanados de compensacién. La figura 7-30 muestra este concepto bésico. En la figura 7-30a)
se ilustra por si solo el flujo polar. En la figura 7-30b) se observa el flujo del rotor y el flujo en el
devanado de compensacién. En la figura 7-30c) se puede ver la suma de estos tres flujos, que es igual
al flujo polar original en si{ mismo.

La figura 7-31 muestra un desarrollo mas cuidadoso del efecto de los devanados de compen-
sacién en una maquina de cd. Nétese que la fuerza magnetomotriz debida a los devanados de com-
pensacion es igual y opuesta a la fuerza magnetomotriz debida al rotor en cada punto ubicado por
debajo de las caras polares. La fuerza magnetomotriz neta resultante es igual a la fuerza magneto-
motriz debida a los polos, por lo que el flujo en la maquina permanece igual sin importar la carga
en la maquina. En la figura 7-32 se ilustra el estator de una maquina de cd grande con devanados de
compensacion.
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Flujo del rotor (inducido) — — - Flujo de los devanados de compensacion

&) ©)
N ® O©|]s N
SNGRO
a) b)
® Plano neutro no desplazado
— con carga
NG
N [® O
R ©
9]
FIGURA 7-30

Efecto de los devanados de compensacién en una maquina de cd. a) El flujo del polo
en la maquina; b) los flujos del inducido y de los devanados de compensacién. Notese que son iguales y
tienen sentido opuesto; c) el flujo neto en la maquina, que es igual al flujo original en el polo.
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FIGURA 7-31

Flujo y fuerzas magnetomotrices en una maquina de cd con devanados
de compensacion.
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La mayor desventaja de los devanados de compen-
sacion es su precio, puesto que deben maquinarse en
las caras de los polos. Cualquier motor que los utilice
también debe tener interpolos, puesto que los devana-
dos de compensacioén no cancelan los efectos de L dif
dt. Sin embargo, los interpolos no tienen que ser tan
robustos, puesto que s6lo cancelan los voltajes L di/dt
en los devanados y no los voltajes debidos al desplaza-
miento del plano neutro. Debido al costo que ocasiona
tener tanto devanados de compensaciéon como interpo-
los en una sola maquina, los devanados sélo se utilizan
en el caso en que la naturaleza extremadamente severa
de operacion del motor los requiera.

7.5 ECUACIONES DE VOLTAJE INTERNO
GENERADO Y PAR INDUCIDO EN
LAS MAQUINAS DE CD REALES

FIGURA 7-32 Estator de una maquina de cd con seis polos con interpolos y
(Cuanto voltaje se produce en una maquina de cd real? devanados de compensacion. (Cortesia de Westinghouse Electric Company.)

El voltaje inducido en cualquier maquina dada depende
de tres factores:

1. El flujo ¢ en la méaquina.
2. La velocidad w,, del rotor de la miquina.
3. Una constante que depende de la construccién de la maquina.

(,Cémo se puede determinar el voltaje en los devanados del rotor de una maquina real? El voltaje que
sale del inducido de una méiquina real es igual al nimero de conductores por camino de corriente
multiplicado por el voltaje en cada conductor. Ya se demostré que el voltaje en cualquier conductor
ubicado bajo las caras polares es

€na =€ =VBI (7-31)
Entonces, el voltaje que sale del inducido de una maquina real es

_ 2Bl

(7-32)

donde Z es el ntimero total de conductores y a es el nimero de caminos de corriente. La velocidad
de cada conductor en el rotor se puede expresar como v = rw,,, donde r es el radio del rotor, por lo
que

ZroBl
AT a

(7-33)

Este voltaje también se puede expresar de manera mds conveniente si se nota que el flujo de un
polo es igual a la densidad de flujo bajo el polo multiplicado por el drea del polo:

¢=BAp
El rotor de la maquina tiene forma cilindrica, por lo que su drea es igual a
A =27l (7-34)

Si hay P polos en una miquina, entonces la porcion del drea asociada con cada polo es el drea total
A dividida entre el nimero de polos P:
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Ab=p="p (7-35)

Entonces, el flujo por polo total en la maquina es

¢ = Ba, = B&T) _ 27118 (7-36)

Por lo tanto, el voltaje interno generado en la maquina se puede expresar como

Zrw, Bl
_ ( ZP ><27-rrIB)
2ma p )®m
ZP
Ea= 7 don (7-37)
Finalmente,
Ex = Koo, (7-38)
donde K= £ (7-39)

En la préctica industrial moderna se acostumbra expresar la velocidad de una méaquina en revo-
luciones por minuto en lugar de en radianes por segundo. La férmula de la conversién de revolucio-
nes por minuto a radianes por segundo es

21
@m = 5o Mm (7-40)
por lo que la ecuacién del voltaje con la velocidad expresada en términos de revoluciones por minuto
es
Er = K'¢n,, (7-41)
o ZP -
donde K'= 50a (7-42)

(Cuanto par se induce en el inducido de una maquina de cd real? El par en cualquier maquina
de cd depende de tres factores:

1. El flujo ¢ en la maquina.
2. La corriente en el inducido (o rotor) /, en la maquina.
3. Una constante que depende de la construccion de la maquina.

(Como se puede determinar el par en el rotor de una maquina real? El par en el inducido de una
maquina real es igual al nimero de conductores Z multiplicado por el par en cada conductor. Ya se
demostr6 que el par en cualquier conductor ubicado por debajo de las caras polares es

Teond = rIcondlB (7-43)

Si hay a caminos de corriente en la maquina, entonces la corriente en el inducido total /, se divide
entre los a caminos de corriente, por lo que la corriente en un solo conductor estd dada por

lA
leond = a (7'44)
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y el par de un solo conductor en el motor se puede expresar como

_rl\B
Teond — a (7-45)

Puesto que hay Z conductores, el par inducido total en el rotor de una maquina de cd es

_ ZrBl,
Tind = 7 g (7-46)

El flujo por polo en la maquina se puede expresar como

¢ = BA, = B@T) _ 2mIB (7-47)

por lo que el par inducido se puede expresar como

ZP
Tind = 5.5 ¢la (7-48)
Finalmente, Ting = Kola (7-49)
donde K= % (7-39)

Tanto la ecuacion del voltaje interno generado como la del par inducido son sélo aproxima-
ciones, puesto que no todos los conductores en la maquina estdn ubicados bajo las caras polares
en cierto momento y también porque las superficies de cada polo no cubren por completo 1/P de
la superficie del rotor. Para lograr una mayor exactitud, se puede utilizar el nimero de conductores
ubicados bajo las caras polares en lugar del nimero total de conductores en el rotor.

EJEMPLO 7-3

Se utiliza un inducido con devanado imbricado doble en una méaquina de cd con seis polos con seis con-
juntos de escobillas, cada uno de los cuales abarca dos segmentos de conmutador. Hay 72 bobinas en el

inducido, cada una con 12 vueltas. El flujo por polo en la maquina es de 0.039 Wb y la maquina gira a
400 r/min.

a) (Cuantos caminos de corriente hay en la maquina?
b) (Cudl es el voltaje inducido E,?

Solucion

a) El nimero de caminos de corriente en la maquina es de
a=mP =2(6) = 12 caminos de corriente (7-26)

b) El voltaje inducido en la mdquina es

Ep = K'én,, (7-41)
y_ AP
y K’ =50 (7-42)

El niimero de conductores en la maquina es
Z=2CN, (7-22)

=2(72)(12) = 1 728 conductores

333
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Por lo tanto, la constante K’ es

. ZP  (1728)(6) _
K'=%0a~ (60)12) ~ 4

y el voltaje E, es

Ern = K'n,
(14.4)(0.039 Wh) (400 r/min)
= 2246V

EJEMPLO 7-4

Un generador de cd con 12 polos tiene un inducido con devanado ondulado sencillo con 144 bobinas de
10 vueltas cada una. La resistencia de cada vuelta es de 0.011 . El flujo por polo es de 0.05 Wb y gira a
una velocidad de 200 1/min.

a) (Cuéntos caminos de corriente hay en la maquina?

b) (Cuadl es el voltaje inducido en el inducido de la maquina?

¢) (Cudl es la resistencia efectiva del inducido de la maquina?

d) Si se conecta un resistor de 1 k() a los terminales del generador, ;cudl es el par opuesto inducido en el
eje de la maquina? (Desprecie la resistencia interna del inducido de la mdquina.)

Solucion

a) Hay a = 2m =2 caminos de corriente en el devanado.
b) Hay Z=2CN,=2(144)(10) = 2 880 conductores en el rotor del generador. Por lo que

. ZP  (2880)(12)
K'=60a~ ©0)2) 258

Por lo tanto, el voltaje inducido es

E, = K'én,
= (288)(0.05 Wh)(200 r/min)
= 2880V

¢) Hay dos caminos paralelos a través del rotor de la miquina, cada uno consta de Z/2 = 1 440 conducto-
res o 720 vueltas. Por lo tanto, la resistencia en cada camino de corriente es

Resistencia/camino = (720 vueltas)(0.011 Q/vuelta) = 7.92

Puesto que hay dos caminos paralelos, la resistencia efectiva en el inducido es de

Ra

:1%2:3%9

d) Si se conecta una carga de 1 000 () a los terminales del generador y si se desprecia R, entonces fluye
una corriente de 7 =2 880 V/1 000 () = 2.88 A. La constante K estd dada por

K LE RN 2750.2

2 2m)(2)

Por lo tanto, el par opuesto en el eje del generador es

Toa = Kl = (2750.2)(0.05 Wh)(2.88 A)
396N *m



7.6 CONSTRUCCION DE LAS
MAQUINAS DE CD

En la figura 7-33 se ve un dibujo simplificado de una
maquina de cd y en la figura 7-34 se muestra un corte
transversal mds detallado de ella.

La estructura fisica de la maquina consta de dos
partes: el estator o parte estacionaria y el rotor o parte
giratoria. La parte estacionaria de la maquina consta
de una estructura, que proporciona el soporte fisico,
y de las piezas polares, que se proyectan hacia aden-
tro y proporcionan un camino para el flujo magnético
de la maquina. Los extremos de las piezas polares que
estan cerca del rotor se extienden sobre la superficie
de éste para distribuir su flujo uniformemente sobre la
superficie del rotor. Estos extremos se llaman zapatas
polares. La superficie expuesta de una zapata polar se
llama cara polar y la distancia entre la cara polar y el
rotor se llama entrehierro.

Hay dos devanados principales en una maquina
de cd: los devanados del inducido y los devanados de
campo. Los devanados del inducido se definen como
aquellos en los que se induce el voltaje mientras que
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FIGURA 7-33 Diagrama simplificado de una maquina de cd.

los devanados de campo se definen como aquellos que producen el flujo magnético principal en la
maquina. En una maquina de cd normal, los devanados del inducido estdn ubicados en el rotor y
los devanados de campo estan ubicados en el estator. Puesto que los devanados del inducido estdn
ubicados en el rotor, el rotor de una maquina de cd a menudo se llama inducido.

A continuacion se describen algunas de las principales caracteristicas de la construccién tipica

de un motor de cd.

Construccion de los polos y de la estructura

Con frecuencia, las maquinas de cd mds antiguas a menudo estaban hechas de una sola pieza de
metal fundido y los devanados de campo estaban acomodados a su alrededor. A menudo los extre-
mos laminados estaban atornillados para reducir las pérdidas del nicleo en las caras polares. Desde

FIGURA 7-34 ) Corte transversal de una maquina de cd de 4 000 hp, 700 V y con 18 polos que
muestra los devanados de compensacion, los interpolos, el compensador y el conmutador. (Cortesia de
General Electric Company.) b) Corte transversal de un motor de cd de cuatro polos mas pequefo con
interpolos, pero sin devanados de compensacion. (Cortesia de MagneTek, Inc.)
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FIGURA 7-35 Conjunto del polo de campo principal de un motor de cd.
Nétense las laminas del polo y los devanados de compensacion. (Cortesia de
General Electric Company.)

que se volvieron comunes los paquetes de controladores en estado sé6lido, los polos principales de
las maquinas mas nuevas estan hechos en su totalidad de material laminado (véase la figura 7-35).
Esto se debe a que hay un contenido de ca mucho mds grande en la potencia suministrada a los
motores de cd controlados por paquetes de controladores en estado sélido, lo que provoca pérdidas
por corrientes parasitas mucho mas grandes en los estatores de las maquinas. Normalmente la cons-
truccion de las caras de los polos es achaflanada o excéntrica, lo que quiere decir que los extremos
externos de las caras polares estdn un poco mads lejos de la superficie del rotor que el centro de la
cara polar (véase la figura 7-36). Esto incrementa la reluctancia en los extremos de la cara polar y,
por lo tanto, reduce el efecto de agrupamiento de flujo ocasionado por la reaccion del inducido en
la méaquina.

Los polos en las maquinas de cd se llaman polos salientes, puesto que se proyectan hacia fuera
de la superficie del estator.

Los interpolos en las maquinas de cd estdn ubicados entre los polos principales. Cada vez es
mds comun que estén hechos de laminado, debido a los mismos problemas que se presentan en los
polos principales.

Incluso algunos fabricantes elaboran con ldminas una porcién de la estructura que sirve como
el camino de regreso del flujo magnético (la culata) para reducir atin més las pérdidas en el nicleo
en los motores controlados electrénicamente.

Q=0

a) b)

FIGURA 7-36 Polos con un entrehierro mas ancho en los extremos para reducir la reaccion del
inducido. a) Polos achaflanados; b) polos excéntricos o uniformemente nivelados.
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Construccion del rotor o inducido

El rotor o inducido de una maquina de cd consta de un eje maquinado a partir de una barra de acero
y al que se le construye un niicleo montado sobre él. El nicleo estd compuesto por muchas ldminas
troqueladas de una placa de acero, con muescas o ranuras en su superficie exterior para sostener los
devanados del inducido. El conmutador se construye sobre el eje del rotor en un extremo del niicleo.
Las bobinas del inducido se disponen en las ranuras en el niicleo, como se describe en la seccion 7.4
y sus extremos se conectan a los segmentos del conmutador. En la figura 7-37 se muestra un gran
rotor de una maquina de cd.

El conmutador y las escobillas

Por lo regular, el conmutador de una méaquina de cd (figura 7-38) estd hecho de barras de cobre ais-
ladas con un material parecido a la mica. Las barras de cobre son lo suficientemente gruesas como
para resistir el desgaste normal que sufrirdn durante la vida 1til del motor. El aislamiento de mica
entre los segmentos del conmutador es mas duro que el material del conmutador mismo, por lo que
conforme pasa el tiempo, a menudo es necesario rebajar el aislamiento del conmutador para asegu-
rar que no sobresalga por encima del nivel de las barras de cobre.

Las escobillas de la maquina estdn hechas de carboén, grafito, metal grafitado o una mezcla de
carb6n y grafito. Tienen una conductividad alta para reducir las pérdidas eléctricas y un bajo co-
eficiente de friccidn para reducir el desgaste excesivo. Se fabrican deliberadamente de un material
mucho més blando que el de los segmentos del conmutador para que la superficie del conmutador
sufra muy poco desgaste. En la seleccion de la dureza de las escobillas hay que tomar en cuenta que
si las escobillas son demasiado blandas, tendran que ser reemplazadas con demasiada frecuencia;
pero si son muy duras, la superficie del conmutador se desgastara excesivamente durante la vida util
de la maquina.

Todo el desgaste de la superficie del conmutador es resultado directo del hecho de que las esco-
billas deben pasar por encima de €l para convertir el voltaje de ca de los cables del rotor en voltaje

FIGURA 7-37 Fotografia de una maquina de cd, a la cual se le removié la parte superior
del estator para mostrar la construccion de su rotor. (Cortesia de General Electric Company.)
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FIGURA 7-38 Vista en detalle de un conmutador y las escobillas de una maquina de cd grande.
(Cortesia de General Electric Company.)

de cd en los terminales de la maquina. Si la presién de las escobillas es demasiado alta, tanto ellas
como las barras del conmutador se desgastan de manera excesiva. Sin embargo, si la presion de las
escobillas es demasiado baja, tienden a saltar ligeramente y se generan muchas chispas en la interfaz
entre el segmento y las escobillas. Por lo tanto, la presién de las escobillas sobre la superficie del
conmutador debe ajustarse con cuidado para obtener la mayor vida ttil posible.

Otro factor que afecta el desgaste de las escobillas y de los segmentos del conmutador de una
maquina de cd es la cantidad de corriente que fluye en la maquina. Las escobillas normalmente
pasan sobre la superficie del conmutador cubierta por una delgada capa de 6xido que lubrica el
movimiento de las escobillas sobre los segmentos. Sin embargo, si la corriente es muy pequefia, esta
capa se desintegra y la friccion entre las escobillas y el conmutador se incrementa fuertemente, lo
cual contribuye a un desgaste rapido. Para obtener la mayor vida util de las escobillas, la maquina
debe estar por lo menos cargada parcialmente todo el tiempo.

Aislamiento de los devanados

Ademas del conmutador, la parte més critica del disefio de un motor de cd es el aislamiento de los
devanados, ya que si se desintegra el motor hace cortocircuito. La reparaciéon de una maquina con el
aislamiento en cortocircuito es demasiado costosa, si es que es posible hacerla. Para evitar que el ais-
lamiento en los devanados de la maquina se desintegre por el sobrecalentamiento, se requiere limitar
la temperatura en los devanados. Esto se puede lograr en forma parcial suministrando una corriente de
aire frio sobre ellos, pero finalmente la temperatura maxima en el devanado limita la potencia maxima
que la maquina puede suministrar de manera continua.

Es muy raro que el aislamiento falle de inmediato ante una temperatura critica. En cambio,
el incremento de la temperatura provoca una degradacién paulatina del aislamiento, volviéndolo
propenso a fallar por alguna otra causa, tal como un impacto, vibracién o fatiga eléctrica. Hay una
vieja regla préctica que dice que la esperanza de vida de un motor con cierto aislamiento se reduce
a la mitad por cada incremento de 10% de la temperatura del devanado. Esta regla atin esta vigente
hasta cierto punto.

Para estandarizar los limites de temperatura del aislamiento de la maquina, la National Electri-
cal Manufacturers Association (NEMA) defini6 en Estados Unidos una serie de clases de sistemas
de aislamiento. Cada una de ellas especifica el aumento de temperatura maximo para esa clase de
aislamiento. Hay tres clases comunes de aislamiento de NEMA para motores de cd de caballos de
fuerza enteros: A, B, F y H. Cada clase representa una temperatura permisible en el devanado mas



7.7 Flujo de potencia y pérdidas en las mdquinas de cd 339

alta que la clase anterior. Por ejemplo, si la temperatura en el devanado del inducido aumenta a un
valor mayor a la temperatura ambiente en un tipo de motor de induccién de cd que opera continua-
mente se mide con un termometro, ésta debe estar limitada a 70°C en el caso del aislamiento clase
A, 100°C en el clase B, 130°C para el clase F y 155°C en el clase H.

Las especificaciones de temperaturas especificas se muestran con detalle en la norma NEMA
Standard MG1-1993, Motors and Generators. La International Electrotechnical Commission (IEC)
ha definido varias normas similares, asi como lo han hecho varias organizaciones de regulacién
nacional en otros paises.

7.7 FLUJO DE POTENCIA Y PERDIDAS EN LAS MAQUINAS DE CD

Los generadores de cd se alimentan de potencia mecénica y producen potencia eléctrica, mientras
que los motores de cd se alimentan de potencia eléctrica y producen potencia mecanica. En ambos
casos, no toda la potencia de entrada a la maquina aparece en forma util en el otro extremo de ella:
siempre hay pérdidas asociadas con el proceso.

La eficiencia de una maquina de cd se define por medio de la ecuacién

P
n = F’f" x 100% (7-50)
entr
La diferencia entre la potencia de entrada y la potencia de salida de una méaquina son las pérdidas
que suceden en su interior. Por lo tanto,

Py — Py
n =22 100% (7-51)

Pentr

Pérdidas en las maquinas de cd
Las pérdidas que hay en las maquinas de cd se pueden dividir en cinco categorias bésicas:

. Pérdidas eléctricas o pérdidas en el cobre (pérdidas I°R).
. Pérdidas en las escobillas.

. Pérdidas en el nicleo.

. Pérdidas mecdnicas.

. Pérdidas dispersas o misceldneas.

N AW -

PERDIDAS ELECTRICAS O PERDIDAS EN EL COBRE Las pérdidas en el cobre son las que se pre-
sentan en los devanados del inducido y de campo de la maquina. Las pérdidas en el cobre para los
devanados del inducido y del campo estan dadas por

Pérdidaen € inducido: P, = I12R, (7-52)
Pérdidaen e campo:  PB- = IZR: (7-53)

donde

P, = pérdida en el inducido

P = pérdida en el circuito de campo
1, = corriente del inducido

I, = corriente de campo

R, =resistencia del inducido

Ry = resistencia de campo

Normalmente, la resistencia que se utiliza en estos cdlculos es la que existe en el devanado a tempe-
ratura de operacién normal.
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PERDIDAS EN LAS ESCOBILLAS Las pérdidas por caida en las escobillas son la potencia perdida a
través del contacto potencial de las escobillas de la maquina. Estdn dadas por la ecuacién

donde

P = pérdida por caida en las escobillas
Vg = caida de voltaje en las escobillas
1, = corriente del inducido

La razén por la que las pérdidas en las escobillas se calculan de esta manera es que la caida de vol-
taje a través de un conjunto de escobillas es aproximadamente constante dentro de una amplia gama
de corrientes del inducido. A menos que se especifique otro valor, se supone que la caida de voltaje
en las escobillas es de 2 V.

PERDIDAS EN EL NUCLEO Las pérdidas en el nicleo son las producidas por histéresis y por co-
rrientes pardsitas que se presentan en el metal del motor; se describen en el capitulo 1. Estas pérdi-
das varfan conforme al cuadrado de la densidad de flujo (B?) y, en el rotor, conforme a la 1.5-ésima
potencia de la velocidad de rotacién (n').

PERDIDAS MECANICAS Las pérdidas mecanicas en una maquina de cd estdn asociadas con los
efectos mecanicos. Hay dos tipos basicos de pérdidas mecanicas: friccion y rozamiento con el aire.
Las pérdidas por friccién son causadas por el frotamiento en los cojinetes de las maquinas, mientras
que las pérdidas por rozamiento con el aire son causadas por el roce entre las partes mdviles de la
maquina y el aire dentro de la caja del motor. Estas pérdidas varian conforme al cubo de la velocidad
de rotacién de la maquina.

PERDIDAS DISPERSAS (0 PERDIDAS MISCELANEAS) Las pérdidas dispersas no se pueden ubicar
en ninguna de las categorias anteriores. Sin importar qué tanta precision se tenga para considerar las
pérdidas, siempre hay algunas que se escapan de las categorias anteriores. Todas éstas se agrupan
en las pérdidas dispersas. Por convencion, en la mayoria de las maquinas, las pérdidas dispersas se
toman como 1% de la carga plena.

Diagrama de flujo de potencia

Una de las técnicas mds convenientes para considerar las pérdidas de potencia de una maquina es el
diagrama de flujo de potencia. En la figura 7-39a) se muestra el diagrama de flujo de potencia de un
generador de cd. En esta figura se suministra potencia mecénica a la maquina y luego se restan las
pérdidas dispersas, las pérdidas mecdnicas y las pérdidas en el niicleo. Una vez que se han restado,
en situaciones ideales, la potencia restante se convierte de potencia mecénica a eléctrica en el punto
llamado P,_,. La potencia mecanica que se convierte es igual a

Ronv = Tind®m (7-55)
y la potencia eléctrica producida resultante estd dada por
Ronv = Eala (7-56)

Sin embargo, ésta no es la potencia que estd presente en los terminales de la maquina. Antes de
llegar a los terminales se deben restar las pérdidas eléctricas I’R y las pérdidas en las escobillas.

En el caso de los motores de cd, este diagrama de flujo de potencia simplemente se invierte. En
la figura 7-39b) se muestra el diagrama de flujo de potencia de un motor.

En los capitulos 8 y 9 se planteardn ejercicios de ejemplo con cdlculos de eficiencia de motores
y generadores.
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FIGURA 7-39 Diagramas de flujo de potencia de una maquina de cd que actda como: a) generador;

b) motor.

7.8 RESUMEN

Las médquinas de cd convierten potencia mecédnica en potencia de cd eléctrica y viceversa. En este
capitulo se explicaron los principios basicos de la operacién de las maquinas de cd, primero con una
maquina lineal simple y luego con una maquina que constaba de una espira giratoria sencilla.

Se presentd el concepto de conmutacién como una técnica para convertir voltaje de ca en los
conductores del rotor a salida de cd y también se exploraron los problemas asociados con él. Asi-
mismo, se examinaron las posibles distribuciones de los conductores en los devanados de un rotor
de cd (devanados imbricados y ondulados).

Se dedujeron las ecuaciones del voltaje y par inducido en una maquina de cd y se describid la
construccién fisica de las maquinas. Finalmente, se expusieron los tipos de pérdidas en las maquinas

de cd y se relacionaron con su eficiencia general de operacion.

PREGUNTAS
7-1. ;Qué es la conmutacién? ;Cémo puede un conmutador con- 7-5. ;Qué es el paso de conmutacién?
vertir voltajes de ca en el inducido de una maquina en voltajes 7-6. (Qué es la multiplicidad de un devanado del inducido?

de cd en sus terminales?

7-2. ;Por qué la curvatura en las caras polares de una maquina de
cd contribuye a uniformar el voltaje de cd que sale de ella?

7-3. (Qué es el factor de paso de una bobina?

7-4. Explique el concepto de grados eléctricos. ;Como se relacio-
na el dngulo eléctrico del voltaje en el conductor de un rotor
con el dngulo mecénico del eje de la maquina?

(En qué se diferencian los devanados imbricados de los deva-
nados ondulados?

(,Qué son los devanados compensadores? ;Por qué se requie-
ren en una maquina con devanado imbricado y no en una ma-
quina con devanado ondulado?

(Qué es la reaccion del inducido? ;Como afecta la operacion
de una maquina de cd?
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7-10. Explique el problema de voltaje L di/dt en los conductores en
proceso de conmutacion.

7-11. ;Coémo afecta el desplazamiento de las escobillas al problema
de generacidn de chispas en las mdquinas de cd?

7-12. ;Qué son los polos de conmutacién? ;Cémo se utilizan?

PROBLEMAS

7-1. Setiene la siguiente informacién sobre la espira giratoria sen-
cilla de la figura 7-6:

B =04T Vg = 48V
| = 05m R =040
r =025m = 500 rad/s

a) (Esta maquina opera como motor o como generador? Ex-
plique.

b) (Qué es la corriente i que fluye hacia o desde la maquina?
(Qué potencia fluye hacia o desde la maquina?

¢) Sise cambia la velocidad del rotor a 550 rad/s, ;qué suce-
deria con el flujo de corriente hacia o desde la mdquina?

d) Si se cambia la velocidad del rotor a 450 rad/s, ;qué suce-
deria con el flujo de corriente hacia o desde la mdquina?

7-2. Remitase a la maquina simple de dos polos y ocho bobinas
que se muestra en la figura P7-1. Se tiene la siguiente infor-
macién sobre la maquina:

\ Zona
‘e muerta

Informacion dada: B = 1.0 T en €l entrehierro
| = 0.3 m (longitud de los lados)
r =0.10 m (radio de las bobinas)
n = 1800 r/min

FIGURA P7-1 Maquina del problema 7-2.

7-13.

7-14.

7-15.
7-16.

(Qué son los devanados de compensacién? ;Cudl es su peor
desventaja?

(Por qué se utilizan polos laminados en las mdquinas moder-
nas de cd?

(Qué es una clase de aislamiento?

(Qué tipos de pérdidas se presentan en una maquina de cd?

B=10T en entrehierro

| =03m (longitud de los lados de la bobina)
r=010m (radio de las bobinas)

n=1800r/min ensentido contrario a de las manecillas

del reloj
La resistencia de cada bobina del rotor es de 0.04 ().

a) (Eldevanado del inducido que se muestra es un devanado
regresivo o progresivo?

b) (Cuadntas trayectorias de corriente hay a través del induci-
do de la méaquina?

¢) ¢Cudl es la magnitud y polaridad del voltaje en las esco-
billas de la maquina?

d) ;Cudl es la resistencia del inducido R, de la maquina?

e) Si se conecta un resistor de 5 () a los terminales de la
maquina, /cudnta corriente fluird en los terminales? Con-
sidere la resistencia interna de la maquina para determinar
el flujo de corriente.

Lineas en este lado del rotor

— — — — Lineasen €l otro lado del rotor



343

Problemas

)
N0
il B
A —
5 K

s —rg0
LT,
..“‘t-“m:%o
OO0
oS ey
...}t“mo_%%o
W =2
S aE—

b)

FIGURA P7-2 a) Maquina del problema 7-9. b) Diagrama del devanado del inducido de la maquina.

FIGURA P7-3 Maquina del problema 7-10.
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7-3.

7-4.

7-5.

7-6.

CAPITULO 7 Fundamentos de madquinas de corriente directa (cd)

/) (Cudles la magnitud y la direccién del par inducido resul-
tante?

g) Suponiendo que la velocidad de rotacion y la densidad del
flujo magnético son constantes, haga una gréfica del vol-
taje terminal de esta maquina en funcién de la corriente
que suministra.

Pruebe que la ecuacién del voltaje inducido en una sola espira
giratoria simple
2 -
€nd = p dop, (7-6)

es un caso especial de la ecuacién general del voltaje inducido
en una maquina de cd

Ea = Koy, (7-38)

Una mdquina de cd tiene ocho polos y una corriente nominal
de 120 A. ;Cuénta corriente fluird en cada camino en con-
diciones nominales si el inducido es a) devanado imbricado
simple, b) devanado imbricado doble, c¢) devanado ondulado
simple?

(Cudntos caminos de corriente paralelos habrd en el inducido
de una méquina de 20 polos si el inducido es a) devanado
imbricado simple, b) devanado ondulado doble, ¢) devanado
imbricado triple, d) devanado ondulado cuadruple?

La potencia convertida de una forma a otra dentro de un mo-
tor de cd estd dada por

P

cony = EAIA = Ting@m

Utilice las ecuaciones de E, y 7,4 [ecuaciones (7-38) y (7-49)]
para probar que E I, = 7, 4,,; €sto es, pruebe que la potencia
eléctrica que desaparece en el punto de conversién de poten-
cia es exactamente igual a la potencia mecdnica que aparece

en ese punto.

Un generador de cd de ocho polos, 25 kW y 120 V, cuenta
con un inducido con devanado imbricado doble que tiene 64
bobinas con 10 vueltas por bobina. Su velocidad nominal es
de 3 600 r/min.

a) (Cudnto flujo por polo se requiere para producir el voltaje
nominal en el generador en condiciones de vacio?

b) (Cual es la corriente por trayectoria en el inducido del
generador con carga nominal?

¢) (Cudles el parinducido en la mdquina con carga nominal?

d) (Cudntas escobillas debe tener este motor? ;Qué tan an-
chas deben ser?
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e) Si la resistencia del devanado es de 0.011 € por vuelta,
(cudl es la resistencia del inducido R, de la maquina?

La figura P7-4 muestra un motor de cd pequefio de dos polos
con ocho bobinas de rotor y 10 vueltas por bobina. El flujo
por polo en la maquina es de 0.006 Wb.

a) Si el motor se conecta a una bateria de coche de cd de
12V, ;cudl serd la velocidad en vacio del motor?

b) Si se conecta el terminal positivo de la baterfa a la escobi-
1la que estd en el extremo derecho del motor, ;hacia qué
direccion girard?

¢) Sise carga el motor de tal manera que consuma 600 W de
la bateria, jcudl serd el par inducido del motor? (Despre-
cie cualquier resistencia interna en el motor.)

FIGURA P7-4 Maquina del problema 7-8.

7-9.

7-10.

Remitase al devanado de la mdquina que se muestra en la
figura P7-2.

a) (Cudntas trayectorias de corriente paralelas hay a través
del devanado del inducido?

b) (Doénde deben estar ubicadas las escobillas de esta ma-
quina para lograr una conmutacién adecuada? ;Qué tan
anchas deben ser?

¢) (Cudl es la multiplicidad de la maquina?

d) Siel voltaje en cualquier conductor bajo las caras polares
en esta maquina es e, jcudl es el voltaje en los terminales
de la maquina?

Describa con detalle el devanado de la maquina que se mues-
tra en la figura P7-3. Si se aplica un voltaje positivo a la esco-
billa bajo la cara polar norte, ;en qué sentido girard el motor?
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chriulo - Motores v generadores
de corriente directa

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

e Entender los tipos de motores de cd en uso general. o Poder explicar los problemas asociados con un motor de cd

o Comprender el circuito equivalente de un motor de cd. diferencialmente compuesto.

o Entender los métodos para hacer arrancar con seguridad

e Entender cdmo deducir las caracteristicas de par-velocidad de
motores de cd.

motores de cd de excitacién separada, en derivacion, en serie y

compuestos. o (Comprender el circuito equivalente de un generador de cd.

o Poder realizar analisis no lineal de motores de cd mediante e Entender cdmo puede trabajar un generador de cd sin una
la curva de magnetizacién, tomando en cuenta los efectos de fuente externa de voltaje.
reaccion del inducido. o Comprender como deducir las caracteristicas de voltaje-

e Entender cdmo controlar la velocidad de diferentes tipos de corriente de generadores de cd de excitacion separada, en
motores de cd. derivacién, en serie y compuestos.

o Comprender las caracteristicas especiales de motores de cd o Poder realizar analisis no lineal de generadores de cd mediante
en serie, y las aplicaciones para las que son especialmente la curva de magnetizacién, tomando en cuenta los efectos de
adecuados. reaccion del inducido.

Los motores de cd se utilizan como motores y los generadores de cd se usan como generadores.
Como se resalté en el capitulo 7, la misma méquina puede operar fisicamente como motor 0 como
generador; s6lo es una cuestion de la direccion del flujo de potencia que circule a través de ella.
En este capitulo se estudiardn los diferentes tipos de motores y generadores de cd que se pueden
construir y se explicardn las desventajas y ventajas de cada uno. Se incluird una exposicién sobre el
arranque de un motor de cd y los controladores en estado s6lido. Finalmente, el capitulo concluye
con una explicacion sobre generadores de cd.

8.1 INTRODUCCION A LOS MOTORES DE CD

Los primeros sistemas de potencia en Estados Unidos eran de cd (véase la figura 8-1), pero a finales
de la década de 1890 era claro que los sistemas de potencia de ca ganaban terreno. A pesar de esto,
los motores de cd siguieron siendo una parte significativa de la maquinaria comprada cada afio hasta
la década de 1960 (parte que ha disminuido significativamente en los ultimos 40 afios). ;Por qué
eran tan comunes los motores de cd, cuando los sistemas de potencia de cd eran tan poco usuales?

Hay muchas razones para la popularidad continua de los motores de cd. Una es que los sistemas
de potencia de cd atin son comunes en los coches, camiones y aviones. Cuando un vehiculo tiene
un sistema de potencia de cd, es 16gico considerar el empleo de motores de cd. Otra aplicacién de
los motores de cd es cuando se requieren variaciones amplias de velocidad. Antes de la creciente
difusion de los rectificadores-inversores de potencia electrénicos, no habia un mejor motor que uno
de cd para las aplicaciones de control de velocidad. Incluso si no habia una fuente de potencia de cd
disponible, se usaban rectificadores en estado sélido y circuitos recortadores para crear la potencia
de cd que se requeria y se utilizaban motores de cd para suministrar el control de velocidad deseado.
(Hoy en dia se prefieren los motores de induccion con paquetes accionadores en estado sélido a los
motores de cd para la mayoria de las aplicaciones de control de velocidad. Sin embargo, atn hay
ciertas aplicaciones en las que se prefieren los motores de cd.)
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A menudo se comparan los motores de cd entre si con base en
su regulacion de velocidad. La regulacion de velocidad (RV) de un
motor se define como

SR = M.ﬂ: % 100% (8-1)
®m pc
n

— N
SR = —E—E » 100% (8-2)
'm,pc

RV es una medida aproximada de la forma de la caracteristica
par-velocidad de un motor: una regulacién de velocidad positiva
significa que la velocidad del motor cae cuando se incrementa la
carga, mientras que una regulacién de voltaje negativa implica que
la velocidad del motor se incrementa cuando disminuye la carga.
La magnitud de la regulacién de velocidad dicta aproximadamente
la inclinacién de la pendiente de la curva par-velocidad.

b)

FIGURA 8-1 Primeros motores de cd. a) Uno de los primeros

construido por Elihu Thompson en

alrededor de %2 hp. (Cortesia de General Electric Company.)

b) Motor de cd més grande con cuatro polos de principios del siglo
xx. Notese la manija para desplazar las escobillas al plano neutro.
(Cortesia de General Electric Company.)

Los motores de cd son, por supuesto, accionados desde una
fuente de potencia de cd. A menos que se especifique lo contrario,
se supone que el voltaje de entrada de un motor de cd es constante,
porque esto simplifica el andlisis de los motores y la comparacion
entre diferentes tipos de ellos.

Hay cinco grandes tipos de motores de cd de uso general:

. Motor de cd de excitacién separada.
. Motor de cd en derivacion.

. Motor de cd de imdn permanente.

. Motor de cd en serie.

. Motor de cd compuesto.

[V I "R S

Cada uno se examinard por separado.

8.2 (CIRCUITO EQUIVALENTE
1886. Estaba calculado en EN UN MOTOR DE CD

En la figura 8-2 se muestra el circuito equivalente de un motor de
cd. En esta figura el circuito del inducido se representa por medio
de una fuente de voltaje ideal E, y un resistor R,. Esta representa-
cion es en realidad el equivalente de Thevenin de toda la estructura
del rotor, la cual incluye las bobinas, interpolos y devanados de
compensacion, si es que éstos existen. La caida de voltaje en las escobillas se representa por medio
de una pequefia bateria V., en sentido opuesto a la direccion del flujo de corriente en la méaquina.
Las bobinas de campo, que producen el campo magnético en el generador, estdn simbolizadas por
medio de un inductor Ly y de un resistor R. El resistor independiente R,;,, representa un resistor
variable externo utilizado para controlar la cantidad de corriente en el circuito de campo.

Hay unas cuantas variaciones y simplificaciones de este circuito equivalente basico. Con fre-
cuencia, la caida de voltaje en las escobillas es tan s6lo una pequefia fraccion del voltaje generado en
la maquina. Por lo tanto, en los casos en que no es demasiado critico, se puede dejar fuera la caida
de voltaje en las escobillas o incluirla aproximadamente en el valor de R,. Ademds, en ocasiones, la
resistencia interna de las bobinas de campo se agrupa con el resistor variable y al total se le llama R,
(véase la figura 8-2b). Una tercera variacion consiste en que algunos generadores tienen mds de una
bobina de campo y todas ellas se representan en el circuito equivalente.

El voltaje interno que genera esta maquina estd dado por la ecuacién

Ea = Kbaop, (7-38)
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FIGURA 8-2 ) Circuito equivalente de un motor de cd. b) Circuito
equivalente simplificado que elimina la caida de voltaje en las escobillas y

combina R, con la resistencia de campo.

ajus

y el par inducido desarrollado por la maquina estd dado por

Ting = Kla

(7-49)

Estas dos ecuaciones, la ecuacién de la ley de voltaje de Kirchhoff del circuito del inducido y la
curva de magnetizacién de la maquina, son todas las herramientas necesarias para analizar el com-

portamiento y desempefio de un motor de cd.

8.3 CURVA DE MAGNETIZACION DE UNA MAQUINA DE CD

El voltaje interno generado E, en un motor de cd estd dado por la ecuacién (7-38):

Ea = Kdom (7-38)

Por lo tanto, E, es directamente proporcional al flujo en la ma-
quina y a la velocidad de rotacién de ella. ;Cémo se relaciona
el voltaje interno generado con la corriente de campo en la ma-
quina?

La corriente de campo en una maquina de cd produce una
fuerza magnetomotriz de campo dada por F = Nl. Esta fuerza
magnetomotriz produce un flujo en la maquina de acuerdo con su
curva de magnetizacién (figura 8-3). Debido a que la corriente de
campo es directamente proporcional a la fuerza magnetomotriz y
puesto que E, también lo es con respecto al flujo, se acostumbra
representar la curva de magnetizaciéon como una grafica de E, y
la corriente de campo dada una cierta velocidad w, (figura 8-4).

Vale la pena resaltar que para obtener de una maquina la
potencia maxima posible por libra de peso, la mayoria de los

o, Wb

FIGURA 8-3 Curva de magnetizacion de un material
ferromagnético (¢ versus F).

F, A - vueltas
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EA[ = Kq)wm]

W, =0,

n,, = ng (constante)

v - x]

FIGURA 8-4 Curva de magnetizacién de una maquina de cd expresada
como una gréfica de E, versus I, para una velocidad fija w,.

motores y generadores estdn disefiados para operar cerca del
punto de saturacién de la curva de magnetizacién (en la rodi-
1la de la curva). Esto implica que a menudo se requiere relativa-
mente un gran incremento de la corriente de campo para obte-
ner un pequeflo incremento en E, cuando se opera casi a plena
carga.

Las curvas de magnetizacion de las maquinas de cd que se
utilizan en este libro estin disponibles en formato electrénico
para simplificar la solucién de los problemas con MATLAB.
Cada curva de magnetizacién estd guardada en un archivo M
diferente. Cada archivo M contiene tres variables: i f_values,
que incluye los valores de la corriente de campo: ea_values,
que contiene los valores correspondientes a £,: y n_0O, que in-
cluye la velocidad a la que se midi6 la curva de magnetizacién
en revoluciones por minuto.

8.4 MOTORES DE CD DE EXCITACION SEPARADA

Y EN DERIVACION

En la figura 8-5a) se muestra el circuito equivalente de un motor de cd de excitacién separada y en
la figura 8-5b) se ilustra el circuito equivalente de un motor de cd en derivacién. Un motor de cd
de excitacién separada es aquel cuyo circuito de campo se alimenta de una fuente de potencia de
voltaje constante independiente, mientras que un motor de cd en derivacién es aquel cuyo circuito
de campo obtiene su potencia directamente a través de las terminales del inducido del motor. Cuan-
do se supone que el voltaje que se suministra a un motor es constante, no hay diferencia préctica
entre el comportamiento de estas dos mdquinas. A menos que se especifique lo contrario, cuando se
describa el comportamiento de un motor en derivacion, se incluye también al motor de excitacion

separada.

A veces se
agrupan juntas
y se llaman Ry

v,
&:é

Vp=E, + LR,

Iy =1,

a)

FIGURA 8-5

Ry I I
I My 1 o+
o Ir)
Agrupadas Riyjus
juntas y se
llaman R ¢ R
r
E, Vr
Vr
Lp
* o —
_Yr
o-— Ip=%"
Vp=Ey+ 4Ry
Iy =1y + 1
b)

a) Circuito equivalente de un motor de cd de excitacién separada. b) Circuito equivalente de un motor de cd en derivacion.

La ecuacién de la ley de voltaje de Kirchhoff (KVL, por sus siglas en inglés) del circuito del
inducido de estos motores es

Vi=E, + LR, (8-3)
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Caracteristica de las terminales de un motor
de cd en derivacion

La caracteristica de las terminales de una maquina es una grafica de sus cantidades de salida, donde
se puede apreciar la forma de éstas. En un motor, las cantidades de salida son el par y la velocidad
del eje, por lo que la caracteristica de las terminales de un motor es una grafica donde se aprecia la
relacién entre su par de salida 'y su velocidad de salida.

( Como responde un motor de cd en derivacion a la carga? Supdngase que se incrementa la carga
en el eje de un motor en derivacion. Entonces, el par de carga 7, excederd el par inducido 7,4 en
la maquina y el motor comenzard a perder velocidad. Cuando el motor pierde velocidad, el voltaje
interno generado cae (E, = K¢w, 1) por lo que se incrementa la corriente en el inducido del motor
I, = (V;— E,\)/R,. Conforme aumenta la corriente en el inducido, también lo hace el par inducido
en el motor (7,4 = K¢l AT), y finalmente el par inducido es igual al par de carga a una baja velocidad
de rotacién w,,.

La caracteristica de salida de un motor de cd en derivacién se puede deducir de las ecuaciones
de voltaje y par inducidos en el motor mas la ley de voltaje de Kirchhoff (KVL). La ecuacién KVL
de un motor en derivacion es

Vep=E, + LR, (8-3)
El voltaje inducido E, = K¢w,,, por lo que
Vr = Kéw, + I,R, (8-4)
Puesto que 7,y = K¢l,, la corriente /, se puede expresar como

Tind

Ia= Ke (8-5)

@y

La combinacién de las ecuaciones (8-4) y (8-5) produce
Tind \

Vi = Koo, + Ko Ra (8-6)
Por 1ltimo, si se despeja la velocidad del motor se obtiene
Ry

(8-7)

wm:@_Wde

Esta ecuacion es una linea recta con pendiente negativa. La caracteristica
par-velocidad resultante de un motor de cd en derivacién se muestra en
la figura 8-6a). Wy,
Es importante darse cuenta de que para que la velocidad del motor
varie linealmente con el par, los otros términos de la expresién deben
permanecer constantes ante cambios en la carga. Se supone que el voltaje =
en las terminales que suministra la fuente de potencia de cd es constante;
si no, entonces las variaciones de voltaje afectardn la forma de la curva
par-velocidad.
Otro factor interno del motor que también puede afectar la forma de
la curva par-velocidad es la reaccién del inducido. Si un motor tiene una
reaccion del inducido, entonces, ante un aumento en la carga, los efectos

Tind

a)

Con RA

T~ -SinRA

de debilitamiento de flujo reducen su flujo. Como muestra la ecuacién
(8-7), el efecto de reduccién de flujo es el incremento de la velocidad del
motor ante cualquier carga, mds alld de la velocidad a la que operaria si
no tuviera una reaccién del inducido. En la figura 8-6b) se puede apreciar
la caracteristica par-velocidad de un motor en derivacion con reaccién en

Tind
b)

FIGURA 8-6 ) Caracteristica par-velocidad de un
motor de cd en derivacion o de excitacion separada con
devanados de compensacion para eliminar la reaccion del

el inducido. Si el motor tiene devanados de compensacidn, por supuesto inducido. b) Caracteristica par-velocidad de un motor con

que no se presentard ningin problema de debilitamiento de flujo en la reaccion del inducido.
madquina y éste serd constante.
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Si un motor de cd en derivacién tiene devanados de compensacién de tal manera que su flujo
es constante sin importar la carga 'y se conocen la velocidad del motor y la corriente en el inducido
para cualquier valor de carga, entonces es posible calcular su velocidad para cualquier otro valor de
carga, siempre y cuando la corriente en el inducido con esa carga se conozca o se pueda determinar.
El ejemplo 8-1 ilustra estos calculos.

EJEMPLO 8-1

Un motor de cd en derivacion de 50 hp, 250 V'y 1 200 r/min con devanados de compensacion tiene una resis-
tencia del inducido (que incluye las escobillas, los devanados de compensacién y los interpolos) de 0.06 €).
Su circuito de campo tiene una resistencia total R ;s + Ry de 50 €2, que produce una velocidad en vacio de
1 200 r/min. Hay 1 200 vueltas por polo en el devanado de campo en derivacion (véase la figura 8-7).

A R, I
AN o+
0.06 O Ryus l I=
50 O
E, Re V= 250V

Ng =
Le 3 1200 vueltas

o —

FIGURA 8-7 EL motor en derivacion del ejemplo 8-1.

a) Encuentre la velocidad del motor si la corriente de entrada es de 100 A.
b) Encuentre la velocidad del motor si la corriente de entrada es de 200 A.
¢) Encuentre la velocidad del motor si la corriente de entrada es de 300 A.
d) Haga la gréifica de la caracteristica par-velocidad de este motor.

Solucion

El voltaje interno generado por una maquina de cd con la velocidad expresada en revoluciones por minuto
estd dado por

E, = K'¢n, (7-41)

Puesto que la corriente de campo en la méquina es constante (debido a que tanto V. como la resistencia
de campo son constantes) y puesto que no hay efectos de reaccion del inducido, el flujo en este motor es
constante. Por lo tanto, la relacion entre las velocidades y los voltajes internos generados del motor en dos
condiciones diferentes de carga es

En _K'ény

En  Kony
Se cancela la constante K', puesto que es una constante para cualquier maquina y se cancela el flujo ¢,
como se describe arriba. En consecuencia,

(8-8)

EAZ
M2 = E - Mu (8-9)
Al
En vacio, la corriente en el inducido es cero, por lo que E,; = V; = 250 V, mientras que la velocidad
n,,; = 1 200 r/min. Si se puede calcular el voltaje interno generado para cualquier otra carga, se podrad
determinar la velocidad del motor para esa carga a partir de la ecuacién (8-9).

a) Sil; = 100 A, entonces la corriente en el inducido del motor es

= l=le =l -7

250V _

50 ) 9B A

= 100A —



b)

<)
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Por lo tanto, E, con esta carga serd

EA = VT - IARA
250V — (95A)(0.06 Q) = 244.3V

La velocidad resultante del motor es

En 244.3V

Mme =g, Mm = 250V

1200r/min = 1173 r/min

SiI; = 200 A, entonces la corriente en el inducido del motor es

250V

Ia=200A — 270

= 195A

Por lo tanto, con esta carga E, serd

Ex = Vi — IR
250V — (195A)(0.06 () = 238.3V

La velocidad resultante del motor es

En 2383V

N = = Nm = S50V 1200r/min = 1144 r/min

SiI; = 300 A, entonces la corriente en el inducido del motor es

Vi

|A=|L—|F=|L—E

. 250V _
= 300A 500 - 295 A

Por lo tanto, con esta carga E, serd

Ea = Vi = I\Ra
250V — (295A)(0.06 Q) = 232.3V

La velocidad resultante del motor es

En 232.3V

Mme = E, Mm = 250V

1200 r/min = 1 115 r/min

Para hacer la gréfica de la caracteristica de salida del motor se requiere encontrar el par correspondien-
te a cada valor de velocidad. En vacio, el par inducido 7,4 es obviamente cero. El par inducido para
cualquier otra carga se puede encontrar si se toma en cuenta que la potencia convertida en un motor de
cdes

Row = Eala = Ting®m (7-55, 7-56)
Con esta ecuacién se sabe que el par inducido en un motor es

EAl
Tind = A (8'10)

WO

Por lo tanto, el par inducido cuando /; = 100 A es

(244.3V)(95A)

Tind = (1173 /min)(L min/60 s)2 radr) ~ LON* 1
En consecuencia, el par inducido cuando /; = 200 A es
(238.3V)(95A) — 388N~ I

Tind = (1144 r/min)(1 min/60 s)(2 rad/r)

351
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El par inducido cuando /; = 300 A es

- (232.3V)(295A)
Tind = (1115 r/min)(1 min/60 5)(2 radr)

=587N-nm

En la figura 8-8 se muestra la caracteristica par-velocidad resultante del motor.

1200

1100 -

1000

n,,, I/min

900 |~

800 [~

700

0 200 400 600 800 Tind>
N-m

FIGURA 8-8 C(aracteristica par-velocidad del motor del ejemplo 8-1.

Analisis no lineal de un motor de cd en derivacion

El flujo ¢ y por lo tanto el voltaje interno generado E, por una maquina de cd es una funcién no
lineal de su fuerza magnetomotriz. Por lo tanto, cualquier cosa que cambie la fuerza magnetomotriz
de una méiquina tendrd un efecto no lineal en el voltaje interno generado por la miquina. Puesto
que el cambio en E, no se puede calcular analiticamente, se debe utilizar la curva de magnetizacion
para determinar con exactitud el E, para cierta fuerza magnetomotriz dada. Los dos factores mds
importantes que contribuyen a la fuerza magnetomotriz de la maquina son la corriente de campo y
la reaccidn del inducido, si es que ésta existe.

Puesto que la curva de magnetizacion es una gréfica directa de E, versus I a cierta velocidad
w, dada, el efecto de cambiar la corriente de campo de la médquina se puede determinar directamente
a partir de ella.

Si una méquina tiene una reaccién del inducido, se reducira su flujo con cada incremento de
carga. La fuerza magnetomotriz total de un motor de cd en derivacién es la fuerza magnetomotriz
del circuito de campo menos la fuerza magnetomotriz debida a la reaccién del inducido (AR, por
sus siglas en inglés):

Fret = Nelp = Fra (8-11)

Puesto que las curvas de magnetizacion se expresan como gréficas de E, versus la corriente de cam-
po, se acostumbra definir una corriente de campo equivalente que produciria el mismo voltaje de
salida que la combinacién de todas las fuerzas magnetomotrices de la maquina. Entonces se puede
determinar el voltaje resultante E, localizando la corriente de campo equivalente en la curva de mag-
netizacion. La corriente de campo equivalente en un motor de cd en derivacién estd dada por

Fra
Ne

*
I* =1

: (8-12)
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Se debe tomar en cuenta otro efecto cuando se utiliza el anélisis no lineal para determinar el vol-
taje interno generado de un motor de cd. Las curvas de magnetizacién para una maquina se dibujan
para una velocidad especifica, por lo general la velocidad nominal de la maquina. ;Cémo se pueden
determinar los efectos de una cierta corriente de campo si el motor gira a una velocidad diferente a
la velocidad nominal?

La ecuacion del voltaje inducido en una maquina de cd cuando la velocidad esta dada en revo-
luciones por minuto es

E, = K'én, (7-41)

Para cierta corriente de campo efectiva, el flujo en la miquina es fijo, por lo que el voltaje interno
generado estd relacionado con la velocidad por medio de

E, DNn

Ex Mo (8-13)
donde E,, y n, representan los valores de referencia de voltaje y velocidad, respectivamente. Si se
conocen las condiciones de referencia de la curva de magnetizacién y se conoce el E, verdadero
mediante la ley de voltaje de Kirchhoff, entonces se puede determinar la velocidad real n con la
ecuacion (8-13). El empleo de la curva de magnetizacién y de las ecuaciones (8-12) y (8-13) se ilus-
tran en el siguiente ejemplo en el que se analiza un motor de cd con reaccién en el inducido.

EJEMPLO 8-2

Un motor de cd en derivacién de 50 hp, 250 V y 1 200 r/min sin devanados de compensacién, tiene una
resistencia del inducido (incluyendo las escobillas y los interpolos) de 0.06 (). El circuito de campo tiene
una resistencia total de Ry + Ry, de 50 €1, que produce una velocidad en vacio de 1 200 r/min. Hay 1 200
vueltas por polo en el devanado de campo en derivacién y la reaccién del inducido produce una fuerza
magnetomotriz de desmagnetizacion de 840 A * vueltas con una corriente de carga de 200 A. En la figura
8-9 se muestra la curva de magnetizacion de esta maquina.

300

250

233

200 /

150 /
100 /

0o/

Voltaje de las terminales en circuito abierto, V

(0]
0.0 1.0 2.0 30 4.043 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Corriente de campo, A

FIGURA 8-9 Curva de magnetizacion de un tipico motor de cd de 250 V, tomada a una
velocidad de 1 200 r/min.
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CAPITULO 8 Motores y

a)
b)

c)

generadores de corriente directa

Encuentre la velocidad del motor cuando su corriente de entrada es igual a 200 A.

Este motor es esencialmente idéntico al del ejemplo 8-1 excepto por la ausencia de devanados de
compensacion. {Como es esta velocidad en comparacién con la del motor anterior con una corriente
de carga de 200 A?

Calcule y haga la grafica de la caracteristica par-velocidad del motor.

Solucion

a)

b)

c)

SiI; = 200 A, entonces la corriente en el inducido del motor es

Vi
L—le= - g
250V

= 200A 500 - 195 A

Ip =

Por lo tanto, el voltaje interno generado por la maquina es

E, = V; — IR
250V — (195A)(0.06 Q) = 238.3V

SiI; = 200 A, la fuerza magnetomotriz de desmagnetizacién debida a la reaccion del inducido es de
840 A ¢ vueltas, por lo que la corriente de campo en derivacion efectiva del motor es

IE=1g— N (8-12)
840 A « vueltas
1200 vueltas L

Por la curva de magnetizacion se sabe que esta corriente de campo efectiva producird un voltaje inter-
no generado E,, de 233 V a una velocidad n, de 1 200 r/min.

Se sabe que el voltaje interno generado E, serd de 233 V a una velocidad de 1 200 r/min. Puesto que
el voltaje interno generado presente £, es de 238.3 V, la velocidad de operacién actual del motor serd

=50A —

En Nm

—A - -0 8-13

Epo No ( )
En 2383V

Ny = Ex No =533V (21200 r/min) = 1227 r/min

A 200 A de carga en el ejemplo 8-1, la velocidad del motor era n,, = 1 144 r/min. En este ejemplo,
la velocidad del motor es de 1 227 r/min. Notese que la velocidad de un motor con reaccion en el
inducido es mayor a la velocidad de un motor sin reaccion en el inducido. El incremento relativo de
la velocidad se debe al debilitamiento del flujo en la maquina con reaccién en el inducido.

Para deducir la caracteristica par-velocidad del motor se debe calcular el par y la velocidad en varias
condiciones diferentes de carga. Desafortunadamente, la fuerza magnetomotriz de reaccién del in-
ducido de desmagnetizacién sélo se conoce para una condicion de carga (200 A). Puesto que no hay
mds informacién disponible, se supondra que la fuerza de J, varfa linealmente con la corriente de
carga.

A continuacién se muestra un archivo M de MATLAB que automatiza este calculo y hace la grafi-
ca de la caracteristica par-velocidad resultante. Realiza los mismos pasos del inciso a) para determinar
la velocidad dada cada corriente de carga y luego calcula el par inducido para esa velocidad. Nétese
que lee la curva de magnetizacion de un archivo que se llama fig8_9.mat. Este archivo y las demas
curvas de magnetizacién que aparecen en este capitulo estdn disponibles en el sitio web del libro (en
el prefacio se encuentran los detalles).

Archivo M: shunt_ts_curve.m

Archivo M para crear una grafica de la curva par-velocidad del
motor de cd en

derivacion con reaccion del inducido del

ejemplo 8-2.

Obtener la curva de magnetizacioén. Este archivo contiene las
tres variables if _value, ea value y n_O.

load fig8_9.mat.
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% Primero, inicializar los valores requeridos en el programa.

v_t = 250; % Voltaje en las terminales (V)

~f = 50; % Resistencia de campo (ohms)

r_a = 0.06; % Resistencia en el inducido (ohms)

i_l = 10:10:300; % Corrientes de linea (A)

n_f = 1200; % Numero de vueltas en campo

f_ar0 = 840; % Reaccion del inducido a 200 A (A-t/m)

% Calcular la corriente en el inducido para cada carga.
ia=11-vt/r_f;

% Ahora calcular el voltaje interno generado para
% cada corriente en el inducido.
ea=vt-ia?*r_a;

% Calcular la MMF de la reaccién del inducido para cada
% corriente en el inducido.
f_ar = (i_a /7 200) * T_arO;

% Calcular la corriente de campo efectiva
if=vt/r f-far/nnft;

% Calcular el voltaje interno generado resultante a

% 1 200 r/min por medio de la interpolacién de la curva
% de magnetizacion del motor.

e a0 = interpl(if_values,ea values,i_fT,"spline®);

% Calcular la velocidad resultante con la ecuaciéon (8-13).
n=(Cea./ea ) *noO;

% Calcular el par inducido correspondiente a cada
% velocidad con las ecuaciones (7-55) y (7-56).
tind =ea .*i_a ./ (h*2*pi/ 60);

% Hacer la grafica de la curva par-velocidad

plot(t_ind,n, "k-","LineWidth®,2.0);

hold on;

xlabel (*\bf\tau_{ind} (N-m)*");

ylabel ("\bf\itn_{m} (r/min)");

title ("\bfCaracteristica par-velocidad de un motor cd en derivacién®)
axis ([ 0 600 1100 1300]);

grid on;

hold off;

En la figura 8-10 se muestra la caracteristica par-velocidad resultante. Nétese que para cualquier carga, la
velocidad de un motor con reaccién en el inducido es mayor a la velocidad de un motor sin reaccién en
el inducido.

1300
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1260 %
1240

1220

r/min

= 1200

£
1180

1160

1140
1120

1100
0 100 200 300 400 500 600

TindN -m

FIGURA 8-10 Caracteristica par-velocidad del motor con reaccion
del inducido del ejemplo 8-2.
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Ra=0250

Control de velocidad en los motores de cd en derivacion

(C6émo se puede controlar la velocidad de un motor de cd en derivacién? Para lograr este objetivo
se utilizan dos métodos comunes y un método un poco menos usual. Los métodos comunes ya se
describieron en el capitulo 1 en el tema de la médquina lineal simple y en el capitulo 7 en el tema de
la espira simple giratoria. Estos dos métodos en que se controla la velocidad de una méaquina de cd
en derivacién son

1. Ajustar la resistencia de campo R (y por lo tanto el flujo del campo).
2. Ajustar el voltaje en las terminales aplicado al inducido.

El método menos usual para controlar la velocidad es

3. Insertar un resistor en serie con el circuito del inducido (y con lo cual ajustar el voltaje en las
terminales aplicado al inducido)

A continuacion se describird en detalle cada uno de estos métodos.

CAMBIO DE LA RESISTENCIA DE CAMPO Para entender lo que sucede cuando se cambia el resistor
de campo de un motor de cd, suponga que se incrementa el resistor de campo y observe la respuesta.
Si se incrementa la resistencia de campo, disminuye la corriente de campo (I, = V, /Ry T), y confor-
me disminuye la corriente de campo, también disminuye el flujo ¢. Una disminucién del flujo causa
un decremento instanténeo del voltaje interno generado E,(= K¢l w,,), que a su vez origina un gran
incremento de la corriente del inducido de la maquina, puesto que

Vr — Eql

El par inducido en un motor estd dado por 7,4 = K¢l,. Puesto que el flujo ¢ en esta maquina
disminuye cuando la corriente /, aumenta, ;hacia qué lado cambia el par inducido? La manera mds
facil de contestar esta pregunta es por medio de un ejemplo. La fi-

gura 8-11 muestra un motor de cd en derivacion con una resistencia

W\l

@ Ep=245V =K dwp,

o+ interna de 0.25 (). Actualmente opera con un voltaje en las termi-

nales de 250 V y un voltaje interno generado de 245 V. Por lo tanto,
Re el flujo de corriente en el inducido es I, = (250 V —245V)/0.25 ()
= 20 A. ;Qué sucede dentro del motor si hay una disminucion del
flujo de 1%? Si el flujo disminuye 1%, E, debe disminuir en igual
medida, puesto que £, = K¢w,,. Por lo tanto, E, caerd a

Vy=250V

° - Ej =099 E;y = 099245 V) = 242,55V

FIGURA 8-11 Motor de cd en derivacion de 250 V con valores

tipicos de £, y R,.

Entonces, la corriente en el inducido debe aumentar a

| _ 250V — 24255V
A 0250Q

= 298A

En consecuencia, una disminucion de 1% del flujo produjo un incremento de 49% de la corriente
en el inducido.

Regresando a la discusidn original, el incremento de la corriente predomina sobre la disminu-
ci6n del flujo y el par inducido aumenta a:

A
Tind = K la
Puesto que 7,4 > T yq,, €l motor se acelera.
Sin embargo, conforme el motor se acelera, aumenta el voltaje interno generado E, 1o que pro-

voca que I, caiga. A medida que I, cae, también cae el par inducido 7,4 y al final 7, 4 una vez mds

es igual a 7., a una velocidad en estado estacionario mads alta que la original.
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Resumiendo el comportamiento causa y efecto involucrado en este método de control de velo-

cidad:

. Un incremento de R causa una disminucién de I, (= V/R, T).
. Una disminucién de [, disminuye ¢.

. Una disminucién de ¢ disminuye E, (= K¢ | w,,).

. Una disminucién de E, aumenta I, (= V,— E, L)/R,.

(9 I NI S R

flujo).

. Un aumento de w,, causa otro aumento de E, = K¢, T.
. Un aumento de E, disminuye /,.
. Una disminucién de I, disminuye 7,4 hasta que 7,4 =

N=2N" I I

Tearga

. Un aumento de 7,4 hace que 7,4 > 7., ¥ aumenta la velocidad .

. Un aumento en I, aumenta 7, 4(= K1 .M (y el cambio en I, es més grande que el cambio del

a una velocidad w,, més alta.

En la figura 8-12a) se muestra el efecto de aumentar la resistencia de campo en la caracteristica
de salida de un motor en derivacién. Nétese que conforme disminuye el flujo en la maquina, se
incrementa la velocidad en vacio del motor, mientras que la pendiente de la curva par-velocidad se
vuelve mas inclinada. Naturalmente, la disminucién de R causaria un proceso inverso y caeria la

velocidad del motor.

ADVERTENCIA SOBRE EL CONTROL DE VELOCIDAD POR MEDIO DE LA
RESISTENCIA DE CAMPO El efecto de incrementar la resistencia de
campo en la caracteristica de salida de un motor de cd en derivacién
se puede observar en la figura 8-12. Nétese que conforme disminuye el
flujo en la méaquina, se incrementa la velocidad en vacio del motor y la
pendiente de la curva par-velocidad se vuelve mas empinada. Esta forma
es consecuencia de la ecuacidn (8-7), que describe la caracteristica en las
terminales del motor. En la ecuacién (8-7) la velocidad en vacio es pro-
porcional al inverso del flujo en el motor, mientras que la pendiente de la
curva es proporcional al inverso del cuadrado del flujo. Por lo tanto, una
disminucioén del flujo provoca que la pendiente de la curva par-velocidad
sea mds empinada.

La figura 8-12a) muestra la caracteristica en las terminales del mo-
tor dentro del intervalo desde condiciones en vacio hasta plena carga.
Dentro de este intervalo, un incremento en la resistencia de campo incre-
menta la velocidad del motor, como se describié anteriormente en esta
seccién. Para los motores que operan entre condiciones de vacio y plena
carga, se puede esperar que un incremento en R, aumente la velocidad
de operacion.

Ahora examinese la figura 8-12b), que muestra la caracteristica de
las terminales del motor dentro del intervalo completo de condiciones
desde vacio hasta plena carga. La figura hace aparente que a velocidades
muy bajas un incremento en la resistencia de campo en realidad dis-
minuye la velocidad del motor. Este efecto se presenta debido a que a
velocidades muy bajas el incremento en la corriente del inducido causa-
do por el decremento en E, no es lo suficientemente grande como para
compensar el decremento en el flujo en la ecuacién de par inducido. Si
el decremento del flujo en realidad es mas grande que el incremento en
la corriente del inducido, el par inducido disminuye y el motor pierde
velocidad.

Algunos motores de cd pequefios que se utilizan como medios de
control en realidad operan a velocidades cercanas a cero. En estos mo-
tores un incremento en la resistencia de campo puede no tener ninguin
efecto o incluso puede disminuir la velocidad del motor. Puesto que no se
puede predecir el resultado, el control de velocidad por medio de resis-

Rpy >Ry

TFL Tind

a)

FL Tind
b)

FIGURA 8-12 Efecto del control de velocidad con
resistencia de campo en la caracteristica par-velocidad de
un motor en derivacion: a) en el rango normal de operacion
del motor; b) en todo el intervalo desde vacio hasta
condiciones de rotor frenado.
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R I I tencia de campo no se debe utilizar en este tipo de motores.
A A |Controlador L . .
W\l — devoltgje - o + En caml?lo, se debe. usar el .métoc'io de control de velocidad
2| vaiable l Ie por medio del voltaje en el inducido.
R
CAMBIO DEL VOLTAJE EN EL INDUCIDO La segunda ma-
Ea Va Vr nera de controlar la velocidad involucra el cambio del vol-
L taje aplicado al inducido del motor sin cambiar el voltaje
aplicado al campo. Se requiere una conexién similar a la de
- . o _ la figura 8-13 para efectuar este tipo de control. En efecto,
los motores deben ser de excitacion separada para utilizar el
V7 es constante . . . .
Vj esvariable control por medio del voltaje en el inducido.

Si se incrementa el voltaje V,, entonces la corriente en
FIGURA 8-13 Control de voltaje del inducido de un motor de cd en el inducido del motor debe aumentar [, = (V, T - E)/
derivacion (o de excitacion separada). R,]. Conforme aumenta I,, el par inducido 7., = K¢I, T
se incrementa, lo que hace que 7,4 > 7., ¥ que aumente la
velocidad w,, del motor.

Pero, conforme aumenta la velocidad w,, el voltaje interno generado E,(= K¢, T) aumenta,
lo que provoca que la corriente en el inducido disminuya. La disminucién en /, disminuye el par

inducido y provoca que 7,4 sea igual a 7., a una velocidad de rotacion w,, més alta.

Resumiendo el comportamiento de causa y efecto de este método de

©m control de velocidad se tiene:
Vaz>Va
Va2 1. Un incremento en V, aumenta I, [= (V, T — E,)/R,).
2. Un incremento en /, aumenta 7, 4 (= K¢ I, T).
Vi, 3. Un incremento en 7,4 hace que 7j,q > 7 4, Y aUMeENta @,

4. Un incremento en w,, aumenta E, (= K¢w, T).

5. Un incremento en E, disminuye I, [= (V, T — E,)/ R,].

6. Una disminucién en I, disminuye 7,4 hasta que 7,4y = 7., @ una

velocidad w,, mas alta.
T.

ind
) En la figura 8-14 se muestra el efecto de incrementar V, en la carac-
FIGURA 8-14 Efecto del control de velocidad de

. T s . teristica par-velocidad de un motor de excitacién separada. Notese que
voltaje del inducido en la caracteristica par-velocidad de . ) )
un motor en derivacion. la velocidad en vacio del motor se desplaza con este método de control de
velocidad, pero la pendiente de la curva permanece constante.

INSERCION DE UN RESISTOR EN SERIE CON EL CIRCUITO DEL INDUCIDO Si se inserta un resistor
en serie con el circuito del inducido, el efecto es que la pendiente de la caracteristica par-velocidad
del motor se incrementa drasticamente y hace que opere en forma mas lenta si estd cargado (figu-
ra 8-15). Este hecho se puede observar con facilidad en la ecuacién
(8-7). La insercién de un resistor es un método de control de veloci-
dad que causa mucho desperdicio, puesto que son muy grandes las
pérdidas en el resistor insertado. Por esta razén casi no se utiliza. Se
encuentra sélo en aplicaciones en las que el motor pasa casi todo el
tiempo operando a plena velocidad o en aplicaciones demasiado ba-
ratas que no justifican otro método mejor de control de velocidad.
Los dos métodos mas comunes de control de velocidad de mo-
tores en derivacion (variacidn de la resistencia de campo y variacién
del voltaje en el inducido) tienen diferentes intervalos de operacién
Seguros.
En el control por resistencia de campo, mientras més baja sea la
Tind corriente de campo en un motor de cd en derivacién (o de excitacién
) o separada), mas rapido girard; y mientras mds alta sea la corriente de
FIGURA 8-15 Efecto del control de velocidad de resistencia . . . .
del inducido en la caracteristica par-velocidad de un motor en campo, més lento glra.ra. Puesto que un 1ncr?ment(? en la corriente
derivacion. de campo causa una disminucién de la velocidad, siempre se puede
lograr una velocidad minima con el control de circuito de campo.

©m Ryy <Rpp <Ry3<Ryy
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Esta velocidad minima se presenta cuando a través del circuito de campo del motor fluye la corriente
maxima permisible.

Si un motor opera en las terminales con un voltaje, potencia y corriente de campo nominales,
entonces operara a velocidad nominal, también conocida como velocidad base. El control de resis-
tencia de campo puede controlar la velocidad del motor en el caso de velocidades superiores a la
velocidad base, pero no en el de velocidades por debajo de la velocidad base. Para lograr una velo-
cidad menor a la velocidad base con un control de circuito de campo se requiere de una corriente de
campo excesiva que probablemente queme los devanados de campo.

En el control de voltaje del inducido, mientras més bajo sea el voltaje del inducido en un motor
de cd de excitacion separada, mds lento girard; y mientras mas alto sea, mds rdpido girard. Puesto
que un incremento del voltaje del inducido provoca un incremento de la velocidad, siempre se puede
alcanzar una velocidad médxima con el control de voltaje del inducido. Esta velocidad mdxima se
presenta cuando el voltaje del inducido del motor alcanza su nivel mdximo permisible.

Si el motor opera a un voltaje, corriente de campo y potencia nominales, girard a velocidad
base. El control de voltaje del inducido puede controlar la velocidad del motor para velocidades
inferiores a la velocidad base, pero no en el caso de velocidades superiores a la velocidad base. Para
lograr una velocidad mayor a la velocidad base por medio del control de voltaje del inducido se
requiere un voltaje del inducido excesivo que probablemente dafara el circuito del inducido.

Es obvio que estas dos técnicas de control de velocidad son complementarias. El control de
voltaje del inducido funciona muy bien en el caso de velocidades por debajo de la velocidad base
y el control de corriente de campo o de resistencia de campo funciona muy bien para velocidades
superiores a la velocidad base. Si se combinan estas dos técnicas de control de velocidad en el
mismo motor, se puede obtener un intervalo de variacién de velocidad de hasta 40 a 1 o mas. Los
motores de cd en derivacién o de excitacidn separada tienen caracteristicas de control de velocidad
excelentes.

Hay una diferencia significativa en los limites del par y de la potencia de las maquinas con
estos dos tipos de control de velocidad. El factor limitante en ambos casos es el calentamiento de
los conductores del inducido, que establece el limite superior de la magnitud de la corriente del
inducido /.

Para el control de voltaje del inducido, el flujo en el motor es constante, por lo que el par maxi-
mo en el motor es

Tmax — Kd) IA, max (8'14)

Este par mdximo es constante sin que importe la velocidad de rotacion del motor. Puesto que la po-
tencia que sale del motor estd dada por P = 7w, la potencia mdxima del motor a cualquier velocidad
con el control de voltaje del inducido es de

sz’tx = Tmax@Pm (8'15)

Entonces, la potencia mdxima que sale del motor es directamente proporcional a su velocidad de
operacion con el control de voltaje del inducido.

Por otro lado, cuando se utiliza el control de resistencia de campo el flujo cambia. Con este tipo
de control, la disminucién del flujo en la maquina provoca un incremento de la velocidad. Para que
no se exceda el limite de la corriente del inducido, el limite del par inducido debe disminuir a medi-
da que se incrementa la velocidad del motor. Puesto que la potencia que sale del motor estd dada por
P = 1wy el limite del par disminuye conforme aumenta la velocidad del motor, la potencia mdxima
que sale de un motor de cd con control por corriente de campo es constante, mientras que el par
mdximo varia con el inverso de la velocidad del motor.

En la figura 8-16 se muestran estas limitaciones del par y la potencia del motor de cd para una
operacion segura en funcion de la velocidad.

Los siguientes ejemplos ilustran cémo se puede encontrar la nueva velocidad de un motor de
cd si se modifica por medio de los métodos de control de resistencia de campo o voltaje del in-
ducido.
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Par mdximo Potencia
T mix maxima P4,
T ax CONStante Tmaxconstante
por lo que P4 constante

| " P . =7 . @,
| P, 4 constante max max !
! I
! I

Control Vy ! I Control Vj

I
: Control Ry !
| Control V, :
L
n, n
m m
NMpase Mpase

FIGURA 8-16 Limites del par y de la potencia en funcion de la velocidad de un motor en
derivacion con control de voltaje del inducido y de resistencia de campo.

EJEMPLO 8-3

La figura 8-17a) muestra un motor de cd en derivacién de 100 hp, 250 V y 1 200 r/min con una resistencia
del inducido de 0.03 ) y una resistencia de campo de 41.67 ). El motor tiene devanados de compensa-
cién, por lo que se puede despreciar la reaccion del inducido. Para solucionar este problema se pueden
despreciar las pérdidas mecénicas y en el niicleo. Se supone que el motor tiene una carga con una corriente
de linea de 126 A y una velocidad inicial de 1 103 r/min. Para simplificar el problema, suponga que la
cantidad de corriente del inducido que utiliza el motor es constante.

Ry =0030 Ia 3
My ° +
I l
RF + Rajus
E4 250V
Ly
o —
a)
Iy Iy I
+o AN o+
R, =0.03Q
RF + Rz\jus
V=250V E, Va
Lp
—o o —
b)

FIGURA 8-17 a) Motor en derivacion del ejemplo 8-3. b) Motor de cd de
excitacion separada del ejemplo 8-4.

a) En la figura 8-9 se muestra la curva de magnetizacion de la maquina. ;Cudl es la velocidad del motor
si aumenta la resistencia de campo a 50 )?

b) Calcule y haga la gréfica de la velocidad de este motor en funcién de la resistencia de campo R supo-
niendo una carga con corriente constante.
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Solucién
a) El motor tiene una corriente de linea inicial de 126 A, por lo que la corriente inicial del inducido es
de
150V
lag = g — Igg = 126 A — 21670 120A

lo

%

V_

r

-

Por lo tanto, el voltaje interno generado es de

Em = Vi — IRy = 250V — (120 A)(0.03 )
= 2464V

Una vez que se incrementa la resistencia de campo a 50 (), la corriente de campo serd

La relacién entre el voltaje interno generado a una velocidad y el voltaje interno generado a otra velo-
cidad estd dado por la relacion de la ecuacion (7-41) de las dos velocidades:

B K
S S 8-16
En KN ( )

Puesto que se supone que la corriente del inducido es constante, E,; = E,,, y esta ecuacion se re-
duce a

1= $Nimp
h1Nm
0 N = %nml (8-17)

Una curva de magnetizacién es una grafica de E, versus I para una velocidad dada. Puesto que los
valores de E, en la curva son directamente proporcionales al flujo, la relacién de los voltajes internos
generados que se lee en la curva es igual a la relacion de los flujos dentro de la maquina. A I = 5 A,
E o =250V, mientras que a I = 6 A, E,, = 268 V. Por lo tanto, la relacién de los flujos estd dada por

b1 268V _
b~ 250V = 1.076

y la nueva velocidad del motor es de
_b . .
Ny = ¢znml = (1.076)(1 103 r/min) = 1 187 r/min

A continuacion se muestra un archivo M de MATLAB que calcula la velocidad del motor en funcién
de Ry

Archivo M: rf_speed_control.m

Archivo M para crear una grafica de la velocidad de un motor de cd
en derivacion en funcion de la resistencia de campo, suponiendo
que la corriente del inducido es constante (ejemplo 8-3).

Obtener la curva de magnetizacién. Este archivo contiene las
tres variables if_value, ea value y n_0O.
ad fig 8 9. mat

Primero, inicializar los valores requeridos para el programa

t = 250; % Voltaje en las terminales (V)
f = 40:1:70; % Resistencia de campo (ohms)

a = 0.03; % Resistencia del inducido (ohms)
a = 120; % Corrientes del inducido (A)
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% Este método consiste en calcular el e_a0 en la corriente

% de campo de referencia y luego calcular el e_a0 para cada

% corriente de campo. La velocidad de referencia es de 1103 r/min,
% por lo que si se conoce el e_a0 y la velocidad de referencia,

% se podréa calcular la velocidad con otras corrientes

% de campo.-

% Calcular el voltaje interno generado a 1200 r/min

% para la corriente de campo de referencia (5 A) por medio

% de la interpolacién de la curva de magnetizacion del motor.
% La velocidad de referencia que corresponde a esta corriente
% de campo es de 1103 r/min.

e a0 _ref = interpl(if_values,ea values,5,"spline®);

n_ref = 1103;

% Calcular la corriente de campo para cada valor de
% resistencia de campo.
if=vt _/r_f;

% Calcular el E_aO para cada corriente de campo por medio de
% la interpolacién de la curva de magnetizacién del motor.
e_a0 = interpl(if_values,ea values,i_f,"spline®);

% Calcular la velocidad resultante con la ecuacion (8-17):
% n2 = (phil /7 phi2) * nl = (e,a0_1/ e a0 2 ) * nl
n2 = ( e_a0_ref ./ e_a0 ) * n_ref;

% Hacer la gréafica de la curva de la velocidad y r_f.
plot(r_f,n2,"k","LineWidth",2.0);

hold on;

xlabel ("\bfField resistance, \Omega“;

ylabel (*\bf\itn_{m} \rm\bf(r/min)*);

title ("\bfVelocidad y \itR_{F} \rm\bf de un motor de cd en
derivacion®);

axis([40 70 0 1400]);

grid on;

hold off;

En la figura 8-18 se muestra la grifica resultante.

1 400

1200

1 000

800

40 45 50 55 60 65 70
Resistencia de campo, ()

FIGURA 8-18 Grafica de la velocidad versus a la resistencia
de campo del motor de cd en derivacion del ejemplo 8-3.

Notese que la suposicion de que la corriente del inducido es constante conforme varia Ry no es
muy buena en el caso de cargas reales. La corriente en el inducido variara con la velocidad de forma
dependiente en el par requerido por el tipo de carga del motor. Estas diferencias provocan que la
curva de velocidad y Ry del motor sea un tanto diferente a la que se muestra en la figura 8-18, pero
tendra una forma similar.
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EJEMPLO 8-4

El motor del ejemplo 8-3 ahora estd conectado con excitacion separada, como se ilustra en la figura 8-17b.
El motor gira inicialmente con V, = 250V, I, = 120 A y n = 1 103 r/min, a la vez que suministra una
carga de par constante. ;Cudl serd la velocidad del motor si se reduce V, a 200 V?

Solucion

El motor tiene una corriente de linea inicial de 120 A y un voltaje del inducido V, de 250V, por lo que el
voltaje interno generado E, es

E,=V,—IL,R, =250V — (120 A)(0.03 Q) = 246.4 V

Si se utiliza la ecuacion (8-16) y se deduce que el flujo ¢ es constante, se puede expresar la velocidad del
motor como

Ep K
A2 _ 2 m 8-16
En KNy ( )
L
S
En

Para encontrar Ej, se utiliza la ley de voltaje de Kirchhoff:
Ep = Vr—IpRy
Puesto que el par, el flujo e I, son constantes, resulta un voltaje de
E, =200V - (120 A)(0.03 Q) = 1964V
Entonces, la velocidad final del motor es

no - Em 1064V
m g, ™ T 2464V

1103 r/min = 879 r/min

Efecto de campo abierto de un circuito

La seccién anterior de este capitulo contiene una explicacién sobre el control de la velocidad por
medio de la variacién de la resistencia de campo de un motor en derivacién. Conforme aumenta la
resistencia de campo, la velocidad del motor aumenta junto con ella. ;Qué sucederia si este efecto se
lleva al extremo, si se aumentara sustancialmente el resistor de campo? ;Qué sucederfa si el circuito
de campo se abriera mientras el motor estd en operacién? Por lo dicho en la seccidn anterior, se sabe
que el flujo en la méaquina caeria drdsticamente hasta llegar a ¢,y E, (= K¢w,,) caeria junto con €l.
Esto provocaria un enorme incremento de la corriente del inducido y el par inducido resultante seria
bastante mds alto que el par de carga en el motor. Por lo tanto, la velocidad del motor aumentaria
en forma constante.

Los resultados de un circuito de campo abierto pueden ser desastrosos. Cuando el autor estu-
diaba la universidad, su equipo de laboratorio cometi6 un error de este tipo. El equipo trabajaba con
un pequefio conjunto de motor-generador controlado por un motor de cd en derivacién de 3 hp. El
motor estaba conectado y listo para arrancar, pero habia sélo un pequefio error: cuando se conect6 el
circuito de campo, tenia un fusible de 0.3 A en lugar de el de 3 A que se debia utilizar.

Cuando el motor se puso en operacion, funcioné con normalidad por cerca de 3 s y luego, re-
pentinamente, se presentd un destello en el fusible. De inmediato, la velocidad del motor se dispard
hacia arriba. En segundos, alguien apagd el interruptor principal, pero el tacémetro unido al motor
marcaba 4 000 r/min. El motor tenfa una velocidad nominal de 800 r/min.
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No es necesario decir que la experiencia asusté a todos los presentes y les ensefié que se debe
ser extremadamente cuidadoso en la proteccién del circuito de campo. En el arranque de un motor
de cd y sus circuitos de proteccion, por lo regular se incluye un relé de pérdida de campo para des-
conectar el motor de la linea en caso de una pérdida de corriente de campo.

Se presenta un efecto similar en los motores de cd en derivacién que operan con campos lige-
ros si los efectos de la reaccién del inducido son lo suficientemente severos. Si la reaccion del
inducido en un motor de cd es severa, un aumento en su carga puede debilitar el flujo lo suficien-
te como para provocar que la velocidad del motor se incremente. Sin embargo, la mayoria de las car-
gas tiene curvas par-velocidad cuyos pares se incrementan con la velocidad, por lo que el aumento
de velocidad del motor incrementa su carga, que a su vez eleva la reaccion del inducido, lo que una
vez mads debilita su flujo. Este flujo debilitado provoca otro incremento de velocidad, lo que aumenta
mas la carga, etc., hasta que el motor se desboca. Esta condicion se conoce como embalamiento del
motor.

En motores que operan con severos cambios de carga y ciclos de trabajo pesados, el problema
del debilitamiento del flujo se puede resolver instalando devanados de compensacién. Desafortu-
nadamente, los devanados de compensacién son demasiado caros para que se utilicen en motores
comunes y corrientes. La soluciéon que se emplea para el problema de embalamiento en los mo-
tores menos costosos con ciclos de trabajo menos pesados es proporcionar una o dos vueltas de
composicién acumulativa en los polos del motor. A medida que se incrementa la carga, la fuerza
magnetomotriz de las vueltas en serie se incrementa, lo que contrarresta la fuerza magnetomotriz
desmagnetizadora de la reaccién del inducido. Un motor en derivacién equipado con tan sélo unas
vueltas en serie se llama motor en derivacion estabilizado.

8.5 MOTOR DE CD DE IMAN PERMANENTE

Un motor de cd de imdn permanente (MCDIP) es un motor de cd cuyos polos estdn hechos de imanes
permanentes. Para ciertas aplicaciones, estos motores ofrecen varios beneficios en comparacién con
los motores de cd en derivacién. Puesto que no requieren un circuito de campo externo, no sufren las
pérdidas en el cobre del circuito de campo asociadas con los motores de cd en derivacién. Debido a
que no requieren devanados de compensacion, pueden ser mas pequefios que los correspondientes
motores de cd en derivacién. Por lo general, los motores MCDIP se pueden encontrar en tamafios
hasta de 10 hp y, en afios recientes, se han construido algunos motores hasta de 100 hp. Sin embar-
g0, son especialmente comunes en tamafios mas pequefios, de caballaje fraccional y subfraccional,
donde no se puede justificar el costo y el espacio necesarios para un circuito de campo separado.

Por lo comiin, los motores MCDIP son menos costosos, mas pequefios, mas sencillos y con
mayor eficiencia que los motores de cd correspondientes con campos electromagnéticos separados.
Esto hace que sean una buena seleccién en muchas aplicaciones de motores de cd. Los inducidos
de los motores MCDIP son esencialmente idénticos a los de los motores con circuitos de campos
separados, de modo que sus costos también son similares. Sin embargo, la eliminacién de electro-
imanes separados en el estator reduce el tamaifio, el costo de éste y las pérdidas en los circuitos de
campo.

Sin embargo, los MCDIP también tienen desventajas. Los imanes permanentes no pueden pro-
ducir una densidad de flujo tan alta como la que suministra en forma externa un campo en deriva-
cién, por lo que un MCDIP tendrd un par inducido 7,y menor por ampere de corriente del inducido
1, que un motor en derivacién del mismo tamafio y misma construccidon. Ademads, los MCDIP corren
el riesgo de desmagnetizarse. Como se menciond en el capitulo 7, la corriente del inducido /, en
una maquina de cd produce su propio campo magnético del inducido. La fuerza magnetomotriz del
inducido se resta de la fmm de los polos en ciertas partes bajo las caras polares y se suma a la fmm
de los polos en otras partes bajo las caras polares (véanse las figuras 8-23 y 8-25), lo cual reduce el
flujo neto total en la maquina. Este es el efecto del inducido. En una maquina MCDIP, el flujo polar
es igual al flujo residual en los imanes permanentes. Si la corriente del inducido es muy grande, hay
cierto riesgo de que la fmm del inducido desmagnetice los polos, y reduzca y reoriente de manera
permanente el flujo residual que tienen. La desmagnetizacién también puede ser provocada por el
calentamiento excesivo que se puede presentar durante periodos prologados de sobrecarga. Ademas,
los materiales de MCDIP son fisicamente mds fragiles que la mayoria de los aceros normales, de
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modo que los estatores construidos con ellos pueden estar limitados por los requerimientos fisicos
del par del motor.

La figura 8-19a) muestra la curva de magnetizacién de un material ferromagnético tipico. Es
una gréfica de la densidad del flujo B y la intensidad de magnetizaciéon H (o lo que es igual, una
grifica del flujo ¢ y la fmm oF). Cuando se aplica una fuerte fuerza magnetomotriz externa a este
material y luego se retira, permanece un flujo residual B, en el material. Para forzar a este flujo
residual a ser cero, se debe aplicar una intensidad magnetizadora coercitiva H, con una polaridad
opuesta a la polaridad de la intensidad de magnetizacién H que estableci6 originalmente el campo
magnético. Para las aplicaciones de maquinas normales, tales como rotores o estatores, se debe ele-
gir un material ferromagnético que tenga los mds pequefios B, y H- como sea posible, puesto que
este tipo de material tendra bajas pérdidas por histéresis.

Por otro lado, un buen material para los polos de un MCDIP debe tener una densidad de flujo
residual B, tan grande como sea posible, mientras que simultdneamente tiene una intensidad de
magnetizacion coercitiva H tan grande como sea posible. En la figura 8-19b) se ilustra la curva de
magnetizacion de un material de este tipo. La B, alta produce un gran flujo en la mdquina, mien-
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raras combinan tanto un alto flujo residual como una alta
intensidad de magnetizacion coercitiva.
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tras que un H grande significa que se requerird una corriente muy grande para desmagnetizar los
polos.

En los tdltimos 40 afios se han desarrollado varios materiales magnéticos nuevos que tienen las
caracteristicas deseadas para fabricar imanes permanentes. Los principales tipos de materiales son los
ceramicomagnéticos (ferrita) y los materiales magnéticos de tierras raras. La figura 8-19¢) muestra
el segundo cuadrante de las curvas de magnetizacién de algunos imanes ceramicos y de tierras raras
tipicos, en comparacién con la curva de magnetizacion de una aleacién ferromagnética (Alnico 5)
convencional. Es obvio que los mejores imanes de tierras raras pueden producir el mismo flujo
residual que las mejores aleaciones ferromagnéticas convencionales y simultineamente ser en gran
parte inmunes a los problemas de desmagnetizacién debidos a la reaccién del inducido.

Un motor de cd de imdn permanente es basicamente la misma maquina que un motor de cd en
derivacion, excepto en que el flujo de un MCDIP es fijo. Por lo tanto, no es posible controlar la ve-
locidad de un motor MCDIP por medio de la variacion de la corriente o flujo de campo. Los tnicos
métodos de control de velocidad disponibles para un MCDIP son el control de voltaje y el control
de resistencia, ambos del inducido.

Las técnicas para analizar un motor MCDIP son basicamente las mismas que las que se utilizan
para analizar un motor de cd en derivacién con la corriente de campo constante.

Si se requiere mas informacién sobre los MCDIP, véanse las referencias 4 y 10.

8.6 MOTOR DE CD EN SERIE

Un motor de cd en serie es aquel cuyos devanados de campo constan de relativamente pocas vueltas
conectadas en serie con el circuito del inducido. En la figura 8-20 se muestra el circuito equivalente
de un motor de cd en serie. En un motor de este tipo, la corriente del inducido, la corriente de campo
y la corriente de linea son iguales. La ley de voltaje de Kirchhoff para esta clase de motor es

Vy=E, + LR, + Ry) (8-18)
Iy R, Ry Lg Is I
MY M\ Ao+
E, Vr
o —
Iy=Is=1

Vi=Ey +1, (R4 +Ry)

FIGURA 8-20 Circuito equivalente de un motor de cd en serie.

Par inducido en un motor de cd en serie

La caracteristica de las terminales de un motor de cd en serie es muy diferente de la que ya se estudid
del motor en derivacién. El comportamiento basico de un motor de cd en serie se debe al hecho de
que el flujo es directamente proporcional a la corriente del inducido, por lo menos hasta antes de
llegar al punto de saturacién. Conforme se incrementa la carga en el motor, también se incrementa
su flujo. Como ya se describid, un incremento del flujo del motor causa una disminucién de su ve-
locidad. El resultado es que un motor en serie tiene una caracteristica par-velocidad con una caida
muy pronunciada.
El par inducido de esta maquina estd dado por la ecuacién (7-49):

Tind — K¢IA (7-49)



8.6 Motor de cd en serie

El flujo en esta maquina es directamente proporcional a la corriente del inducido (por lo menos hasta
antes de que se sature el metal). Por lo tanto, el flujo en la maquina esta dado por

¢ =cly (8-19)

donde c es una constante de proporcionalidad. Entonces, el par inducido en esta maquina estd dado
por

T = Kol = Kcel? (8-20)

En otras palabras, el par del motor es proporcional al cuadrado de la corriente del inducido. Como
resultado de esta relacidn, estd claro que un motor en serie proporciona mas par por ampere que
cualquier otro motor de cd. Por lo tanto, se utiliza en aplicaciones que requieren pares muy grandes.
Por ejemplo, entre este tipo de aplicaciones se encuentran los motores de arranque de coches, de
elevadores y de traccién en locomotoras.

Caracteristica de las terminales de un motor de cd en serie

Para determinar la caracteristica de las terminales de un motor de cd en serie, el andlisis se basara
en la suposicidn de que la curva de magnetizacion es lineal y luego se consideraran los efectos de la
saturacién mediante un andlisis gréfico.

El supuesto de una curva de magnetizacion lineal implica que el flujo del motor estard dado por
la ecuacion (8-19):

¢=cly (8-19)
Esta ecuacion se utilizard para deducir la curva caracteristica par-velocidad del motor en serie.
La deduccién de la caracteristica par-velocidad de un motor en serie comienza con la ley de
voltaje de Kirchhoff:
Ve=E, + L,(R, + Ry) (8-18)

De la ecuacién (8-20) se sabe que la corriente del inducido se puede expresar como

| = [Tind
ATy Ke

También, £, = K¢w,,. Sustituyendo estas expresiones en la ecuacion (8-18) se obtiene
_ Tind
V= Koy + e Ra + R (8-21)

Si se puede eliminar el flujo de esta ecuacion, se relacionard directamente el par de un motor
con su velocidad. Para eliminar el flujo de la expresién, nétese que

I, =2

Cc

y se puede escribir la ecuacion del par inducido como
_K
Ting = ¢ ¢

Por lo tanto, el flujo del motor se puede expresar como

¢ = \/% Vg (8-22)
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Sustituyendo la ecuacién (8-22) en la ecuacién (8-21) y despejando la velocidad se obtiene

VI’ = K\/§ V Tind Wm + \/%(RA + RS)

Ry + Rg
VSV T = Ve = g Vg
v Ry + Rs

“mT VKeVry  Ke
La relacién par-velocidad resultante es

o — Vi 1 Rt R
A mVﬂnd Kc

(8-23)

Noétese que en el caso de un motor en serie no saturado, su
@ velocidad varia con el inverso de la raiz cuadrada del par. Se
trata de una relacién muy poco comun. En la figura 8-21 se
muestra la grafica de esta caracteristica par-velocidad ideal.
En esta ecuacion se puede observar inmediatamente una
de las desventajas de los motores en serie. Cuando el par del
motor llega a cero, su velocidad aumenta al infinito. En la
practica, el par nunca puede llegar a cero por las pérdidas
mecdnicas, en el nicleo y misceldneas que debe superar. Sin
embargo, si no hay ninguna carga conectada al motor, puede
girar lo suficientemente rdpido como para dafiarse. Nunca se
debe descargar por completo un motor en serie y nunca se
debe conectar a una carga por medio de una correa o banda
| o cualquier otro mecanismo que se pudiera romper. Si esto
aran Ting sucediera y el motor se encontrara de pronto operando sin
carga, el resultado podria ser muy grave.
En el ejemplo 8-5 se ilustra el andlisis no lineal de un
motor de cd en serie tomando en cuenta los efectos de satura-
cién magnética, pero despreciando la reaccién del inducido.

T

FIGURA 8-21 C(Caracteristica par-velocidad de un motor de cd en serie.

EJEMPLO 8-5

La figura 8-20 muestra un motor de cd en serie de 250 V con devanados de compensacién y una resistencia
total en serie de R, + Ry de 0.08 (). El campo en serie consta de 25 vueltas por polo y tiene una curva de
magnetizacién como la que se observa en la figura 8-22.

a) Encuentre la velocidad y par inducido del motor cuando la corriente del inducido es de 50 A.
b) Calcule y haga una grafica de la caracteristica par-velocidad del motor.

Solucion

a) Para analizar el comportamiento de un motor en serie con saturacion, se deben escoger puntos sobre la
curva de operacién y encontrar el par y velocidad de cada punto. Nétese que la curva de magnetizacién
estd dada en unidades de fuerza magnetomotriz (ampere-vueltas) y E, para una velocidad de 1 200 r/min,
por lo que los valores de E, calculados deben compararse con los valores equivalentes a 1 200 r/min para
determinar la velocidad real del motor.

Paral, = 50 A,

E,=Vr—1,(Ry + Rg) =250V — (50 A)(0.08 Q) = 246 V
Puesto que I, = I, = 50 A, la fuerza magnetomotriz es

F = NI = (25 vueltas)(50 A) = 1 250 A ¢ vueltas
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FIGURA 8-22 Curva de magnetizacion del motor del ejemplo 8-5. Esta curva se tomé a una
velocidad n,, = 1 200 r/min.

De la curva de magnetizacién a F = 1 250 A « vueltas, E,, = 80 V. Para obtener la velocidad correcta
del motor, recuérdese que la ecuacion (8-13) establece que,

_Ea
Eno
246 V

=80V 120 r/min = 3690 r/min

Nm No

Para encontrar el par inducido suministrado al motor a esa velocidad, recuérdese que P,
Tind®@,,- Por lo tanto,

:EAIA:

conv

Eala

T =
ind
)

_ (246 V)(50 A)
~ (8690 r/min)(1 mirv60 s)(27 rad/r)

=318Nem

Para calcular la caracteristica par-velocidad completa, se deben repetir los pasos del inciso a) para
muchos valores de corriente del inducido. A continuacién se muestra un archivo M de MATLAB que
calcula las caracteristicas par-velocidad de un motor de cd en serie. Nétese que la curva de magnetiza-
cién que se utiliza en este programa funciona en términos de fuerza magnetomotriz y no de corriente
de campo efectiva.

Archivo M: series_ts_curve.m

El archivo M crea una grafica de la curva par-velocidad del
motor cd en serie con reaccién del inducido del ejemplo
8-5.

Obtener la curva de magnetizacion. Este archivo contiene las
tres variables mmf_values, ea_values y n_O.

load fig8_22.mat
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% Primero, inicializar los valores requeridos para el programa.

v_t=250; % Voltaje en las terminales (V)

r_a=0.08; % Resistencia del inducido + de campo (ohms)
i_a=10:10:300; % Corrientes del inducido (linea) (A)
n_s=25; % Namero de vueltas en serie en el campo

% Calcular la MMF para cada carga
f=n_s *i_a;

% Calcular el voltaje interno generado e_a.
ea=vt-1a=*r_a;

% Calcular el voltaje interno generado resultante a

% 1 200 r/min por medio de la interpolacién de la curva
% de magnetizacioén del motor.

e_a0 = interpl(mmf_values,ea values,f, “spline®),

% Calcular la velocidad del motor con la ecuacidén (8-13).
n = (e_a -/ e_a0d) * n_O;

% Calcular el par inducido correspondiente a cada velocidad
% con las ecuaciones (7-55) y (7-56).
tind =ea .*i_a ./ (n*2=*pi/ 60);

% Hacer la gréafica de la curva par-velocidad

plot(t_ind,n, “"Color*®,“k", “LineWidth®,2.0);

hold on;

xlabel ("\bf\tau_{ind} (N-m)’);

ylabel (*\bf\itn_{m} \rm\bf(r/min)”);

title ("Caracteristica par-velocidad de un motor de cd en serie®);
axis([ 0 700 0 5000]);

grid on;

hold off;

En la figura 8-23 se muestra la caracteristica par-velocidad resultante del motor. Nétese que se presenta un
severo exceso de velocidad con pares muy pequefios.
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FIGURA 8-23 C(Caracteristica par-velocidad del motor de cd en
serie del ejemplo 8-5.

Control de velocidad en los motores
de cd en serie

A diferencia del motor de cd en derivacion, sélo hay una manera eficiente de cambiar la velocidad de
un motor de cd en serie. Este método consiste en cambiar el voltaje en las terminales del motor. Si
se incrementa el voltaje en las terminales, aumenta el primer término de la ecuacién (8-23), lo cual
provoca una mayor velocidad con cualquier par.
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La velocidad de los motores de cd en serie también se puede controlar por medio de la insercién
de un resistor en serie en el circuito del motor, pero esta técnica provoca un gran desperdicio de po-
tencia y sélo se utiliza en periodos intermitentes durante el arranque de algunos motores.

Hasta hace mds o menos 40 afios no habia una manera conveniente de cambiar V, por lo que
la dnica forma de control de velocidad era el método de la resistencia en serie que causa un gran
desperdicio. Esto ha cambiado con la introduccién de circuitos de control en estado sélido.

8.7 MOTOR DE CD COMPUESTO

Un motor de cd compuesto incluye tanto un campo en derivacion como un campo en serie. En la
figura 8-24 se muestra un motor de este tipo. Los puntos que aparecen en las dos bobinas de campo
tienen el mismo significado que los puntos en un transformador: la corriente que fluye hacia un
punto produce una fuerza magnetomotriz positiva. Si la corriente fluye hacia los puntos en ambas
bobinas de campo, las fuerzas magnetomotrices resultantes se suman para producir una fuerza mag-
netomotriz total mas grande. Esta situacién se conoce como composicion acumulativa. Si la corrien-
te fluye hacia el punto en una bobina de campo y hacia afuera del punto en la otra bobina de campo,
la fuerza magnetomotriz resultante se resta. En la figura 8-24, los puntos redondos corresponden a
la composicién acumulativa del motor y los cuadrados a la composicion diferencial.

I Ry Ry . s,
MA—AMWN— o+
A
E, Vr
e Compuesto
acumulativo
= Compuesto
o — diferencial
a)
Iy
Ry Ry . Ls
~Y Y\ o+
-—
I
Rajus L
Ry
E, Vr

b)

FIGURA 8-24 Circuito equivalente de los motores de cd compuestos: a) con conexion
de derivacion larga; b) con conexién de derivacion corta.

La ley de voltaje de Kirchhoff de un motor de cd compuesto es
Vp=E, + (R4 + Ry) (8-24)
Las corrientes en el motor compuesto estin relacionados por
Li=1 -1 (8-25)

(8-26)
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La fuerza magnetomotriz neta y la corriente de campo en derivacién efectiva en el motor compuesto
estan dadas por

Ty = Fe = Fep — Fon (8-27)
c

. _ Ne  Fra

F=lpx ;= (8-28)

donde el signo positivo en la ecuacién estd asociado con un motor compuesto acumulativo, mientras
que el signo negativo lo estd con un motor compuesto diferencial.

Caracteristica par-velocidad de un motor
de cd compuesto acumulativo

En el motor de cd compuesto acumulativo hay un componente del flujo que es constante y otro que
es proporcional a la corriente del inducido (y, por lo tanto, a su carga). Esto significa que el motor
compuesto acumulativo tiene un par de arranque mas alto que un motor en derivacion (cuyo flujo es
constante), pero un par de arranque menor que el de un motor en serie (cuyo flujo total es propor-
cional a la corriente del inducido).

En cierto sentido, el motor de cd compuesto acumulativo combina las mejores caracteristicas
tanto del motor en derivacién como del motor en serie. Al igual que un motor en serie, tiene un par
extra para el arranque; al igual que un motor en derivacion, no se desboca en vacio.

Con cargas ligeras, el campo en serie tiene un efecto muy pequefio, por lo que el motor se
comporta casi como un motor de cd en derivacion. Conforme aumenta la carga, el flujo en serie es
muy importante y la curva par-velocidad comienza a parecerse a la caracteristica de un motor en
serie. En la figura 8-25 se muestra la comparacion de las caracteristicas par-velocidad de cada uno
de estos tipos de maquinas.

[
r/min

Compuesto
acumulativo

m

En derivacion

En derivacion

Compuesto

a)

Tind

/ acumulativo

Tind
b)

FIGURA 8-25 ) Caracteristica par-velocidad de un motor de cd compuesto acumulativo en comparacion con los motores en
serie y en derivacion con los mismos valores nominales a plena carga. b) Caracteristica par-velocidad de un motor de cd compuesto
acumulativo en comparacién con un motor en derivacién a la misma velocidad en vacio.

Para determinar la curva caracteristica de un motor de cd compuesto acumulativo por medio del
andlisis no lineal, el método es similar al de los motores en serie y en derivacidn que se describieron
antes. Este método se ilustrard en un ejemplo mds adelante.

Caracteristica par-velocidad de un motor
de cd compuesto diferencial

En un motor de cd compuesto diferencial la fuerza magnetomotriz en derivacion y la fuerza magne-
tomotriz en serie se restan la una de la otra. Esto significa que cuando la carga aumenta en el motor,
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1, se incrementa y el flujo del motor disminuye. Como el flujo disminuye, la velocidad del motor
aumenta. Este aumento de velocidad provoca otro incremento en la carga el cual eleva mds la I,
disminuye mas el flujo e incrementa de nuevo la velocidad. El resultado es que un motor compuesto
diferencial no es estable y tiende a desbocarse. Esta inestabilidad es mucho peor que la de un motor
en derivacion con reaccion del inducido. Es tan fuerte, que un motor compuesto diferencial es in-
adecuado para cualquier tipo de aplicacién.

Para empeorar la situacién, es imposible hacer arrancar un motor de este tipo. En condiciones
de arranque, las corrientes del inducido y del campo en serie son muy altas. Puesto que el flujo en
serie se resta del flujo en derivacién, el campo en serie puede invertir la polaridad magnética de los
polos de la maquina. Por lo regular, el motor permanece inmévil o gira lentamente en la direccién
contraria mientras se quema por la excesiva corriente del inducido. Para arrancar este tipo de moto-
res el campo en serie debe estar en cortocircuito para que se comporte como
un motor en derivacién ordinario durante el periodo de arranque. M

Debido a los problemas de inestabilidad de los motores de cd compues-
tos diferenciales casi nunca se utilizan de manera infencional. Sin embargo,
se les puede utilizar con éxito si se invierte la direccién del flujo de poten-
cia de un generador compuesto acumulativo. Por esta razén, si se utilizan
generadores de cd compuestos acumulativos para suministrar potencia a un
sistema, tendran un circuito de disparo de potencia inversa para desconectar-
los de la linea si se invierte el flujo de potencia. En ningtin conjunto motor-
generador en el que se espere que la potencia fluya en ambas direcciones se
puede usar un motor compuesto diferencial y, por lo tanto, no puede utilizar

un generador compuesto acumulativo.
En la figura 8-26 se muestra una tipica caracteristica de las terminales de
un motor de cd compuesto diferencial.

Analisis no lineal en motores de cd compuestos

En el ejemplo 8-6 se ilustra la determinacion del par y la velocidad de un motor de cd compuesto.

EJEMPLO 8-6

Un motor de cd compuesto de 100 hp y 250 V con devanados de compensacién cuenta con una resistencia
interna, incluyendo el devanado en serie, de 0.04 (). Tiene 1 000 vueltas por polo en el devanado en deri-
vacion y tres vueltas por polo en el devanado en serie. Esta maquina se puede observar en la figura 8-27 y
en la figura 8-9 se muestra su curva de magnetizacién. En vacio, el resistor de campo se ajusta para que el
motor gire a 1 200 r/min. Se pueden despreciar las pérdidas en el nicleo, mecdnicas y misceldneas.

Ra Rs - s, 41—
W\, /\/\/\, AN o e Compuesto
= acumulativo
- A
R. = Compuesto
ot o A diferencial
Ea ki V=250V
onm
Le
Ng = 1 000 vueltas por polo
& =

FIGURA 8-27 Motor de cd compuesto del ejemplo 8-6.

a) (Cudl es la corriente de campo en derivacion de la maquina en vacio?
b) Si el motor estd compuesto acumulativamente, encuentre su velocidad cuando 7, = 200 A.
¢) Si el motor estd compuesto diferencialmente, encuentre su velocidad cuando 7, = 200 A.
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FIGURA 8-26 Caracteristica par-velocidad de un
motor de cd compuesto diferencial.
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Solucion

a) En vacio, la corriente del inducido es cero, por lo que el voltaje interno generado por el motor debe ser
igual a Vi, lo que quiere decir que debe ser de 250 V. De la curva de magnetizacion se sabe que una
corriente de campo de 5 A producira un voltaje £, de 250 V a 1 200 r/min. Por lo tanto, la corriente de
campo en derivacion debe ser 5 A.

b) Cuando fluye una corriente del inducido de 200 A en el motor, el voltaje interno generado por la ma-
quina es

Ex=Vy — IRy + RY
= 250V — (200 A)(0.04 Q) = 242V

La corriente de campo efectiva de este motor compuesto acumulativo es

. _ Ne  _ Fra

F=le+ N (8-28)
_ _3 _
= 5A + 1455200A = 56A

De la curva de magnetizacién se sabe que E,, = 262 V a una velocidad ny, = 1 200 r/min. Por lo tanto,
la velocidad del motor serd
Ea
Nn==_Nn
m EAO 0

242V L .
=562V 1200 r/min = 1108 r/min

¢) Sila maquina estd compuesta diferencialmente, la corriente de campo efectiva es

* NSE gRA

e =le = R la— (8-28)

A -5 _
=5A — 7000 200A = 44A

De la curva de magnetizacion se sabe que E,, = 236 V a una velocidad n, = 1 200 r/min. Por lo tanto,
la velocidad del motor serd

nm = no

EAO

_ 242V
236V

1200 r/min = 1230 r/min
Notese que la velocidad del motor compuesto acumulativo disminuye con la carga, mientras que la velo-
cidad del motor compuesto diferencialmente aumenta con la carga.

Control de velocidad en un motor de cd
compuesto acumulativo

Las técnicas disponibles para controlar la velocidad de un motor de cd compuesto acumulativo son
las mismas disponibles para un motor en derivacion:

1. Cambio en la resistencia de campo R.
2. Cambio en el voltaje del inducido V.
3. Cambio en la resistencia del inducido R .

Los argumentos que describen los efectos de cambiar Ry o V, son muy parecidos a los argumentos
descritos con anterioridad para el caso del motor en derivacion.

En teoria, se puede controlar al motor de cd compuesto diferencial de una forma similar. Puesto
que casi nunca se utilizan los motores compuestos diferenciales, no tiene mucha importancia.
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8.8 ARRANCADORES DE MOTORES DE CD

Para que un motor de cd funcione adecuadamente, debe tener incorporado algin equipo de control
y proteccidn especial. Los propdsitos de este equipo son

1. Proteger al motor contra dafios debidos a cortocircuitos en el equipo.

2. Proteger al motor contra dafios por sobrecargas prolongadas.

3. Proteger al motor contra dafios por corrientes de arranque excesivas.

4. Proporcionar una forma conveniente de controlar la velocidad de operacién del motor (pérdida
de campo).

Las primeras tres funciones se explicardn en esta seccion y la cuarta en la seccion 8.9.

Problemas en el arranque de motores de cd

Para que un motor de cd funcione adecuadamente, debe estar protegido contra dafios fisicos durante
el periodo de arranque. En condiciones de arranque el motor no gira, de manera que E, = 0 V. Pues-
to que la resistencia interna de un motor de cd normal es muy baja en comparacién con su tamafio
(3 2 6% en un motor mediano), fluye una corriente muy alta.

Considérese, por ejemplo, el motor de 50 hp y 250 V del ejemplo 8-1. Tiene una resistencia
del inducido R, de 0.06 ) y una corriente a plena carga menor a 200 A, pero la corriente de arran-
que es

_ 250V -0V _
=T 0060 = 4167 A

Esta corriente es 20 veces mayor a la corriente a plena carga nominal del motor. Es posible que
un motor se dafie severamente por este exceso de corriente, incluso si s6lo se presenta por un mo-
mento.

Una solucién para el problema del exceso de corriente durante el arranque es la insercién de un
resistor de arranque en serie con el inducido para limitar el flujo de corriente hasta que E, se acu-
mule y actiie como limitante. Este resistor no debe estar permanentemente en el circuito, puesto que
provocaria pérdidas excesivas y que la caracteristica par-velocidad del motor caeria excesivamente
con un aumento de la carga.

Por lo tanto, el resistor se debe insertar en el circuito del inducido para limitar el flujo de co-
rriente en el arranque y luego se debe quitar conforme la velocidad del motor aumenta. En la practi-
ca moderna los resistores de arranque estdn hechos de una serie de
piezas, cada una de las cuales se quita sucesivamente del circuito
del motor a medida que éste acelera para limitar la corriente en el
motor a un valor seguro y a la vez no reducirla a un valor tan bajo
que no se logre una rapida aceleracion.

La figura 8-28 muestra un motor en derivacién con un resistor
de arranque extra que se puede eliminar del circuito por segmentos
si se cierran los interruptores 1A, 2A y 3A. Se requiere realizar
dos acciones para construir un arrancador de motor funcional. El
primero es escoger el tamafio y nimero de segmentos del resistor
necesarios para limitar la corriente de arranque a los valores de-
seados. El segundo es disefiar un circuito de control que cierre los
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interruptores de paso en el momento adecuado para eliminar del
circuito ciertas partes del resistor.

Algunos de los antiguos arrancadores de motores de cd utili-
zaban un resistor de arranque continuo que una persona retiraba se cierran.
gradualmente del circuito mediante una palanca (figura 8-29). Este

o —
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FIGURA 8-28 Motor en derivacion con un resistor de arranque
en serie con su inducido. Los contactos 1A, 2A, 3A producen
cortocircuitos en secciones de la resistencia de arranque cuando
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Apagado

Ey

tipo de arrancador presentaba varios problemas porque de-

pendia en gran medida de que la persona que hacia arrancar

el motor no moviera la palanca demasiado rapido o dema-

Encendido siado despacio. Si se retira la resistencia demasiado rapido

L (antes de que el motor acelere lo suficiente), el flujo de co-

o+ rriente resultante serd demasiado grande. Por otro lado, si

la resistencia se retira demasiado lento, se puede quemar el

Ry resistor de arranque. Puesto que dependian de una persona

para su funcionamiento correcto, estos arrancadores esta-

Vr ban sujetos a sufrir problemas por errores humanos. Hoy

han sido reemplazados casi por completo por circuitos de
arranque automaticos.

El ejemplo 8-7 ilustra la seleccién del tamafio y nu-

FIGURA 8-29 Arrancador manual de motor de cd.

- o - mero de segmentos del resistor que requiere un circuito de
arranque automatico. La pregunta del tiempo que se nece-
sita para retirar los segmentos del resistor del circuito del

inducido se examinara mas adelante.

EJEMPLO 8-7

La figura 8-28 muestra un motor de cd en derivacién con 100 hp, 250 V y 350 A con una resistencia del
inducido de 0.05 (). Se desea disefiar un circuito de arranque para este motor que limite la corriente de
arranque maxima al doble del valor nominal y que cierre secciones de la resistencia conforme la corriente
del inducido llega a su valor nominal.

a)

b)

(Cuantos tramos de resistencia de arranque se requieren para limitar la corriente al intervalo especifi-
cado?

(Cudl debe ser el valor de cada segmento del resistor? ;A qué voltaje se debe retirar cada tramo de la
resistencia de arranque?

Solucion

a)

Se debe seleccionar al resistor de arranque de tal manera que el flujo de corriente sea el doble de la
corriente nominal del motor cuando se conecta por primera vez a la linea. Conforme el motor acelere,
se producird un voltaje interno generado E, en €l. Puesto que el voltaje tiene direccién opuesta al
voltaje en las terminales del motor, el incremento del voltaje interno generado disminuye el flujo de
corriente del motor. Cuando la corriente que fluye del motor cae hasta su valor nominal, se debe retirar
una seccion del resistor de arranque para aumentar la corriente de arranque otra vez hasta 200% de la
corriente nominal. Conforme aumenta la aceleracion del motor, E, sigue aumentando y la corriente
en el inducido sigue en declive. Cuando la corriente que fluye en el motor baja una vez mds a su valor
nominal, se debe retirar otra seccién del resistor de arranque. Este proceso se repite hasta que la resis-
tencia de arranque por retirar sea menor que la resistencia del circuito del inducido del motor. En este
punto, la resistencia del inducido del motor limitard por si misma la corriente a un valor seguro.

(Cudntos pasos se requieren para lograr la limitacién de corriente? Para encontrar la respuesta a
esta pregunta definase R, como la resistencia original del circuito de arranque. Asi que R, es la suma
de la resistencia de cada tramo del resistor de arranque mads la resistencia del circuito del inducido del
motor.

Ry =Ry + Ry + -+ Ry (8-29)

Ahora definase R, como la resistencia total que queda en el circuito de arranque una vez que se han
retirado los tramos 1 a i. La resistencia que queda en el circuito una vez que se han retirado los tramos

laies
Ro; =Rip1 T TRy (8-30)

Notese también que la resistencia de arranque inicial debe ser

I:"'(ot:|_

max
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En el primer tramo del circuito de arranque la resistencia R, se debe desconectar del circuito cuan-
do la corriente /, cae a

Vi — E,
IA = Rtot = Imin

Una vez que se ha desconectado esa parte de la resistencia, la corriente en el inducido debe saltar a

Vi Ea_,

= )
A" Rgp ™

Puesto que E, (= K¢w,,) es directamente proporcional a la velocidad del motor, la cual no puede
cambiar instantdneamente, la cantidad V. — E, debe ser constante en el momento en que se desconecta
la resistencia. Por lo tanto,

Imin

max

Riot = Vi = Ej = LngeRior,1
o la resistencia que queda en el circuito una vez que se desconecta el primer tramo es

|
Rot: = ]

min
) Rtot (8'3 1)
max

Por extension directa, la resistencia que queda en el circuito una vez que se ha desconectado el tramo
nes

Ran = (122) R #-32)

El proceso de arranque concluye cuando R, , para la etapa n es menor o igual a la resistencia interna
del inducido R, del motor. En este punto, R, puede limitar por si misma la corriente al valor deseado.
En el limite donde R, = R

tot,n

Imin\"

RA = IQtot,n = (ﬁ) Rtot (8'33)
RA (Imfn>n
5 =T 8-34
Rtot Iméx ( )
Si se despeja n se tiene

log (Ry/Riot)
n=i——-—~ 8-35
109 (/T (8:35)

donde se debe redondear n al siguiente valor entero, puesto que no es posible tener un nimero frac-
cional de tramos de arranque. Si n tiene una parte fraccional, cuando se retire el tramo final de la
resistencia de arranque, la corriente del inducido del motor saltard a un valor menor a /..

En este problema en particular, la relacién I, /I . = 0.5y R, es

Vi 250V
Rt — i = 700A 0.357 Q

por lo que

_ log (Ra/R)  log (0.05 0/0.357 Q)
" log (lmin/'ma) ~ log (350 A/700 A)

n

El nimero de tramos requeridos ser4 tres.
b) El circuito del inducido contiene el resistor del inducido R, y tres resistores de arranque R, R, y R;.
En la figura 8-28 se muestra esta disposicion.
En un principio, £, = 0V e I, = 700 A por lo que

o= ks =
ATR+R +R + Ry

700 A
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Por lo tanto, la resistencia total debe ser

250V

Ry+ R+ Ry + Ry= 23+

= 03570 (8-36)

Esta resistencia total se debe colocar en el circuito hasta que la corriente llegue a 350 A. Esto sucede
cuando

E,=V;— LR, =250V - (350 A)(0.357 Q) = 125V

Cuando E, = 125V, I, 1lega a 350 A y es tiempo de retirar el primer resistor de arranque R,. Cuando
éste se retira, la corriente debe regresar a 700 A. Por lo tanto,

Vi—Ea_ 250V — 125V
lméx 700 A

Ry+ Ry + Ry = = 0.1786 O (8-37)

Esta resistencia total estard en el circuito hasta que /, llegue de nuevo a 350 A. Esto sucede cuando E,
llega a

E, = Vp— LRy = 250V — (350 A)(0.1786 Q) = 187.5V

Cuando E, = 187.5V, I, llega a 350 A y es tiempo de retirar el segundo resistor de arranque R,. Cuan-
do éste se retira, la corriente debe regresar a 700 A. Por lo tanto,

Vi—Ea_ 250V — 1875V

Ry + Ry = 700 A

= 0.0893 ) (8-38)

Iméx

Esta resistencia total estara en el circuito hasta que /, llegue una vez més a 350 A. Esto sucede
cuando E, llega a

E, = Vy— LR, = 250V — (350 A)(0.0893 ) = 218.75 V

Cuando E, = 218.75V, I, llega a 350 A y es tiempo de retirar el tercer resistor de arranque R;. Cuan-
do éste se retira, solo queda la resistencia interna del motor. A partir de este momento, R, sola debe
limitar la corriente del motor a

| Vi~ Ea_ 250V — 21875V
A Ra 0.050

= 625A (menor que el maximo permitido)

De ahora en adelante el motor puede acelerar por si solo.
Con las ecuaciones (8-34) a (8-36) se pueden calcular los valores requeridos del resistor

R; = Rets — Ra = 0.0893 Q2 — 0,050 = 0.0393 0
R, = Ry — Ry — Ry = 0.1786 Q1 — 0.0393 ) — 0.05 Q) = 0.0893 0
R, = Rgi — R, — Ry—Ry = 0.357 O — 0.1786 Q) — 0.0393 Q2 — 0.05 Q) = 0.1786 ()

Y se retiran R, R, y R; cuando E, llega a 125, 187.5 y 218.75 V, respectivamente.

Circuitos de arranque de los motores de cd

Una vez que se han seleccionado las resistencias de arranque, ;cémo se pueden controlar los inte-
rruptores de cortocircuito para asegurarse de que se cierren exactamente en el momento correcto?
Se pueden usar varios esquemas diferentes para lograr esta conmutacion y en esta seccién se exami-
naran dos de los mas comunes. Antes de analizar los esquemas es necesario presentar algunos de los
componentes que se utilizan en los circuitos de arranque del motor.

La figura 8-30 ilustra algunos de los dispositivos que se emplean comtinmente en los circuitos
de arranque de motores. Los dispositivos que se ven en la figura son fusibles, interruptores pulsado-
res, relés, relés de temporizacién y sobrecargas.
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FIGURA 8-30 ) Fusible. b) Interruptores pulsadores normalmente cerrado y normalmente abierto.
c) Bobina de relé y sus contactos. d) Relé de temporizacion y sus contactos. e) Relé de sobrecarga y
sus contactos normalmente cerrados.

La figura 8-30a) muestra el simbolo del fusible. En un circuito de control de motor los fusibles
sirven para proteger a éste contra el peligro de cortocircuitos. Estos se ubican en las lineas de sumi-
nistro de potencia que llegan al motor. Si un motor desarrolla un cortocircuito, los fusibles en la linea
de suministro se quemaran y abrirdn el circuito antes de que se pueda dafiar el motor.

En la figura 8-30b) se pueden observar los interruptores de botén con resorte o pulsadores. Hay
dos tipos basicos de ellos: normalmente abiertos y normalmente cerrados. Los interruptores normal-
mente abiertos estan abiertos cuando el botén esta en reposo y cerrados cuando se presiona el botén,
mientras que los interruptores normalmente cerrados estan cerrados cuando el botén estd en reposo
y abiertos cuando se presiona el botén.

En la figura 8-30c) se ilustra un relé. Consta de una bobina principal y un cierto nimero de in-
terruptores. El simbolo de la bobina principal es un circulo y los interruptores se representan como
lineas paralelas. Hay dos tipos de interruptores: normalmente abiertos y normalmente cerrados. Un
interruptor normalmente abierto est abierto cuando el relé estd desenergizado y un interruptor nor-
malmente cerrado esta cerrado cuando el relé esta desenergizado. Cuando se aplica potencia eléc-
trica al relé (el relé esta energizado), sus interruptores cambian de estado: los normalmente abiertos
se cierran y los normalmente cerrados se abren.

En la figura 8-30d) se muestra un relé de temporizacién. Se comporta exactamente de la misma
manera que un relé ordinario, excepto en que cuando se energiza pasa un periodo ajustable antes de
que sus interruptores cambien de estado.

En la figura 8-30¢) se ilustra un relé de sobrecarga. Consta de una bobina de calentamiento
y cierto nimero de interruptores normalmente cerrados. La corriente que fluye en un motor pasa
a través de las bobinas de calentamiento. Si la carga de un motor es demasiado alta, la corriente
que fluye en el motor calentara las bobinas de calentamiento, que provocardn que los interruptores
normalmente cerrados de la sobrecarga se abran. Estos interruptores pueden a su vez activar ciertos
tipos de proteccion de circuitos del motor.

En Ia figura 8-31 se puede ver un circuito de arranque de motor comtn que utiliza los compo-
nentes descritos. En este circuito, una serie de relés de temporizacién cierran interruptores que reti-
ran cada seccidn del resistor de arranque aproximadamente en el momento correcto una vez que se
ha aplicado potencia al motor. Cuando se presiona el botén de arranque en este circuito, el circuito
del inducido del motor se conecta a la fuente de potencia y la maquina arranca con todas las resisten-
cias en el circuito. Sin embargo, el relé 1RT se energiza al mismo tiempo que el motor arranca, por
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FIGURA 8-31 Circuito de arranque de un motor de cd que utiliza relés
de temporizacion en atraso para eliminar el resistor de arranque.
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lo que después de cierto tiempo se cerraran los interruptores
IRT y se retirard parte de la resistencia de arranque del cir-
cuito. Simultdneamente se energiza el relé 2RT, por lo que
después de otro periodo se cerraran los interruptores 2RT y
se retirard la segunda parte del resistor de tiempo. Cuando se
cierran los interruptores 2RT, se energiza el relé 3RT, por lo
que se repite el proceso y finalmente el motor opera a plena
velocidad sin resistencia de arranque en el circuito. Si los
periodos de espera se eligen en forma correcta, los resistores
de arranque pueden retirarse en el momento adecuado para
limitar la corriente del motor a su valor designado.

En la figura 8-32 se muestra otro tipo de arrancador de
motor. En esta figura, una serie de relés miden el valor de E
del motor y retiran la resistencia de arranque conforme E,
alcanza ciertos valores predeterminados. Este tipo de arran-
cador es mejor que el anterior puesto que si el motor tiene
una carga muy grande y arranca mds lento que lo normal,
aun asi se retira su resistencia del inducido cuando la co-
rriente alcanza el valor apropiado.

Noétese que ambos circuitos de arranque tienen un relé
en el circuito de campo llamado PC. Este es un relé de pér-
dida de campo. Si se pierde la corriente de campo por cual-
quier razén, se desenergiza el relé de pérdida de campo, que
a su vez desconecta la potencia del relé M. Cuando se des-
energiza el relé M, sus contactos normalmente abiertos se
abren y desconectan el motor de la fuente de potencia. Este
relé evita que el motor se embale si se pierde la corriente de
campo.

Notese también que hay un relé de sobrecarga en cada
circuito de arranque de motor. Si la potencia que se obtiene
del motor es excesiva, estos relés se calentaran y abrirdn los
interruptores SC normalmente cerrados, y se apagara el relé
M. Cuando se desenergiza el relé M, sus contactos normal-

mente abiertos se abren y desconectan el motor de la fuente
de potencia, por lo que el motor esta protegido contra algtin
dafio provocado por cargas excesivas prolongadas.

8.9 EL SISTEMA WARD-LEONARD Y LOS CONTROLADORES
DE VELOCIDAD EN ESTADO SOLIDO

Se puede variar la velocidad de un motor de cd de excitacién separada, en derivaciéon o compuesto
de tres maneras diferentes: cambiando la resistencia de campo, variando el voltaje del inducido o
modificando la resistencia del inducido. De estos métodos, probablemente el mas util es el de con-
trol por voltaje del inducido, puesto que permite amplias variaciones de velocidad sin afectar el par
méximo del motor.

Se ha desarrollado un cierto niimero de sistemas de control de motor a través de los afios para
sacar ventaja de los altos pares y de la velocidad variable disponibles con el control por voltaje del
inducido de los motores de cd. Antes de que hubiera componentes electrénicos en estado sé6lido, era
muy dificil producir un voltaje de cd variable. De hecho, la manera normal de variar el voltaje del
inducido de un motor de cd era alimentado con su propio generador de cd independiente.

En la figura 8-33 se puede ver un sistema de control por voltaje del inducido de este tipo. Esta
figura muestra un motor de ca que sirve como motor primario de un generador de cd, que a su vez
se utiliza para alimentar un voltaje de cd a un motor de cd. Este tipo de maquina se llama sistema
Ward-Leonard y es extremadamente versatil.
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b) Corriente del inducido en un motor de cd durante el arranque.

En un sistema de control de motor de este tipo, el voltaje en el inducido del motor se puede
controlar por medio de la variacién de la corriente de campo del generador de cd. El voltaje del
inducido permite que la velocidad del motor varie suavemente entre un valor muy pequefio y la
velocidad base. La velocidad del motor se puede ajustar a un valor por arriba de la velocidad base
al reducir la corriente de campo del motor. Con un arreglo tan flexible se puede lograr el control de
velocidad total de un motor.

Ademds, si se invierte la corriente de campo, también se invertird la polaridad del voltaje del
inducido del generador. Esto invertird la direccién de rotacién del motor. Por lo tanto, es posible
obtener un amplio intervalo de variacién de la velocidad en cualquier direccion de rotacion con un
sistema de control de motor de cd Ward-Leonard.

Otra ventaja del sistema Ward-Leonard es que puede “regenerar” o regresar la energia de mo-
vimiento de la maquina a las lineas de suministro. Si se utiliza el motor de cd de un sistema Ward-
Leonard para subir una carga pesada y luego bajarla, cuando la carga desciende el motor de cd actia
como generador y suministra potencia de regreso al sistema de potencia. De esta manera se puede
recuperar mucha de la energia que se requiere para levantar la carga en primera instancia, lo cual
reduce los costos de operacién generales de la maquina.

En la figura 8-34 se muestran los posibles métodos de operacién de la maquina de cd en el
diagrama par-velocidad. Cuando el motor gira en su direccién normal y suministra un par en la
direccién de rotacién, opera en el primer cuadrante de la figura. Si se invierte la corriente de campo
del generador, se invertira el voltaje de las terminales del generador que a su vez invertird el vol-
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FIGURA 8-33

un generador de cd y un motor de cd.
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FIGURA 8-34
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Intervalo de operacion de un sistema de control de

motor Ward-Leonard. EL motor puede operar como motor en direccion
hacia adelante (cuadrante 1) o hacia atras (cuadrante 3) y también puede

regenerar en los cuadrantes 2 y 4.

a) Sistema Ward-Leonard para controlar la velocidad de un motor de cd. b) Circuito para producir corriente de campo en

taje del inducido del motor. Cuando se invierte el voltaje
del inducido y no se cambia la corriente de campo del mo-
tor, se invierten tanto el par como la velocidad del motor
y la maquina opera como motor en el tercer cuadrante del
diagrama. Si sélo se invierte el par o la velocidad del motor
y la otra cantidad no se altera, la maquina funciona como
generador y regresa potencia al sistema de potencia de cd.
Puesto que el sistema Ward-Leonard permite la rotacién y
regeneracion en cualquier sentido, se llama sistema de con-
trol de cuatro cuadrantes.

Las desventajas de un sistema Ward-Leonard son ob-
vias. Una es que el usuario se ve forzado a comprar tres
maquinas completas con los mismos valores nominales, lo
que es bastante caro. Otra es que las tres maquinas serdn
mucho menos eficientes que una. Debido a su precio y a su
eficiencia relativamente baja, el sistema Ward-Leonard ha
sido reemplazado en las aplicaciones nuevas por circuitos
controladores basados en SCR.

En la figura 8-35 se muestra un circuito controlador
de voltaje del inducido de cd sencillo. El voltaje promedio

que se aplica al inducido del motor, y por lo tanto la velocidad promedio del motor, dependen de la
fraccion de tiempo en que se aplica el voltaje que se proporciona al inducido. A su vez, esto depende
de la fase relativa en la que se encienden los SCR en el circuito rectificador. Este circuito en par-
ticular sélo es capaz de suministrar voltaje al inducido con una sola polaridad, por lo que sélo se
puede invertir la direccién del motor por medio de la conmutacién de polaridad de su conexién de
campo. Nétese que no es posible que la corriente del inducido fluya hacia afuera del terminal po-
sitivo del motor, puesto que la corriente no puede fluir de regreso a través de un SCR. Por lo tanto,
este motor no puede regenerar y cualquier energia que se le suministre no se puede recuperar. Este
tipo de circuito de control es un controlador de dos cuadrantes, como el que se muestra en la figura
8-35b).
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FIGURA 8-35

a) Controlador de motor de cd en estado solido de dos cuadrantes. Puesto que la corriente no puede fluir hacia afuera de las terminales

positivos del inducido, este motor no puede funcionar como generador, es decir, no regresa potencia al sistema. b) Posibles cuadrantes de operacion de

este controlador de motor.

En la figura 8-36 se puede observar un circuito mds avanzado capaz de suministrar voltaje al
inducido con cualquier polaridad. Este circuito de control de voltaje del inducido permite un flujo de
corriente hacia afuera de las terminales positivos del generador, por lo que un motor con este tipo de
controlador si puede regenerar. Si también es posible cambiar la polaridad del circuito de campo del
motor, entonces el circuito en estado sélido es un controlador completo de cuatro cuadrantes como
el sistema Ward-Leonard.

Un controlador de dos cuadrantes o completo de cuatro cuadrantes con SCR es mds barato que
las dos maquinas completas que requiere el sistema Ward-Leonard, por lo que los sistemas de con-
trol de velocidad en estado sélido lo han desplazado casi por entero en las aplicaciones nuevas.

En la figura 8-37 se muestra el tipico accionador de motor de cd en derivacién de dos cuadrantes
con control de velocidad de voltaje del inducido, mientras que en la figura 8-38 se ilustra un diagra-
ma de bloque simplificado del accionador. Este tiene un voltaje de campo constante suministrado
por un rectificador trifasico de onda completa y un voltaje en las terminales del inducido variable
proporcionado por seis SCR distribuidos como si fuera un rectificador trifasico de onda completa.
El voltaje que se suministra al inducido del motor se controla por medio del ajuste del dngulo de
disparo de los SCR en el puente. Debido a que este controlador de motor tiene un voltaje de campo
fijo y un voltaje del inducido variable, sélo puede controlar la velocidad del motor a niveles por
debajo o iguales a la velocidad base (véase “Cambio del voltaje en el inducido” en la seccién 8.4).

+
A L L I
h !{ !( A A A 1
N\ M N\ N\ VT
— 1 K,
N M M VA EA \ 0 Motor
A A \
Generador
Entrada 1 1 1 or \\
vitsia ° 0 % % X X X (regeneracion) \\
\ 7-ind
Ry Ly \s Generador
\ (regeneracion)
T 1 Motor \
I \
a)
FIGURA 8-36 a) Controlador de motor de cd en estado solido de cuatro cuadrantes. b) Posibles cuadrantes de operacion de este controlador de motor.
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a) b)

FIGURA 8-37 ) Tipico controlador de motor de cd en derivacién en estado sélido. b) Vista en detalle
del tablero del circuito de la electronica de baja potencia que muestra los ajustes de los limites de
corriente, tasa de aceleracion, tasa de desaceleracion, velocidad minima y velocidad méaxima. (Cortesia de
MagneTek, Inc.)

El circuito controlador es igual al que se ilustra en la figura 8-35, excepto en que se puede observar
tanto la electrénica de control como los circuitos de retroalimentacion.

Las secciones principales de este controlador de motor de cd incluyen:

Una seccion del circuito de proteccion para resguardar al motor de corrientes excesivas del
inducido, bajo voltaje en el terminal y pérdida de corriente de campo.

Circuito de arranque y parada para conectar y desconectar el motor de la linea.

Una seccidn de electrénica de alta potencia para convertir la potencia de ca trifasica en potencia
de cd para los circuitos de campo y del inducido del motor.

Una seccién de electrénica de baja potencia para generar pulsos de disparo de los SCR que
suministran el voltaje del inducido al motor. Esta seccién contiene varias subsecciones impor-
tantes que se describiran a continuacion.

Seccion del circuito de proteccion

La seccién del circuito de protecciéon combina varios dispositivos diferentes que en su conjunto
garantizan la seguridad de operacién del motor. Algunos de los dispositivos tipicos que se incluyen
en este tipo de accionador son:

1.

2.

3.

Fusibles de limitacion de corriente para desconectar el motor de la linea de potencia de manera
rapida y segura si se presenta un cortocircuito dentro del motor. Los fusibles de limitacién de
corriente pueden interrumpir corrientes de hasta varios cientos de miles de amperes.
Disparador estdtico instantdneo para apagar el motor si la corriente del inducido excede 300%
de su valor nominal. Si la corriente del inducido excede el valor madximo permitido, el circuito
disparador activa el relé de falla, que desenergiza el relé de operacién y abre los contactores
principales y desconecta el motor de la linea.

Disparador de tiempo inverso por sobrecarga que brinda proteccién contra condiciones de
sobrecorriente sostenida que no es lo suficientemente alta como para encender el disparador es-
tatico instantdneo, pero si para dafiar el motor si se le permite continuar en forma indefinida. El
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FIGURA 8-38 Diagrama de bloques simplificado del controlador tipico de motor de cd en derivacion en estado sélido que se muestra en la figura 8-37.
(Simplificacion de un diagrama en bloque suministrado por MagneTek, Inc.)

término fiempo inverso quiere decir que mientras mas I
alta sea la sobrecorriente que fluye en el motor, mas
rapido actuard la sobrecarga (figura 8-39). Por ejem-

. . . 4 -
plo, un disparador de tiempo inverso puede emplear nom
un minuto en dispararse si el flujo de corriente es de
150% de la corriente nominal, pero disparard en 10 3lrom

segundos si el flujo de corriente es de 200%.

4. Disparador de bajo voltaje para apagar el motor si el
voltaje de linea que alimenta el motor disminuye mas
de 20%.

5. Disparador de pérdida de campo para apagar el motor lpom F————=——==—=——————————— -
si se pierde el circuito de campo.

6. Disparador de sobretemperatura para apagar el motor

si estd en peligro de sobrecalentarse. 10 20 30 40 50 60  Tiempode
disparo, s

2| nom

FIGURA 8-39 Caracteristica de disparo de tiempo inverso.

Seccion del circuito de arranque y paro

La seccién del circuito de arranque y paro consta de los

controles necesarios para hacer arrancar y parar el motor

por medio de la apertura o cierre de los contactos principales que conectan al motor con la linea. El
motor se enciende cuando se presiona el botén de arranque y se apaga ya sea cuando se presiona el
botén de paro o si se energiza el relé de falla. En cualquiera de los casos, se desenergiza el relé de
operacion y se abren los contactos principales que conectan el motor a la linea.
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Seccion de electronica de alta potencia

La seccién de electrénica de alta potencia consta de un rectificador de diodo trifdsico de onda com-
pleta que suministra un voltaje constante al circuito de campo del motor y un rectificador SCR trifa-
sico de onda completa que proporciona un voltaje variable al circuito del inducido del motor.

Seccion de electronica de baja potencia

La seccion de electronica de baja potencia genera pulsos de disparo de los SCR que suministran el
voltaje del inducido al motor. Por medio del ajuste del tiempo de disparo de los SCR, la seccién de
electrénica de baja potencia ajusta el voltaje del inducido promedio del motor. Esta seccién consta
de los siguientes subsistemas:

1. Circuito de regulacion de velocidad. Este circuito mide la velocidad del motor con un tacé-

metro, la compara con la velocidad que se desea (un nivel de voltaje de referencia) y aumenta
o disminuye el voltaje del inducido para mantener la velocidad constante del valor que se re-
quiere. Por ejemplo, supdngase que se incrementa la carga en el eje del motor. En tal caso, el
motor disminuird la velocidad. La disminucién de velocidad reduce el voltaje que genera el
tacémetro, que alimenta al circuito de regulacién de velocidad. Puesto que el nivel de voltaje
que corresponde a la velocidad del motor disminuyé mds alla del voltaje de referencia, el cir-
cuito regulador de voltaje adelantard el tiempo de disparo de los SCR y producird un voltaje del
inducido mads alto. Este nuevo valor de voltaje del inducido tenderd a aumentar la velocidad del
motor para llegar de nuevo al nivel deseado (véase la figura 8-40). Con el disefio adecuado, un
circuito de este tipo puede proporcionar regulaciones de velocidad de 0.1% entre condiciones
en vacio y a plena carga.

La velocidad de operacién deseada del motor se controla por medio del cambio del nivel de
voltaje de referencia. El nivel de voltaje de referencia se puede ajustar con un pequefio poten-
ciémetro, tal como se muestra en la figura 8-40.

12
Potenciémetro de ajuste de velocidad i1
+
T
-— Lo +
* | Regulador |
| egulador
Viet : de voltaje : Var = K(Vier = Viae)
(Viae * velocidad)  Tacémetro Motor de cd T
a) b)

FIGURA 8-40
deseada del motor (establecida por V) y la velocidad real del motor (medida por Vi,.). Este voltaje de salida se aplica al circuito de disparo de
manera que mientras mas alto es, mas temprano se prenderan los SCR en el controlador y mas alto sera el voltaje promedio en las terminales.

b) Efecto de incrementar la carga en un motor de cd en derivacién con regulador de velocidad. Se incrementa la carga en el motor. Si no hubiera
regulador, el motor disminuiria su velocidad y operaria en el punto 2. Cuando hay un regulador de velocidad, éste detecta el incremento de
velocidad y aumenta el voltaje del inducido del motor para compensar. Esto aumenta toda la curva caracteristica par-velocidad del motor, lo que
resulta en su operacion en el punto 2.

a) El circuito de regulador de velocidad produce un voltaje de salida que es proporcional a la diferencia entre la velocidad

2. Circuito limitador de corriente. Este circuito mide la corriente en estado estacionario que fluye

hacia el motor, la compara con la corriente mdxima deseada (establecida por un nivel de voltaje
de referencia) y disminuye el voltaje del inducido para evitar que la corriente exceda el valor
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maximo deseado. La corriente maxima deseada se puede ajustar dentro de un amplio intervalo,
por decir de 0 a 200% o mds de la corriente nominal del motor. Por lo general, este limite de co-
rriente se debe establecer en un valor mayor al de la corriente nominal para que el motor pueda
acelerar en condiciones de plena carga.

3. Circuito de aceleracion y desaceleracion. Este circuito limita la aceleracion y desaceleracion
del motor a un valor seguro. Cuando se ordena un cambio drastico de velocidad, este circuito
interviene para asegurar que la transicion entre la velocidad original y la nueva sea moderada y
no ocasione una excesiva corriente del inducido transitiva en el motor.

El circuito de aceleracién y desaceleracién elimina por completo la necesidad de un resistor
de arranque, puesto que encender el motor es sélo otro tipo de cambio de velocidad y el circuito de
aceleracién y desaceleracion opera para que el incremento de velocidad sea moderado a través del
tiempo. Este incremento moderado gradual de velocidad limita la corriente que fluye en el inducido
de la maquina a un nivel seguro.

8.10 CALCULO DE LA EFICIENCIA DE UN MOTOR DE CD

Para calcular la eficiencia de un motor de cd se deben determinar las siguientes pérdidas:

. Pérdidas en el cobre.

. Pérdidas por caida en las escobillas.
. Pérdidas mecanicas.

. Pérdidas en el nidcleo.

. Pérdidas misceldneas.

[V I NI S R

Las pérdidas en el cobre en el motor son las pérdidas I°R en los circuitos de campo y del indu-
cido del motor. Estas pérdidas se pueden calcular si se conocen las corrientes de la maquina y dos
resistencias. Para determinar la resistencia del circuito del inducido en una maquina, se bloquea
el rotor de tal manera que no pueda girar y se aplica un pequerio voltaje de cd a las terminales del
inducido. Se ajusta el voltaje hasta que la corriente que fluye en el inducido es igual a la corriente
del inducido nominal de la miquina. La relacién entre voltaje aplicado y el flujo de corriente del
inducido resultante es R,. La razén de que la corriente sea casi igual a su valor a plena carga cuando
se lleva a cabo esta prueba es que R, varia con la temperatura, y con el valor a plena carga de la
corriente, los devanados del inducido estan cerca de la temperatura normal de operacién.

La resistencia resultante no serd exacta debido a que

1. No se producird el enfriamiento que normalmente se presenta cuando el motor gira.
2. Hay un voltaje de ca en los conductores del rotor en la operacién normal, por lo cual sufren
cierta cantidad de efecto pelicular, lo que a su vez aumenta la resistencia del inducido.

La Norma IEEE 113 (véase al final del capitulo la fuente registrada con el nimero 5) se trata del
procedimiento de las pruebas en las maquinas de cd. Establece un procedimiento mds exacto para
determinar R,, que se puede utilizar si es necesario.

La resistencia de campo se determina por medio del suministro de voltaje de campo a plena
carga al circuito de campo y de la medicién de la corriente de campo resultante. La resistencia de
campo R es la relacién del voltaje de campo y la corriente de campo.

Con frecuencia, las pérdidas por caida en las escobillas se agrupan con las pérdidas en el co-
bre. Si se tratan por separado, se pueden determinar con una grafica del potencial de contacto y la
corriente del tipo particular de escobilla en uso. Las pérdidas por caida en las escobillas son el pro-
ducto de la caida de voltaje en las escobillas Vg y la corriente en el inducido /.

Por lo regular, las pérdidas mecdnicas y en el nicleo se determinan juntas. Si se permite que
un motor gire libremente en vacio a velocidad nominal, entonces no hay potencia de salida de la
maquina. Puesto que el motor estd en vacio, /, es muy pequefia y las pérdidas en el cobre del indu-

387
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cido son despreciables. Por lo tanto, si se restan las pérdidas en el cobre de campo de la potencia de
entrada del motor, la potencia de entrada restante debe consistir en las pérdidas mecénicas y en el
nucleo de la maquina a esa velocidad. Estas pérdidas se llaman pérdidas rotacionales en vacio del
motor. Siempre y cuando la velocidad del motor permanezca casi igual que en el momento en que se
midieron las pérdidas, las pérdidas rotacionales en vacio son una buena estimacién de las pérdidas
mecdnicas y en el nicleo con carga en la maquina.

A continuacion se da un ejemplo sobre la determinacion de la eficiencia de un motor.

EJEMPLO 8-8

Un motor de cd en derivacién de 50 hp, 250 V y 1 200 r/min, tiene una corriente del inducido nominal
de 170 A y una corriente de campo nominal de 5 A. Cuando se bloquea el rotor, un voltaje del inducido
de 10.2 V (s6lo de las escobillas) produce un flujo de corriente de 170 A y un voltaje de campo de 250
V genera un flujo de corriente de campo de 5 A. Se supone que la caida de voltaje en las escobillas es de
2 V. En vacio y con un voltaje en las terminales igual a 240V, la corriente del inducido es igual a 13.2 A,
la corriente de campo es de 4.8 A y la velocidad del motor es de 1 150 r/min.

a) (Cuanta potencia sale del motor en condiciones nominales?
b) (Cudl es la eficiencia del motor?

Solucién
La resistencia del inducido de esta maquina es aproximadamente de

102V
Ra=170A

= 0.06 O

y la resistencia de campo es de

Por lo tanto, a plena carga las pérdidas I’R en el inducido son
P, = (170 A)*(0.06 Q) = 1734 W
y las pérdidas IR en el circuito de campo son
Pr=(5A)*50Q)=1250W
Las pérdidas en las escobillas a plena carga estdn dadas por

Poor = Verly = @ V)AT0A) = 340 W

escob

Las pérdidas rotacionales a plena carga son esencialmente equivalentes a las pérdidas rotacionales en
vacio, puesto que las velocidades en vacio y a plena carga del motor no son muy diferentes y se pueden
hallar determinando la potencia de entrada al circuito del inducido en vacio y suponiendo que las pérdidas
por caida en las escobillas y en el cobre del inducido son despreciables, lo que quiere decir que la potencia
de entrada al inducido en vacio es igual a las pérdidas rotacionales:

Pt = Ppio) 7 Prec = (240V)(13.2A) =3 168 W
a) La potencia de entrada de este motor con carga nominal estd dada por

P, = Vi, = (250 V)(175 A) = 43 750 W

entr
La potencia de salida estd dada por

Pa = Pow = Pescob = Peu = Pria = Prmec = P
43750 W — 340 W — 1734 W — 1250 W — 3168 W — (0.01)(43 750 W)
36 820 W

donde las pérdidas misceldneas se toman como 1% de la potencia de entrada.



b) La eficiencia de este motor a plena carga es de

P
n=Pix100%
sal

_ 36820 W

= 3750w < 100% = 84.2%

8.11 INTRODUCCION A LOS GENERADORES DE CD

8.11 Introduccidn a los generadores de cd 389

Los generadores de cd son mdquinas de cd que se utilizan como generador. Como se puntualizé con
anterioridad, no hay diferencias reales entre un generador y un motor excepto en la direccién del
flujo de potencia. Hay cinco tipos principales de generadores de cd, que se clasifican de acuerdo con

la forma en que se produce su flujo de campo:

1. Generador de excitacion separada. El flujo de campo se deriva de una fuente de potencia sepa-

rada independiente del generador en s{ mismo.

2. Generador en derivacion. El flujo de campo se deriva de la conexion del circuito de campo

directamente a través de las terminales del generador.

3. Generador en serie. El flujo de campo se produce por la conexién del circuito de campo en serie

con el inducido del generador.

4. Generador compuesto acumulativo. En €l estan presentes tanto el campo en derivacién como el

campo en serie y sus efectos son aditivos.

5. Generador compuesto diferencial. En €l se encuentran tanto el campo en derivacién como el

campo en serie, pero sus efectos se restan.

Estos tipos de generadores de cd difieren en sus caracteristicas en las terminales (voltaje-corriente),

y por lo tanto en las aplicaciones para las cuales son adecuados.

Los generadores de cd se comparan entre si por su voltaje, potencia
nominal, eficiencia y regulacién de voltaje. La regulacion de voltaje (VR,
por sus siglas en inglés) se define por medio de la ecuacién

—V
VR = % x 100% (8-39)
pc

donde V. es el voltaje en las terminales del generador en vacio y V, es
el voltaje en las terminales del generador a plena carga. Es una medida
aproximada de la forma de la caracteristica voltaje-corriente del genera-
dor: una regulacién de voltaje positiva significa una caracteristica descen-
dente y una regulacién de voltaje negativa, una caracteristica ascendente.

Todos los generadores son accionados por una fuente de potencia
mecénica, que normalmente se llama motor primario del generador. El
motor primario de un generador de cd puede ser una turbina de vapor, un
motor diesel o incluso un motor eléctrico. En razén de que la velocidad
del motor principal afecta el voltaje de salida de un generador y de que los
motores principales pueden variar dentro de un amplio intervalo dentro
de su caracteristica de velocidad, se acostumbra comparar la regulacién
de voltaje y caracteristica de salida de diferentes generadores suponiendo
que los motores primarios tienen una velocidad constante. A lo largo de
este capitulo se dard por sentado que la velocidad de un generador es
constante, a menos que se especifique lo contrario.

Los generadores de cd son bastante raros en los sistemas de poten-
cia modernos. Incluso en los sistemas de potencia de cd de los auto-

FIGURA 8-41 El primer generador de cd practico. Esta
es una copia exacta del “Mary Ann de pata larga” que fue
el primer generador de cd comercial de Thomas Edison
que se construyd en 1879. Sus valores nominales son:

5 kW, 100 V y 1 200 r/min. (Cortesia de General Electric
Company.)
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F, I moéviles se utilizan generadores de ca con rectificadores pa-
o%o 4||—/\/\/\,—o ra producir una potencia de cd. No obstante, han mostrado
A un renacimiento limitado en los dltimos afios como fuentes
de potencia en las torres independientes para teléfonos celu-
lares.

En la figura 8-42 se puede ver el circuito equivalente de un
generador de cd y en la figura 8-43 se muestra la versién sim-
4 plificada del circuito equivalente. Son parecidos a los circuitos
F, equivalentes de los motores de cd, excepto en que la direccién
del flujo de corriente y las pérdidas en las escobillas son con-

trarias.

FIGURA 8-42 C(ircuito equivalente del generador de cd.

Ia_ 8.12 GENERADOR DE EXCITACION SEPARADA

Un generador de cd de excitacion separada es aquel cuya corriente de

campo la suministra una fuente de voltaje de cd externa separada. En

vy la figura 8-44 se muestra el circuito equivalente de una maquina como

ésta. En este circuito, el voltaje V. representa el voltaje real medido

en las terminales del generador y la corriente /; representa la corriente

\ Ag, que fluye en las lineas conectadas a las terminales. El voltaje interno

F, generado es E, y la corriente del inducido es /,. Es claro que en un

generador de excitacion separada la corriente del inducido es igual a
la corriente de linea:

Lp

FIGURA 8-43 Circuito equivalente simplificado de un
generador de cd, cuando R combina las resistencias de las
bobinas de campo y el resistor de control variable.

L, =1 (8-40)
ta, /A Caracteristica de las terminales de un
i - "{XV 1 generador de cd de excitacion separada
F
R
b La caracteristica de las terminales de un dispositivo es
Vi E, Vr la gréfica de las cantidades de salida del dispositivo una
Ly respecto a la otra. Para un generador de cd, las cantidades
de salida son el voltaje en las terminales y la corriente de
_s o-— linea. La caracteristica de las terminales de un generador
=1, de excitacion separada es entonces una grafica de V; con
Vr=Ey— 4R, respecto a I; a una velocidad constante w. Por la ley de
Ip= Ve voltaje de Kirchhoff, el voltaje en las terminales es
Rp
FIGURA 8-44 Generador de cd de excitacion separada. Vi = Ep — ARy (8-41)

Puesto que el voltaje interno generado es independiente
de I,, la caracteristica en las terminales de un generador
de excitacién separada es una linea recta, tal como se aprecia en la figura 8-45a).

(Qué sucede en un generador de este tipo cuando se incrementa la carga? Cuando se incrementa
la carga suministrada al generador, /; (y por lo tanto /,) aumenta. Conforme se eleva la corriente del
inducido, se incrementa la caida I,R,, por lo que cae el voltaje en las terminales del generador.

Esta caracteristica en las terminales no siempre es completamente exacta. En los generadores
sin devanados de compensacion, un incremento de /, provoca un incremento de la reaccién del in-
ducido y una reaccién del inducido provoca un debilitamiento del flujo. Este debilitamiento del flujo
provoca una disminucién de E, = K(ﬁiwm que origina una mayor disminucién del voltaje en las
terminales del generador. En la figura 8-45b) se muestra la caracteristica resultante de las terminales.
En todas las graficas siguientes se supondra que los generadores tienen devanados de compensacion,
a menos que se diga lo contrario. Sin embargo, es importante hacer notar que la reaccién del induci-
do puede modificar las caracteristicas si no se tienen devanados de compensacion.
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Control del voltaje en las terminales Vr
Ey

Se puede controlar el voltaje en las terminales de un generador de cd de
excitacién separada por medio del cambio del voltaje interno generado E,
por la méquina. Por la ley de voltaje de Kirchhoff V;, = E, — I, R4, por lo
que si aumenta E,, aumentard V; y si disminuye E,, disminuird V. Puesto
que el voltaje interno generado estd dado por la ecuacién E, = K¢w,,, hay
dos formas posibles de controlar el voltaje de un generador de este tipo:

}IARA Caida

a)
1. Cambio de la velocidad de rotacion. Si aumenta w,,, entonces aumenta

E, = K¢w, T, por lo que también aumenta V, = E, T - I,R,. vy
2. Cambio de la corriente de campo. Si disminuye Ry, aumenta la co- £

rriente de campo (I = Vi/R-). Por lo tanto, aumenta el flujo ¢ en ant <=

la miquina. Conforme aumenta el flujo, también debe aumentar E, = -~

K¢w,, por lo que aumenta V, = E, T - I,R,.

m>

Caida IR,

Caida AR

I
]
!
!
!
1
!
!
!
——

En muchas aplicaciones, el intervalo de velocidad del motor primario
es muy limitado, por lo que el voltaje en las terminales se controla méas
a menudo por medio del cambio en la corriente de campo. En la figura b 1
8-46a) se ilustra un generador de excitacién separada accionando una carga
resistiva. En la figura 8-46b) se muestra el efecto de la disminucién de la FIGURA 8-45 (Caracteristica de las terminales de un

resistencia de campo en el voltaje en las terminales del generador cuando generador de cd de excitacion separada: ) con devanados
opera con carga de compensacion; b) sin devanados de compensacion.

Vr
Vi -~
1
72N S |
R, I T Lo
+ o ,\N\( o [
JR—— + [
[
Ir Ry o
[
\ [
V[, EA Vl‘ § Rcurg; R, = VT : :
L= 7 | 1
LF ]L [
1
1
- I I/ t
- O
a) b)

FIGURA 8-46 a) Generador de cd de excitacion separada con una carga resistiva. b) Efecto de una disminucion de la resistencia
de campo en el voltaje de salida del generador.

Analisis no lineal de un generador de cd
de excitacion separada

Puesto que el voltaje interno que produce un generador no es una funcién lineal de su fuerza mag-
netomotriz, no es posible simplemente calcular el valor de E, que se esperarfa dada cierta corriente
de campo. Se debe utilizar la curva de magnetizacidn del generador para calcular con exactitud su
voltaje de salida dado cierto voltaje de entrada.

Ademds, si una maquina tiene reaccién del inducido, se debilitara su flujo con cada incremento
de la carga, provocando que disminuya E,. La tinica manera de determinar exactamente el voltaje de
salida en una maquina con reaccién del inducido es mediante la utilizacién del andlisis grafico.

La fuerza magnetomotriz total de un generador de excitacidn separada es la fuerza magnetomo-
triz del circuito de campo menos la fuerza magnetomotriz debida a la reaccién del inducido (RA):

Fre = Nelp — Fra (8-42)
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Al igual que en los motores de cd, se acostumbra definir una corriente de campo equivalente que
produciria el mismo voltaje de salida que la combinacion de todas las fuerzas magnetomotrices de
la miquina. En consecuencia, se puede determinar el voltaje resultante E,, por medio de la locali-
zacién de la corriente de campo equivalente en la curva de magnetizacién. La corriente de campo
equivalente de un generador de cd de excitacion separada estd dada por

IE =g — 2 (8-43)

Ademads, se debe tomar en cuenta la diferencia entre la velocidad de la curva de magnetizacién
y la velocidad real del generador por medio de la utilizacién de la ecuacién (8-13):

En  Nn
A - 8-13
En No ( )

El siguiente ejemplo ilustra el andlisis de un generador de cd de excitacién separada.

EJEMPLO 8-9

Un generador de cd de excitacién separada tiene los siguientes valores nominales: 172 kW, 430V, 400 A y
1 800 r/min. El aparato se muestra en la figura y su curva de magnetizacion aparece en la figura 8-48. Esta
maquina tiene las siguientes caracteristicas:

R, = 0.050Q Ve = 430V
R-=20() N = 1 000 vueltas por polo
Ryus= 0 hasta 300 ()

+ O
Y0050
0-300 Q Ryjus _. o
M\ o +
200 <R Ra
Ve=430V £
E, Vr
Np=1000 vueltas § Lr
— O 0 —

FIGURA 8-47 Generador de cd de excitacién separada del ejemplo 8-9.

a) Si el resistor variable R, en este circuito de campo del generador se ajusta a 63 {) y el motor primario
del generador opera a 1 600 r/min, ;cual es el voltaje en las terminales vacios del generador?

b) (Cual serd su voltaje si se conecta una carga de 360 A a sus terminales? Suponga que el generador
tiene devanados de compensacion.

¢) (Cudl serd su voltaje si se conecta una carga de 360 A a sus terminales, y el generador no tiene deva-
nados de compensacién? Suponga que la reaccién del inducido con esta carga es de 450 A e vueltas.

d) ;Qué ajuste se puede hacer al generador para regresar el voltaje en las terminales al valor que tenia en
el inciso a)?

e) (Cuanta corriente de campo se requiere para regresar el voltaje en las terminales a su valor en vacio?
(Suponga que la médquina tiene devanados de compensacién.) ;Cudl es el valor que se requiere del
resistor R,;,; para lograrlo?

Solucion

a) Si la resistencia del circuito de campo total del generador es

Rp+ Ry = 830

ajus



b)

c)
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500
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 / 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
4.5 52 6.15
Corriente de campo, A
Nota: Cuando la corriente de campo es cero,E, es de alrededor de 3 V.
FIGURA 8-48 La curva de magnetizacion del generador del ejemplo 8-9.

entonces la corriente de campo en la madquina es de

Con base en la curva de magnetizacion de la maquina se sabe que esta cantidad de corriente produciria
un voltaje E,, = 430 V a una velocidad de 1 800 r/min. Puesto que este generador en realidad gira a
n,, = 1 600 r/min, su voltaje interno generado E, serd de

Ea

EA
EAO

~1600r/min
~ 1800 r/min

Nm
0

430V = 382V

(8-13)

Puesto que V;; = E, en condiciones de vacio, el voltaje de salida del generador es V;, = 382 V.
Si se conecta una carga de 360 A a las terminales del generador, el voltaje en éstos serd

V,=E,-L,R, = 382V — (360 A)(0.05 Q) = 364 V

Si se conecta una carga de 360 A a las terminales del generador y el generador tiene 450 A e vueltas
de reaccion del inducido, la corriente de campo efectiva serd

*
==

Tar
Ne

52A —

450 A < vueltas

1 000 vueltas

=475A

393
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e)

Con base en la curva de magnetizacién se sabe que E,, = 410V, por lo que el voltaje interno generado
a 1 600 r/min serfa de

Ea  Nn
== 8-13
Exo Mo ( )
_1600r/min _
Ea= 1800 r/min410v =364V

Por lo tanto, el voltaje en las terminales del generador seria de
Vp=E,— LR, =364V — (360 A)(0.05 Q) = 346 V

Es menor al valor que tenia antes debido a la reaccién del inducido.

Cayé el voltaje en las terminales del generador, por lo que para regresarlo a su valor original se debe
incrementar el voltaje del generador. Esto requiere un incremento de E,, lo que implica que se debe
disminuir Ry;,, para incrementar la corriente de campo del generador.

Para que el voltaje en las terminales regrese a 382V, el valor requerido de E, es de

E,=V;+ LR, =382V + (360 A)(0.05 ) = 400 V
Para obtener un voltaje £, de 400 V a n,, = 1 600 r/min, el voltaje equivalente a 1 800 r/min seria de

En _ M

Ex No

E. - 1800 r/min
A0 ™ 1600 r/min

(8-13)
400V = 450V

Con base en la curva de magnetizacion se sabe que este voltaje requeriria una corriente de campo de
I = 6.15 A. La resistencia del circuito de campo tendria que ser

Ve
Re + Rajus: E
200 + Ry= oot = 6990

Ryus= 49.90 =~ 50 Q

Notese que para las mismas corrientes de campo y de carga, el gene-
rador con reaccién del inducido presenta un voltaje de salida menor que
el que no tiene reaccidn. En este generador se exagera la reaccién del in-

1 I
A = ducido para ilustrar sus efectos: es bastante mds pequefio en las maquinas
/\/R}/\’ I N modernas bien disefiadas.
A
R P
/§/F 8.13 GENERADOR DE CD EN DERIVACION
Ey Vr Un generador de cd en derivacién suministra su propia corriente de cam-
% Ly po conectando éste directamente a través de las terminales de la maquina.
En la figura 8-49 se muestra el circuito equivalente de un generador de
cd en derivacién. En este circuito la corriente del inducido de la maquina
o- alimenta tanto al circuito de campo como a la carga conectada a la ma-
la=Ip+ 1y quina:
Vr=E,-I4R
e la=1g+ 1 (8-44)
Ip=2L
R La ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK) del circuito del in-
FIGURA 8-49 Circuito equivalente de un generador de ducido de esta médquina es

cd en derivacion.

Vy=E,—L,R, (8-45)
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Este tipo de generador tiene una clara ventaja sobre el generador de cd de excitacién separada:
no se requiere una fuente de potencia externa para el circuito de campo. Pero atin no se ha contesta-
do una pregunta importante: si el generador suministra su propia corriente de campo, ;c6mo obtiene
el flujo de campo inicial para el arranque cuando se enciende en primera instancia?

Incremento de voltaje en un generador en derivacion

Suponga que el generador de la figura 8-49 no tiene ninguna carga conectada y que el motor prima-
rio comienza a hacer girar el eje del generador. ;Como aparece un voltaje inicial en las terminales
de la maquina?

El incremento de voltaje de un generador de cd depende de la presencia de flujo residual en los
polos del generador. Cuando un generador comienza a girar, se generara un voltaje interno que esta
dado por

EA = K¢reswm

Este voltaje aparece en las terminales del generador (puede ser de sélo uno o dos volts). Pero cuando
el voltaje aparece en las terminales, provoca el flujo de corriente en la bobina de campo del genera-
dor (Ip =V, TIR ). Esta corriente de campo produce una fuerza magnetomotriz en los polos, que a
su vez incrementa el flujo en ellos. El incremento del flujo provoca un incremento de £, = K quwm,
que sube el voltaje en las terminales V. Cuando V; aumenta, I, 1o hace atin mas, incrementando mas
el flujo ¢, que incrementa E,, etcétera.

En la figura 8-50 se muestra este comportamiento de in-
cremento de voltaje. Nétese que el efecto de saturacién mag-
nética en las caras polares es lo que a la larga limita el voltaje
en las terminales del generador. Vi

La figura 8-50 ilustra el incremento de voltaje como si

Ey(yVp, V

Vycontra I

ocurriera en escalones discretos. Estos escalones se dibujan
de esta manera para evidenciar la retroalimentacion positiva
entre el voltaje interno del generador y su corriente de campo.
En un generador real el voltaje no se acumula en escalones
discretos: en cambio, tanto E, como /; aumentan simultinea-
mente hasta que se llega al estado estacionario.

(Qué pasa si se hace arrancar un generador de cd y no AN Vy
se incrementa voltaje? ;Qué podria estar mal? Hay muchas e
causas posibles para que esta falla ocurra durante el arranque.
Entre éstas se encuentran:

EAA, res

E, contra I

\\

Curva de
magnetizacion

1. Tal vez no hay flujo magnético residual en el generador

11" sc

395

Ip, A

para comenzar el proceso. Si el flujo residual ¢, = O, FIGURA 8-50 Incremento de voltaje en el arranque de un generador

entonces E, = 0y el voltaje no se incrementard. Si se de cd en derivacion.

presenta este problema, se debe desconectar el campo

del circuito del inducido y conectarlo directamente a una

fuente de cd externa, tal como una bateria. El flujo de corriente de esta fuente de cd externa
dejard un flujo residual en los polos, que entonces permitird tener un arranque normal. Este
procedimiento se conoce como “centelleo del campo”.

2. Se puede haber invertido la direccion de rotacion del generador, o se pueden haber invertido las
conexiones del campo. En cualquier caso, el flujo residual produce un voltaje interno generado
E,. El voltaje E, produce una corriente de campo que provoca un flujo opuesto al residual, en
lugar de sumarse a €l. En estas circunstancias, el flujo en realidad disminuye por debajo de ¢,
y no se puede incrementar el voltaje.

Si se presenta este problema, se puede arreglar invirtiendo la direccién de rotacién mediante
la inversion de las conexiones de campo o por medio del centelleo del campo con la polaridad
magnética opuesta.
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Ey(yVp, V R Ry 3. La resistencia de campo puede estar ajustada a un valor ma-
1 yor que la resistencia critica. Para entender este problema,

Vo véase la figura 8-51. Normalmente, el generador en derivacién

Vi incrementara el voltaje hasta el punto en que la curva de mag-

netizacion se interseca con la linea de la resistencia de campo.
Si ésta tiene el valor que muestra R, en la figura, su linea es
casi paralela a la curva de magnetizacién. En ese punto, el vol-
taje del generador puede fluctuar ampliamente ante pequefios
cambios en Ry o I,. Este valor de la resistencia se llama resis-
tencia critica. Si Ry excede la resistencia critica (como R; en
la figura), el voltaje de operacion en estado estacionario esta
esencialmente en el nivel residual y nunca se incrementard. La
solucién para este problema es reducir Rp.

V3 I A

FIGURA 8-51 Efecto de una resistencia de campo en derivacion Puesto que el Voltaje de la curva de magnetizaei(’)n varia en
en el voltaje de las terminales en vacio de un generador de cd. funcién de la velocidad del eje, la resistencia critica también varia
Si Re > R, (resistencia critica), que impide que se incremente el . . .
. con la velocidad. En general, mientras menor sea la velocidad del
voltaje del generador. . ) : ) .
eje, menor serd la resistencia critica.

Caracteristica de las terminales de un generador
de cd en derivacion

La caracteristica de las terminales de un generador de cd en derivacién difiere de la de un generador
de cd de excitacion separada en el que la cantidad de corriente de campo de la maquina depende
de su voltaje en las terminales. Para entender la caracteristica de las terminales de un generador en
derivacion, se debe comenzar con la maquina descargada, luego afiadir cargas y observar lo que
sucede.
Conforme se incrementa la carga en el generador, se incrementa /; y por lo tanto también au-
menta I, = I + I, T. Un incremento de I, aumenta la caida de voltaje de la resistencia del inducido
I,R, y provoca que disminuya V, = E, — I, T R,. Este es precisamente el mismo comportamiento
observado en un generador de excitacion separada. Sin embargo, cuando disminuye V, la corriente
de campo en la miquina disminuye con él. Esto provoca que disminuya el flujo en la maquina,
disminuyendo E,. La disminucién de E, provoca otra disminucién del voltaje en las terminales
Vy = E,d — ILR,. En la figura 8-52 se muestra la caracte-
vy ristica resultante en las terminales. Nétese que la caida de
voltaje es mds pronunciada que la caida I,R, en un generador

_____________ } IR de excitacion separada. En otras palabras, la regulacién de
“““““““ S R voltaje de este generador es peor que la regulacion de voltaje
Efecto de del mismo equipo conectado en excitacion separada.
debilitamiento

del campo

Control de voltaje en un generador
de cd en derivacion

Como con el generador de excitacién separada, hay dos ma-
neras de controlar el voltaje en un generador en derivacién:

1

FIGURA 8-52 (Caracteristica en las terminales de un generador de cd
en derivacion. 1. Cambiar la velocidad del eje w,, del generador.

2. Cambiar el resistor de campo del generador, lo cual mo-
difica la corriente de campo.

Cambiar la resistencia de campo es el principal método que se utiliza para controlar el voltaje
en las terminales en los generadores en derivacion reales. Si disminuye el resistor de campo Ry, en-
tonces se eleva la corriente de campo I, = V,/R;-l. Cuando se incrementa I, aumenta el flujo ¢ de
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la méaquina, lo que provoca el aumento del voltaje interno generado E,. El incremento en E, provoca

que también aumente el voltaje en las terminales del generador.

Analisis de los generadores de cd en derivacion

El andlisis de un generador de cd en derivacion es un tanto mds complicado que el andlisis de un
generador de excitacion separada, puesto que la corriente de campo en la maquina depende directa-
mente del propio voltaje de salida de la maquina. Primero se estudiard el andlisis de los generadores
en derivacién de maquinas sin reaccién del inducido y luego se incluirdn los efectos de la reaccién

del inducido.

En la figura 8-53 se muestra la curva de magnetizacién de
un generador de cd en derivacién dibujada con la velocidad
de operacion real de la maquina. La resistencia de campo R,
que es igual a V, /I, estd representada con una linea recta tendi-
da sobre la curva de magnetizacion. En vacio, V; = E, y el ge-
nerador opera al voltaje donde la curva de magnetizacién se in-
terseca con la linea de la resistencia de campo.

La clave para entender el andlisis grafico de los generadores
en derivacion es recordar la ley de voltaje de Kirchhoff (LVK):

Vi = E, — IRy (8-45)
N Ex— Vi = LR, (8-46)

La diferencia entre el voltaje interno generado y el voltaje en las
terminales es igual a la caida I,R, en la méaquina. La linea de
todos los valores posibles de E, es la curva de magnetizacion y
la linea de todos los voltajes terminales posibles es la linea del
resistor (I = V,/Ry). Por lo tanto, para encontrar el voltaje en
las terminales para cierta carga, s6lo se debe determinar la caida
IR, y localizar el lugar en la gréfica en que esa caida es exacta-

Vy contra I

E, contra [
Vr Reduccién de E, ,/_ A F

VTsc }

I} |
| P
Vr carga | _ _ _ _ _ _ _ _ _ L Caida IR,

1
IFsc F

FIGURA 8-53 Analisis grafico de un generador de cd en derivacion
con devanados de compensacion.

mente igual al espacio entre la linea de E, y la linea de V. Hay mds de dos lugares en la curva donde
la caida I,R, serd exactamente igual al espacio entre las lineas. Si hay dos posiciones posibles, la
que estd mds cerca del voltaje en vacio representard el punto de operacién normal.

En la figura 8-54 se muestra una grafica detallada donde se pueden observar varios puntos
diferentes de la caracteristica de un generador en derivacion. Nétese la linea punteada en la figura
8-54Db). Esta linea es la caracteristica en las terminales cuando se reduce la carga. La razén de que no
coincida con la linea de incremento de carga es la histéresis en los polos del estator del generador.

E (yVp Vr

Caida IR, S~
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FIGURA 8-54 Deduccion grafica de la caracteristica en las terminales de un generador de cd en

derivacion.
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Debido a la reaccién del inducido en un generador en derivacion, este proceso se complica un
poco mds. La reaccién del inducido produce una fuerza magnetomotriz desmagnetizadora en el
generador al mismo tiempo que provoca una caida de /,R, en la maquina.

Para analizar un generador con reaccién del inducido, suponga que se conoce la corriente del
inducido. Entonces se conoce la caida de voltaje resistiva /,R, y se sabe la fuerza magnetomotriz
desmagnetizadora de la corriente del inducido. El voltaje en las terminales del generador debe ser lo
suficientemente grande como para alimentar el flujo del generador después de restar los efectos de
desmagnetizacion de la reaccion del inducido. Para cumplir con este requerimiento, tanto la fuerza
magnetomotriz de la reaccién del inducido como la caida /,R, deben caber exactamente entre la
linea de E, y la linea de V. Para determinar el voltaje de salida de una cierta fuerza magnetomotriz,
simplemente se debe localizar el lugar bajo la curva de magnetizacién donde el tridngulo formado
por la reaccién del inducido y los efectos de I,R, caben exactamente entre la linea de los posibles
valores de V;y la linea de los posibles valores de E, (véase la figura 8-55).

E yVr Vy contra I

E, =V sin carga \

Caida I, R, E, contra Iy

E, con carga
Vr con carga
Fuerza magnetomotriz desmagnetizadora

(convertida en una corriente de campo
equivalente)

Iy

FIGURA 8-55 Anilisis grafico de un generador de cd en derivacion con reaccion del
inducido.

8.14 GENERADOR DE CD EN SERIE

Un generador de cd en serie es aquel cuyo campo estd conectado en serie con su inducido. Puesto
que el inducido tiene una corriente mucho mayor que el campo en derivacion, el campo en serie de
un generador de este tipo tendrd muy pocas vueltas de alambre y el alambre utilizado serd mucho
mads grueso que el alambre del campo en derivacidon. Debido a que la fuerza magnetomotriz esta
dada por la ecuacién F = NI, se puede producir exactamente la misma fuerza magnetomotriz con
unas cuantas vueltas y una corriente alta que con muchas vueltas y una corriente baja. Puesto que la

corriente a plena carga fluye a través de €l, el campo estd disefiado para

(Nsg vueltas) tener la resistencia mas baja posible. En la figura 8-56 se muestra el cir-

IL cuito equivalente de un generador de cd en serie. En éste, las corrientes

del inducido, del campo y de linea tienen todas el mismo valor. La ecua-

A N
AT
A N

E, Vr

Iy=1g=1p
Vr=E,—I4(R4 + Rg)

FIGURA 8-56 Circuito equivalente de un generador de
cd en serie.

cidén de la ley de voltaje de Kirchhoff de esta maquina es

Vi =Ep — I4(Ry + RY (8-47)

Caracteristica de las terminales
de un generador en serie

La curva de magnetizacién de un generador de cd en serie es muy pareci-
da ala curva de magnetizacién de cualquier otro generador. Sin embargo,
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en vacio no hay corriente de campo, por lo que se reduce V. E,yVr V
a un pequefio nivel dado por el flujo residual en la maquina.

Conforme se incrementa la carga, aumenta la corriente de

campo, por lo que E, también lo hace con rapidez. La caida

1,(R, + R) también aumenta, pero al principio el incremento

de E, es mucho mads rapido que el aumento de la caida /,(R,

+ Ry), por lo que se incrementa V. Después de cierto tiempo

la maquina se acerca al punto de saturacién y E, se vuelve

casi constante. En este punto, la caida resistiva es el efecto

predominante y V; comienza a disminuir.

En la figura 8-57 se muestra este tipo de caracteristica.

Es obvio que esta miquina es una mala fuente de voltaje FIGURA 8-57 Deduccion de la caracteristica en las terminales de un
constante. De hecho, su regulacién de voltaje es un niimero generador de cd en serie.
negativo grande.

Los generadores en serie s6lo se utilizan en ciertas apli-
caciones especializadas, donde se pueda sacar provecho de la
empinada caracteristica de voltaje del dispositivo. Un ejemplo
de este tipo de operaciones es la soldadura en arco. Los gene-
radores en serie que se utilizan en la soldadura en arco estdn
disefiados deliberadamente para lograr una gran reaccién del
inducido, que les da una caracteristica en las terminales como la
que se observa en la figura 8-58. Nétese que cuando los electro-
dos de soldadura hacen contacto con ellos, antes de comenzar a
soldar, fluye una corriente muy grande. Conforme el operador
separa los electrodos de soldadura, hay un aumento muy pro-
nunciado del voltaje del generador, mientras que la corriente
permanece alta. Este voltaje asegura que a través del aire se

mantenga la corriente entre los electrodos durante la soldadura

en arco. FIGURA 8-58 (Caracteristica en las terminales de un generador
en serie con un gran efecto de reaccion del inducido, adecuado para
soldadura eléctrica.

I, (=1g=1,)

Caida I,R,

Reaccién
del inducido

I

8.15 GENERADOR DE CD COMPUESTO

ACUMULATIVO
Iy

Un generador de cd compuesto acumulativo es un generador de cd _ AN AN
tanto con un campo en serie como con un campo en derivacion, co- R, Rg
nectados de tal manera que las fuerzas electromotrices de los dos se
suman. La figura 8-59 muestra el circuito equivalente de un generador £
de cd compuesto acumulativo en la conexién de “derivacién larga”. 4
Los puntos que aparecen en las dos bobinas de campo tienen el mismo
significado que los puntos en un transformador: la corriente que fluye
hacia un punto produce una fuerza magnetomotriz positiva. Notese Li=1+1p
que la corriente del inducido fluye hacia el extremo marcado con un Vp=E,— (R, +Ry)
punto de la bobina de campo en serie y que la corriente en derivacion 1= ?

F

I, fluye hacia el extremo marcado con un punto de la bobina de cam-
po en derivacién. Por lo tanto, la fuerza magnetomotriz total de esta

mdquina estd dada por FIGURA 8-59 C(ircuito equivalente de un generador de cd
compuesto acumulativo con una conexioén en derivacion larga.

Fer = Nplp + Nspla — Far

Fra = Fpt+ Fge — Ty (8-48)

donde %/, es la fuerza magnetomotriz de campo en derivacién, % es la fuerza magnetomotriz de
campo en serie y Fp, es la fuerza magnetomotriz de reaccién del inducido. La corriente de campo
en derivacion efectiva equivalente de esta maquina estd dada por

Nelt = Nelp + Negly — Fn
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I,*:k=l,:+l\,il—SFEIA—gl:l;':;A (8-49)
Las otras relaciones de corriente y voltaje de este generador son
lp=Ig+ I, (8-50)
Vi =Ep — I4(Ry + RY) (8-51)
g = A (8-52)
R-

Hay otra manera de conectar un generador compuesto acumulati-
vo. Es la conexidén de “derivacién corta”, donde el circuito de campo
en derivacidn tiene una corriente /; que fluye a través de €l en lugar de
1,. En la figura 8-60 se muestra un generador de cd compuesto acumu-
lativo con derivacidn corta.

Caracteristica de las terminales de un generador

FIGURA 8-60 Circuito equivalente de un generador de cd

0

de cd compuesto acumulativo

compuesto acumulativo con una conexion en derivacién corta.

Para entender la caracteristica de las terminales de un generador de cd
compuesto acumulativo se requiere entender los efectos que se pre-
sentan dentro de la maquina.

Suponga que se incrementa la carga del generador. Entonces, conforme se incrementa la carga,
se eleva la corriente de carga I;. Puestoque I, = I, + 1 LT, también aumenta la corriente del inducido
1,. En este momento se presentan dos efectos en el generador:

1. Conforme se eleva /,, aumenta también la caida de voltaje I,(R, + Rj). Esto tiende a causar un
incremento del voltaje en las terminales V, = E, — I AT (R4 + Ry).

2. A medida que se eleva /,, aumenta también la fuerza magnetomotriz de campo en serie
Fsg = Ngg 1. Esto incrementa la fuerza magnetomotriz total &, = Nplp + Ngpl AT que a su
vez aumenta el flujo del generador. El aumento del flujo del generador incrementa E,, que a
su vez tiende a hacer que V, = E, T-1 (R4 + Ry) se eleve.

Estos dos efectos se oponen el uno al otro, uno tiende a incrementar V;y el otro a disminuir
V. (Qué efecto predomina en una maquina dada? Todo depende de cudntas vueltas en serie hay en

los polos de la maquina. La pregunta se puede responder tomando
varios casos individuales:

Hipercompuesto

Compuesto plano 1. Pocas vueltas en serie (Ngg pequeiio). Si s6lo se tienen unas

Hi cuantas vueltas en serie, el efecto de la caida de voltaje resis-
1pocompuesto

tiva prevalece sobre el otro. El voltaje cae igual que en un ge-
En derivacion nerador en derivacion, pero no tan pronunciadamente (figura
8-61). Este tipo de construccidn, donde el voltaje en las termi-
nales a plena carga es menor que el voltaje en las terminales en
vacio, se llama hipocompuesto o compuesto parcial.
2. Mds vueltas en serie (Ngg mds grande). Si hay unas cuantas
vueltas de alambre mds en serie en los polos, entonces en un

Irp

1, principio gana el efecto fortalecedor del flujo y el voltaje en
las terminales se incrementa con la carga. Sin embargo, con-

FIGURA 8-61 Caracteristicas en las terminales de los forme se sigue incrementando la carga, se llega a la saturaciéon

generadores de cd compuestos acumulativos.

magnética y el efecto de la caida resistiva se vuelve mds fuerte
que el efecto de incremento de flujo. En una maquina de este
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tipo primero se eleva el voltaje en las terminales y luego cae conforme se incrementa la carga.
Si V;en vacio es igual a V- a plena carga, el generador se llama de compuesto plano.

3. Se afiaden aiin mds vueltas en serie (Ngg grande). Si se afiaden ain mds vueltas en serie al
generador, el efecto de fortalecimiento de flujo predomina por un periodo mayor antes de ceder
el paso a la caida resistiva. El resultado es una caracteristica con un voltaje en las terminales a
plena carga mayor que el voltaje en las terminales en vacio. Si V. a plena carga es mayor que
V;en vacio, el generador se llama hipercompuesto.

En la figura 8-61 se ilustran todas estas posibilidades.

También se pueden tener todas estas caracteristicas de voltaje en un solo generador si se utiliza
un resistor de desviacién. La figura 8-62 muestra un generador de cd compuesto acumulativo con
un nimero mds o menos alto de vueltas en serie Ngg. Se conecta un resistor de desviacion alrededor
del campo en serie. Si se ajusta el resistor R, a un valor grande, la mayor parte de la corriente del
inducido fluye a través de la bobina de campo en serie y el generador es hipercompuesto. Por otro
lado, si se ajusta el resistor Ry, a un valor pequefio, la mayor parte de la corriente fluye alrededor
del campo en serie a través de R, y €l generador es hipocompuesto. Se puede ajustar suavemente
el resistor para tener cualquier cantidad deseada de compuesto.

Rde.sv
Ih R, Ry Lg I
_;’\/\/\/74\/\/\/ ® ~ o+
Ir |
Ry
E, ° Vr
Lp

> O —

FIGURA 8-62 Generador de cd compuesto acumulativo con un resistor de
desviacion en serie.

Control de voltaje en los generadores
de cd compuestos acumulativos

Las técnicas disponibles para controlar el voltaje en las terminales de un generador de cd compuesto
acumulativo son exactamente las mismas que se emplean para controlar el voltaje de un generador
de cd en derivacion:

1. Cambio de la velocidad de rotacién. Si aumenta @, entonces aumenta E, = K, T, por lo que
también aumenta el voltaje en las terminales V, = E, T — I, (R, + Ry).

2. Cambio de la corriente de campo. Si disminuye R, entonces aumenta I = V,/R; |, que a su
vez aumenta la fuerza magnetomotriz total del generador. Conforme aumenta %, se eleva el
flujo ¢ en la maquina y aumenta E, = K¢T w,,. Por tltimo, un incremento en E, eleva V.

Analisis de generadores de cd compuestos acumulativos

Las ecuaciones (8-53) y (8-54) son la clave para describir las caracteristicas en las terminales de un
generador de cd compuesto acumulativo. La corriente de campo en derivacion equivalente /., debida
a los efectos del campo en serie y de la reaccién del inducido estd dada por

NSE gR
o N In— N_F (8-53)

401
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Por lo tanto, la corriente de campo en derivacién efectiva total en la maquina es de

=1+ log (8-54)

Esta corriente equivalente /, representa la distancia horizontal hacia la derecha o hacia la iz-
quierda de la linea de resistencia de campo (R = V;/R},) sobre los ejes de la curva de magnetizacion.
La cafda resistiva del generador estd dada por I,(R, + Rj), que es la longitud sobre el eje verti-
cal de la curva de magnetizacion. Tanto la corriente equivalente /., como la caida de voltaje resistiva

Curva de magnetizacion
E y Vy (E, frente a I)
E,, cargado /

E,y Vp,sin carga
Vr, cargado —

} Caida de IR

FIGURA 8-63 Analisis grafico de un generador de cd compuesto
acumulativo.

EyyVr

I,(R, + Rg) dependen de la fuerza de la corriente del indu-
cido 4. Por lo tanto, forman los dos lados de un tridngulo
cuya magnitud estd en funcién de /,. Para encontrar el vol-
taje de salida con cierta carga se debe determinar el tamafio
del tridngulo y encontrar el punto donde cabe exactamente
entre la linea de la corriente de campo y la curva de magne-
tizacion.

En la figura 8-63 se ilustra esta idea. El voltaje en las
terminales en condiciones de vacio serd el punto en el que
se intersecan la linea del resistor y la curva de magnetiza-
cién, igual que antes. Conforme se afiade carga al genera-
dor, aumenta la fuerza magnetomotriz de campo en serie, lo
cual incrementa la corriente de campo en derivacién equi-
valente /., y la caida de voltaje resistiva I,(R, + Rg) en la
méquina. Para encontrar el nuevo voltaje de salida del ge-
nerador, deslice la orilla del tridngulo resultante que se en-
cuentra mds a la izquierda sobre la linea de corriente de cam-
po en derivacién hasta que la punta superior del tridngulo
toque la curva de magnetizacion. La punta superior del tridn-
gulo representa el voltaje interno generado por la miquina,
mientras que la linea inferior representa el voltaje en las ter-
minales.

La figura 8-64 muestra este proceso repetido varias ve-
ces para construir la caracteristica completa de las terminales
del generador.

Vr
71‘
X
e —
———
Ieq I, (R, +Ry)
IF IL

FIGURA 8-64 Deduccion grafica de la caracteristica terminal de un generador de cd compuesto

acumulativo.
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8.16 GENERADOR DE CD COMPUESTO DIFERENCIAL

Un generador de cd compuesto diferencial es un generador tanto con un campo en derivacién como
con un campo en serie, pero ahora sus fuerzas magnetomotrices se restan la una de la otra. En la
figura 8-65 se muestra el circuito equivalente de un generador de cd compuesto diferencial. Nétese
que la corriente del inducido ahora fluye hacia afuera del extremo de una bobina marcado con punto,
mientras que la corriente de campo en derivacion fluye hacia el extremo de una bobina marcado con
punto. En esta mdquina, la fuerza magnetomotriz neta es

Tt = Fr— Fe — T (8-55)
Foet = Nele = Neglp — F (8-56)
IA IL
Aot =,
RA RS LS IFl
Ry Li=1, +1Iy
V.
Ey ° Vr [F:R_;

Vy=E,— (R, +Ry)
LF

g O —
Fert = Nplp = Nsgla — Fag
FIGURA 8-65 Circuito equivalente de un generador de cd compuesto diferencial con una conexion

en derivacion larga.

y la corriente de campo en derivacién equivalente debida al campo en serie y a la reaccién del indu-
cido estd dada por

NSE @R
leg = _N_FIA_N_F (8-57)

La corriente de campo en derivacion efectiva total en la maquina es

=1+ I (8-580)

* NSE 9‘:R

Al igual que un generador compuesto acumulativo, el generador compuesto diferencial se pue-
de conectar en derivacién corta o en derivacion larga.

Caracteristica de las terminales de un generador
de cd compuesto diferencial
En un generador de cd compuesto diferencial se generan los mismos dos efectos que estin presentes

en un generador de cd compuesto acumulativo. Sin embargo, en este caso ambos efectos actian en
la misma direccién. Estos son:

1. Conforme se eleva I, también aumenta la caida de voltaje I,(R, + Ry). Este incremento tiende
a provocar que disminuya el voltaje en las terminales V; = E, — I, T (R, + Ry).

403
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Vr

Compuesto
diferencial

2. Conforme se eleva /,, también aumenta la fuerza magnetomotriz de campo en serie Fg = Ngg I4.
Este incremento de la fuerza magnetomotriz de campo en serie reduce la fuerza magnetomotriz
neta del generador (%, = Nyl — Ngz I, T), que a su vez reduce el flujo neto del generador. Un
decremento del flujo disminuye E,, que a su vez reduce V.

En derivacion

I

FIGURA 8-66 Caracteristica en las terminales de un generador
de cd compuesto diferencial.

Eyy Vr

EAsc y VTsc

/

E,, cargado

Vy, cargado

Iy

FIGURA 8-67 Analisis grafico de un generador de cd

compuesto diferencial.

Puesto que ambos efectos tienden a disminuir V, el voltaje cae
drasticamente conforme se incrementa la carga en el generador. En
la figura 8-66 se muestra la tipica caracteristica de las terminales de
un generador de cd compuesto diferencial.

Control de voltaje en los generadores
de cd compuestos diferenciales

Aun cuando las caracteristicas de caida de voltaje de un generador
de cd compuesto diferencial son bastante malas, se puede ajustar el
voltaje en las terminales para cualquier carga. Las técnicas dispo-
nibles para ajustar el voltaje en las terminales son exactamente las
mismas que en los casos de los generadores de cd en derivacién y
compuestos acumulativos:

1. Cambio de la velocidad de rotacién w,,
2. Cambio de la corriente de campo /.

Analisis grafico de un generador
de cd compuesto diferencial

La caracteristica de voltaje de un generador de cd compuesto di-
ferencial se determina en forma grafica de la misma manera que
como se determiné la de un generador de cd compuesto acumu-
lativo. Véase la figura 8-67 para encontrar la caracteristica en las
terminales de la maquina.

La porcién de la corriente de campo en derivacion efectiva de-
bida al campo en derivacién real siempre es igual a V,/R, puesto
que esta cantidad de corriente estd presente en el campo en deriva-
cion. El resto de la corriente de campo efectiva estd dada por I,y y
es igual a la suma de los efectos del campo en serie y de la reaccién
del inducido. La corriente equivalente /,, representa la distancia
horizontal negativa sobre los ejes de la curva de magnetizacion,
puesto que tanto el campo en serie como la reaccién del inducido
Se restan.

La caida resistiva en un generador estd dada por I,(R, + Ry),
que es la longitud a lo largo del eje vertical de la curva de magneti-
zacion. Para encontrar el voltaje de salida de una carga dada, se debe
determinar el tamafio del tridngulo formado por la caida de voltaje
resistiva e I, y encontrar el punto en el que cabe exactamente entre
la linea de corriente de campo y la curva de magnetizacion.

La figura 8-68 muestra este proceso repetido varias veces para
construir la caracteristica completa de las terminales del gene-
rador.
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I, (Ry + Ry) wmn
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Compuesto

1 diferencial
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FIGURA 8-68 Deduccion grafica de la caracteristica en las terminales de un generador de cd
compuesto diferencial.

8.17 RESUMEN

Hay varios tipos de motores de cd que difieren en la forma en que se derivan sus flujos de campo.
Estos tipos de motor son: de excitacion separada, en derivacion, de imdn permanente, en serie y
compuesto. La forma de obtener el flujo afecta la manera como éste varia debido a la carga que a su
vez afecta la caracteristica par-velocidad general del motor.

Un motor de cd en derivacion y de excitacion separada tiene una caracteristica par-velocidad
cuya velocidad cae linealmente conforme se incrementa el par. Su velocidad se puede controlar por
medio del cambio de la corriente de campo, del voltaje del inducido o de la resistencia del indu-
cido.

Un motor de cd de imdn permanente es la misma mdaquina bésica excepto en que el flujo se
deriva de imanes permanentes. Su velocidad se puede controlar con cualquiera de los métodos men-
cionados en el parrafo anterior, excepto el cambio en la corriente de campo.

El motor en serie tiene el par de arranque mds alto de todos los motores de cd, pero tiende a
embalarse en vacio. Se utiliza para aplicaciones que requieren de un par muy alto donde no es im-
portante la regulacién de velocidad, como en el arranque de un coche.

Un motor de cd compuesto acumulativo es un punto medio entre el motor en serie y el motor en
derivacioén y tiene algunas de las mejores caracteristicas de cada uno. Por otro lado, un motor de cd
compuesto diferencial es un completo desastre. Es inestable y tiende a acelerarse demds conforme
se le afiade carga.

Los generadores de cd son maquinas de cd que se utilizan como generadores. Hay varios tipos
diferentes de generadores de cd que difieren entre si en la forma en que se derivan sus flujos de cam-
po. Estos métodos afectan las caracteristicas de salida de los diferentes tipos de generadores. Los
tipos comunes de generadores de cd son: de excitacion separada, en derivacidn, en serie, compuesto
acumulativo y compuesto diferencial.

Los generadores de cd en derivacion y compuestos dependen de la no linealidad de sus curvas
de magnetizacion para tener voltajes de salida estables. Si la curva de magnetizacién de una ma-
quina de cd fuera una linea recta, entonces la curva de magnetizaciéon y la linea de voltaje en las
terminales del generador nunca se intersecarian. Entonces, no habria voltaje en vacio estable en el
generador. Puesto que los efectos no lineales son el nicleo de la operacién del generador, los volta-
jes de salida de los generadores de cd sélo se pueden determinar graficamente o en forma numérica
por medio de una computadora.

Hoy en dia, los generadores de cd han sido reemplazados en muchas aplicaciones por fuentes
de potencia de ca y componentes electrénicos en estado sélido. Han sido reemplazados incluso en
los coches, que es uno de los usos mds comunes de potencia de cd.

8.17 Resumen
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PREGUNTAS

8-1.
8-2.

8-3.

8-4.

(Qué es la regulacién de velocidad de un motor de cd?
(Cémo se puede controlar la velocidad de un motor de cd en
derivacién? Explique detalladamente.

(Cuadl es la diferencia practica entre un motor de cd de excita-
cién separada y uno en derivacién?

(Qué efecto tiene la reaccién del inducido en la caracteristica
par-velocidad de un motor de cd en derivacién? ;Pueden ser
graves los efectos de la reaccién del inducido? ;Qué se puede
hacer para remediar este problema?

(Cudles son las caracteristicas deseables de los imanes per-
manentes en las maquinas MCDIP?

(Cudles son las caracteristicas principales de un motor de cd
en serie? ;Cudles son sus usos?

(Cudles son las caracteristicas de un motor de cd compuesto
acumulativo?

(Cudles son los problemas asociados con un motor de cd
compuesto diferencial?

(Qué sucede en un motor de cd en derivacién si se abre el
circuito de campo cuando estd en operacién?

(Por qué se utiliza un resistor de arranque en los circuitos de
los motores de cd?

(Como se puede retirar un resistor de arranque de cd del cir-
cuito del inducido de un motor en el momento del arranque?
(Qué es el sistema de control de motor Ward-Leonard? ;Cué-
les son sus ventajas y sus desventajas?

PROBLEMAS

Los problemas 8-1 a 8-12 se refieren al motor de cd siguiente:

Pnom =30 hp IL,nom =110A

V=240V Ne = 2 700 vueltas por polo
Nom = 1 800 r/min Nge = 14 vueltas por polo

R, =0.19Q R:=75()

Rs=0.02Q Ryus = 100 2400 ()

Las pérdidas giratorias son de 3 550 W a plena carga.

En la figura P8-1 se puede observar la curva de magne-
tizacién del motor.

En los problemas 8-1 al 8-7 suponga que el motor descrito se
puede conectar en derivacion. En la figura P8-2 se muestra el circuito
equivalente del motor en derivacién.

8-1.

8-2.

8-3.

8-4.

Si se ajusta el resistor Ry, a 175 €, ;cudl es la velocidad de
rotacién del motor en condiciones de vacio?

Suponiendo que no hay reaccién del inducido, ;cudl es la
velocidad de rotacién del motor a plena carga? ;Cudl es la
regulacién de velocidad del motor?

Si el motor opera a plena carga y se incrementa su resistencia
variable Ry, a 250 {1, ;cudl es su nueva velocidad? Compare
la velocidad a plena carga del motor con Ry, = 175 { con la
velocidad a plena carga con R, = 250 (). (Haga caso omiso
de la reaccién del inducido, al igual que en el problema ante-
rior.)

Suponga que el motor opera a plena carga y que el resistor

variable R, es una vez mds de 175 (). Si la reaccién del in-

8-13.
8-14.

8-15.

8-16.

8-17.

8-18.

8-19.

8-20

8-21.

8-22.

8-23.

8-24.

8-5.

8-7.

(Qué es la regeneracion?

(Cudles son las ventajas y desventajas de los accionadores de
motor en estado s6lido en comparacion con el sistema Ward-
Leonard?

(Cudl es el propésito del relé de pérdida de campo?

(Qué tipos de caracteristicas de proteccidn se incluyen en un
accionador de motor de cd en estado sélido tipico? ;Como
funcionan?

(Como se puede invertir la direccién de rotacién de un motor
de cd de excitacién separada?

(Coémo se puede invertir la direccion de rotacién de un motor
de cd en derivacién?

(Cémo se puede invertir la direccién de rotacién de un motor
de cd en serie?

Nombre y describa las caracteristicas de los cinco tipos de
generadores que se estudiaron en este capitulo.

(Coémo se desarrolla el incremento de voltaje en un generador
de cd en derivacion durante el arranque?

(Qué puede provocar que falle el incremento de voltaje du-
rante el arranque? ;Cémo se puede remediar este problema?
(Como afecta la reaccién del inducido el voltaje de salida en
un generador de cd de excitacion separada?

(Qué provoca la rdpida caida de voltaje con el incremento en
la carga en un generador de cd compuesto diferencial?

ducido es de 2 000 A e vueltas a plena carga, ;cudl es la velo-
cidad del motor? ;Cémo es en comparacién con el resultado
del problema 8-2?

Si se puede ajustar R, entre 100 y 400 £, ;cudles son las
velocidades médxima y minima posibles de la carga con este
motor?

(Cudl es la corriente de arranque de la mdquina si se pone
en marcha conectdndola directamente a la fuente de potencia
V;? {Cémo es la corriente de arranque en comparacién con la
corriente a plena carga del motor?

Haga una grifica de la caracteristica par-velocidad del motor
suponiendo que no hay reaccién del inducido y una reaccién
del inducido a plena carga de 1 200 A * vueltas. (Suponga
que la reaccién del inducido se incrementa linealmente con
un incremento en la corriente del inducido.)

Para los problemas 8-8 y 8-9, el motor de cd en derivacién se conecta
en excitacién separada, como se muestra en la figura P8-3. Tiene un
voltaje de campo fijo V. de 240 V y un voltaje del inducido V, que
puede variar de 120 a 240 V.

8-8.

8-9.

(Cudl es la velocidad en vacio de este motor de excitacién
separada cuando R, = 175 Q ya) V, = 120,b) V, = 180V
yc)V, =240V?

En el caso del motor de excitacién separada del problema
8-8:

ajus

a) (Cudl es la velocidad médxima posible en vacio si varia

tanto V, como Ry;,,?
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FIGURA P8-1 Curva de magnetizacion del motor de cd de los problemas 8-1 a 8-12. Esta curva se hizo a
una velocidad constante de 1 800 r/min.

b) (Cudl es la velocidad minima posible en vacio si se modi-

fica tanto V, como R

.9
ajus *

¢) ¢Cudl es la eficiencia del motor en condiciones nomina-
les? [Nota: Suponga que 1) la caida de voltaje en escobi-
lla es de 2 V; 2) la pérdida de nicleo se debe determinar

Iy

-—

R, I,
0.19Q
Rajus
]Fl
R
75 Q r
Ly

Vp=240V

*J

FIGURA P8-2 C(ircuito equivalente del motor en derivacién de los

problemas 8-1 a 8-7.

con un voltaje de inducido igual al voltaje de inducido
bajo plena carga, y 3) las pérdidas por carga dispersa son
de 1% a plena carga.]

En los problemas 8-10 a 8-11, la conexién del motor es acumulativa-
mente compuesta, como se muestra en la figura P8-4.

8-10. Si el motor se conecta en compuesto acumulativo con R ;. =

8-11.

ajus

175 Q,

a) ;cudl es la velocidad en vacio?

b) (Cudl es la velocidad a plena carga?

¢) (Cudl es la regulacién de velocidad?

d) Calcule y haga la grafica de la caracteristica par-velocidad
de este motor. (Desprecie los efectos de reaccion del indu-
cido en este problema.)

El motor se conecta en compuesto acumulativo y opera a
plena carga. ;Cudl serd la nueva velocidad del motor si se
incrementa R, a 250 (? ;Cémo es la nueva velocidad en
comparacion con la velocidad a plena carga que se calcul6 en
el problema 8-10?
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IF IA RA IL
S =MW
0.19 Q
Rajus
+
Vp=240V Rp=75Q C)EA
LF
— O

0 +
) Vy=120a240V
o—

FIGURA P8-3 Circuito equivalente del motor de excitacion separada de los problemas 8-8 y 8-9.

Iy Ly

- W\, "~

I

021 Q=R +Ry

Ir)

75 Q

L
-——
ajus

o+
e = Compuesto acumulativo
= = Compuesto diferencial
Vr=240V
o—

FIGURA P8-4 C(ircuito equivalente del motor compuesto de los problemas 8-10 a 8-12.

En los problemas 8-12, el motor estd conectado en compuesto dife-
rencial como se muestra en la figura P8-4.

8-12.

Ahora el motor se conecta en compuesto diferencial.
a) Si Ry, = 175 Q, ;cudl es la velocidad en vacfo del mo-
tor?

b) (Cudles son las velocidades del motor cuando la corriente
del inducido llegaa 20 A,a40 Ay a 60 A?

¢) Calcule y haga la gréfica de la curva caracteristica par-
velocidad del motor.

Un motor de cd en serie de 15 hp y 120V tiene una resistencia
del inducido de 0.1 ) y una resistencia de campo en serie de
0.08 Q). A plena carga, la corriente de entrada es de 115 A y
la velocidad nominal es de 1 050 r/min. En la figura P8-5 se
muestra su curva de magnetizacion. Las pérdidas en el nicleo
son de 420 W y las pérdidas mecanicas de 460 W a plena
carga. Suponga que las pérdidas mecdnicas varian con el cubo
de la velocidad del motor y que las pérdidas en el niicleo son
constantes.

a) (Cudl es la eficiencia del motor a plena carga?

b) (Cudl es su velocidad y eficiencia si opera con una co-
rriente del inducido de 70 A?

¢) Haga la gréfica caracteristica par-velocidad del motor.

. Un motor en serie de 20 hp, 240V, 76 A y 900 r/min, tiene

un devanado de campo de 33 vueltas por polo. La resistencia

8-15.

del inducido es de 0.09 ) y su resistencia de campo es de
0.06 Q. La curva de magnetizacién expresada en términos de
fuerza magnetomotriz y E, a 900 r/min estd dada por la tabla
siguiente:

E.V | os| 1s0| s8] 212] 229 243
F, A » vueltas | 500|1000|1500|2000|2500|3000

La reaccién del inducido es despreciable en esta maquina.

a) Calcule el par, la velocidad y la potencia de salida del
motor a 33, 67, 100 y 133% de la corriente de inducido a
plena carga. (Desprecie las pérdidas rotatorias.)

b) Haga una gréfica de la caracteristica par-velocidad de la
maquina.

Se prob6 un motor de cd en derivacién de 300 hp, 440 V, 560

A'y 863 r/min y se obtuvieron los siguientes resultados:

Prueba de rotor bloqueado:

V=149V excluyendo escobillas Ve =440V

I, =500A lr=752A
Operacién en vacio:

V, = 440V incluyendo escobillas Il =750A

In=231A n = 863 r/min

(Cudl es la eficiencia del motor en condiciones nominales?
[Nota: Suponga que 1) la caida de voltaje en las escobillas es
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FIGURA P8-5 Curva de magnetizacion del motor en serie del problema 8-13. Esta curva se tomd

a una velocidad constante de 1 200 r/min.

de 2V, 2) las pérdidas en el nicleo se determinardn con un
voltaje del inducido igual al voltaje del inducido a plena carga
y 3) las pérdidas misceldneas son de 1% a plena carga.]

Los problemas 8-16 a 8-19 se refieren a un motor de cd de 240 V y
100 A que tiene tanto devanados en serie como en derivacion. Sus
caracteristicas son:

R,=014Q Ne = 1500 vueltas
Rs=0.050Q Nge = 12 vueltas
R- = 200 Q) N, = 3000 r/min

Rijus = 023002, actualmente a 120 Q)

Este motor tiene devanados de compensacién e interpolos. En la fi-
gura P8-6 se muestra la curva de magnetizacién del motor a 3 000
r/min.

8-16. El motor descrito estd conectado en derivacion.

a) (Cudl es la velocidad en vacio del motor cuando R, =
120 O?

b) (Cual es su velocidad a plena carga?

¢) ¢Cudl es su regulacién de voltaje?

d) Dibuje la caracteristica par-velocidad de este motor.

8-17.

8-18.

8-19.

8-20.

e) En condiciones de vacio, ;qué gama de velocidades se
puede lograr ajustando R, ?

Ahora esta maquina se conecta como un motor de cd com-

puesto acumulativo con una Ry, = 120 ().

a) (Cudl es la velocidad en vacio de este motor?

b) (Cudl es la velocidad a plena carga del motor?

¢) ¢Cuadl es su regulacién de voltaje?

d) Haga la grifica de la caracteristica par-velocidad del
motor.

El motor ahora se conecta en compuesto diferencial con una
Ryjus = 120 Q. Deduzca la forma de su caracteristica par-ve-
locidad.

Ahora se construye un motor en serie con esta maquina por
medio de la total eliminacion del campo en derivacién. De-
duzca la caracteristica par-velocidad del motor resultante.

Se disefia un circuito de arranque automadtico para un motor
en derivacién de 20 hp, 240 V y 75 A. La resistencia del in-
ducido del motor es de 0.12 Q) y la resistencia del campo en
derivacién es de 40 (). El motor debe arrancar con no mas
de 250% de la corriente del inducido nominal y en cuanto la
corriente baje a su valor nominal se debe retirar un tramo del
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8-21.

CAPITULO 8 Motores y generadores de corriente directa
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FIGURA P8-6 Curva de magnetizacion del motor de cd de los problemas 8-16 a 8-19. Esta curva se hizo a

velocidad constante de 3 000 r/min.

resistor de arranque. ; Cudntos tramos del resistor de arranque
se requieren y qué tan grande debe ser cada uno?

Un motor de cd en derivacién de 10 hp, 120 V y 1 000 1/min
tiene una corriente del inducido a plena carga de 70 A cuando
opera en condiciones nominales. La resistencia del inducido
del motor es R, = 0.12 € y la resistencia de campo Ry es
de 40 ). Se puede modificar la resistencia ajustable en el
circuito de campo Ry, dentro del intervalo de 0 a 200 Q y
actualmente es de 100 (). Se puede despreciar la reaccién del
inducido en esta maquina. La curva de magnetizacion de este
motor, tomada a una velocidad de 1 000 r/min, se da en forma
tabular a continuacion:

E.v | 5| | os| m2] us| 12

I.A | 000 | 080 | 100 | 128 | 144 | 288

a) (Cual es la velocidad del motor cuando opera en las con-
diciones nominales especificadas arriba?

b) La potencia de salida del motor es de 10 hp en condicio-
nes nominales. ;Cudl es su par de salida?

¢) ¢Cudles son las pérdidas en el cobre y las pérdidas girato-
rias en el motor a plena carga (pase por alto las pérdidas
misceldneas)?

8-22.

d) (Cudl es la eficiencia del motor a plena carga?

e) Sise descarga el motor sin cambiar el voltaje en las termi-
nales ni Ry, (cudl es su velocidad en vacio?

/) Suponga que el motor opera en las condiciones de vacio
descritas en el inciso e). {Qué le sucederia al motor si se
abre su circuito de campo? Si se ignora la reaccién del
inducido, ;cudl seria la velocidad final en estado estacio-
nario del motor en estas condiciones?

g) (Qué gama de velocidades en vacio tiene este motor dado
el intervalo de ajustes disponible de la resistencia de cam-
po con Ry, ?

En la figura P8-7 se ilustra la curva de magnetizacién de un

generador de cd de excitacion separada. El generador tiene

los siguientes valores nominales: 6 kW, 120V, 50 A y 1 800 r/

min. En la figura P8-8 se muestra el generador. Su circuito de

campo tiene un valor nominal de 5 A. Se conoce la siguiente
informacién sobre la maquina:

R, =0.18Q V=120V
Rus = 0240 Q Ry=200Q
Nr = 1000 vueltas por polo
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FIGURA P8-7 Curva de magnetizacion de los problemas 8-22 a 8-28. Esta curva se tomé a una

velocidad de 1 800 r/min.

Responda las siguientes preguntas sobre el generador bajo el supues- r/min, cudl es el voltaje minimo y médximo en vacio del
to de que no hay reaccidn del inducido. generador?
a) Sieste generador opera en vacio, ;cudl es el rango de ajus- 8-23. Si la corriente del inducido del generador del problema §-22
tes de voltaje que se puede lograr si se modifica Ry,,? es de 50 A, la velocidad del generador es de 1 700 t/min y
b) Si se permite que el redstato de campo varie de 0 a 30 Q) el voltaje en las terminales es de 106 V, ;cudnta corriente de
y que la velocidad del generador varie de 1 500 a 2 000 campo debe fluir en el generador?
Iy Ry 1y 1

120V | Vi

My o+
0.18Q
Rajus
Rp=200 E, Vy
LF
0 —

-0

FIGURA P8-8
a 8-24.

Generador de cd de excitacion separada de los problemas 8-22
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8-24.

8-25.

CAPITULO 8 Motores y generadores de corriente directa

Si supone que el generador del problema 8-22 tiene una reac-
cién del inducido a plena carga equivalente a 400 A  vueltas de
fuerza magnetomotriz, ;cual serd el voltaje en las terminales
del generador cuando /. = 5A, n,, = 1 700 r/mine I, = 50 A?
La maquina del problema 8-22 se reconecta como un genera-
dor en derivacién y se muestra en la figura P8-9. Se ajusta el
resistor de campo en derivacién R . a 10 ) y la velocidad del
generador es de 1 800 r/min.

ajus

a) (Cudl es el voltaje en las terminales en vacio del gene-
rador?

b) Si supone que no hay reaccién del inducido, (cudl es el
voltaje en las terminales del generador con una corriente
del inducido de 20 A? ;Y de 40 A?

¢) Si supone que hay una reaccién del inducido igual a 300
A e vueltas a plena carga, ;cudl es el voltaje en las termi-
nales del generador con una corriente del inducido de 20
A?.Y de 40 A?

d) Calcule y haga la grafica de las caracteristicas de las ter-
minales de este generador con y sin reaccién del indu-

cido.
IA RA IL
0.18Q
Rajus
E, 200

o+
e
R Vr
Lp
o—

FIGURA P8-9 Generador de cd en derivacion de los problemas
8-25y 8-26.

8-26.

8-27.

Ry + Rs= 0210

Ryus = 02a30(), actualmente 210 )

Si la maquina del problema 8-25 opera a 1 800 r/min con
una resistencia de campo Ry,, = 10 () y una corriente del
inducido de 25 A, ;cudl serd el voltaje en las terminales? Si
la resistencia de campo disminuye en 5 ), mientras que la
corriente del inducido permanece en 25 A, ;cudl serd el nuevo
voltaje en las terminales? (Suponga que no hay reaccién del
inducido.)

Un generador de cd compuesto acumulativo de 120 V 'y 50 A
tiene las siguientes caracteristicas:

Ng = 1 000 vueltas
Nge = 25 vueltas
n,= 1800 r/min

R- =200

En la figura P8-7 se aprecia la curva de magnetizacién de la
maquina, y en la figura P8-10 se muestra su circuito equi-
valente. Responda las siguientes preguntas sobre la maquina
bajo el supuesto de que no hay reaccién del inducido.

a) Si el generador opera en vacio, ;cudl es el voltaje en las
terminales?

b) Si el generador tiene una corriente del inducido de 20 A,
icudl es el voltaje en las terminales?

8-28.

¢) Si el generador tiene una corriente del inducido de 40 A,
(cudl es el voltaje en las terminales?

d) Calcule y haga la grafica caracteristica de las terminales
de esta maquina.

Si la maquina que se describe en el problema 8-27 se reco-
necta como un generador de cd compuesto diferencial, ;c6mo
serd la forma de su caracteristica en las terminales? Dedtzca-
la de la misma manera en que lo hizo en el problema 8-27.
I Ry+Rg N =15 vueltas
—W——™"
Lg
021 Q
R
E, 20 Q)

FIGURA P8-10 Generador de cd compuesto de los problemas
8-27y 8-28.

8-29.

8-30.

Un generador de cd compuesto acumulativo opera correcta-
mente como generador de cd compuesto plano. Se apaga la
maquina y se invierten las conexiones del campo en deriva-
cién.

a) Si el generador gira en la misma direccién que antes, ;se
incrementa el voltaje de salida en las terminales? Expli-
que su respuesta.

b) (Se genera voltaje si gira en la direccién contraria? ;Por
qué si o por qué no?

¢) Para la direccion de rotacién en la que se forma el voltaje,
el generador estard compuesto diferencial o acumulati-
vamente?

Una mdaquina sincrona trifdsica se conecta mecdnicamente a
una mdquina de cd en derivacién y forman un conjunto de
motor-generador como el que se muestra en la figura P8-11.
La mdquina de cd se conecta a un sistema de potencia de cd
que suministra 240 V constantes y la maquina de ca se conec-
ta a un bus infinito de 480 V y 60 Hz.

La mdquina de cd tiene cuatro polos y sus valores nomi-
nales son: 50 kW y 240 V. Tiene una resistencia del inducido
por unidad de 0.03. La mdquina de ca tiene cuatro polos y estd
conectada en Y. Sus valores nominales son de 50 kVA, 480V,
un factor de potencia de 0.8 y su reactancia sincrona saturada
es de 3.0 Q) por fase.

Se pueden despreciar todas las pérdidas excepto las de
resistencia del inducido de la mdquina de cd. Suponga que las
curvas de magnetizacién de ambas mdquinas son lineales.

a) Inicialmente, la mdquina de ca suministra 50 kVA con un
factor de potencia de 0.8 en retraso al sistema de potencia
de ca.

1. (Cudnta potencia se suministra al motor de cd desde el
sistema de potencia de cd?
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FIGURA P8-11 Conjunto motor-generador del problema 8-30.

2. (De qué magnitud es el voltaje interno generado E, de
la maquina de cd?

3. (Qué tan grande es el voltaje interno generado E, de
la maquina de ca?

b) La corriente de campo de la maquina de ca se incrementa

5%. {Qué efecto tiene este cambio en la potencia real que
suministra el conjunto motor-generador? ;Y en la poten-
cia reactiva que proporciona el conjunto motor-genera-
dor? Calcule la potencia real y reactiva que suministra o
consume la mdquina de ca en estas condiciones. Dibuje el
diagrama fasorial de la mdquina de ca antes y después del
cambio en la corriente de campo.

¢) A partir de las condiciones del inciso b), la corriente de

campo en la maquina de cd disminuye en 1%. ;Qué efec-

d)

to tiene este cambio en la potencia real suministrada por
el conjunto motor-generador? ;Y en la potencia reactiva
suministrada por el conjunto motor-generador? Calcule la
potencia real y reactiva suministrada o consumida por la
mdaquina de cd en estas condiciones. Dibuje el diagrama
fasorial de la maquina de ca antes y después del cambio
en la corriente de campo de la maquina de cd.

A partir de los resultados anteriores, responda las siguien-
tes preguntas:

1. ;Cémo se puede controlar el flujo de potencia real a
través de un conjunto de motor-generador ca-cd?

2. (Cémo se puede controlar la potencia reactiva sumi-
nistrada o consumida por la maquina de ca sin afectar
el flujo de potencia real?
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“eiulo - Motores monofasicos
y de uso especial

OBJETIVOS DE APRENDIZAJE

o Entender por qué un motor universal se llama asi. o Poder calcular el par inducido en un motor de induccion
o Comprender como es posible desarrollar par unidireccional monofasico.
a partir de un campo magnético pulsante en un motor de o Entender la operacién basica de los motores de reluctancia e
inducciéon monofasico. histéresis.
e Entender cdmo arrancar motores de induccién monofasicos. o (Comprender la operacién de un motor de avance paso a paso.
o Comprender las caracteristicas de las diferentes clases de o Entender la operacién de un motor de cd sin escobillas.

motores monofasicos de induccién: de fase partida (de tres
cables), de tipo capacitor y de polo sombreado.

Los capitulos 3 al 6 se dedicaron a describir la operacion de las dos principales clases de maquinas
de ca (sincronas y de induccién) en sistemas de potencia trifdsicos. Los motores y generadores
de este tipo son por mucho los que més se utilizan en los grandes establecimientos comerciales e
industriales. Sin embargo, la mayoria de los hogares y pequefias empresas no tienen sistemas de po-
tencia trifasicos. En este tipo de lugares todos los motores deben alimentarse de fuentes de potencia
monofasicas. En este capitulo se aborda la teoria y operacion de dos tipos principales de motores
monofasicos: el motor universal y el motor de inducciéon monofasico. En la seccién 9.1 se describe
el motor universal, que es una extension directa del motor de cd en serie.

En las secciones 9.2 a 9.5 se describe el motor de induccién monofasico. El principal problema
asociado con el disefio de los motores de induccién monofasicos es que, a diferencia de las fuentes
de potencia trifasicas, una fuente de potencia monofasica no produce un campo magnético girato-
rio. En cambio, el campo magnético producido por una fuente monofésica es estacionario y oscila
con el tiempo. Puesto que no hay un campo magnético giratorio neto, no funcionan los motores de
induccién convencionales y se requiere de disefios especiales.

Ademais, hay una cierta cantidad de motores de uso especial que no se han descrito atn en el
libro. Estos incluyen los motores de reluctancia, de histéresis, de avance paso a paso y los motores
de cd sin escobillas. Todos se incluyen en la seccién 9.6.

9.1 EL MOTOR UNIVERSAL

Quiza la aproximacién mds sencilla al disefio de un motor que opera con una fuente de potencia de
ca monofésico es tomar una miquina de cd y hacerla funcionar con una fuente de ca. Recuérdese
que en el capitulo 7 se defini6 que el par inducido de un motor de cd estd dado por

Ting = Kbl (7-49)

Si se invierte la polaridad del voltaje aplicado a un motor de cd en derivacién o en serie, se invierten
tanto la direccién del flujo de campo como la direccion de la corriente del inducido y el par inducido
resultante permanece en la misma direccién que antes. Por lo tanto, debe ser posible lograr un par
oscilante, pero unidireccional, con un motor de cd conectado a una fuente de potencia de ca.
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Este disefio s6lo es préctico para el motor de cd en serie (véase la figura 9-1),

Lg R,
+ o—— Y puesto que las corrientes del inducido y de campo en la maquina se deben invertir en
exactamente el mismo momento. En los motores de cd en derivacién la inductancia
de campo alta tiende a retrasar la inversién de la corriente de campo y por lo tanto a

Vr Ea reducir inaceptablemente el par inducido promedio del motor.

Para que un motor de cd en serie funcione eficazmente con ca, se deben laminar
por completo los polos de campo y la cubierta del estator. Si no estin completamente
laminados, las pérdidas en el niicleo serdn enormes. Cuando los polos y el estator es-
FIGURA 9-1 Circuito equivalente de un tan laminados, el motor se llama motor universal, puesto que puede funcionar ya sea
motor universal. con una fuente de ca o de cd.

Cuando un motor opera con una fuente de ca, la conmutacién serd mucho maés
deficiente que si opera con una fuente de cd. La generacién extra de chispas en las
escobillas es causada por la accién transformadora que induce voltajes en las bobinas

en proceso de conmutacion. Estas chispas acortan de manera significativa la vida de las escobillas y
pueden ser una fuente de interferencia de frecuencia de radio en ciertos ambientes.
En la figura 9-2 se muestra la tipica caracteristica par-velocidad de
un motor universal. Difiere de la caracteristica par-velocidad de la misma
maquina en operacion con una fuente de voltaje de cd por dos razones:

- O

n,

1. Los devanados del inducido y de campo tienen una reactancia bastan-
te alta a 50 o 60 Hz. Una parte significativa del voltaje de entrada cae
a través de estas reactancias y, por lo tanto, E, es mds pequeiio dado
cierto voltaje de entrada durante la operacién con ca que durante la
operacion con cd. Puesto que E, = K¢w,,, €l motor es mds lento, da-
dos cierta corriente del inducido y cierto par inducido con corriente
alterna que con corriente directa.
2. Ademis, el voltaje pico de un sistema de ca es igual a V2 de su valor
~3 rms, por lo que la saturacién magnética puede ocurrir en un valor cer-
Tind cano a la corriente pico de la mdquina. Esta saturacién puede dismi-
nuir de forma significativa el flujo rms del motor dado cierto nivel de
corriente y tiende a reducir el par inducido de la maquina. Recuérdese
que una disminucién del flujo incrementa la velocidad de una méaqui-
na de cd, por lo que este efecto puede opacar parcialmente la disminu-
cién de velocidad causada por el primer efecto.

Motor de cd en serie

Motor universal
(fuente de ca)

FIGURA 9-2 Comparacion de la caracteristica par-
velocidad de un motor universal cuando opera con
suministros de potencia de ca y de cd.

Aplicaciones de los motores universales

El motor universal tiene la caracteristica par-velocidad con mayor pendiente de los motores de cd en
serie, por lo que no es adecuado cuando se requiere velocidad constante. Sin embargo, es compacto
1y, y brinda mds par por ampere que cualquier otro motor monofésico. Por
lo tanto, se utiliza en casos en que es importante su peso ligero y su par
alto.
Las aplicaciones tipicas de este motor incluyen aspiradoras, tala-
dros, herramientas portétiles similares y electrodomésticos.

Vi>V,>V;

Control de velocidad en los motores universales

V3 Al igual que con los motores de cd en serie, la mejor manera de controlar

la velocidad de un motor universal es por medio de la variacién de su

Tind voltaje de entrada rms. Mientras mds alto sea el rms de entrada, mayor

FIGURA 9-3  Efecto del cambio de voltaje en las serd la velocidad del motor. En la figura 9-3 se muestra la tipica caracte-
terminales en la caracteristica par-velocidad de un motor ristica par-velocidad de un motor universal en funcién del voltaje.

universal. En la practica, el voltaje promedio aplicado a este tipo de motores

se puede modificar con uno de los circuitos SCR o TRIAC. En la figura
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+o
Lg (campo en serie)
Rc
4D,
v (1) D, E,
—}! SCR
D, es un diodo volante
L C LZ DIAC para controlar los efectos
-0 T del golpe inductivo
golp!
a)
+o
Lg
/§/:e ‘
v (1) E,
LZ TRIAC
=|= c DIAC
-0 2
b)

FIGURA 9-4 C(ircuitos de control de velocidad de un motor universal de
muestra. a) De media onda; b) de onda completa.

9-4 se pueden observar dos de estos circuitos de control de velocidad. Los resistores variables que
se muestran en las figuras son las perillas de ajuste de velocidad de los motores (es decir, un resistor

de este tipo seria el gatillo de un taladro de velocidad variable).

9.2 INTRODUCCION A LOS MOTORES DE INDUCCION
MONOFASICOS

Otro de los motores monofasicos comunes es la version monofésica del motor
de induccién. En la figura 9-5 se muestra un motor de induccién con rotor de
jaula de ardilla y estator monofasico.

Los motores de induccién monofésicos sufren una severa limitacion. Pues-
to que s6lo hay una fase en el devanado del estator, el campo magnético de un
motor de induccién monofésico no gira. En cambio, oscila, es decir, primero se
agranda y luego se reduce, pero siempre mantiene la misma direccién. Puesto
que no hay campo magnético del estator giratorio, un motor de induccién mo-
nofésico no tiene par de arranque.

Este hecho es facil de ver si se examina un motor cuyo rotor es estacionario.
El flujo del estator de la maquina primero se incrementa y luego disminuye,
pero siempre apunta en la misma direccién. Puesto que el campo magnético
del estator no gira, no hay movimiento relativo entre el campo del estator y las
barras del rotor. Por lo tanto, no hay voltaje inducido debido al movimiento re-
lativo del rotor, no hay flujo de corriente del rotor debido al movimiento relativo
y no hay par inducido. En realidad, se induce un voltaje en las barras del rotor
por medio de la accién transformadora (d¢/df) y puesto que las barras estdn en

Estator

FIGURA 9-5 Construccion de un motor de
induccién monofasico. El rotor es igual al de un
motor de induccion trifasico, pero el estator tiene
una sola fase distribuida.
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cortocircuito, la corriente fluye en el rotor. Sin embargo, este campo magnético
estd alineado con el campo magnético del estator y no produce ningtin par neto
en el rotor,

Ting = KBgr X Bg (3-58)
= kBRBSsen'y
= kBRBswn 1800 = 0

Como el rotor esta detenido, el motor parece un transformador con un devanado
secundario en cortocircuito (véase la figura 9-6).

Al principio, el hecho de que los motores de induccién monofasicos no tu-
vieran un par de arranque intrinseco era un serio impedimento para desarrollar
un motor de induccién. Cuando se comenzaron a perfeccionar los motores de
induccion a finales de la década de 1880 y a principios de la siguiente, los pri-
meros sistemas de potencia de ca disponibles eran monofasicos de 133 Hz. Con

los materiales y técnicas disponibles en ese entonces era imposible construir un

FIGURA 9-6 Motor de induccion monofasico en motor que funcionara de manera adecuada. El motor de induccidén no se convir-
condiciones de arranque. EL devanado del estator tié en un producto funcional listo para utilizarse hasta que se desarrollaron los

induce voltajes y corrientes opuestos en el circuito
del rotor, lo que provoca un campo magnético del

rotor alineado con el campo magnético del estator
Tind = 0.

sistemas de potencia trifdsicos de 25 Hz a mediados de la década de 1890.

Sin embargo, una vez que el motor comenzaba a girar, se producia un par
inducido en él. Hay dos teorias bésicas que explican por qué se produce un par
en el rotor una vez que comienza a girar. Una se llama teoria del doble campo
giratorio de los motores de induccién monofasicos y la otra se llama teoria de
campo cruzado de los motores de induccién monofasicos. A continuacion se describe cada una de
ellas.

Teoria del doble campo giratorio de los motores
de induccion monofasicos

Basicamente, la teoria del doble campo giratorio de los motores de induccién monofasicos sostiene
que un campo magnético oscilatorio estacionario se puede separar en dos campos magnéticos gira-
torios de igual magnitud, pero que giran en direcciones opuestas. El motor de induccién responde
por separado a cada campo magnético y el par neto en la maquina serd igual a la suma de los pares
de cada uno de los dos campos magnéticos.

La figura 9-7 muestra la forma en que un campo magnético oscilatorio estacionario se puede
dividir en dos campos magnéticos iguales que giran en direcciones contrarias. La densidad de flujo
del campo magnético estacionario estd dada por

Bs(t) = (B COS t) | (9-1)

Un campo magnético que gira en el sentido de las manecillas del reloj (SMR) se puede expresar
como

I

Bour(t) = (% Bax COS wt)Ai - (% Bnax SEN wt)] (9-2)

y un campo magnético que gira en el sentido contrario a las manecillas del reloj (SCMR) se puede
expresar como

o

Bsewr(t) = (% Bnax COS wt)? + (% Bax Sen wt)] (9-3)

Nétese que la suma de los campos magnéticos en el sentido de las manecillas del reloj y en el sentido
contrario a las manecillas del reloj es igual al campo magnético oscilatorio estacionario Bg:

Bg(t) = Bsur(t) + Bsour(t) (9-4)
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BS
Bscmr Bsmr
Bscmr Bsmr
b) c)
BS!TII’ Bscmr
Bg=0
Bsmr\ — Bscmr
BS
d) e) )

FIGURA 9-7 Transformacion de un campo magnético oscilatorio dnico en dos campos
magnéticos de igual magnitud y que giran en direcciones opuestas. Notese que la suma vectorial
de los dos campos magnéticos siempre esta en el plano vertical.

La caracteristica par-velocidad de un motor de induccion trifasico en respuesta a su campo mag-
nético giratorio Unico se muestra en la figura 9-8a). Un motor de induccién monofésico responde a
cada uno de los dos campos magnéticos que estdn presentes en €l, por lo que el par inducido neto
en el motor es igual a la diferencia entre las dos curvas par-velocidad. En la figura 9-8b) se ilustra
este par neto. Nétese que no hay ningtin par neto a velocidad cero, por lo que el motor no tiene par
de arranque.

La caracteristica par-velocidad que se aprecia en la figura 9-8b) no es una descripcién exacta
del par de un motor monofésico. Se formé por medio de la superposicién de dos caracteristicas tri-
fasicas y se despreci6 el hecho de que ambos campos magnéticos estdn presentes simultdneamente
en un motor monofdsico.

Si la potencia se aplica a un motor trifidsico mientras se le obliga a girar hacia atras, las corrien-
tes del rotor serdn muy altas (véase la figura 9-9a). Sin embargo, la frecuencia del rotor también es
muy alta, lo que hace que la reactancia del rotor sea mucho mds grande que su resistencia. Puesto

T.
ind
Tind

a) \ .

b)

FIGURA 9-8 ) Caracteristica par-velocidad de un motor de induccion trifasico. b) Curva de la caracteristica par-velocidad de dos campos
magnéticos del estator iguales que giran en direcciones opuestas.
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FIGURA 9-9 La caracteristica par-velocidad de un
motor de induccion trifasico es proporcional tanto a la
intensidad del campo magnético del rotor como al seno
del &ngulo entre los campos. Cuando el rotor gira hacia
atras, I, e Iy son muy altas, pero el angulo entre los
campos es tan grande que limita el par del motor.

m
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que la reactancia del rotor es tan alta, la corriente del rotor estd casi 90° en
retraso con respecto al voltaje del rotor, lo que produce un campo magnético
que esta casi a 180° del campo magnético del estator (véase la figura 9-10).
El par inducido en el motor es proporcional al seno del dngulo entre los
dos campos y el seno de un dngulo cercano a los 180° es un niimero muy
pequeiio. El par del motor serd muy chico, excepto si las corrientes del rotor
extremadamente altas opacan de manera parcial el efecto de los dngulos del
campo magnético (véase la figura 9-9b).

Por otro lado, en un motor monofasico los dos campos magnéticos es-
tan presentes y los produce la misma corriente. Ambos campos magnéticos
del motor contribuyen con un componente del voltaje total del estator y, en
cierto sentido, estdn en serie entre ellos. Puesto que ambos campos magnéti-
cos estan presentes, el que gira hacia adelante (que tiene una resistencia del
rotor efectiva R,/s alta) limitara el flujo de corriente del estator en el motor
(que produce ambos campos magnéticos). Debido a que la corriente que
suministra el campo magnético inverso del estator estd limitado a un valor
pequeflo, y puesto que el campo magnético inverso del rotor tiene un dngulo
muy grande con respecto al campo magnético inverso del estator, el par
debido a los campos magnéticos inversos es muy pequefio a una velocidad
cercana a la velocidad sincrona. En la figura 9-11 se puede observar una ca-
racteristica par-velocidad mas exacta del motor de induccién monofasico.

Ademads del par neto promedio que se muestra en la figura 9-11 hay
oscilaciones de par al doble de la frecuencia del estator. Estas oscilaciones
de par se originan cuando los campos magnéticos hacia adelante e inverso
se cruzan entre si dos veces por ciclo. Aunque estas oscilaciones de par no
producen un par promedio, aumentan la vibracién y hacen que los motores
de induccién monofésicos sean mas ruidosos que los motores trifasicos del
mismo tamafio. No hay manera de eliminar estas oscilaciones puesto que
la potencia instantdnea siempre se presenta en oscilaciones en un circuito
monofasico. El disefiador de un motor debe tomar en cuenta esta vibracién
inherente cuando disefia un motor monofasico.

Teoria de campo cruzado de los motores
de induccion monofasicos

La teorfa de campo cruzado de los motores de induccién mo-
nofésicos contempla al motor de induccién desde un punto de
vista completamente diferente, pues se enfoca en los voltajes
y corrientes que el campo magnético estacionario del estator
puede inducir en las barras del rotor cuando éste estd en mo-

Plano de I,
maximo

Polaridad de
la corriente

Polaridad de
la corriente

Polaridad del voltaje

Bg

FIGURA 9-10 Cuando el rotor del motor es forzado a girar hacia
atras, el angulo y entre B, y B se acerca a 180°.

vimiento.

Considérese un motor de induccién monofésico con un ro-
tor que se acelerd por medio de un método externo. En la figura
9-12a) se muestra este tipo de motor. Se inducen voltajes en las
barras del rotor y el voltaje pico se presenta en los devanados
que pasan directamente por debajo de los devanados del esta-
tor. Estos voltajes del rotor producen un flujo de corriente en el
rotor, pero debido a la alta reactancia de éste la corriente esta
casi 90° en retraso con respecto del voltaje. Puesto que el rotor
gira casi a velocidad sincrona, el retraso de tiempo de 90° en la
corriente produce un desplazamiento angular de casi 90° entre
el plano del voltaje pico del rotor y el plano de la corriente pico.
En la figura 9-12b) puede observarse el campo magnético del
rotor resultante.
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FIGURA 9-11 Caracteristica par-velocidad de un motor de induccion
monofasico, tomando en cuenta la limitacion de corriente en el campo
magnético que gira hacia atras provocado por la presencia del campo magnético
que gira hacia adelante.
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FIGURA 9-12 q) Desarrollo del par inducido en un motor de induccion
monofésico, como se explica en la teoria de campos cruzados. Si el campo del
estator es pulsante, inducira voltajes en las barras del rotor, como se muestra en
los simbolos dentro del rotor. Sin embargo, la corriente del rotor esta casi 90°
en retraso con respecto al voltaje del rotor y si el rotor esta girando, su corriente
llegara a su pico en un angulo diferente al angulo del voltaje del rotor.

El campo magnético del rotor es un poco mds pequefio que el campo magnético del estator
debido a las pérdidas en el rotor, pero difieren en casi 90° tanto en espacio como en tiempo. Si estos
dos campos magnéticos se suman en diferentes momentos, se puede apreciar que el campo magné-
tico total en el motor rota en sentido contrario al de las manecillas del reloj (véase la figura 9-13).
Con un campo magnético giratorio presente en el motor, el motor de induccién desarrollard un par
neto en la direccién del movimiento que mantendra al rotor en movimiento.

421
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FIGURA 9-12 (conclusion) b) Este retraso en la corriente del rotor produce
un campo magnético con un angulo diferente al del campo magnético del estator.
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FIGURA 9-13 a) Magnitudes de los campos magnéticos en funcion del
tiempo.

Si el rotor del motor hubiera estado girando originalmente en la direccion de las manecillas
del reloj, el par resultante seria en sentido contrario al de éstas y también mantendria al rotor en

movimiento.

9.3 ARRANQUE DE LOS MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS

Como ya se explic6, un motor de induccién monofasico no tiene un par de arranque intrinseco. Hay
tres técnicas que se usan comunmente para hacer arrancar estos motores, los cuales se clasifican de
acuerdo con los métodos que se utilizan para producir su par de arranque. Estas técnicas de arran-
que difieren entre si en costo y en la cantidad de par de arranque que producen. Por lo regular, un
ingeniero emplea la técnica menos cara que cumpla con los requerimientos de par de una aplicacién

dada. Estas tres técnicas de arranque principales son:

1. Devanados de fase partida.
2. Devanados tipo capacitor.
3. Polos de estator sombreados.
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FIGURA 9-13 (conclusién) b) La suma vectorial de los campos magnéticos del rotor y
del estator en diferentes momentos muestra el campo magnético neto que gira en sentido
contrario al de las manecillas del reloj.

Estas tres técnicas de arranque son métodos que sirven para que uno de los dos campos magné-
ticos giratorios del motor sea mas fuerte que el otro y de esta manera darle un apoyo inicial en una
u otra direccién.

Devanados de fase partida

Un motor de fase partida es un motor de induccion monofasico con dos devanados en el estator, uno
en el estator principal (M) y otro en el estator auxiliar (A) (véase la figura 9-14). Estos dos devanados
estan a una distancia de 90 grados eléctricos entre ellos sobre el estator del motor, y el devanado
auxiliar estd disefiado para que un interruptor centrifugo lo retire del circuito a cierta velocidad. El
devanado auxiliar se disefla para que tenga una relacion resistencia/reactancia mds alta que el de-
vanado principal, por lo que la corriente en el devanado auxiliar estd adelantada a la corriente del
devanado principal. En general, esta relaciéon R/X mas alta se logra por medio de un alambre mas
delgado en el devanado auxiliar. Se puede utilizar un alambre de didmetro mas pequefio debido a
que se usa sélo para el arranque y no tiene que tomar toda la corriente en forma continua.

Para entender la funcién del devanado auxiliar, véase la figura 9-15. Puesto que la corriente en
el devanado auxiliar esta en adelanto con respecto a la corriente en el devanado principal, el campo

423
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FIGURA 9-14 a) Motor de induccion de fase partida. b) Las

corrientes en el motor en condiciones de arranque.

magnético B, llega a su pico antes que el campo magnético
principal B,,. Puesto que B, llega a su pico antes y luego lo
hace B,,, hay una rotacién neta en sentido contrario al de las
manecillas del reloj en el campo magnético. En otras palabras,
el devanado auxiliar hace que uno de los campos magnéticos
giratorios del estator que giran en sentido contrario sea mas
grande que el otro y proporciona un par de arranque neto al
motor. En la figura 9-15¢) se puede observar la tipica caracte-
ristica par-velocidad.

En la figura 9-16 se muestra un diagrama de corte trans-
versal de un motor de fase partida. Se pueden observar facil-
mente los devanados principales y auxiliares (los devanados
auxiliares son los alambres con un didmetro mds pequefio) y
el interruptor centrifugo que elimina los devanados auxiliares
del circuito cuando el motor se acerca a la velocidad de ope-
racion.

Los motores de fase partida tienen pares de arranque mo-
derados con una corriente de arranque bastante baja. Se uti-
lizan en aplicaciones que no requieran de un par de arranque
muy alto, como ventiladores, sopladores y bombas centrifugas.
Estan disponibles en fracciones de caballos de potencia y son
bastante baratos.

En un motor de induccién de fase dividida la corriente en los devanados auxiliares siempre
llega a su pico antes que la corriente en el devanado principal y, por lo tanto, el campo magnético
del devanado auxiliar siempre llega a su pico antes que el campo magnético del devanado principal.
La direccién de rotacién del motor se determina si el dngulo espacial entre el campo magnético de
los devanados auxiliares estd 90° en adelanto o 90° en retraso con respecto al 4ngulo del devanado
principal. Puesto que se puede cambiar el 4ngulo de 90° en adelanto por el de 90° en retraso me-
diante la conmutacién de las conexiones en el devanado auxiliar, se puede invertir la direccion de

auxiliar

o Devanado

Voltaje
de linea
/

7 N IA
P, = ,
/ //<\—\\ /7
Devanado / LN L v g lA
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FIGURA 9-15
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a) Relacion de los campos magnéticos principal y auxiliar. b) I, llega a su pico antes que I,

produciendo una rotacién neta de los campos magnéticos en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

c) Caracteristica par-velocidad resultante.
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FIGURA 9-16 Vista transversal de un motor de fase partida que
muestra los devanados principal y auxiliar y el interruptor centrifugo.
(Cortesia de Westinghouse Electric Corporation.)

rotacion del motor simplemente conmutando las conexiones del devanado auxiliar y sin cambiar las
conexiones del devanado principal.

Motores de arranque por capacitor

En el caso de ciertas aplicaciones, el par de arranque que suministra un motor de fase partida no
es suficiente para arrancar la carga en el eje del motor. En estos casos se puede utilizar un motor
de arranque por capacitor (figura 9-17), que tienen un capacitor en serie con el devanado auxiliar
del motor. Si se selecciona de manera adecuada el tamafio del capacitor, la fuerza magnetomotriz

I
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R §-9
M 3}
<
=]
a
Vac -§ == C
x, 32
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a
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JXa Ry I,
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A )
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FIGURA 9-17 a) Motor de induccion de arranque por capacitor. b) Angulos
de la corriente del motor en el arranque.
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de la corriente de arranque en el devanado auxiliar se puede ajustar

Devanados principal y auxiliar para que sea igual a la fuerza magnetomotriz de la corriente en el

devanado principal y entonces es posible lograr que el dngulo de

/
/ \/I fase de la corriente en el devanado auxiliar esté 90° en adelanto con
M

respecto a la corriente en el devanado principal. Puesto que los dos
N devanados estdn fisicamente separados por 90°, una diferencia de

FIGURA 9-18 Caracteristica par-velocidad de un motor de
induccion con capacitor de arranque.

- s 90° en la corriente tendrd como resultado un solo campo magnéti-
7 \ . . . z .
S 5 co giratorio uniforme del estator y el motor se comportard como si
e : A arrancara con una fuente de potencia trifasica. En este caso el par
-
- /7 :\ ! de arranque del motor puede ser mayor a 300% de su valor nominal
— ' My (véase la figura 9-18).
Sélo devanado principal Interruptor Msine

Los motores de arranque por capacitor son mds caros que los
motores de fase partida y se utilizan en aplicaciones donde es indis-
pensable un alto par de arranque. Las aplicaciones tipicas de este
tipo de motores son compresores, bombas, equipos de aire acondi-
cionado y otras piezas de equipo que deben arrancar con una carga.
(Véase la figura 9-19.)

Motor monofésico T.E.F.C.
con capacitor de arranque de
uso general, vista del motor
desarmado, bastidor 56

a)

Soporte final del extremo

e (trasero) del eje
Armadura del estator

Capacitor de arranque
Cubierta de capacitor

Tornillos de montaje de la cubierta
del capacitor
Interruptor de arranque estacionario
Panel de terminales
Soporte frontal final

Armadura del rotor
Interruptor
giratorio del

arranque

g
Tornillos pasantes /

y tuercas Ventilador

Tornillos de montaje
de la guarda del ventilador

Guarda del ventilador
b)

FIGURA 9-19 g) Motor de induccién con capacitor de arranque. (Cortesia de Emerson Electric Company.) b) Vista del
motor desarmado de induccion con capacitor de arranque. (Cortesia de Westinghouse Electric Corporation.)
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y motores de capacitor de arranque-capacitor I
de marcha

Ry §
El capacitor de arranque mejora tanto la caracteristica par-velo-

cidad de un motor de induccién que a veces se deja permanen-
temente un devanado auxiliar con un pequefio capacitor en el - %
JAm

Devanado principal

circuito del motor. Si se elige de manera adecuada el valor del
capacitor, este motor tendrd un campo magnético giratorio per-
fectamente uniforme dada cierta carga especifica y se comportara

Devanado auxiliar

como un motor de induccién trifdsico en ese punto. Este tipo de
disefio se llama motor de capacitor permanente dividido o de ca-
pacitor de arranque y marcha (figura 9-20). Los motores de ca-
pacitor permanente dividido son mas sencillos que los motores de
capacitor de arranque, puesto que no requieren de un interruptor
de arranque. Con cargas normales son mds eficientes y tienen un
factor de potencia mds alto y un par mas suave que los motores de
induccién monofasicos ordinarios. 300%
Sin embargo, los motores de capacitor permanente dividido
tienen un par de arranque menor que los motores de capacitor de 200%
arranque, puesto que los capacitores deben tener el tamafio ade-
cuado para equilibrar las corrientes en los devanados principal y
auxiliares en condiciones de carga normal. Puesto que la corriente
de arranque es mucho mas grande que la corriente con carga nor-

Tind

400%

100%

° N—AMA

JXa R,

a)

mal, el capacitor que equilibra las fases con cargas normales los

hace desequilibrados en condiciones de arranque. b)

Si se requiere tanto del par de arranque mas grande posible

n.

sinc

como de las mejores condiciones de operacion, se deben utili- FIGURA 9-20 q) Motor de induccién con capacitor permanente

zar dos capacitores en el devanado auxiliar. Los motores con dos
capacitores se llaman motores de capacitor de arranque y ca-
pacitor de marcha o de capacitor de dos valores (figura 9-21).
El capacitor mds grande sélo estd presente en el circuito durante el arranque, cuando asegura que
las corrientes en los devanados principal y auxiliares estén aproximadamente equilibradas, lo que
produce un par de arranque muy alto. Cuando el motor se acelera, se abre el interruptor centrifugo y
se queda sélo el capacitor permanente en el circuito del devanado auxiliar. El capacitor permanente
es lo suficientemente grande como para equilibrar las corrientes con cargas de motor normales, por
lo que el motor opera de manera eficiente con un alto par y un alto factor de potencia. El capaci-
tor permanente de un motor como éste es por lo regular de 10 a 20% del tamafio del capacitor de
arranque.

Se puede invertir la direccién de rotacién de cualquier motor con capacitor por medio de la
conmutacién de las conexiones de sus devanados auxiliares.

Motores de polos sombreados

Un motor de induccién de polos sombreados es un motor de induccién que sélo tiene devanado
principal. En lugar de tener un devanado auxiliar, tiene polos salientes, una parte de los cuales estd
rodeada por una bobina en cortocircuito llamada bobina de sombreo (véase la figura 9-22a). El
devanado principal induce un flujo que varia con el tiempo en los polos. Cuando varia el flujo en
los polos, induce un voltaje y una corriente en la bobina de sombreo en sentido opuesto al cambio
de flujo original. Esta oposicién retarda los cambios de flujo bajo las porciones sombreadas de las
bobinas y por lo tanto produce un pequefio desequilibrio entre los dos campos magnéticos del esta-
tor que giran en direcciones contrarias. La rotacién neta se orienta hacia la parte no sombreada a la
porcion sombreada de la cara polar. En la figura 9-22b) se muestra la caracteristica par-velocidad de
un motor de polos sombreados.

dividido. b) Caracteristica par-velocidad del motor.
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FIGURA 9-21 a) Motor de induccién con capacitor de arranque y capacitor
de marcha. b) Caracteristica par-velocidad del motor.

a)
Tind
300% -
200%
100%
Ngine
b)

FIGURA 9-22 g) Motor basico de induccion de polos
sombreados. b) Caracteristica par-velocidad resultante.

Los polos sombreados producen menos par de arranque que cual-
quier otro tipo de sistema de arranque de un motor de induccién. Son
mucho menos eficientes y tienen un deslizamiento mucho mayor que
otros tipos de motores de induccién monofasicos. Este tipo de polos se
usan s6lo en motores muy pequefios (35 hp 0 menos) con requerimientos
de par de arranque muy bajo. Cuando es oportuno utilizarlos, los moto-
res de polos sombreados son el disefio mds barato que hay.

Puesto que los motores de polos sombreados se basan en las bo-
binas de sombreo para obtener un par de arranque, no hay una forma
sencilla de invertir su direccién de rotacion. Para lograrlo, se deben ins-
talar dos bobinas de sombreo en cada cara polar y selectivamente hacer
cortocircuito en una u otra. Véanse las figuras 9-23 y 9-24.

Comparacion entre los motores de induccion
monofasicos

Los motores de induccién monofasicos se pueden ordenar de mejor a
peor en términos de sus caracteristicas de arranque y marcha:

1. Motor de capacitor de arranque y capacitor de marcha.
2. Motor por capacitor de arranque.

3. Motor de capacitor dividido permanente.

4. Motor de fase partida.

5. Motor de polos sombreados.
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Motor monofdsico de polos sombreados
de uso especial, bastidor 42

Mecha de fieltro Bobina de sombreado

Chumaceras de
mango autoalineante

Rotor sesgado
en “V”

Lubricante
HFR

FIGURA 9-23 Vista transversal de un motor de induccion de polos sombreados. (Cortesia de
Westinghouse Electric Corporation.)

Motor monofasico de polos sombreados
de uso especial, bastidor 42, armadura
del estator + armadura del rotor

Protector de reposicion automatica
térmica para sobrecarga

Celda aislante de la ranura

Bobina de sombreado

Porcién sombreada
Bobinade  de la carga polar

sombreado
a)

Estator devanado de un motor

L » monofésico de polos sombreados,
Protector de reposicién automatica bastidor 42

térmica para sobrecarga

Bobina(s) de sombreado

b)

FIGURA 9-24 Vistas en detalle de la construccién de un motor de induccion de polos
sombreados de cuatro polos. (Cortesia de Westinghouse Electric Corporation.)
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Naturalmente, el mejor motor también es el mas caro y el peor motor es el mas barato. Ademas, no
todas estas técnicas de arranque estan disponibles en toda la gama de tamafios de motor. Es trabajo
del ingeniero seleccionar el motor mas barato disponible que funcionard adecuadamente para cierta

aplicacion.

9.4 CONTROL DE VELOCIDAD DE UN MOTOR DE INDUCCION
MONOFASICO

En general, la velocidad de los motores de inducciéon monofésicos se puede controlar de la misma
manera que la de los motores de induccién polifasicos. En el caso de los motores con rotores de jaula
de ardilla estan disponibles las siguientes técnicas:

1. Variacién de la frecuencia del estator.
2. Cambio del nimero de polos
3. Cambio del voltaje V; aplicado en las terminales.

En los disefios practicos que involucran motores con deslizamientos mds bien altos, el método
comun para controlar la velocidad es la variacion del voltaje en las terminales del motor. Es posible
variar el voltaje aplicado al motor de tres formas diferentes:

1. Se puede utilizar un autotransformador para ajustar continuamente el voltaje de linea. Este es
el método mas caro de control de velocidad y sélo se ocupa cuando se requiere un control de
velocidad muy suave.

2. Se puede utilizar un circuito SCR o TRIAC para reducir el voltaje rms aplicado al motor por
medio del control de fase de ca. Los circuitos de control en estado sélido son considerablemente
mds baratos que los autotransformadores y por lo tanto cada vez son mas comunes.

3. Se puede insertar un resistor en serie con el circuito del estator del motor. Este es el método
mds barato para controlar el voltaje, pero tiene la desventaja de que se pierde una cantidad
considerable de potencia en el resistor, lo que reduce la eficiencia de la conversidn de potencia

general.

Hay otra técnica que también se usa con motores que tienen deslizamientos altos como los
de polos sombreados. En lugar de ocupar un autotransformador separado para modificar el voltaje

Toma 1
+
+ q
D
14 —
q D
\
Toma 2 (| D
- I
2v yo—4q P
D
C\)
q
v D
C\)
Voltaje - /
aplicado

Nicleo ferromagnético

FIGURA 9-25 Utilizacién de un devanado
en el estator como autotransformador. Si se
aplica un voltaje V al devanado en la toma
central, el voltaje total del devanado sera

de 2V.

aplicado al estator del motor, se puede utilizar el devanado como autotransformador.
La figura 9-25 muestra una representacién esquematica de un devanado principal del
estator con varias tomas de derivacion a lo largo del devanado. Puesto que el devana-
do del estator estd envuelto alrededor de un nicleo de hierro, se comporta como un
autotransformador.

Cuando se aplica el voltaje de linea pleno V a través de todo el devanado princi-
pal, el motor de induccién opera normalmente. Supdngase en cambio que se aplica
el voltaje de linea pleno a la toma 2, la toma central del devanado. En este caso se
inducird un voltaje idéntico en la mitad superior del devanado por medio de la accién
transformadora y el voltaje total del devanado serd el doble del voltaje de linea apli-
cado. El voltaje total aplicado al devanado se duplicé efectivamente.

Por lo tanto, mientras mas pequefia sea la fraccién de la bobina total a través
de la cual se aplica el voltaje de linea, mayor serd el voltaje total a través de todo el
devanado y mayor serd la velocidad del motor para cierta carga dada (véase la figura
9-26).

El anterior es el método estindar que se utiliza para controlar la velocidad de
los motores monofésicos en muchas aplicaciones de ventiladores o sopladores. Este
tipo de control de velocidad tiene la ventaja de que es bastante barato, puesto que los
Unicos componentes que se requieren son tomas en el devanado principal del motor y
un interruptor multiposiciones ordinario. También tiene la ventaja de que el efecto del
autotransformador no consume potencia como lo haria un resistor en serie.
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9.5 CIRCUITO MODELO DE UN MOTOR Tind
DE INDUCCION MONOFASICO
Como ya se describid, la comprensién del par inducido en un 300% 1~ Vi > Vi > Vi
motor de induccién monofasico sélo se puede lograr por medio i
200%

de las teorias del doble campo giratorio o de campo cruzado de
los motores monofésicos. Cualquiera de los dos métodos pue-
de llevar al circuito equivalente del motor y es posible deducir 100%
la caracteristica par-velocidad con cualquiera de ellos.

Esta seccidén se restringe a la revision del circuito equi-
valente con base en la teoria del doble campo giratorio; en
realidad, s6lo en un caso especial de esa teoria. Se desarrollara
un circuito equivalente del devanado principal de un motor de

FIGURA 9-26 Caracteristica par-velocidad de un motor de induccién
con polos sombreados conforme se cambia el voltaje en las terminales.

induccion monofédsico que opera solo. Se requiere la técnica Se puede lograr incrementar V; por medio del aumento del voltaje a
de componentes simétrica para analizar un motor monofésico través del devanado completo o por medio de la conmutacion de una
tanto con devanados principal como auxiliares, y puesto que toma menor en el devanado del estator.

los componentes simétricos estan fuera del alcance de este
libro, no se explicard ese caso. Si se quiere un andlisis mas
detallado de los motores monofasicos, consulte la fuente niimero 4 al final de este capitulo.

La mejor manera de comenzar el andlisis de un motor de induccién monofasico es considerar
el motor cuando estd detenido. En ese momento, el motor parece ser un transformador monofésico
con un circuito secundario en cortocircuito y, por lo tanto, el circuito equivalente es el de un trans-
formador. En la figura 9-27a) se puede apreciar este circuito equivalente. En esta figura, R; y X, son
la resistencia y reactancia del devanado del estator, X, es la reactancia de magnetizaciony R, y X,
son los valores referidos de la resistencia y reactancia del rotor. No se muestran las pérdidas en el
nidcleo de la maquina y se agruparan con las pérdidas mecanicas y misceldneas, como parte de las
pérdidas rotacionales del motor.

Ahora recuérdese que el flujo oscilatorio en el entrehierro del motor en condiciones de rotor
estético se puede dividir en dos campos magnéticos iguales y opuestos dentro del motor. Puesto que
estos campos son del mismo tamafio, cada uno contribuye con una parte igual a las caidas de voltaje

I1 I2
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+0 ~YY Y
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1
A% E, < jXy Ry
— O — A
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I, j0.5X,

—
+o M\

0.5R, Directo

0.5R, Inverso

FIGURA 9-27 q) Circuito equivalente de un motor de induccion monofasico
estatico. Solo sus devanados principales estén energizados. b) Circuito
equivalente con los efectos de los campos magnéticos directo e inverso
separados.
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resistivas y reactivas en el circuito del rotor. Es posible dividir el circuito equivalente del rotor en
dos secciones, cada una correspondiente a los efectos de uno de los campos magnéticos. En la figura
9-27b) se muestra el circuito equivalente del motor con los efectos de ambos campos magnéticos
por separado.

Ahora suponga que el rotor del motor comienza a girar con la ayuda del devanado auxiliar y que
éste se retira una vez que el motor acelera. Como se dedujo en el capitulo 8, la resistencia efectiva
del rotor de un motor de induccién depende de la cantidad de movimiento relativo entre los campos
magnéticos del rotor y del estator. Sin embargo, hay dos campos magnéticos en este motor y.la can-
tidad de movimiento relativo de cada uno de ellos es diferente.

En el caso del campo magnético que va hacia adelante, la diferencia por unidad entre la velo-
cidad del rotor y la velocidad del campo magnético es el desplazamiento s, donde el deslizamiento
se define igual que para los motores de induccion trifasicos. La resistencia del rotor en la parte del
circuito asociada con el campo magnético que va hacia adelante es entonces de 0.5R,/s.

El campo magnético que va hacia adelante gira a una velocidad ng,. y el campo magnético
inverso gira a una velocidad —ng,.. Por lo tanto, la diferencia por unidad total en velocidad (con
una base de ng,.) entre el campo magnético que va hacia adelante y el inverso es de 2. Puesto que
el rotor gira a una velocidad s menor a la del campo magnético que va hacia adelante, la diferencia
total de velocidad por unidad entre el rotor y el campo magnético inverso es de 2 — s. Por lo tanto,
la resistencia efectiva del rotor en la parte del circuito asociada con el campo magnético inverso es
de 0.5R,/(2 — ).

En la figura 9-28 se muestra el circuito equivalente total del motor de induccién.

R, X J0-5X;
+o ~ A
My A
E\p 0.5Z Directo
v +
Ep 0.5Zy Inverso

-0 >

FIGURA 9-28 C(ircuito equivalente de un motor de induccién monofésico que
opera a cierta velocidad y sélo sus devanados principales estan energizados.

Analisis del circuito con un circuito equivalente
de un motor de induccion monofasico

El circuito equivalente del motor de induccién monofésico que se aprecia en la figura 9-28 es similar
al circuito equivalente trifasico, excepto en que los componentes de potencia y par directos e inver-
sos estdn presentes. Las mismas relaciones de potencia general y de par que se aplican a los motores
trifdsicos se aplican a los componentes directos e inversos del motor monofésico, y la potencia y par
netos de la maquina son la diferencia entre los componentes directos e inversos.

En la figura 9-29 se muestra de nuevo el diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién
para utilizarlo como referencia.

Para simplificar el cdlculo del flujo de corriente de entrada al motor, se acostumbra definir las
impedancias Zy y Zg, donde Z es una impedancia equivalente sencilla para todos los elementos de
impedancia del campo magnético que va hacia adelante y Z es una impedancia equivalente sencilla
de todos los elementos de impedancia del campo magnético inverso (véase la figura 9-30). Estas
impedancias estidn dadas por

i = (RS (%)
2 = Re X = TRys T %) + X

(9-5)
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Pey P,

Pepiw=VIcos 6
Pt Pérdidas
Pérdidas misceldneas
Pérdidas  en el
Pérdidas mecénicas ucleo
Pérdidas en el cobre
en el cobre del rotor Pérdidas giratorias

del estator

FIGURA 9-29 Diagrama de flujo de potencia de un motor de induccién monofasico.

IR = 9+ XA
%= Rot 1 = [R,2~ 97 1X) + Py

(9-6)

En términos de Z; y Z, la corriente que fluye en el devanado del estator del
motor de induccién es

_ \%
'1_‘R1+jxl+-052F+—QSZB

(9-7)

La potencia por fase en el entrehierro de un motor de induccioén trifasi-
co es igual a la potencia consumida por la resistencia del circuito del rotor
0.5R,/s. De manera similar, la potencia directa en el entrehierro de un motor
de induccién monofésico es la potencia consumida por 0.5R,/s y la potencia
inversa del entrehierro del motor es la potencia consumida por 0.5R,/(2 — s).
Por lo tanto, la potencia del entrehierro del motor se puede calcular si se de-
termina la potencia directa en el resistor 0.5R,/s, si se establece la potencia en
el resistor inverso 0.5R,/(2 — s) y se restan entre ellas.

La parte mds dificil de este cdlculo es determinar las corrientes separadas
que fluyen en los dos resistores. Afortunadamente, este calculo se puede hacer
simplificar. Nétese que el #nico resistor dentro de los elementos del circuito
que componen la impedancia equivalente Z es el resistor R,/s. Puesto que
Zy es equivalente a este circuito, cualquier potencia consumida por Z tam-
bién debe ser consumida por el circuito original y puesto que R,/s es el tinico
resistor del circuito original, su consumo de potencia debe ser igual al de la
impedancia Z. Por lo tanto, la potencia del entrehierro del campo magnético
que va hacia adelante se puede expresar como

Fenr =1 %(0-5 Re) (9-8)

Psal
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FIGURA 9-30 La combinacion en serie de Ry y
JXg es el equivalente Thevenin de los elementos de
impedancia del campo hacia adelante y, por lo tanto,
Re debe consumir la misma potencia que R,/s a una
corriente dada.

De manera similar, la potencia del entrehierro del campo magnético inverso se puede expresar

como

Ferg = |§(O-5 Re)

(9-9)

La ventaja de estas dos ecuaciones es que s6lo se requiere calcular una corriente /; para determinar

ambas potencias.

La potencia total del entrehierro en un motor de induccién monofésico es entonces

Pgy = PEH,F_ PEH,B

(9-10)
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El par inducido en un motor de induccion trifisico se puede encontrar con la ecuacién

_ P
Tind = W
SIinc

(9-11)

donde Py es la potencia neta del entrehierro obtenida con la ecuacién (9-10).

Las pérdidas en el cobre del estator se pueden encontrar por medio de la suma de las pérdidas
en el cobre del rotor debidas al campo directo y las pérdidas en el cobre del rotor debidas al campo
inverso.

Prer, = Prerr + Prews (9-12)

Las pérdidas en el cobre del rotor en un motor de induccién trifdsico son iguales al movimiento re-
lativo por unidad entre el campo del rotor y del estator (deslizamiento) multiplicados por la potencia
del entrehierro de la maquina. De manera similar, las pérdidas de sentido directo en el cobre del
rotor de un motor de induccién monofésico estdn dadas por

Ppcg = SPpy ¢ (9-13)

y las pérdidas de sentido inverso en el cobre del rotor del motor estdn dadas por

Ppcr g = SPen g (9-14)

Puesto que estas dos pérdidas de potencia en el rotor se dan a diferentes frecuencias, la pérdida total
de potencia es igual a su suma.

La potencia convertida de forma eléctrica a forma mecédnica en un motor de induccién monofa-
sico estd dada por la misma ecuacién que P, para un motor de induccion trifdsico. Esta ecuacion
es

con

Peony = Tind@p (9-15)
Puesto que w,, = (1 = s)w,,, esta ecuacion se puede también escribir de la siguiente manera
Peony = Tind(l - S)wm (9-16)

De la ecuacion (9-11) se sabe que Pry = 7 q@y,.» por lo que P, también se puede escribir como

conv
Pconv = (1 - S)PEH (9-17)

Como sucede en el motor de induccién trifdsico, la potencia de salida del eje no es igual a P,
puesto que se deben restar las pérdidas rotacionales. En el modelo de motor de induccién monofa-
sico que se utiliza aqui se deben restar las pérdidas en el nicleo, las mecénicas y las misceldneas de
P, para obtener P.

EJEMPLO 9-1

Un motor de induccién de fase partida de 13 hp, 110V, 60 Hz, con seis polos, tiene las siguientes impe-
dancias:

R = 152Q X, =210Q Xy = 58.2Q
R, = 3.13Q X, = 1.56 Q

Las pérdidas en el nicleo del motor son de 35 W y las pérdidas por friccioén, rozamiento con el aire y
misceldneas son de 16 W. El motor opera a la frecuencia y voltaje nominales con el devanado de arranque



9.5 Circuito modelo de un motor de induccién monofasico

abierto y el deslizamiento del motor es de 5%. Encuentre las siguientes cantidades en el motor en estas
condiciones:

a) Velocidad en revoluciones por minuto
b) Corriente del estator en amperes

¢) Factor de potencia del estator

d) Pemr

e) Py

ﬂ PCOIlV

8) Tina

h) P sal

i) 7-carga

j) Eficiencia

Solucion

Las impedancias hacia adelante y en reversa del motor con un deslizamiento de 5% son
_ R4 ix = (RS EIX)( %)
Ze = Re 1% = Rys + 1) + X (8-5)
~ (3.130/0.05 + j1.56 Q)(j58.2 Q)
" (3.130/0.05 + j1.56Q) + j58.2Q

(6264143 0)(j582 Q)
~ (6260 +j156Q) + 5820

= 39.9,50.5° ) = 254 + j30.7 Q)

o RA2 = 9+ XX )
Zs =R + 1Xa = [R5 7 1% + Dl .

(3130195 + j156 0)(j58.2 )
~ (313QV195 + j1560Q) + 5820

_ (224/442° 0)(j582 Q)
T (161Q +j156 Q) + [582Q

= 218,45.9°( = 151 + j1.56 Q)

Estos valores se utilizaran para determinar la corriente, potencia y par del motor.

a) La velocidad sincrona del motor es

_ 120f, 12060 Hz) .
Ngne = —p = 6polos 1200 r/min

Puesto que el motor opera con un deslizamiento de 5%, su velocidad mecanica es

n, = 1- S)nsinc

n,, = (1 =0.05)(1 200 r/min) = 1 140 r/min
b) La corriente del estator del motor es
_ V
1= R 7 X, + 052 + 057, (9-7)

N 110/.0° V
T 1520 +j210Q + 05(254Q + j30.7 Q) + 05151 Q + j1.56 Q)

__110/0°V  _ _110/0°V  _ o
= 14980 + 18230 _ 236,506° (1 _ #0684 750687A

¢) El factor de potencia del estator del motor es

FP = cos (=50.6°) = 0.635 en retraso

435
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d) La potencia de entrada del motor es

Per = VI cos 6
= (110V)(4.66 A)(0.635) = 325 W

e) La potencia del entrehierro de onda hacia adelante es

Pevir = |%(0-5 Re) (9'8)
= (4.66 A)%(12.7 Q)) = 275.8 W

y la potencia del entrehierro de onda hacia atrés es

PEH,B = %(0-5 Re) (9'9)
= (4.66 A)2(0.755V) = 164 W

Por lo tanto, la potencia del entrehierro total del motor es

Pey = Pppop - PEH,B (9'10)
=2758W —-164W =2594 W

) La potencia convertida de forma eléctrica a forma mecédnica es

Pconv=(1 =) PEH (9_17)
=(1-0.05)(259.4 W) =246 W

g) El par inducido en el motor estd dado por

Ren
P = -
T (9-11)
_ 259.4 W _ .
= {2200 /min)(1 min60 s (27 radry ~ 200N =M
h) La potencia de salida estd dada por
Psalzpconv_Protzpconv_Pmicl_PmeC_Pmisc
=246 W -35W-16 W=195W
i) El par de carga del motor estd dado por
Ra
Tearga — a)_m
_ 195 W _ .
= (L 140 /min)(L min/60 s)2mradm) — ~O3N =M
J) Por dltimo, la eficiencia del motor en estas condiciones es de
Ra 195 W
= 0 = % = 600
n P x 100% 3B W < 100% = 60%

9.6 OTROS TIPOS DE MOTORES

Los otros dos tipos de motores (de reluctancia y de histéresis) se ocupan en ciertas aplicaciones
especiales. Estos motores difieren de los descritos en la construccién del rotor, pero utilizan el
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mismo disefio de estator. Al igual que los motores de induccidn se £

pueden construir con estatores monofasicos o trifasicos. Otro tipo
de motor de uso especial es el de avance paso a paso. Un motor de
avance paso a paso requiere un estator polifasico, pero no necesita
de una fuente de potencia trifasica. El dltimo motor de uso espe-
cial que se explicard es el motor de cd sin escobillas, que como su
nombre sugiere funciona con una fuente de potencia de cd.

Motores de reluctancia

Un motor de reluctancia es aquel que para operar depende del par
de reluctancia. El par de reluctancia es el par inducido en un objeto
de hierro (como un alfiler) en presencia de un campo magnético Estator
externo, que provoca que el objeto se alinee con el campo magné- monofisico
tico externo. Este par se presenta debido a que el campo externo o trifdsico
induce un campo magnético interno en el objeto de hierro y el par

Ting & sen 28

aparece entre los dos campos, haciendo que el objeto gire hasta
que se alinee con el campo externo. Para que se produzca un par de
reluctancia en un objeto, se debe extender a lo largo de los ejes en
dngulos que correspondan con los dngulos de los polos adyacentes
del campo magnético externo.

En la figura 9-31 se muestra un esquema simple de un motor de reluctancia de dos polos. Se
puede demostrar que el par aplicado al rotor del motor es proporcional a sen 25, donde & es el an-
gulo eléctrico entre los campos magnéticos del rotor y del estator. Por lo tanto, el par de reluctancia
de un motor llega a su valor mdximo cuando el dngulo entre los campos magnéticos del rotor y del
estator es de 45°.

El tipo de motor de reluctancia que se observa en la figura 9-31 es un motor sincrono, puesto
que el rotor estard unido a los campos magnéticos del estator mientras no se exceda el par maximo
del motor. Al igual que un motor sincrono normal, no tiene par de arranque y no puede encenderse
solo.

Se puede construir un motor de reluctancia de autoarranque que opere a velocidad sincrona
hasta que se exceda su par de reluctancia por medio de la modificacién del rotor de un motor de
induccidn, tal como se observa en la figura 9-32. En esta figura el rotor tiene polos salientes para la
operacién en estado estacionario como un motor de reluctancia y también
tiene devanados de jaula o de amortiguamiento para el arranque. El estator

FIGURA 9-31 Concepto basico de un motor de reluctancia.

FIGURA 9-32 Disefio
del rotor de un motor de
reluctancia de autoarranque o
de “induccion sincrona”.

de un motor de este tipo puede ser trifidsico o monofésico. En la figura 000
9-33 se muestra la caracteristica par-velocidad de este motor, al que a
. L, Devanado
veces se llama motor de induccion sincrono. 500 principal y
El motor Synchrospeed es una variacion interesante del motor de re- auxiliar ~ !
luctancia y lo fabrica en Estados Unidos MagneTek, Inc. En la figura 9-34 400 !
se ilustra el rotor de este motor. Utiliza “guias de flujo” para incrementar = I
el acoplamiento entre las caras de los polos adyacentes y por lo tanto au- ; / ; |
mentar el par de reluctancia méxima del motor. Con estas guias de flujo, g 300 V::::Zglzlid / u: = \
el par de reluctancia maxima se incrementa a alrededor de 150% del par § / Emnquc /l Ei%
nominal, en comparacién con sélo un poco més de 100% del par nominal S 200 del rotor ¢ g:é
que logra un motor de reluctancia convencional. , / E: g
o/ : \
,/ Séloel devanado ! \
Motores de histéresis / principal i !
0 | | | |
Hay otro motor de uso especial que utiliza el fenémeno de la histéresis 0 20 40 60 80 100
para producir un par mecédnico. El rotor de un motor de histéresis es un Porcentaje de velocidad sincrona
cilindro liso de material magnético sin dientes, protuberancias ni devana- FIGURA 9-33 Caracteristica par-velocidad de un motor
dos. El estator del motor puede ser monofasico o trifisico; en el primer monofasico de reluctancia de autoarranque.

caso, se debe usar un capacitor permanente con un devanado auxiliar para
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FIGURA 9-35 Construccion de un motor de histéresis. El

componente principal del par en este motor es proporcional al

CAPITULO 9 Motores monofisicos y de uso especial

=4

1= ﬁi

a)

FIGURA 9-34 q) Pieza de aluminio fundido del rotor de un motor Synchrospeed. b) Laminacién
del rotor del motor. Nétense las guias de flujo que conectan los polos adyacentes. Estas guias
incrementan el par de reluctancia del motor. (Cortesia de MagneTek, Inc.)

suministrar un campo magnético tan uniforme como sea posible,
puesto que asi se reduce en gran medida las pérdidas del motor.

La figura 9-35 muestra la operacién basica de un motor de his-
téresis. Cuando se le aplica una corriente trifdsica (o monofésica con
devanado auxiliar) al estator del motor, aparece un campo magnéti-
co giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio
magnetiza el metal del rotor e induce polos dentro de €l.

Cuando el motor opera por debajo de la velocidad sincrona,
hay dos fuentes de par dentro de él. La mayoria del par lo produce
la histéresis. Cuando el campo magnético del estator barre alrededor
de la superficie del rotor, el flujo de éste no lo puede seguir exac-
tamente puesto que el metal del rotor tiene una gran pérdida por
histéresis. Mientras mds grande sea ésta, mayor serd el dngulo por
el que el campo magnético del rotor estard en retraso con el campo
magnético del estator. Puesto que los campos magnéticos del estator
y del rotor tienen diferentes dngulos, se producird un par finito en el
motor. Ademds, el campo magnético del estator producird corrientes
pardsitas en el rotor, las cuales producen su propio campo magnético
e incrementan ain mds el par en el rotor. Mientras mds grande sea
el movimiento relativo entre el campo magnético del estator y del
rotor, mayores serdn las corrientes pardsitas y el par de corriente

angulo entre los campos magnéticos del rotor y del estator. parasita.

Cuando el motor llega a velocidad sincrona, el flujo del estator
deja de barrer a través del rotor y éste actia como imédn permanente.
Entonces, el par inducido en el motor es proporcional al dngulo en-
tre el campo magnético del rotor y del estator, hasta un dngulo maximo delimitado por la histéresis
en el rotor.

En la figura 9-36 se puede ver la caracteristica par-velocidad de un motor de histéresis. Puesto
que la cantidad de histéresis dentro de un rotor estd en funcion sé6lo de la densidad de flujo en el es-
tator y del material del que estd hecho, el par de histéresis del motor es aproximadamente constante a
cualquier velocidad entre cero y ng,,.. El par de corriente pardsita es aproximadamente proporcional
al deslizamiento del motor. Estos dos hechos son los culpables de la forma de la caracteristica par-
velocidad del motor de histéresis.

Puesto que el par de un motor de histéresis a cualquier velocidad subsincrona es mayor que su
par sincrono maximo, el motor de histéresis puede acelerar con cualquier carga que pueda soportar
durante la operacién normal.
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Se puede construir un motor de histéresis muy pequefio con estator Tind
de polos sombreados para crear un motor sincrono de baja potencia y
de autoarranque. En la figura 9-37 se muestra un motor de este tipo. Tarman
Por lo general se lo utiliza como el mecanismo accionador de los relo- \
jes eléctricos. Por lo tanto, un reloj eléctrico esta sincronizado con la
frecuencia de linea del sistema de potencia y el reloj resultante es tan

exacto (o inexacto) como la frecuencia del sistema de potencia al que
estd unido.

Motores de avance paso a paso (motores a pasos) my

Mgine

Un motor de avance paso a paso es un tipo especial de motor sincrono FIGURA 9-36  Caracteristica par-velocidad de un motor.
disefiado para girar a cierto nimero especifico de grados por cada pul-
so eléctrico que recibe su unidad de control. Los pasos tipicos son de
7.5° 0 15° por pulso. Estos motores se utilizan en muchos sistemas de
control, puesto que pueden controlar precisamente la posicién de un
eje u otra pieza de la maquinaria.

En la figura 9-38 se puede observar un motor de avance paso
a paso simple y su unidad de control asociada. Para entender la
operacion de los motores de avance paso a paso examinese la figura
9-39, que muestra un estator trifasico de dos polos con un rotor de
imdn permanente. Si se aplica un voltaje de cd a la fase a del estator
y no se aplica ningtn voltaje a las fases b y ¢, se inducird un par en
el rotor que provocard su alineacién con el campo magnético del
estator By, como puede verse en la figura 9-39b).

Ahora suponga que se apaga la fase a y que se aplica un voltaje
negativo a la fase c. El nuevo campo magnético del estator rota 60°
con respecto al campo magnético previo y el rotor del motor lo
sigue. Si se continda con este patrdén, es posible construir una tabla
que indique la posicién del rotor en funcién del voltaje que aplica
al estator del motor. Si el voltaje que produce la unidad de control
cambia con cada pulso de entrada en el orden que se ilustra en la
tabla 9-1, el motor de avance paso a paso avanzard 60° con cada
pulso de entrada.

Es muy fécil construir un motor de avance paso a paso con un FIGURA 9-37  Pequefio motor de histéresis con estator de
tamafio de paso més pequefio si se incrementa el nimero de polos p?los sombreados, adecuado para accionar un reloj eléctrico.
del motor. Con la ecuacion (3-31) se puede saber que el nimero Nétense los polos sombreados del estator. (Stephen J. Chapman.)
de grados mecénicos correspondientes a cierto nimero de grados
eléctricos es

b= 5 6 (9-18)
Puesto que cada paso en la tabla 9-1 corresponde a 60 grados eléctricos, el nimero de grados eléc-
tricos avanzados por paso disminuye conforme aumenta el nimero de polos. Por ejemplo, si el
motor de avance paso a paso tiene ocho polos, el dngulo mecanico del eje del motor cambiara 15°
por paso.

La velocidad de un motor de avance paso a paso se puede relacionar con el nimero de pulsos
que entran en su unidad de control por unidad de tiempo mediante la ecuacién (9-18), que define el
angulo mecdnico de un motor de avance paso a paso en funcién del dngulo eléctrico. Si se derivan
ambos lados de la ecuacion con respecto al tiempo, se obtiene la relacién entre las velocidades de
rotacion eléctrica y mecdanica del motor:

We (9-190)

g
3
Il

o

>

3

I
oI TN

Ne (9-19b)
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+ o—
v Unidad
o de control
- O—
+o0
Veontrol
-0
a)
Veontrol
1 2 3 4 5 6 7 8 ¢
Va Voltajes de fases, V
Vep Numero
de pulsos v, v v,
Vep - |_| ! 1 Vo | 0 | 0
" 2 0 0 |-Vep
Vep — |—| 3 0 Vep 0
4 -Vep| O 0
| | t
~Vep — 5 0 0 Vep
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b) c)
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FIGURA 9-38 a) Motores de avance paso a paso trifasico simple y su unidad de control asociada. Las
entradas a la unidad de control consisten en una fuente de potencia de cd y una sefal de control que
consta de un tren de pulsos. b) Dibujo del voltaje de salida de la unidad de control conforme se alimenta
una serie de pulsos de control. c) Tabla que muestra el voltaje de salida de la unidad de control en funcién
del namero de pulsos.

Puesto que hay seis pulsos de entrada por revolucién eléctrica, la relacion entre la velocidad del
motor en revoluciones por minuto y el nimero de pulsos por minuto es

1
Ny = 3P Noulsos (9-20)

donde n es el nimero de pulsos por minuto.

pulsos
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c)

FIGURA 9-39 Operacién de un motor de avance paso a paso. a) Se aplica un voltaje V a la fase a del
estator, lo que provoca que fluya una corriente en fase a y produce un campo magnético del estator Bs.
La interaccion entre B, y Bg produce un par en sentido contrario al de las manecillas del reloj en el rotor.
b) Cuando el rotor se alinea con el campo magnético del estator, el par neto baja a cero. c) Se aplica

un voltaje -V a la fase ¢ del estator, lo cual genera el flujo de corriente en la fase ¢ y produce un campo
magnético del estator Bs. La interaccién entre B, y Bg produce un par en el rotor en sentido contrario al
de las manecillas del reloj, provocando que el rotor se alinee con la nueva posicion del campo magnético.

Hay dos tipos basicos de motores de avance paso a paso que difieren entre si s6lo en la construc-
cién del rotor: de imdn permanente 'y de reluctancia. El motor de avance paso a paso de iman perma-
nente tiene un rotor de imdn permanente, mientras que el motor de avance paso a paso de reluctancia
tiene un rotor ferromagnético que no es un iman permanente. (El rotor del motor de reluctancia que
se describi antes en esta seccion es el motor de avance paso a paso de reluctancia.) En general,
el motor de avance paso a paso de iman permanente puede producir mas par que el de reluctancia,
puesto que el motor de avance paso a paso de iman permanente tiene par tanto del campo magnético
permanente del rotor como de los efectos de reluctancia.

TABLA 9-1 Posicion del rotor en funcién del voltaje en un motor de avance paso a paso de dos polos

Voltajes de fase

Nimero de pulsos de entrada a b c Posicion del rotor
1 Vv 0 0 0°

2 0 0 -V 60°

3 0 14 0 120°

4 -V 0 0 180°

5 0 0 % 240°

6 -V 0 300°

Otros tipos de motores

441
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A menudo, los motores de avance paso a paso de reluctancia se fabrican con un devanado del
estator de cuatro fases en lugar del devanado del estator trifisico que se describié previamente.
Un devanado del estator de cuatro fases reduce los pasos entre pulsos de 60 grados eléctricos a 45
grados eléctricos. Como se mencioné con anterioridad, el par de un motor de induccién varia con
sen 29, por lo que el par de reluctancia entre los pasos serd el maximo para un angulo de 45°. Por lo
tanto, un motor de avance paso a paso de reluctancia puede producir mas par con un devanado del
estator de cuatro fases que con un devanado del estator trifasico.

Se puede generalizar la ecuacion (9-20) para aplicarla a todos los motores de avance paso a
paso, sin importar el nimero de fases en los devanados del estator. En general, si un estator tiene N
fases, ese motor requiere 2N pulsos por revolucién eléctrica. Por lo tanto, la relacién entre la veloci-
dad del motor en revoluciones por minuto y el nimero de pulsos por minuto es

n (9-21)

m = NP Npuisos

Los motores de avance paso a paso son muy dtiles en sistemas de control y posicionamiento
porque la computadora que realiza el control puede saber tanto la velocidad como la posicion exacta
del motor sin necesidad de tener informacién de retroalimentacién proveniente del eje del motor.
Por ejemplo, si el sistema de control manda 1 200 pulsos por minuto al motor de avance paso a paso
de dos polos que se muestra en la figura 9-38, la velocidad del motor serd exactamente

1
Ny = 3p Nouisos (9'20)

-1
3(2 polos)

= 200 r/min

(1 200 pulsos/min)

Ademés, si se conoce la posicidn inicial del eje, la computadora puede determinar el 4ngulo exacto
del eje del rotor en cualquier momento contando el nimero total de pulsos que ha mandado a la
unidad de control del motor de avance paso a paso.

EJEMPLO 9-2

Un motor de avance paso a paso de imdn permanente trifdsico que se requiere para una aplicacién especi-
fica debe ser apto para controlar la posicién de un eje en pasos de 7.5° asi como de operar a velocidades
de hasta 300 r/min.

a) (Cudantos polos debe tener?
b) (A qué velocidad se deben recibir los pulsos de control en la unidad de control del motor para operarlo
a 300 r/min?

Solucion

a) En un motor de avance paso a paso trifdsico cada pulso avanza 60 grados eléctricos la posicién del ro-
tor. Este avance debe corresponder a 7.5 grados mecdnicos. Si se utiliza la ecuacién (9-18) se obtiene

_ 50 _ (60")_
P_26m_27.5° = 16 polos

b) Si se obtiene el valor de n,4,s por medio de la ecuacion (9-21) se tiene

Nouisos = NP,y
= (3 fases)(16 polos)(300 r/min)
= 240 pulsos/s
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Motores de cd sin escobillas

Los motores de cd convencionales se utilizan tradicionalmente en aplicaciones donde se tienen
fuentes de potencia de cd, como en los aviones y automdviles. Sin embargo, los motores de cd pe-
quefios de estos tipos tienen varias desventajas. La principal es la generacion excesiva de chispas y
el desgaste de las escobillas. Los motores de cd veloces y pequefios son demasiado compactos como
para usar devanados de compensacion e interpolos, por lo que la reaccion del inducido y los efectos
L di/dt tienden a producir chispas en las escobillas del conmutador. Ademads, la alta velocidad de
rotacién de este tipo de motores provoca un desgaste excesivo de las escobillas y requiere manteni-
miento regular cada pocos miles de horas. Si los motores deben funcionar en un ambiente de baja
presién (como las altitudes a las que viaja un avién), el desgaste de las escobillas puede ser de tal
magnitud que se tienen que reemplazar después de poco menos de una hora de operacién.

En algunas aplicaciones el mantenimiento regular que requieren las escobillas de este tipo de
motores de cd puede llegar a ser incosteable. Considérese por ejemplo un motor de cd en un corazén
artificial donde el mantenimiento regular requeriria una cirugia de pecho. En otras aplicaciones, las
chispas en las escobillas pueden originar una explosion o generar ruido de radiofrecuencia inacepta-
ble. En todos estos casos se requiere un motor de cd pequefio y rdpido que sea altamente confiable,
que produzca poco ruido y tenga una larga vida util.

En los tltimos 25 afios se han estado desarrollando este tipo de motores por medio de la com-
binacién de motores pequefios, como el de avance paso a paso de imdn permanente, con un sensor
de posicion del rotor y un circuito conmutador electrénico en estado sélido. Estos motores se llaman
motores de cd sin escobillas puesto que operan con una fuente de potencia de cd, pero no tienen ni
conmutadores ni escobillas. En la figura 9-40 se puede ver un dibujo de un pequefio motor de cd sin
escobillas y en la figura 9-41 se muestra la fotografia de un tipico motor de cd sin escobillas. El rotor
es similar al de un motor de avance paso a paso de imdn permanente, excepto en que es de polos no
salientes. El estator puede tener tres fases o mas (el motor del ejemplo que se muestra en la figura
9-40 tiene cuatro fases).

Los componentes basicos de un motor de cd sin escobillas son:

. Rotor de iman permanente.

. Estator con un devanado de tres, cuatro o mas fases.

. Sensor de posicion del rotor.

. Circuito equivalente para controlar las fases del devanado del rotor.

W N -

Un motor de cd sin escobillas funciona por medio de la energizacién de una bobina del estator
a la vez que con un voltaje de cd constante. Cuando se enciende una bobina, se produce un campo
magnético del estator Bg y se produce un par en el rotor dado por

Tind = kB X By

que tiende a alinear el rotor con el campo magnético del estator. En el momento que se muestra en
la figura 9-40a), el campo magnético del estator Bg apunta hacia la izquierda mientras que el campo
magnético del rotor de iman permanente B, apunta hacia arriba, lo que produce un par en sentido
contrario al de las manecillas del reloj en el rotor. Como resultado, el rotor girard hacia la izquierda.

Si la bobina a permanece energizada todo el tiempo, el rotor girard hasta que los dos campos
magnéticos se alinearan y luego se detendria, al igual que un motor de avance paso a paso. La clave
del funcionamiento de un motor de cd sin escobillas es que incluye un sensor de posicion, por lo que
el circuito de control sabe cudndo el rotor esta casi alineado con el campo magnético del estator. En
ese momento apagard la bobina a y prendera la bobina b, lo que provocara que el rotor experimente
una vez mds un par en sentido contrario al de las manecillas del reloj y contintie girando. Este pro-
ceso se repite en forma indefinida y las bobinas se prenden en el siguiente orden: a, b, c, d, —a, —b,
—c, —d, etc., por lo que el motor gira continuamente.

La electrénica del circuito de control se puede utilizar para regular tanto la velocidad como la
direccién del motor. El efecto neto de este disefio es un motor que opera con una fuente de potencia
de cd, con un control absoluto de la velocidad y de la direccién de rotacion.

443
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a
b
+ c
Unidad d 1 d
Ven nidad de control -
b
_ o
J
Entrada del sensor
de posicién
a)
Vaa' (t)
---- -
. T T ! !
____ !
Vi (1)
[
1 1 . .
____ i
Vee! 0]
[
1 1 . .
Vaa (1)
|
1 1 . .
____l !
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FIGURA 9-40 a) Motor de cd sin escobillas simple y su unidad de control asociada.
Las entradas a la unidad de control consisten en una fuente de potencia de cd y una sefial
proporcional a la posicion del rotor actual. b) Voltajes aplicados a las bobinas del estator.

Los motores de cd sin escobillas sélo estdn disponibles en tamafios pequefios, de hasta 20 W,
pero tienen muchas ventajas debido a la gama de tamafios con que se cuenta. Algunas de las ventajas
mds importantes son:

. Eficiencia relativamente alta.

. Larga vida util y alta confiabilidad.

. Poco o ninglin mantenimiento.

. Muy poco ruido de radiofrecuencia en comparacién con los motores de cd con escobillas.
. Se pueden lograr velocidades muy altas (mayores a 50 000 r/min).

AW =

Su principal desventaja es que un motor de cd sin escobillas es mds caro que uno equivalente de cd
con escobillas.



b)

FIGURA 9-41 ) Tipicos motores de cd sin escobillas. b) Motor
desarmado que muestra el rotor de iman permanente y el estator trifasico
(de 6 polos). (Cortesia de Carson Technologies, Inc.)

9.7 RESUMEN

Los motores de ca que se describieron en los capitulos anteriores requieren de potencia trifisica para
funcionar. Puesto que la mayoria de los hogares y de los pequefios negocios tienen sélo fuentes de
potencia monofdsica, no pueden utilizar este tipo de motores. En este capitulo se describieron los
motores en serie que pueden operar con una fuente de potencia monofésica.

El primer motor que se describi6 fue el motor universal. Un motor universal es un motor de cd
en serie que estd adaptado para funcionar con una fuente de ca y su caracteristica par-velocidad es
similar a la de los motores de cd en serie. El motor universal tiene un par muy alto, pero su regula-
cion de velocidad es muy mala.

Los motores de induccién monofasicos no tienen un par de arranque intrinseco, pero una vez
que aceleran, sus caracteristicas par-velocidad son casi tan buenas como las de los motores trifasicos
de tamafios similares. El arranque se logra por medio de la adicién de un devanado auxiliar con una
corriente cuyo angulo de fase difiere del angulo del devanado principal o por medio de porciones
sombreadas de los polos del estator.

9.7 Resumen
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El par de arranque de un motor de induccién monofasico depende del dngulo de fase entre la
corriente en el devanado primario y la corriente en el devanado auxiliar, y el par mdximo se presenta
cuando el dngulo alcanza los 90°. Puesto que la construccién de fase partida proporciona sélo una
pequeiia diferencia de fase entre los devanados auxiliar y principal, su par de arranque es modesto.
Los motores de capacitor de arranque estan hechos con devanados auxiliares con un desplazamiento
de fase de aproximadamente 90°, por lo que tienen un par de arranque mas grande. Los motores
con capacitor dividido, que cuentan con capacitores similares, tienen pares de arranque intermedios
entre los de motor de fase partida y los motores con capacitor de arranque. Los motores de polos
sombreados muestran un desplazamiento de fase efectivo muy pequefio y por lo tanto tienen un par
de arranque pequeiio.

Los motores de reluctancia y los de histéresis son de ca de uso especial que pueden operar a
velocidad sincrona sin los devanados de campo del rotor que requieren los motores sincronos y que
pueden acelerar hasta llegar a la velocidad sincrona por si mismos. Estos motores pueden tener es-
tatores monofasicos o trifasicos.

Los motores de avance paso a paso se usan para que la posicion del eje o de algtn otro dispo-
sitivo mecdnico avance una cierta distancia cada vez que se recibe un pulso de control. Se utilizan
mucho en sistemas de control para ubicar y localizar objetos.

Los motores de cd sin escobillas son similares a los de avance paso a paso con rotores de iman
permanente, excepto que incluyen un sensor de posicion. Este se utiliza para conmutar la bobina del
estator energizada siempre que el rotor estd por alinearse con ella, lo que mantiene al rotor girando
a una velocidad establecida por la electrénica de control. Los motores de cd sin escobillas son mas
caros que los motores de cd ordinarios, pero requieren poco mantenimiento y son altamente confia-
bles, tienen una larga vida ttil y generan poco ruido de radiofrecuencia. Sélo estan disponibles en
tamafios pequefios (de 20 W o menos).

PREGUNTAS
9-1. ;Qué cambios se requiere hacer en un motor de cd en serie 9-9. ;Coémo se puede invertir la direccion de rotacién de un motor
para que pueda operar con una fuente de potencia de ca? de induccidn de fase partida o con capacitor de arranque?
9-2. (Por qué la caracteristica par-velocidad de un motor univer- 9-10. ;Cdémo es el par de arranque que se produce en un motor de
sal con una fuente de ca es diferente de la caracteristica par- polos sombreados?
velocidad del mismo motor con una fuente de cd? 9-11. ;Cémo arranca un motor de reluctancia?
9-3. (Por qué un motor de induccién monofésico no puede arran- 9-12. ;Cémo puede un motor de reluctancia operar a velocidad sin-
car por si mismo sin devanados auxiliares especiales? crona?
9-4. ;Cémo se desarrolla el par inducido en un motor de induccién 9-13. ;Qué mecanismo produce el par de arranque en un motor de
monofdsico: a) de acuerdo con la teoria del doble campo gira- histéresis?
torio o b) de acuerdo con la teorfa de campo cruzado? 9-14. ;Qué mecanismo produce el par sincrono en un motor de his-
9-5. (De qué forma un devanado auxiliar proporciona el par de téresis?
arranque a un motor de induccién monofasico? 9-15. Explique la operacién de un motor de avance paso a paso.
9-6. (De qué manera se logra el desplazamiento de fase de la co- 9-16. ;Cuadl es la diferencia entre un motor de avance paso a paso
rriente en el devanado auxiliar de un motor de induccién de de imdn permanente y un motor de avance paso a paso de
fase partida? reluctancia?
9-7. ;Cémo se logra el desplazamiento de fase de la corriente en 9-17. ;Cuadl es la distancia Optima entre fases en un motor de avance
el devanado auxiliar de un motor de induccién con capacitor paso a paso de reluctancia? ;Por qué?
de arranque? 9-18. ;Cuadles son las ventajas y las desventajas de los motores de
9-8. (Cdémo es el par de arranque de un motor de capacitor perma- cd sin escobillas en comparacién con los motores de cd con

nente dividido en comparacién con el de un motor con capa-
citor de arranque del mismo tamafio?

PROBLEMAS

9-1.

Un motor de induccién de fase partida con cuatro polos, de
120V, L hp y 60 Hz, tiene las siguientes impedancias:

R, = 2.00Q
R, = 2.80Q

X, = 256 Q
X, = 256 Q

Xy = 60.5Q

escobillas ordinarios?

Con un desplazamiento de 0.05, las pérdidas rotacionales del
motor son de 51 W. Se puede suponer que las pérdidas rota-
cionales son constantes en el intervalo de operacién normal
del motor. Si el deslizamiento es de 0.05, encuentre las si-
guientes cantidades del motor:



9-4.

9-5.

a) Potencia de entrada

b) Potencia del entrehierro

C) PCO“V

d) P sal

e) Tind

f) Tcarga

g) Eficiencia general del motor
h) Factor de potencia del estator

Repita el problema 9-1 con un deslizamiento de rotor del
0.025.

Suponga que el motor del problema 9-1 arranca y el devana-
do auxiliar no se abre cuando el rotor estd acelerando a 400
r/min. ;Cudnto par inducido producira el motor en el devana-
do principal? Suponiendo que las pérdidas giratorias son atn
de 51 W, ;este motor seguird acelerando o perderd velocidad?
Pruebe su respuesta.

Utilice el programa MATLAB para calcular y hacer una gra-
fica de la caracteristica par-velocidad del motor del problema
9-1. Desprecie el devanado de arranque.

Un motor de induccién con capacitor de arranque, dos polos,
220V, 1.5 hp y 50 Hz, tiene las siguientes impedancias en el
devanado principal:

R =130Q
R, = 173Q

X, =201Q
X, = 2.01Q

Xy = 105 Q

Con un desplazamiento de 0.05, las pérdidas giratorias del
motor son de 291 W. Se puede suponer que las pérdidas gira-
torias son constantes en el intervalo de operacién normal del
motor. Encuentre las siguientes cantidades del motor con un
deslizamiento de 5%:
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9-6.

9-7.
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9-10.
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a) Corriente del estator
b) Factor de potencia del estator
¢) Potencia de entrada

8) Tina
h) T

carga
i) Eficiencia

Encuentre el par inducido en el motor del problema 9-5 si
opera con un deslizamiento de 5% y su voltaje terminal es de
a) 190V, b) 208 V, ¢) 230 V.

(Qué tipo de motor elegiria para cada uno de los siguientes
aparatos? ;Por qué?

a) Aspiradora

b) Refrigerador

¢) Compresor de aire acondicionado

d) Ventilador de aire acondicionado

e) Madquina de coser de velocidad variable
H Reloj

g) Taladro eléctrico

Para una aplicacion en particular, un motor trifdsico de avance
paso a paso debe ser capaz de dar pasos en incrementos de
10°. ¢ Cuantos polos debe tener?

. (Cudntos pulsos por segundo deben suministrarse a la unidad

de control del motor del problema 9-8 para lograr una veloci-
dad rotacional de 600 r/min?

Construya una tabla que muestre el tamafio del paso y el nd-
mero de polos de los motores de avance paso a paso trifasicos
y de cuatro fases.

. Fitzgerald, A.E. y C. Kingsley, Jr., Electric Machinery, McGraw-Hill, Nueva York, 1952.

2. National Electrical Manufacturers Association. Motors and Generators, Publicacion nim. MG1-1993,
NEMA, Washington, D.C., 1993.
3. Veinott, G.C., Fractional and Subfractional Horsepower Electric Motors, McGraw-Hill, Nueva York,
1970.
4. Werninck, E.H. (ed.), Electric Motor Handbook, McGraw-Hill, Londres, 1978.






APENDICE

Circuitos trifasicos

Hoy en dia casi toda la generacién de potencia eléctrica y la mayoria de la transmisién de potencia
en el mundo se hace en la forma de circuitos de ca trifasicos. Un sistema de este tipo consta de ge-
neradores, lineas de transmision y cargas trifasicas. Los sistemas de potencia de ca tienen una gran
ventaja sobre los sistemas de cd: pueden cambiar los niveles de voltaje con transformadores para
reducir las pérdidas de transmisién de la manera en que se describe en el capitulo 2. Los sistemas
de potencia frifdsica tienen dos grandes ventajas sobre los sistemas de potencia de ca: 1) es posible
obtener mas potencia por kilogramo de metal de una maquina trifasica y 2) la potencia que se sumi-
nistra a una carga trifisica es constante en todo momento, en lugar de oscilar como lo hace en los
sistemas monofésicos. Los sistemas trifisicos también hacen que la utilizacién de los motores de in-
duccién sea mas sencilla, permitiéndoles arrancar sin devanados de arranque auxiliares especiales.

va(t) = N2 Vsenwt V

(1)
V, =V20°V

vp(H) = V2 Vsen (wf—120°) V

vp(1)
Vp =V Z-120°V

ve(® =2 Vsen (of —240°) V

ve (D)
Ve =V £-240°V

TP

a)

ix(1)

NG Z |z=zs6

ip(t)

vg(f) Z=2/6

ic(?)

ve(?) Z |72=7/6

@O (O

c)

Volts
va(0) v (1) ve (D)
N, i
. /
NI
N4
W/
>
/N
~ R
b)
Ve
V4
Vi
d)
FIGURA A-1 q) Generador trifasico que consta de tres fuentes

monofasicas de igual magnitud y una separacion de fase de 120°.

b) Voltajes en cada fase del generador. c) Las tres fases del generador
conectadas a tres cargas idénticas. d) Diagrama fasorial que muestra los
voltajes en cada fase.
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APENDICE A

Circuitos trifasicos

A.1 GENERACION DE VOLTAJES Y CORRIENTES TRIFASICAS

Un generador trifdsico consta de tres generadores monofésicos, con voltajes que son iguales en
magnitud pero difieren en su dngulo de fase por 120°. Cada uno de estos tres generadores se puede
conectar a una de tres cargas idénticas con un par de cables y el sistema de potencia resultante serd
igual al que se muestra en la figura A-1c). Este tipo de sistema consta de tres circuitos monofésicos
que difieren en fase por un dngulo de 120°. La corriente que fluye a cada carga se puede obtener con

la ecuacion

\Y

z

Por lo tanto, los tres flujos de corriente en las tres fases son

VL0

lh="% g =12-0

_ V41200 e
lg="% "7 =1,-120°— ¢
VL2400
lo="5 5 =14-240°— 0

(A-1)

(A-2)

(A-3)

(A-4)

Se pueden conectar juntos los extremos negativos de estos tres generadores monofésicos y tam-
bién las cargas, de tal manera que compartan una linea de regreso (1lamada neutro). En la figura A-2
se puede observar el sistema resultante; nétese que sdlo se requieren cuatro cables para suministrar

potencia desde los tres generadores a las tres cargas.

FIGURA A-2 Los tres circuitos conectados juntos con un neutro comdn.

(Cuanta corriente fluye en el unico cable neutro que se aprecia en la figura A-2? La corriente
de regreso serd igual a la suma de corrientes que fluyen hacia cada carga individual en el sistema de

potencia. Esta corriente estd dada por

In=1la+ g+ I¢
=1£-0+14—0—120° + 1L —6 — 240°
=1cos(—60) + jl sen(—6)
+ 1 cos(—60 — 120°) + jl sen (—0 — 120°)
+ 1 cos(—0 — 240°) + jl sen (— 60 — 240°)
= | [cos(—#6) + cos(—6 — 120°) + cos(— 6 — 240°)]
+jl [sen (—6) + sen (—60 — 120°) + sen (—6 — 240°)]

(A-5)
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Recuérdense las identidades trigonométricas elementales:

cos(a — B) = cosa cos 3 + sena senf (A-6)
sen (@ — B) = sena cos B — cos a senB (A-7)

Si se aplican estas identidades trigonométricas se tiene como resultado

Iy = I[cos(—6) + cos(—6) cos120° + sen (— 6) sen 120° + cos (— 6) cos 240°
+ sen (—6) sen 240°]
+ jl[sen (—6) + sen (—6) cos 120° — cos (— 6) sen 120°
+ sen (—6) cos 240° — cos (— 6) sen 240°]
\/3 1 \/3

Iy = I[cos(—f)) - %cos(—f)) + TSen(—B) —écos(—e) - 2sen(—@)}

+j|[sen(9) - %sen(—e) —%’cos(—e) - %sen(—e) + \f'cos(e)}

IN:OA

jSiempre y cuando las tres cargas sean iguales, la corriente de regreso en el neutro es igual a
cero! Un sistema de potencia trifdsico en el que los tres generadores tienen voltajes exactamente de
igual magnitud, una diferencia de 120° en su fase y las tres cargas son idénticas se llama sistema
trifdsico balanceado. En realidad, en un sistema de este tipo no se requiere del neutro y se podrian
tener Unicamente fres cables en lugar de los seis originales.

SECUENCIA DE FASE La secuencia de fase de un sistema de potencia trifdsico es el orden en el que
los voltajes de las fases individuales llegan a su pico. Se dice que el sistema de potencia trifdsico
que se ilustra en la figura A-1 tiene una secuencia de fase abc (secuencia positiva), puesto que los
voltajes en las tres fases llegan a su pico en el siguiente orden: a, b, ¢ (véase la figura A-1b). En la
figura A-3a) se muestra el diagrama fasorial de un sistema de potencia con frecuencia de fase abc.

También se pueden conectar las tres fases de un sistema de potencia de tal manera que los volta-
jes en las fases lleguen a su pico en el orden q, c, b. Se dice que este tipo de sistema de potencia tiene
una secuencia de fase ach (secuencia negativa). En la figura A-3b) se puede apreciar el diagrama
fasorial de un sistema de potencia con secuencia de fase acb.

El resultado al que se llegé en los parrafos anteriores también es valido para las secuencias de
fase abc y acb. En cualquier caso, si el sistema de potencia esta equilibrado, la corriente que fluye
en el neutro serd 0.

A.2 VOLTAJES Y CORRIENTES EN UN CIRCUITO TRIFASICO

En la figura A-2 se muestra una conexién del tipo ye (Y), llamada asi porque se parece a la letra Y.
Otra conexidn posible es la delta (A), en donde el extremo superior de cada generador estd conec-
tado con el extremo inferior del otro. La conexién A es posible porque la suma de los tres voltajes

Ve Vg

Va Va

Vs Ve
a) b)

FIGURA A-3 q) Voltajes de fase en un sistema de potencia con una secuencia de
fase abc. b) Voltajes de fase en un sistema de potencia con una secuencia de fase acb.
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V,+ Vp+ V=0, por lo que no fluirdn corrientes en cortocircuito cuando se conecte el extremo
superior de cada fuente con el extremo inferior de la otra.

Cada generador y cada carga en un sistema de potencia trifisico pueden estar conectados en Y
o en A. Se puede mezclar cualquier nimero de generadores y cargas conectados en Y o en A en un
sistema de potencia.

La figura A-4 muestra generadores trifisicos conectados en Y y en A. Los voltajes y corrientes
en una cierta fase se llaman cantidades de fase y los voltajes entre las lineas y las corrientes en las li-
neas conectadas a los generadores se llaman cantidades de linea. La relacion entre las cantidades de
linea y las cantidades de fase en cierto generador o carga depende del tipo de conexién del generador
o de la carga. A continuacidn se exploraran estas relaciones en cada una de las conexiones Y o A.

|

a

—_—

®a+
Ia
VAT B
V,
“ Vm :\: an

() -
| + e b
Ibz Uvbc c

b3 o

I
) Vb(' b)
Cc —

a)
FIGURA A-4 q) Conexion Y. b) Conexion A.

Voltajes y corrientes en la conexion en ye (Y)

En la figura A-5 se muestra un generador trifisico conectado en Y con una secuencia de fase abc
conectada a una carga resistiva. Los voltajes de fase en este generador estdn dados por

Vi = V. —120° (A-8)
Vir = VyZ —240°

Ia IL
+ .
=V,20°
V,
ab Carga
« resistiva
I, _
b + !
_7 Ve +
C —»
I

FIGURA A-5 Generador conectado en Y con una carga resistiva.
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Puesto que se supone que la carga conectada al generador es resistiva, la corriente en cada fase
del generador tendra el mismo dngulo que el voltaje. Por lo tanto, la corriente en cada fase estara
dada por

ly=1,20°
Iy = 1,2 —120° (A-9)
o = |4/ —240°

A partir de la figura A-5 es obvio que la corriente en cualquier linea es igual a la corriente en la
fase correspondiente. Por lo tanto, en una conexién en Y,

IL=14 conexionenY (A-10)

La relacion entre el voltaje de linea y el voltaje de fase es un poco mas compleja. De acuerdo con la
ley de voltaje de Kirchhoff, el voltaje de linea a linea V ,, estd dado por

Vap=Va—Vy

1 V3 3 V3
=V~ (_2V¢—J2V¢)—2V¢+12V¢
N V3. .1
vav, (5413
= \/3V,£ 30°

Por lo tanto, la relacion entre las magnitudes del voltaje linea a linea y el voltaje linea a neutro (de
fase) en un generador o carga conectadoen'Y es

Vi = V3V, conexibnenY (A-11)

Ademds, los voltajes de linea estan desplazados 30° con respecto a los voltajes de
fase. En la figura A-6 se muestra el diagrama fasorial de los voltajes de linea y de
fase de la conexién en Y de la figura A-5.

Notese que en las conexiones en Y, con la secuencia de fase abc o positiva
como la de la figura A-5, el voltaje de linea estd en adelanto 30° respecto del
voltaje de fase correspondiente. En el caso de las conexiones en'Y con secuencias Vea
de fase acb o negativa el voltaje de linea estd 30° en retraso respecto del voltaje
de fase correspondiente y se le pedird que demuestre este hecho en un problema Vo
al final de este apéndice.

Aun cuando se dedujeron las relaciones entre los voltajes de linea y de fase Vin
y las corrientes de la conexién en Y dada la suposicién de un factor de potencia
unitario, de hecho son vélidas para cualquier factor de potencia. La suposicién Vie
de cargas con factor de potencia unitario sélo facilita un poco los cdlculos mate-
maéticos.

cn an

FIGURA A-6 \Voltajes linea a linea y voltaje de
fase (voltaje de linea a neutro) de la conexion en

Voltajes y corrientes en la conexion en delta (A) Y de la figura A-5.

En la figura A-7 se muestra un generador trifasico con conexién en A acoplado a
una carga resistiva. Los voltajes de fase del generador estdn dados por

Vab = Vd)LOo
Voo = V2 —120° (A-12)
Vo = V2 —240°
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Puesto que la carga es resistiva, las corrientes de fase estin da-

I I
. A Y a
;7 \\Iab
V(a ;\: ?\i Vab_Vg)Loo

FIGURA A-7 Generador conectado en A con una carga resistiva.

das por
Iab = Id’ LOO
Carga = — ° -
evistiva lhe =14 £—120 (A-13)
lea =1y £ —240°

En el caso de la conexién en A, es obvio que el voltaje linea a

linea entre cualesquiera dos lineas serd igual al voltaje en la fase
correspondiente. En una conexion A,

ViL=V,  conexionenA (A-14)

La relacién entre la corriente de linea y la corriente de fase es mas compleja. Se puede encontrar por
medio de la ley de corriente de Kirchhoff en uno de los nodos de la A. Si se aplica la ley de corriente
de Kirchhoff al nodo A, se obtiene como resultado la ecuacién

la=lap— lea
= Id)LOO - |¢L_2400

:|¢_< : Ve )=g|¢—i%l

W

2leti5 s ¢

W

= /3,2 -30°

TABLA A-1 Resumen de la relacién de las conexiones en Yy en A

Conexion en Y Conexion en A

Magnitudes de voltaje

Magnitudes de corriente =1,

Secuencia de fase abc

Secuencia de fase acb

VL= Va3V, VL=V,

IL=V3l,

V,, 30° adelante de V, 1,30°atrds de I,

V,,30%atrdsde V,, I,30° adelante de I,

Iab

Ib Ibr I

FIGURA A-8 Corrientes de linea y de fase de
la conexion en A, de la figura A-7.

Por lo tanto, la relacién entre las magnitudes de las corrientes de linea y de fase
en un generador o carga conectado en A es

conexion en A (A-15)

||_ = \/§I¢

y las corrientes de linea estdn desplazadas 30° con respecto a las corrientes de
fase correspondientes.

Nétese que en una conexién en A con secuencia de fase abc o positiva como
la que se muestra en la figura A-7, la corriente de linea estd en retraso con res-
pecto a la corriente de fase correspondiente por 30° (véase la figura A-8). En las
conexiones en A con secuencia de fase acb o negativa, la corriente de linea estd
adelantada con respecto a la corriente de fase por 30°.

En Ia tabla A-1 se resumen las relaciones de voltaje y corriente de fuentes y
cargas conectadas en Y y en A.



A.3 Relaciones de potencia en los circuitos trifdsicos

A.3 RELACIONES DE POTENCIA EN LOS CIRCUITOS @

TRIFASICOS

En la figura A-9 se muestra una carga conectada en Y balanceada, cuya impedan-
cia de fase es Z, = Z £ 6°. Si los voltajes trifasicos aplicados a la carga estdn
dados por

V() = V2V senowt
Vir() = V2V senwt — 120°) (A-16)

| 1 i)

+

vwl(t)
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V() = V2V senfwt — 240°)

FIGURA A-9 C(arga conectada en Y

. P . balanceada.
entonces las corrientes trifasicas que fluyen en la carga estdn dadas por

i(t) = /2l sen(wt — 6)
io(t) = /2l sen(et — 120° — 6) (A-17)
i(t) = /2l senfwt — 240° — 6)

donde I = V/Z. ;Cuénta potencia suministra la fuente a la carga?
La potencia instantdnea suministrada a una fase de la carga estd dada por la ecuacién

p(t) = v(D)i(t) (A-18)
Por lo tanto, la potencia instantdnea suministrada a cada una de las tres fases es

P(8) = Vo (D)ia(t) = 2VI sen(wt) sen(wt — 6)
(D) = Vi (i) = 2VI sen(wt — 120°) sen(wt — 120° — 6) (A-19)
p(t) = V(i) = 2VI sen(wt — 240°) sen(wt — 240° — 6)

Una de las identidades trigonométricas establece que

sena senB = %[cos(a — B) — cos(a — B)] (A-20)

Si se aplica esta identidad a la ecuacién (A-19), se tiene como resultado una nueva expresion de la
potencia en cada fase de la carga:

pa(t) = VI[cos 0 — cos(2wt — 6)]
pu(t) = VI[cos 6 — cos(2wt — 240° — 6)] (A-21)
p.(t) = VI[cos 6 — cos(2wt — 480° — 6)]

La potencia total suministrada a toda la carga trifasica es igual a la suma de la potencia sumi-
nistrada a cada una de las fases individuales. La potencia suministrada por cada fase consta de un
componente constante mas un componente oscilante. Sin embargo, los componentes oscilantes de
las tres fases se cancelan entre si, puesto que estdn 120° fuera de fase entre ellos mismos y la poten-
cia final suministrada por el sistema trifasico es constante. Esta potencia estd dada por:

Pro(t) = Palt) + Pe(t) + pc(t) = 3VI cos 6 (A-22)

La potencia instantdnea en las bases a, b y ¢ se muestra en funcién del tiempo en la figura A-10.
Nétese que la potencia total suministrada a una carga trifdsica balanceada es constante en todo
momento. El hecho de que un sistema de potencia trifdsico suministre potencia constante es una de
sus mayores ventajas en comparacion con las fuentes monofasicas.
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FIGURA A-10 Potencia instantanea en las fases a, b y ¢ mas la potencia total
suministrada a la carga.

Ecuaciones de potencia trifasica que involucran
valores de fase
Las ecuaciones de potencia monofésica (1-60) a (1-66) se aplican a cada fase de una carga trifasica

conectada en Y o en A, por lo que las potencias real, reactiva y aparente suministradas a una carga
trifdsica equilibrada estdn dadas por

P =3V,I,cos (A-23)
Q=23V,I,sen6 (A-24)
S=13V,1, (A-25)
P=2313Zcos 6 (A-26)
Q=313Zsend (A-27)
S=3132 (A-28)

Una vez mds, el dngulo 6 es el que existe entre el voltaje y la corriente en cualquier fase de la
carga (y es el mismo en todas las fases) y el factor de potencia de la carga es el coseno del dngulo de
la impedancia 6. También se aplican las relaciones de tridngulo de potencia.

Ecuaciones de potencia trifasica que involucran
valores de linea

También se pueden deducir las expresiones de la potencia de una carga trifdsica balanceada en
términos de cantidades de linea. Esta deduccidn se debe llevar a cabo de manera separada para las
cargas conectadas en Y y las conectadas en A, puesto que las relaciones entre las cantidades de linea
y de fase son diferentes en cada tipo de conexion.
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En el caso de una carga conectada en 'Y, la potencia consumida por la carga esta dada por
P=23V,l,cos6 (A-23)

En este tipo de carga, [; =1,y V;; = \/§V¢,, por lo que la potencia consumida por la carga también
se puede expresar como

P= 3<VLL> I, cos 6
V3
P = ngLL IL COos 0 (A-29)

En el caso de una carga conectada en A, la potencia consumida por la carga esta dada por
P=23V,l,cos6 (A-23)

En este tipo de carga, I, = Vi3I »Y VL=V por lo que la potencia consumida por la carga también
se puede expresar en términos de cantidades de linea como

|
P=3V,_ (\/L§> cos 6

= \/3V_l, cosd (A-29)

La anterior es exactamente la misma ecuacién que se dedujo en el caso de una carga conectada en
Y, por lo que la ecuacién (A-29) da como resultado la potencia de una carga trifasica balanceada
en términos de cantidades de linea sin importar la conexion de la carga. Las potencias reactiva y
aparente de la carga en términos de cantidades de linea son

Q= V3V, I send (A-30)

S= ngLL IL (A-31)

Es importante darse cuenta de que los términos de la ecuacion (A-29) y (A-30) cos €y sen 6
son el coseno y el seno del angulo entre el voltaje de fase y la corriente de fase, no el dangulo entre el
voltaje de linea a linea y la corriente de linea. Recuérdese que hay un desplazamiento de fase de 30°
entre el voltaje de linea a linea y el voltaje de fase en una conexién enY y entre la corriente de linea
y la corriente de fase en una conexién en A, por lo que es importante no tomar el coseno del dngulo
entre el voltaje de linea a linea y la corriente de linea.

A.4 ANALISIS DE UN SISTEMA TRIFASICO BALANCEADO

Si un sistema de potencia trifdsica estd balanceado, se pueden determinar los voltajes, corrientes y
potencias en diferentes puntos del circuito con un circuito equivalente por fase. Esta idea se ilustra
en la figura A-11. La figura A-11a) muestra un generador conectado en Y que suministra potencia a
una carga conectada en 'Y a través de una linea de transmision trifasica.

En un sistema balanceado como éste, se puede insertar un cable neutro y no tendra ningin efec-
to en el sistema puesto que no fluye ninguna corriente por €él. En la figura A-11b) se puede observar
este sistema con el cable extra. Ademads, observe que cada una de las tres fases es idéntica excepto
en el desplazamiento de 120° en el angulo de fase. Por lo tanto, se puede analizar un circuito que
consta de una fase y el neutro y los resultados del andlisis serdn vélidos también en el caso de las
otras dos fases si se incluye el desplazamiento de 120°. En la figura A-11¢) se muestra un circuito
por fase de este tipo.

Sin embargo, hay un problema asociado con este método: se requiere que haya una linea neutra
disponible (al menos conceptualmente) para proveer un camino de regreso para el flujo de corriente
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Linea de transmision

Z,
_/\/W_NVV\_Q

a)

Linea de transmision

I\M_NW\_
_/\/W_NW\_

Vcn e @ V(lll Z¢ Z¢

Neutro
th Z )

b)

Linea de transmision

/\M_NW\

c)

FIGURA A-11 a) Generador y carga conectados en Y. b) Sistema con un
neutro. c) Circuito equivalente por fase.

de las cargas al generador. Esto no representa problema alguno para las fuentes y cargas conectadas
en 'Y, pero no se puede conectar un neutro a las cargas y fuentes conectadas en A.

(Como se pueden incluir las fuentes y cargas conectadas en A en un sistema de potencia para
analizarlas? El método estdndar consiste en transformar las impedancias con la teorfa de circuito
elemental de transformacién A-Y. En el caso especial de cargas balanceadas, la transformacién A-Y
dice que una carga conectada en A que consta de tres impedancias iguales, cada una con un valor
Z, es totalmente equivalente a una carga conectada en Y que consta de tres impedancias, cada una
con un valor de Z/3 (véase la figura A-12). Esta equivalencia significa que los voltajes, corrientes
y potencias suministrados a las dos cargas no se pueden distinguir de ninguna manera por ningtn
dispositivo externo a la carga misma.
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FIGURA A-12 Transformacion Y-A. Una impedancia de Z/3 Q conectada en Y es
totalmente equivalente a una impedancia de Z {) conectada en A en cualquier circuito
conectado a los terminales de la carga.

Si las fuentes o cargas conectadas en A incluyen fuentes de voltaje, entonces las magnitudes de
las fuentes de voltaje se deben graduar de acuerdo con la ecuacion (A-11) y también se debe tomar
en cuenta el efecto del desplazamiento de fase de 30°.

EJEMPLO A-1

En la figura A-13 se muestra un sistema de potencia trifdsico de 208 V. Consta de un generador ideal trifa-
sico conectado en 'Y de 208 V acoplado a una carga con conexién en Y a través de una linea de transmisién
trifdsica. La linea de transmision tiene una impedancia de 0.06 + j0.12 ) por fase y la carga tiene una
impedancia de 12 + j9 Q) por fase. Encuentre las siguientes cantidades del sistema de potencia:

a) La magnitud de la corriente de linea /;.

b) La magnitud de los voltajes de linea y de fase de la carga V,, y V.

¢) Las potencias real, reactiva y aparente consumidas por la carga.

d) El factor de potencia de la carga.

e) Las potencias real, reactiva y aparente consumidas por la linea de transmision.
/) Las potencias real, reactiva y aparente suministradas por el generador.

g) El factor de potencia del generador.

006Q j0.12Q

g . Z,=12+9 Q
V., = 120/-240 V= 120200 | ooy ¢ g

V,, = 120£-120°

FIGURA A-13 Circuito trifasico del ejemplo A-1.

Solucion

Puesto que tanto el generador como la carga del sistema de potencia estdn conectados en Y, es muy facil
construir un circuito equivalente por fase. En la figura A-14 se muestra este circuito.
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006Q j0.12Q

—_—

I

1L
aF 5 .
) V,=120 20 Vo[ | 2, 1249

FIGURA A-14 Circuito por fase del ejemplo A-1.

a) La corriente de linea que fluye en el circuito equivalente por fase estd dada por

Ilinea: #
Zlinea+ anrga
_ 120 £0°V
"~ (0,06 +j0.120Q) + (12 + | 99)
120 £0° 120 £0°
T 1206 +j9.12 1512,/37.1°
=794/-37.1°A

Entonces, la magnitud de la corriente de linea es de 7.94 A.

b) El voltaje de fase en la carga es el voltaje en una fase de la carga. Este voltaje es el producto de la
impedancia de fase multiplicada por la corriente de fase de la carga:

V¢|_ = I(bLZgbL
= (7.94/—-37.1° A)(12 + | 9 Q)

= (7.944-37.1° A)(15..36.9° Q)
=119.1/-0.2°V

Por lo tanto, la magnitud del voltaje de fase de la carga es

Vg = 1191V

y la magnitud del voltaje de linea de la carga es

Vi = Va3V, = 2063V

¢) La potencia real consumida por la carga es de

= 3(119.1V)(7.94A) cos 36.9°
= 2270W

La potencia reactiva por la carga es

= 3(119.1V)(7.94 A) sen 36.9°
= 1702 var

La potencia aparente consumida por la carga es

S:arga = 3V¢| ¢
= 3(119.1 V)(7.94A)
= 2839 VA
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d) El factor de potencia de la carga es
FPearga = COS 6 = c0s 36.9° = 0.8 en retraso

e) La corriente en la linea de transmision es de 7.94 £ — 37.1 A y la impedancia de la linea es de 0.06 +
Jj0.12 Q 0 0.134 £ 63.4° Q) por fase. Por lo tanto, las potencias real, reactiva y aparente consumidas
por la linea son

Piinea = 3/#Z cos 0 (A-26)
= 3(7.94 A)? (0.134 Q) cos 63.4°
=11.3W

Qiinea = 313Z sen6 (A-27)
= 3(7.94A)2 (0.134 2) sen 63.4°
= 22.7var

e = 3132 (A-28)

= 3(7.94A)2 (0.134 Q)
= 253VA

/) Las potencias real y reactiva suministradas por el generador son iguales a la suma de las potencias
consumidas por la linea y por la carga:

Pgen = Pll'nea+ Pcarga

=113W + 2270W =2281W
ng = Qll’nea + Qcaga

=22.7var + 1702 var = 1725 var

La potencia aparente del generador es igual a la rafz cuadrada de la suma de los cuadrados de las po-
tencias real y reactiva:

Sen = VP, + Q2 = 2860 VA
g) A partir del tridngulo de potencia, el dngulo 6 del factor de potencia es

Q
= ton 1 2" — ton 1 LT25 VAR

Pgen 2281w oL

Por lo tanto, el factor de potencia del generador es de

FP, = cos 37.1 ° = 0.798 en retraso

EJEMPLO A-2

Repita el ejemplo A-1, pero con una carga conectada en A. Todos los demds valores permanecen iguales.

Solucion

En la figura A-15 se muestra el sistema de potencia. Puesto que la carga de éste estd conectada en A, pri-
mero se debe convertir a una forma equivalente en Y. La impedancia de fase de la carga conectada en A es
de 12 +j9 Q, por lo que la impedancia de fase equivalente de la forma en'Y correspondiente es

z
Z,=3=4+j3Q
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006 Q j0.12Q

/\/\/\/_/‘vvv\

I, 0060 jo120Q

Zy=12+j9 Q

V., =120 £ -240° V

V,, =120 £ -120° V

006 Q j0.12Q

FIGURA A-15 Circuito trifasico del ejemplo A-2.
En la figura A-16 se ilustra el circuito equivalente por fase resultante de este sistema.

006 Q +j0.12 O

I¢T +_IL> l Iy

+
Vo= 120 £0° <~> \/ VoL Zy =4+/3Q

FIGURA A-16 Circuito por fase del ejemplo A-2.
a) La corriente de linea que fluye en el circuito equivalente por fase estd dada por

S A
finea Zlinea+ anrga

_ 120,.0°V
(0.06 +]0.120Q) + (4 +39)

__120£0°  _ _12040°
406 +)312  512/375°

=234/—-375°A

Entonces, la magnitud de la corriente de linea es de 23.4 A.
b) El voltaje de fase en la carga Y equivalente es igual al voltaje a través de una fase de la carga. Este
voltaje es el producto de la impedancia de fase y la corriente de fase de la carga:

VoL = loZo
=(234L—-375°A)(4 +j3Q)
= (234, —375°A)(5436.9° Q) = 117/ -0.6° V

La carga original estaba conectada en A, por lo que el voltaje de fase original de la carga es de

V= V3(117V) = 203V
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y la magnitud del voltaje de linea de la carga es
Vi = Vg =203V

¢) La potencia real consumida por la carga Y equivalente (que es la misma potencia presente en la carga
real) es

Peaga = 3Vyl, cOS 0
= 3(117 V)(23.4 A) cos 36.9°
=6571W

La potencia reactiva consumida por la carga es

Qcarga = 3Vl SENO
= 3(117 V)(23.4 A) sen 36.9°
= 4928 var

La potencia aparente consumida por la carga es

S:aga = 3V¢I &
= 3(117 V)(23.4A)
= 8213 VA
d) El factor de potencia de la carga es
FP_,.., = cos 6= cos 36.9° = (.8 en retraso

carga

e) La corriente en la linea de transmision es de 23.4 £ —37.5° A y la impedancia en la linea es de 0.06 +
Jj0.12 Q0 0.134 £ 63.4° Q) por fase. Por lo tanto, las potencias real, reactiva y aparente consumidas en
la linea son

Piinea= 313Z cos 0 (A-26)
= 3(23.4A)¥0.134 ) cos 63.4°
= 986W

Qinea = 313Z sen6 (A-27)
= 3(23.4A)%0.134 Q2) sen 63.4°
= 197 var

= el (A-28)
= 3(23.4A)%0.134 Q)
= 220VA

/) Las potencias real y reactiva suministradas por el generador son iguales a la suma de las potencias
consumidas en la linea y en la carga:

Pgen = Pll'nea+ Pcarga
=986W + 6571 W = 6670 W

Qgen = Qifnea T Qca(ga
= 197 var + 4928 VAR = 5125 var

La potencia aparente del generador es igual a la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las po-
tencias real y reactiva:

S = VPZ, T QZ, = 8411 VA
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g) A partir del tridngulo de potencia, el 4ngulo 6 del factor de potencia es

Qgen _

By = tan L = — tan 5 125 var

Pgen 6670w _ o/0

Por lo tanto, el factor de potencia del generador es de

FP,, = cos 37.6° = 0.792 en retraso

A.5 DIAGRAMAS DE UNA LINEA 0 DIAGRAMAS UNIFILARES

Como se ha visto en este capitulo, un sistema de potencia trifdsico balanceado tiene tres lineas que
conectan cada fuente con cada carga, una para cada una de las fases en el sistema de potencia. Las
tres fases son parecidas, las amplitudes de sus voltajes y corrientes son iguales y sus fases estdn
desplazadas entre ellas por 120°. Puesto que las tres fases son bésicamente iguales, se acostum-
bra dibujar los sistemas de potencia de una manera muy sencilla por medio de una sola linea que
representa las tres fases del sistema de potencia real. Estos diagramas de una linea (cominmente
llamados diagramas unifilares), son una manera compacta de representar las interconexiones de un
sistema de potencia. Por lo regular los diagramas de una linea incluyen todos los principales com-
ponentes de un sistema de potencia, tales como generadores, transformadores y cargas cuyas lineas
de transmision se representan por una sola linea. Normalmente se representan en el diagrama los
voltajes y los tipos de conexién de cada generador y de cada carga. En la figura A-17 se muestra un
sistema de potencia simple junto con el diagrama de una linea correspondiente.

A.6 UTILIZACION DEL TRIANGULO DE POTENCIA

Si se supone que las lineas de transmisién de un sistema de potencia tienen una impedancia des-
preciable, se puede hacer una simplificacién importante en el calculo de las corrientes y potencias
trifasicas. Dicha simplificacién depende del empleo de las potencias real y reactiva de cada carga
para determinar las corrientes y factores de potencia en diferentes puntos del sistema.

Por ejemplo, considérese el sistema de potencia simple que se muestra en la figura A-17. Si se
supone que no hay pérdidas en la linea de transmisién del sistema de potencia, el voltaje de linea
del generador serd igual al voltaje de linea de las cargas. Si se especifica el voltaje del generador,
entonces se puede encontrar la corriente y el factor de potencia en cualquier punto del sistema de
potencia de la siguiente manera:

1. Se determina el voltaje de linea del generador y de las cargas. Puesto que se supone que no hay
pérdidas en la linea de transmision, estos dos voltajes son idénticos.

2. Se determinan las potencias real y reactiva de cada carga en el sistema de potencia. Se puede
utilizar el voltaje de carga conocido para realizar este cdlculo.

3. Se encuentran las potencias real y reactiva suministradas a todas las cargas “con direccién hacia
abajo” desde el punto de vista examinado.

4. Se determina el factor de potencia del sistema en ese punto por medio de las relaciones del
tridngulo de potencia.

5. Se utiliza la ecuacién (A-29) para determinar las corrientes de linea o la ecuacién (A-23) para
determinar las corrientes de fase en ese punto.

Por lo general, este método lo utilizan los ingenieros para estimar los flujos de corriente y de
potencia en diferentes puntos de los sistemas de distribucién dentro de una planta industrial. Dentro
de una sola planta la longitud de las lineas de transmisién serd bastante corta y sus impedancias
seran relativamente pequefias, por lo que sélo se tendra un error muy pequefio si se desprecian. Un
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Generador Carga 1 Carga 2

a)

Bus infinito 1

Carga 1 Conectado en A

G,

Conectadoen Y Carga2 | Conectadoen Y

b)

FIGURA A-17 aq) Sistema de potencia simple con un generador conectado en Y, una carga conectada
en Ay una carga conectada en Y. b) Diagrama de una linea o diagrama unifilar correspondiente.

ingeniero puede tomar los voltajes de linea como una constante y utilizar el método del tridngulo de
potencia para calcular rapidamente el efecto que produce afiadir una carga sobre el factor de poten-
ciay la corriente del sistema en general.

EJEMPLO A-3

La figura A-18 muestra el diagrama de una linea de un sistema de distribucion industrial de 480 V. El
sistema de potencia suministra un voltaje de linea constante de 480 V y se puede despreciar la impedancia
de las lineas de distribucién. La carga 1 estd conectada en A con una impedancia de fase de 10 £30° Q y
la carga 2 estd conectada en'Y con una impedancia de fase de 5 £ —-36.87° ().

a) Calcule el factor de potencia general del sistema de distribucién.
b) Encuentre la corriente de linea total suministrada al sistema de distribucion.

Bus infinito A

| Carga Conectada en delta
I : 1 Z; =10430°Q
—)
|
480 \I/ Carga Conectada en ye
trifasico 2 Z;,=5/-36.87°Q

FIGURA A-18 El sistema del ejemplo A-3.

Solucion

Se supone que las lineas del sistema no tienen impedancia, por lo que no habrd ninguna caida de voltaje
dentro del sistema. Puesto que la carga 1 estd conectada en A, su voltaje de fase serd de 480 V. Puesto que
la carga 2 estd conectada en Y, su voltaje de fase serd 480/ \V3=277V.
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La corriente de fase en la carga 1 es

480V

ln="0q = %A

Por lo tanto, las potencias real y reactiva de la carga 1 son
Py = 3Vl cos 0
= 3(480V)(48 A) cos 30° = 59.9 kW
Q1 = 3Vl 4y SENO
= 3(480V)(48A) sen 30° = 34.6 kvar

La corriente de fase de la carga 2 es

Por lo tanto, las potencias real y reactiva de la carga 2 son

P, = 3Vl 4o COS 6

= 3(277 V)(55.4 A) cos(—36.87°) = 36.8 kW
Q2 = 3V¢2|¢2 %ne

= 3(277 V)(55.4 A) sen(—36.87°) = —27.6 kvar

a) Las potencias real y reactiva que suministra el sistema de distribucién son

Pt = Py + P,
= 59.9 kW + 36.8 kW = 96.7 kW
Qo= +Q

= 34.6 kvar — 27.6 kvar = 7.00 kvar
Con base en el tridngulo de potencia, el dangulo de impedancia efectivo 6 estd dado por

= =il
6 = tan P:

_, 7.00 kvar

9. 7kw 14

= tan

Entonces, el factor de potencia del sistema es

FP = cos 6 = cos(4.14°) = 0.997 en retraso

b) La corriente de linea total estd dada por

P
I =—
Y V3V, cos 6
_ 96.7 kW _
Y \/3(480 V)(0.997)
PREGUNTAS
A-1. ;Coémo se pueden conectar los generadores y cargas trifa- A-2. ;Qué quiere decir el término “balanceado” en la expresion

sicos? sistema trifasico balanceado?



A-4,

A-5.

(Cudl es la relacién entre los voltajes de linea y de fase y las A-6.
corrientes en una conexion en ye (Y)?

(Cuadl es la relacién entre los voltajes de linea y de fase y las
corrientes en una conexién en delta (A)? A-7.
(Qué es secuencia de fase?

PROBLEMAS

A-1.

A-2.

Tres impedancias de 4 + j3 () conectadas en A estdn unidas a

una linea de potencia trifdsica de 208 V. Encuentre 1, I;, P,

0, S'y el factor de potencia de la carga.

La figura PA-1 muestra un sistema trifasico con dos cargas.

El generador conectado en A produce un voltaje de linea de

480 V y tiene una impedancia de linea de 0.09 + j0.16 (). La

carga 1 estd conectadaenY y tiene una impedancia de fase de

2.5 £ 36.87° Q) y la carga 2 estd conectada en A y tiene una A-3.
impedancia de fase de 5 £ -20° Q).

a) (Cudl es el voltaje de linea de las dos cargas?
b) (Cudl es la caida de voltaje en las lineas de transmisién?

I
Ho00a o160

Problemas 467

Escriba las ecuaciones de las potencias real, reactiva y apa-
rente en los circuitos trifasicos, tanto en términos de cantida-
des de fase como en términos de cantidades de linea.

(Qué es la transformacion Y-A?

¢) Encuentre las potencias real y reactiva que se suministran
a cada carga.

d) Encuentre las pérdidas de las potencias real y reactiva en
la linea de transmisidn.

e) Encuentre la potencia real, la potencia reactiva y el factor
de potencia suministrados por el generador.

La figura PA-2 muestra el diagrama de una linea de un sistema
de potencia simple que consta de un solo generador de 480 V
y tres cargas. Suponga que no hay pérdidas en las lineas de
transmision del sistema de potencia y responda las siguientes
preguntas:

IL2

—_—

V., =480/-240° V

+
AN
> . \3
T ~ Zy, Zy,
vV, =480£0°V
@ Zy, Zy)
V,. =480/-120° V J 0.09 Q j0.16 O
I\M_NW\ €
0.09Q j0.16 O
Generador Carga 1 Carga 2
Zy =2.5,36.87°Q)
Zyr=5,-20°Q)
FIGURA PA-1 Sistema del problema A-2.
Bus infinito 1
I
Carga 1 100 kW
0.9 FP en retraso
I
G,
I
480V Carga2 | 80kVA

Conectadoen Y

0.8 FP en retraso

]

—_—

Carga3 | 80kW

L

0.85 FP en adelanto

FIGURA PA-2 Sistema de potencia del problema A-3.



468 APENDICE A  Circuitos trifdsicos

a) Suponga que la carga 1 estd conectada en Y. ;Cudl es el A-5.
voltaje de fase y las corrientes de la carga?

b) Suponga que la carga 2 estd conectada en A. ;Cudl es el
voltaje de fase y las corrientes de la carga?

¢) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente suministra el
generador cuando el interruptor estd abierto?

d) (Cudl es la corriente de linea total /; cuando el interruptor
estd abierto?

e) (Cudnta potencia real, reactiva y aparente suministra el
generador cuando el interruptor estd cerrado?

/) (Cudl es la corriente de linea total /; cuando el interruptor
esta cerrado?

g) (Cémo es la corriente de linea total /; en comparacién
con la suma de las tres corrientes individuales I} + I, + 15?
Si no son iguales, explique por qué.

A-6.

A-4. Pruebe que el voltaje de linea de un generador conectado en’ Y
con una secuencia de fase ach estd 30° en retraso con respecto
al voltaje de fase. Dibuje un diagrama fasorial que muestre los

voltajes de fase y de linea del generador.

Encuentre las magnitudes y dngulos de cada linea y la co-
rriente y el voltaje de fase en la carga que se observa en la
figura PA-3.

La figura PA-4 muestra el diagrama de una linea de un siste-
ma de distribucién pequefio de 480 V en una planta industrial.
Uno de los ingenieros que trabajan en la planta quiere calcular
la corriente que se tomard de la compafifa de luz con y sin el
banco de capacitores conectados al sistema. Para realizar el
célculo, el ingeniero supondrd que las lineas del sistema no
tienen impedancia.

a) Si el interruptor que se muestra estd abierto, encuentre las
potencias real, reactiva y aparente del sistema. Encuentre
la corriente total que suministra la compaififa de luz al sis-
tema de distribucion.

b) Repita el inciso a) con el interruptor cerrado.

¢) ¢Qué pasa con la corriente total que suministra el sistema
de potencia cuando se cierra el interruptor? ;Por qué?

Iﬂ
v VLD \/
Vv, =12020°V ., 7\
6 0
- +
V,, = 120/-120° V N
— — | %
I, L, N 7, =10/20°Q
th ¢ N
V,, = 120£-240° V .

FIGURA PA-3 Sistema del problema A-5.

Carga

V=480V |
: Carga

]

—

I

-

FIGURA PA-4 Sistema del problema A-6
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Conectado en ye
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APENDICE Paso de bobina y devanados
distribuidos

Como se menciond en el capitulo 3, el voltaje inducido en una maquina de ca es sinusoidal sélo
si se suprimen los componentes arménicos de la densidad de flujo del entrehierro. Este apéndice
describe dos técnicas utilizadas por los disefiadores de maquinaria para suprimir los arménicos en
las méaquinas.

B.1 EFECTO DEL PASO DE BOBINA EN LAS MAQUINAS DE CA

En la maquina de ca de disefio sencillo de la seccién 3.4 los voltajes de salida de las bobinas del es-
tator eran sinusoidales porque la distribucién de la densidad de flujo del entrehierro también lo era.
Si la distribucién de la densidad de flujo del entrehierro no fuera sinusoidal, entonces los voltajes
de salida del estator tampoco lo serian, tendrian la misma forma no sinusoidal que la distribucién
de densidad de flujo.

En general, la distribucién de densidad de flujo del entrehierro en una maquina de ca no sera
sinusoidal. Los disefladores de maquinas hacen todo lo que estd a su alcance para producir distri-
buciones de flujo sinusoidales, pero no se ha podido llegar a un disefio perfecto. La distribucién de
flujo real consistird en un componente sinusoidal fundamental mds los arménicos. Estos compo-
nentes armoénicos del flujo generardn componentes armonicos en los voltajes y en las corrientes del
estator.

En realidad los componentes arménicos en los voltajes y corrientes del estator son indeseables,
por lo que se han desarrollado técnicas para suprimidos en los voltajes y corrientes de salida de la
maquina. La utilizacién de devanados de paso fraccionado es una técnica importante de supresion
de arménicos.

Paso de una bobina
El paso polar es la distancia angular entre dos polos adyacentes O
en una maquina. El paso polar de una maquina en grados eléc- o O
tricos es S . -
P, =90° mecdnicos
360° Q C 180° eléctricos
Pp = P (B'l) o)
©) N I — N S
donde p, es el paso polar en grados mecdnicos 'y P es el nimero
de polos en la maquina. Sin importar el nimero de polos en la
madquina, el paso polar siempre es de 180 grados eléctricos (véa- @ e
se la figura B-1). S
Si la bobina del estator pasa a través del mismo dngulo que o o
el paso polar, se llama bobina de paso completo. Si la bobina del e

estator pasa a través de un dngulo menor que el paso polar, se
llama bobina de paso fraccionado. El paso de una bobina de paso
fraccionado a menudo se expresa como una fraccién que indica
la porcidn del paso polar que abarca. Por ejemplo, una bobina de

FIGURA B-1 El paso polar de una maquina de cuatro polos es de
90 grados mecanicos o de 180 eléctricos.
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paso de 5/6 abarca cinco sextos de la distancia entre dos polos adyacentes. De manera alternativa, el
paso de una bobina de paso fraccionado en grados eléctricos estd dado por la ecuacion (B-2):

o .
p=-2x 180 (B-2a)
Pp

donde 6,, es el dngulo mecdnico que recorre la bobina en grados y p, es el paso polar de la maquina
en grados mecanicos, o

0P
p =5 x180° (B-2b)

donde 6,, es el dngulo mecdnico que recorre la bobina en grados y P es el niimero de polos en la
madquina. La mayoria de las bobinas practicas del estator tienen un paso fraccionado, puesto que un
devanado de paso fraccionado aporta ciertos beneficios importantes que se explicaran mds adelante.
Los devanados que usan bobinas de paso fraccionado se conocen como devanados de cuerdas.

El voltaje inducido de una bobina de paso fraccionado

(Cudl es el efecto que tiene el paso fraccionado en el voltaje de salida de una bobina? Para encontrar
la respuesta a esta pregunta, examinese una maquina simple con dos polos con el devanado de paso
fraccionado que se muestra en la figura B-2. El paso polar de la miquina es de 180° y el paso de
bobina es de p. El voltaje inducido por el campo magnético giratorio en la bobina se puede encontrar
exactamente de la misma manera que en la seccion anterior, por medio de la determinacion de los
voltajes en cada lado de la bobina. El voltaje total serd igual a la suma de los voltajes en los lados
individuales.

Densidad de flujo del entrehierro:
B(a) = By, cos (wt — )

Rotor
Entrehierro

Estator

La rotacién del rotor ~—___ Enrealidad el voltaje va hacia la pagina,
es en SCMR B puesto que B es negativo en este lugar.

FIGURA B-2 Devanado de paso fraccionado de paso p. Las densidades y velocidades de
flujo magnético vectoriales en los lados de la bobina. Las velocidades tienen un marco de
referencia en donde el campo magnético es estacionario.
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Al igual que en el caso anterior, suponga que la magnitud del vector de densidad de flujo B en el
entrehierro entre el rotor y el estator varia sinusoidalmente con el 4ngulo mecanico, mientras que la
direccién de B siempre es radialmente hacia afuera. Si « es el angulo medido a partir de la direccién
de la densidad de flujo maxima del rotor, entonces la magnitud del vector de densidad de flujo B en
cualquier punto alrededor del rotor esta dada por

B=B,cos a (B-3a)
Puesto que el rotor gira dentro del estator a una velocidad angular de w,,, la magnitud del vector de
densidad de flujo B a cualquier dngulo « alrededor del estator esta dada por

B = B, cos (ot — @) (B-3b)

La ecuacioén del voltaje inducido en un alambre es
€ing=(VxB) el (1-45)
donde

v = velocidad del alambre en relacién con el campo magnético
B = vector de densidad del flujo magnético
1 = longitud del conductor en el campo magnético

Esta ecuacién sélo se puede utilizar en un marco de referencia donde el campo magnético parezca
estacionario. Si usted “se sienta en el campo magnético” de tal manera que éste parezca estacionario,
observard que los lados de la bobina tienen una velocidad aparente v, y se puede aplicar la ecua-
cion. La figura B-2 muestra el campo magnético y velocidades vectoriales desde el punto de vista de
un campo magnético estacionario y un alambre en movimiento.

1. Segmento ab. En el segmento ab de la bobina de paso fraccionado, a = 90° + p/2. Si se supone
que B tiene una direccién radial hacia afuera del rotor, el dngulo entre v y B en el segmento ab
es de 90°, mientras que la cantidad v x B tiene la misma direccién que 1, por lo que

8o = (VX B) |

= vBl dirigido haciafueradelapégina

= —VvB,, cos [wm - (90" + g)]l

—VvByl cos(wmt - 90° — g) (B-4)

donde el signo negativo se debe al hecho de que en realidad B apunta hacia adentro cuando se
supuso que apuntaba hacia afuera.

2. Segmento bc. El voltaje en el segmento bc es cero, puesto que la cantidad vectorial v x B es
perpendicular a 1, por lo que

e, =(VxB)s1=0 (B-5)

3. Segmento cd. En el segmento cd el angulo a=90° — p/2. Si se supone que B tiene una direccién
radial hacia afuera del rotor, el dngulo entre v y B en el segmento cd es de 90°, mientras que la
cantidad v x B tiene la misma direccién que 1, por lo que

€= (VX B)-l
= vBl dirigido haciafueradelapéagina

€, = — VB, cos [wm - (90° - g)]l

= —vByl cos(wmt - 90° + g) (B-6)
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4. Segmento da. El voltaje en el segmento da es cero, puesto que la cantidad vectorial v x B es
perpendicular a 1, por lo que

e,q=(VxB)e1=0 (B-7)

Por lo tanto, el voltaje total en la bobina serd de

€nd = €ha T €uc
- o _ P oy P
= —vByl cos(wmt - 90° — 2) + vByl cos(wmt —90° + 2)
Con la ayuda de las identidades trigonométricas,
<l B — o E o B
cos(wmt —90° — 2) = cos (ot — 90°) cos 5 + sen(ow,t — 90°) sen,
te} B — o B o l_)
cos(wmt —90° + 2) = cos (ot — 90°) cos5 — sen(w,t — 90°) sen,
sen (wt — 90°) = —Cos wpyt
Por lo tanto, el voltaje resultante total es de
— _ — on° p_ — op° p
8 = VBM|[ €oS (w,t — 90°) cos5 — sen (@t — 90°) sens
+ — © B — — o l_)
€oS (w,t — 90°) cos > sen(w,t — 90°) sen 2]

= —2vB, sengsen @, — 90°)

= 2vByl seng COS w,t

Puesto que 2vB,,l es igual a ¢w,,, la expresion final del voltaje en una sola vuelta es

€ing = Pw seng COS wp,t (B-8)

El anterior es el mismo valor que el del voltaje en un devanado de paso completo, excepto por el

término sen p/2. Se acostumbra definir este término como el factor de paso k, de la bobina. El factor
de paso de una bobina estd dado por

p
kp = sen3 (8-9)
En términos de factor de paso, el voltaje inducido en una bobina de una sola vuelta es de

s = Koo COS @t (8-10)
Entonces, el voltaje total en una bobina de paso fraccionado de N vueltas es
€nd = N Ky, COS wpt (B-11)
y su voltaje maximo es de

Enax = Ne Koo, (B-12)
= 27Nc Kyof (B-13)
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Por lo tanto, el voltaje rms de cualquier fase del estator trifasico es

Ex = 22 Nokyof (B-14)
= 2Nk f (B-15)

Notese que para una bobina de paso completo, p = 180°, y la ecuacion (B-15) se reduce al mis-
mo resultado que antes.

Para las maquinas con mds de dos polos, la ecuacién (B-9) da el factor de paso si el paso de
la bobina p estd en grados eléctricos. Si el paso de la bobina esta en grados mecdnicos, entonces el
factor de paso esta dado por

K, = sen'2" (B-16)
2

Problemas con los armonicos y los devanados
de paso fraccionado

Hay una muy buena razén para utilizar los devanados de paso fraccionado. Tiene que ver con el
efecto de la distribucion de densidad de flujo no sinusoidal en las maquinas reales. Este problema se
puede entender si se examina la maquina que se muestra en la figura B-3. Esta ilustra una maquina
sincrona con polos salientes cuyo rotor “barre” a través de la superficie del estator. Puesto que la
reluctancia del camino del campo magnético es mucho menor directamente debajo del centro del
rotor que en su orilla (un entrehierro menor), el flujo se concentra fuertemente en ese punto y la
densidad de flujo es muy alta alli. En la figura B-3 se puede observar el voltaje inducido resultante
en los devanados. Nétese que no es sinusoidal; contiene muchos componentes de frecuencia armo-
nicos.

Puesto que las ondas de voltaje resultante son simétricas en el centro del flujo del rotor, no hay
armonicos uniformes presentes en el voltaje de fase. Sin embargo, los arménicos nones (tercero,
quinto, séptimo, noveno, etc.) estdn presentes en el voltaje de fase hasta cierto punto y se deben
tomar en cuenta en el disefio de maquinas de ca. En general, mientras mds alto sea el nimero del
componente de frecuencia armoénico, menor serd su magnitud en el voltaje de salida de fase; por lo
que a partir de cierto punto (por arriba del noveno arménico) se pueden despreciar los efectos de
armoénicos mads altos.

Cuando las tres fases estin conectadas en'Y o en A, desaparecen algunos de los arménicos de la
salida de la maquina como resultado de la conexién trifasica. El componente del tercer armdnico es
uno de ellos. Si los voltajes fundamentales de cada una de las tres fases estdn dados por

e,t)=Ey; senawt V (B-17a)
ey(t) = Eyyy sen (wr — 1209V (B-17b)
e(t) = Eyyy sen (w1 —240°)  V (B-17¢)

entonces los componentes del tercer arménico de voltaje estaran dados por
es()=Eyysen3wt  V (B-18a)

e5(f) = Eyp sen Bwt —720°) V. (B-18c¢)
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FIGURA B-3 a) Rotor ferromagnético que barre un conductor del
estator. b) Distribucion de densidad de flujo del campo magnético en
funcion del tiempo en un punto sobre la superficie del estator. c) Voltaje
inducido resultante en el conductor. Nétese que el voltaje es directamente

proporcional a la densidad del flujo magnético en cualquier momento dado.

Notese que los componentes del tercer armonico del volta-
Jje son idénticos en cada fase. Si una maquina sincrona estd
conectada en Y, entonces el voltaje del tercer arménico entre
dos terminales cualesquiera sera cero (incluso si hay un gran
componente del tercer armonico de voltaje en cada fase). Si
la méaquina estd conectada en A, entonces los tres componen-
tes del tercer armonico se suman y llevan una corriente del
tercer armonico alrededor del interior del devanado A de la
maquina. Puesto que los voltajes del tercer arménico caen a
través de las impedancias internas de la maquina, tampoco
hay un componente del tercer arménico de voltaje significa-
tivo en las terminales.

Este resultado se aplica no s6lo a los componentes del
tercer armoénico, sino también a cualquier multiplo de un
componente del tercer arménico (como el noveno arméni-
co). Estas frecuencias de armoénicos especiales se llaman
armonicos triple n y se suprimen automaticamente en las
maquinas trifasicas.

Las frecuencias de arménicos que quedan son la quinta,
la séptima, la onceava, la treceava, etc. Puesto que la fuerza
de los componentes arménicos de voltaje disminuye con el
incremento de la frecuencia, la mayoria de la distorsion real
en la salida sinusoidal de una maquina sincrona es provoca-
da por las frecuencias de los arménicos quinto y séptimo,
que a veces se llaman armonicos de grupo. Si se puede en-
contrar una manera de reducir estos componentes, entonces
el voltaje de salida de la maquina serd un sinusoidal puro en
la frecuencia fundamental (50 o 60 Hz).

(Como se puede eliminar una parte del contenido armé-
nico del voltaje de las terminales del devanado?

Una manera es disefiar el rotar para distribuir el flujo en
una forma aproximadamente sinusoidal. A pesar de que esta
accién ayudard a reducir el contenido arménico del voltaje
de salida, puede en realidad hacer poco por lograrlo. Otro
paso adicional que se utiliza es disefiar la maquina con deva-
nados de paso fraccionado.

La clave del efecto de los devanados de paso fraccionado
en el voltaje producido en el estator de una maquina es que
el angulo eléctrico del n-ésimo armonico es n veces el angu-
lo eléctrico del componente de la frecuencia fundamental.
En otras palabras, si una bobina abarca 150 grados eléctricos
en su frecuencia fundamental, abarcard 300 grados eléctri-
cos en la frecuencia del segundo arménico, 450 grados eléc-

tricos en la frecuencia del tercer armoénico, etc. Si p representa el dngulo eléctrico que describe una
bobina en su frecuencia fundamental y v es el nimero de arménicos que se examinan, entonces
la bobina abarcard vp grados eléctricos en esa frecuencia de arménico. Por lo tanto, el factor de paso
de la bobina en la frecuencia arménica se puede expresar como

k, = sen%) (B-19)

La idea importante que se debe tomar en cuenta es que el factor de paso de un devanado es diferente
en cada frecuencia armonica. Si se elige adecuadamente el paso de bobina es posible eliminar casi
por completo los componentes de frecuencia de arménicos en la salida de la maquina. En el siguien-
te ejemplo se verd cdmo se suprimen los arménicos.
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EJEMPLO B-1

Un estator trifdsico con dos polos tiene bobinas con un paso de 5/6. ;Cudles son los factores de paso de
los arménicos presentes en las bobinas de la maquina? ;Este paso ayuda a suprimir el contenido arménico
del voltaje generado?

Solucion

El paso polar de la midquina en grados mecdnicos es

pp = = 180° (B-1)

Por lo tanto, el dangulo de paso mecénico de estas bobinas es de cinco sextos de 180° o 150°. A partir
de la ecuacion (B-2), el paso resultante en grados eléctricos es

_ O o _ 150° ol o
p = oo X 180° = fgq5 x 180° = 150 (B-2a)

El 4ngulo de paso mecénico es igual al dngulo de paso eléctrico inicamente porque se trata de una maqui-
na de dos polos. Para cualquier otro nimero de polos no serfan iguales.

Por lo tanto, los factores de paso de las frecuencias fundamentales y arménicos nones mds altos (re-
cuérdese que los armdnicos pares se eliminaron) son

l 0
Fundamental: k, = sen 570 = 0.966
Tercer armonico: kp = sen = 120 = —0.707 (Este es un armdnico triple n que no

estd presente en la salida trifdsica.)

Quinto armonico: kp = sen 2 1200 = 0.259
Séptimo arménico: k, = sen L 1200 = 0.259

O
Noveno arménico: k, = sen = 130 = —0.707 (Este es un arménico triple n que no
estd presente en la salida trifdsica.)

Los componentes de arménicos tercero y noveno s6lo se suprimen ligeramente con este paso de bo-
bina, pero esto no es importante dado que de todos modos no aparecen en las terminales de la maquina.
Entre los efectos de los arménicos triple n y los efectos del paso de bobina, se suprimen los armdnicos
tercero, quinto, séptimo y noveno en la frecuencia fundamental. Por lo tanto, la utilizacién de devanados
de paso fraccionado reduce drésticamente el contenido arménico del voltaje de salida de 1a maquina y s6lo
provocan un pequefio incremento en su voltaje fundamental.

En la figura B-4 se muestra el voltaje en las terminales de una maquina sincrona tanto con de-
vanados de paso fraccionado como con devanados con un paso p = 150°. Nétese que los devanados
de paso fraccionado producen una mejora visible en la calidad de la onda.

Se debe tomar en cuenta que hay ciertos tipos de arménicos de altas frecuencias, llamados
armonicos de dientes o de ranura, que no se pueden suprimir por medio de la variacién del paso de
las bobinas del estator. Estos arménicos de ranura se discutirdn junto con los devanados distribuidos
en la seccién B.2.

B.2 DEVANADOS DISTRIBUIDOS EN LAS MAQUINAS DE CA

En la seccién anterior se supuso implicitamente que los devanados asociados con cada fase de una
madquina de ca estaban concentrados en un solo par de ranuras en la superficie del estator. De hecho,
los devanados asociados con cada fase casi siempre estdn distribuidos entre varios pares de ranuras
adyacentes, puesto que es simplemente imposible poner todos los conductores en una sola ranura.
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300 |~ -~

/] Paso fraccionado

200
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-100

Voltaje en las terminales, V
=

-200

-300

FIGURA B-4 \Voltaje de linea que sale de un generador trifasico con
devanados de paso completo y de paso fraccionado. A pesar de que el pico del
voltaje del devanado de paso fraccionado es un poco menor que el del devanado
de paso completo, su voltaje de salida es mucho mas puro.

La construccién de los devanados del estator en las maquinas de ca reales es muy complicada.
Los estatores de las maquinas de ca normales constan de varias bobinas en cada fase, distribuidas
en ranuras alrededor de la superficie interior del estator. En las mdquinas mds grandes cada bobina
es una unidad preformada que consta de un cierto niimero de vueltas, cada una aislada de las otras
y del lado del estator en si (véase la figura B-5). El voltaje en cualquiera de las vueltas sencillas de
alambre es muy pequefio y sdlo si se unen varias de estas vueltas en serie se pueden producir vol-
tajes razonables. Por lo general, este gran nimero de vueltas estd fisicamente dividido entre varias
bobinas que estdn ubicadas en ranuras espaciadas de manera uniforme a lo largo de la superficie del
estator, como se muestra en la figura B-6.

El espaciado en grados entre las ranuras adyacentes de un estator se llama paso de ranura y del
estator. El paso de ranura se puede expresar en grados mecdanicos o eléctricos.

Bobina estatdrica preformada
Terminales

Cinta protectora —-
de vidrio

Aislamiento
atierra

FIGURA B-5 La tipica bobina estatérica preformada. (Cortesia de General
Electric Company.)
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a) b)

FIGURA B-6 a) Estator de maquina de ca con bobinas estatoricas preformadas. (Cortesia de Westinghouse Electric
Company.) b) Vista en detalle de los extremos de la bobina en un estator. Notese que un lado de la bobina estard mas
cerca de la orilla en su ranura y el otro lado estard mas cerca del centro. Esta configuracion permite que se utilice la
misma forma de bobina estandar en cada ranura del estator. (Cortesia de General Electric Company.)

Excepto en maquinas muy pequefias, por lo regular las bobinas
del estator estdn formadas en devanados de doble capa, como se
muestra en la figura B-7. Normalmente los devanados de doble capa
son mds faciles de fabricar (menos ranuras para un nimero dado de
bobinas) y las conexiones en los extremos son mds sencillas que las
de los devanados de una capa. Por lo tanto, son mucho menos caros
de fabricar.

La figura B-7 muestra un devanado distribuido de paso completo
para una maquina con dos polos. En este devanado hay cuatro bobi-
nas asociadas con cada fase. Todos los lados de la bobina de una fase
dada estan localizados en ranuras adyacentes y se llaman cinturon de
fase o grupo de fase. Notese que hay seis cinturones de fase en este
estator de dos polos. En general hay 3P grupos de fase en un estator
con P polos, P en cada fase.

La figura B-8 muestra un devanado distribuido que utiliza bobi-
nas de paso fraccionado. Nétese que este devanado atn tiene grupos
de fase, pero que se pueden mezclar las fases de las bobinas dentro
de una ranura individual. El paso de las bobinas es de 5/6 o de 150
grados eléctricos.

Grupo de fase

FIGURA B-7 Un devanado distribuido de paso completo de
doble capa para una maquina de ca con dos polos.

Factor de amplitud o de distribucion

Si se divide el nimero total requerido de vueltas en bobinas independientes, es posible lograr un uso
mas eficiente de la superficie interior del estator y se proporciona mds fuerza estructural, puesto que
las ranuras labradas en el marco del estator pueden ser mds pequefias. Sin embargo, el hecho de
que las vueltas que componen una cierta fase estén en diferentes dngulos significa que sus voltajes
seran un poco mds pequeiios de lo que se esperaria de otra manera.

Para entender este problema, examinese la maquina que se muestra en la figura B-9. Esta ma-
quina tiene un devanado de una capa y el devanado del estator de cada fase (cada grupo de fase) esta
distribuido entre tres ranuras separadas por 20°.

Si la bobina central de la fase a tiene inicialmente un voltaje dado por

E,=EZ0°V
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Grupo de fase entonces los voltajes en las otras dos bobinas de la fase a serdn

E, =EZ-20°V
E,=FEZ20°V
El voltaje total en la fase a estd dado por
Ea: Ea_’l_+ Ea2+ Ea3
=E«-20°+E«£0°+ E«20°
= E cos (—20°) + jE sen (-20°) + E + E cos 20° + JE sen 20°
=E+ 2Ecos20° = 2.879E

Este voltaje en la fase a no es exactamente la que se esperaria si
las bobinas en una fase dada hubieran estado todas concentradas en
la misma ranura. En ese caso, el voltaje E, seria igual a 3E en lugar
de 2.879E. La relacion entre el voltaje real en una fase del devanado
FIGURA B-8 Pe"?”ado de ca de paso fraccionado de doble distribuido y su valor esperado en un devanado concentrado con el
capa para una maquina de ca con dos polos. mismo nimero de vueltas se llama factor de amplitud o factor de
distribucion del devanado. El factor de distribucién se define como

V), rea
k4 =, esperado sin distribucion (B-20)
Entonces, el factor de distribucion de la mdquina de la figura B-9 es
ks = 285E — 0.960 (B-21)

El factor de distribucion es una manera conveniente de resumir la disminucién del voltaje provocada
por la distribucién espacial de las bobinas en un devanado del estator.

Grupo de fase
a
as o a;
, ® :
c b3
O @)
¢ ol oo b
O 20°| 20 O
310 O\b1
b, O O c3
0 9.,
©) ©)
by e) O €1
O 1
al & [

FIGURA B-9 Estator de dos polos con un devanado de una capa que consta
de tres bobinas por fase, cada una separada por 20°.
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Se puede mostrar (véase al final del apéndice la fuente registrada con el nimero 1) que en un
devanado con n ranuras por grupo de fase espaciadas por y grados, el factor de distribucién esta
dado por

_ sen(ny/2)
Ka = fsen (v/2) (B-22)
Notese que en el ejemplo anterior con n =3y y=20°, el factor de distribucién es
_sen(my/2)  sen[(3)(20°)/2] _
k= Hen(y2) ~ 3sen(2oorz) OO0 (B-22)

que es el mismo resultado que se obtuvo antes.

Voltaje generado que incluye los efectos de distribucion

Ya se determiné que el voltaje rms en una sola bobina de N vueltas y un factor de paso de k, es

En = V2N k,of (B-15)

Si la fase del estator consta de i bobinas, cada una con N vueltas, entonces habra un total de Np =
iN vueltas en la fase. El voltaje presente a través de la fase serd igual al voltaje debido a Np vueltas
presentes en la misma ranura multiplicadas por la reduccién provocada por el factor de distribucidn,
por lo que el voltaje de fase total serd

Ep = V27Nok kybf (B-23)

El factor de paso y el factor de distribucién de un devanado a veces se combinan en un solo factor de
devanado k,,, para facilitar su uso. El factor de devanado de un estator estd dado por

Ky = oky (8-24)

Si se aplica esta definicidn a la ecuacién del voltaje en una fase se tiene

Ex = V21Nok,, pf (B-25)

EJEMPLO 8-2

El estator de una maquina sincrona simple con dos polos, trifdsica, conectada en Y, se utiliza para hacer
un generador. Tiene una construccién de bobina de doble capa, con cuatro bobinas del estator por fase
distribuidas como se observa en la figura B-8. Cada bobina consta de 10 vueltas. Los devanados tienen un
paso eléctrico de 150°, como se muestra en la figura. El rotor (y el campo magnético) gira a 3 000 r/min y
el flujo por polo en la maquina es de 0.019 Wb.

a) (Cudl es el paso de ranura del estator en grados mecdnicos? ;Y en grados eléctricos?

b) (Cudntas ranuras abarcan las bobinas del estator?

¢) (Cudl es la magnitud del voltaje de fase de una de las fases del estator de la maquina?

d) (Cudl es el voltaje en las terminales de la maquina?

e) (Cuanta supresion del componente del quinto arménico proporcionan los devanados de paso fraccio-
nado del voltaje en relacion con la disminucién de su componente fundamental?

Solucion

a) Este estator tiene seis cinturones de fase con dos ranuras por grupo de fase, por lo que tiene un total de
12 ranuras. Puesto que todo el estator abarca 360°, el paso del estator es

_ 360° _ oo
Y= =30

Este es tanto el paso eléctrico como el mecédnico, puesto que es una maquina con dos polos.
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b)

c)

e)

Debido a que hay 12 ranuras y dos polos en el estator, hay seis ranuras por polo. Un paso de bobina
de 150 grados eléctricos es de 150°/180° = 5/6, por lo que las bobinas deben abarcar cinco ranuras del
estator.

La frecuencia de la méaquina es

_ (3000 r/min)(2 polos)

= 120 120

= 50Hz

De la ecuacidn (B-19) se sabe que el factor de paso para el componente fundamental del voltaje es

ky = sen’” = sen 0 0065 (B-19)

A pesar de que los devanados en un cierto grupo de fase estdn en tres ranuras, las dos ranuras en los
extremos s6lo tienen una bobina de la fase cada una. Por lo tanto, el devanado ocupa esencialmente
dos ranuras completas. El factor de distribucién del devanado es

Csen(ny/2) | senl(2)(30°)/2]
Ki = sen(y/2) = 2sen (30°/2)

= 0.966 (B-22)
Por lo tanto, el voltaje en una sola fase del estator es

En= V2 7okt
= V2 (40 vueltas)(0.966)(0.966)(0.019 Wh)(50 Hz)
=157V

El voltaje en las terminales de la maquina es
Vi = V3E, = V3(157 V) = 272V
El factor de paso del componente del quinto arménico es

kp Sen @)_(@) = 0.259 (B-lg)

Puesto que el factor de paso del componente fundamental del voltaje es de 0.966 y el factor de paso del
componente del quinto arménico del voltaje es 0.259, el componente fundamental disminuye 3.4%,
mientras que el componente del quinto arménico disminuye en 74.1%. Por lo tanto, el componente del
quinto arménico del voltaje disminuye en 70.7% mds de lo que disminuye el componente fundamental.

Armonicos de diente o de ranura

Aun cuando los devanados distribuidos ofrecen ciertas ventajas en comparacién con los devanados
concentrados en términos de fortaleza del estator, utilizacién y facilidad de fabricacidn, el uso de
devanados distribuidos presenta otro problema para el disefio de la mdquina. La presencia de ranuras
uniformes alrededor del interior del estator provoca variaciones regulares en la reluctancia y en el
flujo en la superficie del estator. Estas variaciones regulares producen componentes de arménicos de
voltaje llamados armonicos de diente o de ranura (véase la figura B-10). Los arménicos de ranura se
presentan en frecuencias determinadas por el espaciado entre las ranuras adyacentes y estdn dados

por

V=202 21 (B-26)
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FIGURA B-10 Variaciones de densidad de flujo en el entrehierro debidas a los arménicos de diente o
de ranura. La reluctancia de cada ranura es mas alta que la reluctancia de la superficie del metal entre las
ranuras, por lo que la densidad de flujo es menor directamente debajo de las ranuras.

donde

Vian = Mimero del componente arménico
S = ndmero de ranuras en el estator
M = nuimero entero

P = nimero de polos en la maquina

El valor M = 1 produce los armoénicos de ranura de frecuencia mds baja, que también son los que
provocan mas problemas.

Puesto que estos componentes arménicos los determina el espacio entre las ranuras de bobinas
adyacentes, las variaciones en el paso de bobina y la distribucién de bobina no pueden reducir estos
efectos. Sin importar el paso de una bobina, debe comenzar y terminar en una ranura, por lo que el
espaciado de la bobina es un entero multiplo del espaciado basico que causa los arménicos de ranura
en primera instancia.

Por ejemplo, considérese el estator de una maquina de ca con 72 ranuras con seis polos. En este
tipo de maquina los dos arménicos del estator menores y mas problemadticos son

2MS
T +1 (B-26)

Vran

N

1)(72
6

+1=2325

Estos armdnicos estdn a 1 380 y 1 500 Hz en una maquina de 60 Hz.
Los arménicos de ranura provocan varios problemas en las maquinas de ca:

1. Inducen los arménicos en el voltaje generado de los generadores de ca.

2. La interaccion entre los arménicos de ranura del estator y del rotor produce pares pardsitos
en los motores de induccion. Estos pares pueden afectar seriamente la forma de la curva par-
velocidad del motor.
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3. Introducen vibracién y ruido en la maquina.
4. Incrementan las pérdidas en el nicleo al introducir componentes de alta frecuencia de voltaje y
corrientes en los dientes del estator.

Los arménicos de ranura son especialmente problemdticos en los motores de induccién, en
los que pueden inducir arménicos de la misma frecuencia en el circuito de campo del rotor, lo que
refuerza su efecto sobre el par de la maquina.

Hay dos técnicas comunes para reducir los arménicos de ranura. Estas son los devanados de
paso fraccionado 'y los conductores de rotor sesgado.

Los devanados de paso fraccionado involucran la utilizacién de un nimero fraccionado de ra-
nuras por polo de rotor. Todos los ejemplos vistos de devanados han sido de ranura integral; es decir,
tienen dos, tres, cuatro, o algiin otro nimero entero de ranuras por polo. Por otro lado, se puede
construir un estator con ranura fraccionada con 2%2 ranuras por polo. El desplazamiento entre polos
adyacentes que dan los devanados de ranura fraccionada ayuda a reducir tanto los arménicos de gru-
po de fase como los arménicos de ranura. Este método de reduccién de arménicos se puede utilizar
en cualquier tipo de mdquina de ca. En las fuentes 1 y 2 de la bibliografia que viene al final de este
apéndice se explican con detalle los arménicos de ranura fraccionada.

El otro método, mucho mas comun, para reducir los arménicos de ranura es sesgar los conduc-
tores del rotor de la maquina. Este método se utiliza principalmente en los motores de induccién. Se
doblan ligeramente los conductores en el rotor del motor de induccién, de tal manera que cuando un
extremo del conductor estd bajo una ranura del estator, el otro extremo de la bobina estd bajo una
bobina vecina. En la figura B-11 se muestra este tipo de construccién de rotor. Puesto que un solo
conductor de rotor estd en dos ranuras de bobina al mismo tiempo (la distancia que corresponde a
un ciclo eléctrico completo de la frecuencia de arménicos de ranura mds baja), se cancelan los com-
ponentes de voltaje debido a las variaciones en el flujo de arménicos de ranura.

B.3 RESUMEN

En las méaquinas reales las bobinas del estator a menudo son de paso fraccionado, lo que significa
que no recorren la distancia que hay entre dos polos magnéticos. El tener un estator con devanados
de paso fraccionado reduce ligeramente la magnitud del voltaje de salida, pero al mismo tiempo ate-
nda en forma dréstica los componentes arménicos del voltaje, lo que provoca un voltaje de salida de
la maquina mucho mas uniforme. Un devanado del estator que utiliza bobinas de paso fraccionado
se llama devanado de cuerdas.

Hay ciertos armdnicos de altas frecuencias llamados arménicos de diente o de ranura que no se
pueden suprimir con bobinas de paso fraccionado y son especialmente problematicos en los motores
de induccién. Se pueden reducir mediante la utilizacién de los devanados de ranura fraccionada o
por medio de los conductores de rotor sesgado en los motores de induccion.

FIGURA B-11 Rotor del motor de induccion que muestra el sesgado del
conductor. EL sesgo de los conductores del rotor es igual a la distancia entre una
ranura del estator y la siguiente. (Cortesia de MagneTek, Inc.)
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Los estatores de las maquinas de ca reales simplemente no tienen una bobina para cada fase.

Para obtener voltajes razonables de salida de una maquina se deben utilizar varias bobinas, cada una
con una gran cantidad de vueltas. Este hecho requiere que los devanados se distribuyan dentro de un
intervalo en la superficie del estator. Si se distribuyen los devanados del estator en una fase se reduce
el posible voltaje de salida por un factor de distribucién k,, pero es fisicamente mds facil poner mas
devanados en la maquina.

PREGUNTAS

B-L.

(Por qué se usan devanados distribuidos en lugar de devana-
dos concentrados en los estatores de las mdquinas de ca?

a) (Qué es el factor de distribucién de un devanado del esta-
tor? b) (Qué es el valor del factor de distribucién en un deva-
nado del estator concentrado?

(Qué son los devanados de cuerdas? ;Por qué se utilizan en
un devanado de estator de ca?

(Qué es paso polar? ;Qué es el factor de paso? (Como se
relacionan entre si?

PROBLEMAS

B-1.

B-4.

B-5.

El inducido de un estator trifisico de dos ranuras estd deva-
nado para operar con dos polos. Si se utilizan devanados de
paso fraccionado, ;qué paso del devanado elegiria si desea
eliminar el componente del quinto arménico de voltaje?
Deduzca la relacion del factor de distribucién del devanado k,
de la ecuacion (8-22).

Una mdquina sincrona trifdsica con cuatro polos tiene 96
ranuras en el estator. Las ranuras contienen un devanado de
doble capa (dos bobinas por ranura) con cuatro vueltas por
bobina. El paso de bobina es de 19/24.

a) Encuentre el paso de ranura y de bobina en grados eléctri-
Cos.

b) Encuentre los factores de paso, de distribucién y de deva-
nado de la maquina.

¢) ¢Qué tan bien suprime los arménicos tercero, quinto, sép-
timo, noveno y onceavo el devanado? Asegtirese de tomar
en cuenta en su respuesta los efectos tanto del paso de
bobina como de la distribucién del devanado.

Se quiere instalar un devanado trifdsico con cuatro polos y de
dos capas en un estator con 48 ranuras. El paso del devanado
del estator es de 5/6 y tiene 10 vueltas por bobina en los de-
vanados. Todas las bobinas en cada fase estdn conectadas en
serie y las tres fases estdn conectadas en A. El flujo por polo
de la maquina es de 0.054 Wb y la velocidad de rotacion del
campo magnético es de 1 800 r/min.

a) (Cudl es el factor de paso del devanado?

b) (Cudl es el factor de distribucion del devanado?

¢) (Cudleslafrecuenciadel voltaje producidoenel devanado?

d) (Cudles son los voltajes resultantes de fase y en las termi-
nales del estator?

Un generador sincrono trifdsico, conectado en 'Y, con seis po-
los, tiene seis ranuras por polo en su devanado del estator. El

B-6.

B-7.

B-8.

(Por qué los componentes del tercer arménico de voltaje no
se encuentran en las salidas de las maquinas de ca trifdsicas?
;Qué son los arménicos triple n?

(Qué son los arménicos de ranura? ;Cémo se pueden dismi-
nuir?

(Co6mo se puede hacer que la distribucién (y flujo) de la fuer-
za magnetomotriz de una maquina de cd sea mds sinusoidal?

devanado en si es de cuerdas (de paso fraccionado) de doble
capa con ocho vueltas por bobina. El factor de distribucién
es k; = 0.956 y el factor de paso es k, = 0.981. El flujo en el
generador es de 0.02 Wb por polo y la velocidad de rotacién
es de 1 200 r/min. ;Cudl es el voltaje de linea producido por
el generador en estas condiciones?

Una méquina sincrona trifdsica, conectada en Y, a 50 Hz, con
dos polos, tiene un estator con 18 ranuras. Las bobinas for-
man un devanado de cuerdas de doble capa (dos bobinas por
ranura) y cada bobina tiene 60 vueltas. El paso de la bobina
del estator es de 8/9.

a) (Cuanto flujo en el rotor se requeriria para producir un
voltaje en las terminales (linea a linea) de 6 kV?

b) (Qué tan efectivas son las bobinas de este paso para redu-
cir el componente del quinto arménico de voltaje? ;Y el
componente del séptimo arménico de voltaje?

(Qué paso de bobina utilizaria para eliminar por completo el
componente del séptimo arménico de voltaje en el inducido
(estator) de una mdquina de ca? ;Cudl es el nimero minimo
de ranuras requeridas en un devanado de ocho polos para ob-
tener este paso exactamente? ;Qué le haria este paso al com-
ponente del quinto arménico de voltaje?

Un generador sincrono trifasico de 13.8 kV, conectado en Y,
a 60 Hz, con 12 polos, tiene 180 ranuras del estator con un
devanado de doble capa y ocho vueltas por bobina. El paso
de bobina del estator es de 12 ranuras. Los conductores de
todos los cinturones (o grupos) de fase en cualquier fase estin
conectados en serie.

a) (Qué flujo por polo se requiere para obtener un voltaje en
las terminales (de linea) en vacio de 13.8 kV?
b) (Cudl es el factor de devanado k,, de 1a mdquina?
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APENDICE Teoria de polos salientes
C de las maquinas sincronas

El circuito equivalente de un generador sincrono que se present6 en el capitulo 4 s6lo
es valido en el caso de maquinas que tienen rotores cilindricos y no de aquellas con ro-
tores de polos salientes. De la misma forma, la expresion de la relacion entre el dngulo
de par dy la potencia que suministra el generador [ecuacién (4-20)] sélo es valida para
rotores cilindricos. En el capitulo 4 se despreciaron los efectos que provocan las pro-
tuberancias de los rotores y se supuso que se podia utilizar la teorfa cilindrica simple.
Esta suposicién no estd tan lejos de la realidad para el trabajo en estado estacionario,
pero estd a afios luz de la realidad si se examina la conducta transitoria de generadores
y motores.

El problema con el circuito equivalente simple de los motores de induccién es que
desprecia los efectos del par de reluctancia en los generadores. Para entender la idea del
par de reluctancia, véase la figura C-1. En ella se muestra un rotor de polos salientes sin
devanados dentro de un estator trifasico. Si el campo magnético del estator se produce
como se observa en la figura, inducird un campo magnético en el rotor. Puesto que es
mucho mas facil producir un flujo sobre el eje del rotor que producir un flujo que cruce
este eje, el flujo inducido en el rotor se alineara con el eje del rotor. Puesto que hay un
cierto dngulo entre el campo magnético del estator y el campo magnético del rotor, se
inducird un par en el rotor que tenderd a alinear el rotor con el campo del estator. La
magnitud de este par es proporcional al seno de dos veces el dngulo entre los dos campos
magnéticos (sen 29).

Puesto que la teoria del rotor cilindrico de maquinas sincronas desprecia el hecho
de que es mas facil establecer un campo magnético en ciertas direcciones que en otras
(esto es, pasa por alto el efecto de los pares de reluctancia), es inexacta cuando se trata
de rotores con polos salientes.

C.1 DESARROLLO DEL CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN
GENERADOR SINCRONO CON POLOS SALIENTES

w

sinc

FIGURA C-1 Rotor de polos salientes
que ilustra la idea del par de reluctancia.
Se induce un campo magnético en el

rotor por medio del campo magnético del
estator y se produce un par en el rotor que
es proporcional al seno de dos veces el
angulo entre los dos campos.

Como en el caso de la teoria del rotor cilindrico, hay cuatro elementos en el circuito equivalente de

un generador sincrono:

1. Voltaje interno que produce el generador E,.
2. Reacciodn del inducido del generador sincrono.
3. Autoinductancia del devanado del estator.

4. Resistencia del devanado del estator.

El primero, tercero y cuarto elementos no cambian en la teorfa de polos salientes de los generadores
sincronos, pero se debe modificar el efecto de reaccidon del inducido para explicar el hecho de que es

mads fécil establecer un flujo en ciertas direcciones que en otras.

Esta modificacién de los efectos de la reaccién del inducido se logra de la siguiente manera. La
figura C-2 muestra un rotor de polos salientes con dos polos que gira en sentido contrario al de las
manecillas del reloj dentro de un estator de dos polos. El flujo del rotor se llama B, y apunta hacia
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|
| EAA, max

: Plano de
| EA. max
I

|

| EA, max

|

1

Plano de

’IA. max

By

Plano de
Id, max
c)
== = Fuerzas F, = Componente del eje
magnetomotrices directo de la fuerza
%¢ = Fuerza magnetomotriz
magnetomotriz
del estator %, = Componente del eje

en cuadratura de la
fuerza magnetomotriz

FIGURA C-2 Los efectos de la reaccion del inducido en un generador sincrono de polos salientes. a) EL
campo magnético del rotor induce un voltaje en el estator, el cual llega a su maximo en los conductores
que estan directamente debajo de las caras polares. b) Si se conecta al generador una carga en retraso,
fluird una corriente del estator cuyo maximo se presenta con un angulo por detras de E,. c) Esta corriente
del estator I, produce en la maquina una fuerza magnetomotriz del estator.

arriba. Con base en la ecuacion del voltaje inducido en un conductor en movimiento en la presencia

de un campo magnético:

el voltaje en los conductores ubicados en la parte superior del estator serd positivo con direccién
hacia afuera de la pagina y el voltaje en los conductores en la parte inferior del estator tendrd una
direccioén hacia la pagina. El plano del voltaje inducido maximo estara directamente bajo el polo del

rotor en todo momento.

eing = (VX B)el

(1-45)
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Iq I,
EA. max
E/\, médx Ly : Plano de
Plano de ! I, max
I, s
¢, max BS
Plano de
. IAméx
’

Plano de

Id, max
E

‘q, max

)

Plano de maxI,

) V¢:EA+Ed+Eq
By para polos no salientes
By para polos salientes

d) _
¢[ _ 90/1 dnax
‘ %d e)
7,
77 g
R,
Ry< Ry,

puesto que es mds
facil establecer un
flujo sobre el eje
directo.

FIGURA C-2 (conclusién) d) La fuerza magnetomotriz del estator produce un flujo del estator Bg. Sin
embargo, el componente del eje directo de la fuerza magnetomotriz produce mas flujo ampere-vuelta que
el componente del eje en cuadratura, puesto que la reluctancia de la trayectoria del flujo del eje directo es
menor que la reluctancia de la trayectoria del flujo del eje en cuadratura. e) Los flujos del estator del eje
directo y del eje en cuadratura producen voltajes de reaccién del inducido en el estator de la maquina.

Si ahora se conecta una carga en retraso a las terminales del generador, fluird una corriente cuyo
maximo estard retrasado en relacién con el voltaje maximo. Esta corriente se muestra en la figura
C-2b).

El flujo de corriente del estator produce una fuerza magnetomotriz que esta retrasada 90° con
respecto al plano de la corriente maxima del estator, tal como se muestra en la figura C-2c¢). En la
teorfa cilindrica esta fuerza magnetomotriz produce un campo magnético del estator B que se alinea
con la fuerza magnetomotriz del estator. Sin embargo, en realidad es mas facil producir un campo
magnético en la direccién del rotor que uno en una direccién perpendicular al rotor. Por lo tanto, se
separard la fuerza magnetomotriz del estator en sus componentes paralelos y perpendiculares al eje
del rotor. Cada una de estas fuerzas magnetomotrices produce un campo magnético, pero se produce
mas flujo por ampere-vuelta sobre el eje que perpendicular a €l (en cuadratura con él).

En la figura C-2d) se muestra el campo magnético del estator resultante comparado con el cam-
po predicho por la teoria de rotor cilindrico.

Ahora, cada componente del campo magnético del estator produce su propio voltaje en el de-
vanado del estator debido a la reaccién del inducido. Esos voltajes de reaccién del inducido se
muestran en la figura C-2e).

Entonces, el voltaje total en el estator es

donde E, es el componente del eje directo del voltaje de reaccion del inducido y E, es el componen-
te del eje en cuadratura del voltaje de reaccién del inducido (véase la figura C-3). Al igual que en
el caso de la teoria del rotor cilindrico, cada voltaje de reaccion del inducido es directamente pro-

FIGURA C-3 EL
voltaje de fase
del generador es
igual a la suma

de su voltaje
interno generado
mas los voltajes
de la reaccion del
inducido.
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porcional a su corriente del estator y estd retrasado 90° con respecto a ésta. Por lo tanto, se puede
definir cada voltaje de reaccién del inducido de la siguiente manera

Ed = —jxdld (C-Z)
E,=-jx], (C-3)

y el voltaje total del estator es
Vy=E, —jx, - jx ], (C-4)

Ahora se deben incluir la resistencia y la reactancia del inducido. Puesto que la autorreactancia
del inducido X, es independiente del dngulo del rotor, por lo general se afiade a las reactancias de
reaccién del inducido directas y en cuadratura para producir la reactancia sincrona directa y la
reactancia sincrona en cuadratura del generador:

Xy = Xg + Xa (¢-5)
Xq =% T Xa (C-6)

La caida de voltaje por resistencia del inducido es igual a la resistencia del inducido multiplicada
por la corriente del inducido L.
Por lo tanto, la expresion final del voltaje de fase de un motor sincrono con polos salientes es

Vqs =Ep— [ Xdlg — jquq — Rala (C-7)
y el diagrama fasorial resultante se muestra en la figura C-4.
E/\

I jXqu

o) \Y -
\ o R, JX,

FIGURA C-4 Diagrama fasorial de un generador sincrono con polos
salientes.

Notese que este diagrama fasorial requiere que se separe la corriente del inducido en compo-
nentes que estdn en paralelo y en cuadratura con E,. Sin embargo, el dngulo entre E, e I, es 6 +
0, que casi nunca se conoce hasta que se construye el diagrama. Normalmente s6lo se conoce con
anticipacién el dngulo de factor de potencia 6.

Se puede construir un diagrama fasorial sin saber de antemano el dngulo 6, tal como se muestra
en la figura C-5. Las lineas llenas de esta figura son las mismas que se observan en la figura C-4,
mientras que las lineas de puntos presentan el diagrama fasorial como si la maquina tuviera un rotor
cilindrico con reactancia sincrona X .

Se puede encontrar el dngulo 6 de E,, si se utiliza la informacién conocida en las terminales del
generador. Nétese que el fasor E); que estd dado por

EA = Vg + Rala T XA (C-8)

es colineal al voltaje interno generado E,. Puesto que E’; estd determinado por la corriente en las
terminales del generador, es posible encontrar el dngulo & si se conoce la corriente del inducido. Una
vez que se conoce el dngulo 6 se puede dividir la corriente del inducido en sus componentes directos
y en cuadratura y se puede determinar el voltaje interno generado.
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FIGURA C-5 Construccion de un diagrama fasorial sin conocimiento previo de 8.
E}; tiene el mismo &ngulo que E, y sélo se puede determinar E}; con la informacion
que se obtiene en las terminales del generador. Por lo tanto, es posible encontrar
el angulo &'y se puede dividir la corriente en los componentes d vy g.

EJEMPLO C-1

Un generador sincrono de 480 V, 60 Hz, conectado en A, con cuatro polos, tiene una reactancia de eje
directo de 0.1 () y una reactancia de eje en cuadratura de 0.075 (). Se puede despreciar la resistencia del
inducido. A plena carga este generador suministra 1 200 A con un factor de potencia de 0.8 en retraso.

a) Encuentre el voltaje interno E, que produce el generador a plena carga, suponiendo que tiene un rotor
cilindrico con una reactancia de X ;.

b) Encuentre el voltaje interno E, que produce el generador a plena carga, suponiendo que tiene un rotor
de polos salientes.

Solucion

a) Puesto que el generador estd conectado en A, la corriente del inducido a plena carga es

_ 1200A

I 5 = 693A

El factor de potencia de la corriente es de 0.8 en retraso, por lo que el dngulo de impedancia 6 de la
carga es

0=cos™' 0.8 =36.87°
Por lo tanto, el voltaje interno generado es

Ea= Vg +iXda
=480 £0°V + j(0.12)(693 £ —36.87° A)
=480 £ 0° + 69.3 £ 53.13° = 524.5 £ 6.1°V

Notese que el dngulo de par 6 es de 6.1°.

b) Suponga que el rotor es saliente. Para dividir la corriente en sus componentes de eje directo y de eje
en cuadratura se requiere saber la direccion de E,. Esta direccion se puede determinar con la ecuacién
(C-8):

EA =V, + Rala +jXgla (C-8)

— 480,.0°V + OV + j(0.075 Q)(6932—36.87° A)
— 480£0° + 52/ 5313° = 513/ 4.65° V
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La direccién de E, es 6 = 4.65°. Entonces, la magnitud del componente del eje directo de la corriente
es

I;=1, sen (6 + 0)
= (693 A) sen (36.87 + 4.65) =459 A

y la magnitud del componente del eje en cuadratura de la corriente es

1,=1, cos (6+ 0)
= (693 A) cos (36.87 +4.65) =519 A

Si se combinan las magnitudes y los dngulos se obtiene

1,=459 £ -8535° A
I,=519 £4.65°A

El voltaje interno generado resultante es

Ea =V, + Rala+ X + iXdq
=480 2 0°V + 0V + j(0.1 ()(459 ~ —85.35° A) + j(0.075 Q)(519 ~ 4.65° A)
— 524.3 £ 4.65°V

Nétese que la magnitud de E, no se ve muy afectada por los polos salientes, pero el dngulo de E, es
considerablemente diferente con polos salientes que sin ellos.

C.2 ECUACIONES DE PAR Y DE POTENCIA DE LAS MAQUINAS
CON POLOS SALIENTES

La potencia de salida (o potencia convertida) de un generador sincrono con rotor cilindrico en fun-
cion del dngulo de par definida en el capitulo 4 es

3V, Ep send
p="t (4-20)
S

Esta ecuacion supone que la resistencia del inducido es despreciable. De acuerdo con esta suposi-
cion, ;cudl es la potencia de salida de un generador de polos salientes en funcién del dngulo de par?
Para encontrar la respuesta a esta pregunta véase la figura C-6. La potencia de salida de un generador
sincrono es igual a la suma de la potencia debida a la corriente del eje directo més la potencia debida
a la corriente del eje en cuadratura:

Xly P=Py+ Pq (C-9)

a
/EA

= 3V, l4c0s(90° - 8) + 3V, |, cosd
V; cos &
/ j = 3V, lgsend + 3V, |, cos 8
I

Con base en la figura C-6, la corriente del eje directo estd dada

por
En — Vpc0s6
lqg = X, (C-10)

P =3V, cos (90° - 6) +3 V,1,cos &

y la corriente del eje en cuadratura estd dada por

FIGURA C-6 Determinacion de la potencia de salida de un

generador sincrono con polos salientes. Como se muestra en la \Y)

senéd
I, = — (C-11)

figura, tanto I, como I, contribuyen a la potencia de salida. q X

q
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Si se sustituyen las ecuaciones (C-10) y (C-11) en la ecuacién (C-9) se obtiene
Enr — V,cosd V, seno
— B Rt
P= 3V¢)( L ) sensd + 3V¢<—¢—> cosé
X4 Xq
= ME s+ avz ( 1 ) 8 cos 3
= Xd b Xq X Seno Cos
Puesto que sen 6 cos 8 = V2 sen 20, esta expresion se reduce a
3V, E V7 Xy —
P=_¢_AS€I”I5+_2¢‘< Xq)senzs (C-12)
Xq Xi%q
El primer término de la expresion es igual a la potencia en una maquina con rotor cilindrico y
el segundo es la potencia adicional debida al par de reluctancia en la méaquina.
Puesto que el par inducido en el generador estd dado por 7,4 = P.,,/®,,, €l par inducido en el
motor se puede expresar como
3V, E Ve Xy —
Tind = 2send + 2—‘2( Xq>sen26 (C-13)
OmXg XaXq
El par inducido de un generador con polos salientes en funcién del angulo de par 6 se encuentra
representado en la figura C-7.
Tind» N-m Par total
Par cilindrico
/\ Angulo
eléctrico &,
~180° —90° 9MO° grados
Par de
reluctancia
FIGURA C-7 Gréfica del pary el angulo del par de un generador sincrono con polos
salientes. Notese el componente de par debido a la reluctancia del rotor.
PROBLEMAS
C-1. Un generador sincrono de 2 300 V, 1 000 kVA, factor de po- a) (Cudnta corriente de campo se requiere para que V; sea
tencia de 0.8 en retraso, 60 Hz, de cuatro polos, conectado en igual a 2 300 V cuando el generador opera en vacio?
Y, tiene una reactancia del eje directo de 1.1 (), una reactancia b) (Cudl es el voltaje interno generado por la maquina si
del eje en cuadratura de 0.8 () y una resistencia del inducido opera en condiciones nominales? ;Cémo es este valor de
de 0.15 Q. Se pueden despreciar las pérdidas por friccidn, E, en comparacién con el del problema 4-2b)?
por rozamiento con el aire y misceldneas. La caracteristica de ¢) (Qué fraccién de la potencia a plena carga del generador

circuito abierto del generador estd dada en la figura P4-1. se debe al par de reluctancia del rotor?



492

c-2.

APENDICE C Teorfa de polos salientes de las maquinas sincronas

Un generador de 14 polos, conectado en Y, trifdsico, accio-
nado por una turbina hidréulica tiene los siguientes valores
nominales: 120 MVA, 13.2 kV, factor de potencia de 0.8 en
retraso y 60 Hz. Su reactancia del eje directo es de 0.62 Q) y
su reactancia del eje en cuadratura es de 0.40 (). Se pueden
despreciar todas las pérdidas rotacionales.

a) (Qué voltaje interno requiere este generador para operar
en condiciones nominales?

b) (Cudl es la regulacion de voltaje del generador en condi-
ciones nominales?

¢) Dibuje la curva de potencia y dngulo de par del generador.
(A qué angulo 6 se llegard a la potencia maxima del gene-
rador?

d) (Cémo es la potencia maxima que se obtiene de este ge-
nerador en comparacién con la potencia maxima que pro-
porcionaria si tuviera un rotor cilindrico?

C-3.

C-4.

Supongaque unamaquinade polos salientes se usacomo motor.

a) Dibuje el diagrama fasorial de la maquina sincrona de po-
los salientes que se utiliza como motor.

b) Escriba las ecuaciones que describen los voltajes y las co-
rrientes del motor.

¢) Demuestre que el dngulo de par Sentre E, y V ; del motor
estd dado por

[aXqcos 6 — IR, sen6
Vy + 1,X,sen0 + IR, cos 0

§=tan?!

Si la méaquina del problema C-1 opera como motor en condi-
ciones nominales, ;jcudl es el par mdximo que se puede obte-
ner de su eje sin desplazar los polos si la corriente de campo
es cero?



APENDICE - Taplas de constantes y
factores de conversion

Constantes

Carga del electrén e=—-16%X10""YC
Permeabilidad del espacio libre to = 47 X 1077 H/m
Permisividad del espacio libre € = 8.854 X 1072 F/m

Factores de conversion

Distancia 1 metro (m) = 3.281 pies
= 39.37 pulgadas
Masa 1 kilogramo (kg) = 0.0685 slugs

= 2.205 libras masa (Ibm)
Fuerza 1 newton (N) = (.2248 libras fuerza (Ib-pie)
= 7.233 poundals
= 0.102 kg (fuerza)
Par 1 newton-metro (N * m) = 0.738 libras-pie (Ib * ft)
Energia 1 joule (J) = 0.738 pies-libra (ft * Ib)
= 3.725 X 1077 caballos de fuerza-hora (hp * h)
= 2.778 X 1077 kilowatts-hora (kWh)
Potencia 1 watt (W) =1.341 X 103 hp
= 0.7376 ‘pies ¢ Ibf/s

1 caballo de fuerza =746 W
Flujo magnético 1 weber (Wb) = 10% maxwells (lineas)
Densidad de flujo magnético 1 tesla (T) = 1 Wb/m?
= 10 000 gauss (G)
= 64.5 kilolineas/pulgada?
Intensidad de magnetizacion 1 ampere * vuelta/m = 0.0254 A * vueltas/pulgada

= 0.0126 oersted (Oe)
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del conmutador, desgaste de las, 338
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profunda, rotor de, 261
Base
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concepto de, 178

C
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del entrehierro, distorsion del, 152
del estator, 124
del rotor, 124
diagrama de, 207
direccion de rotacién del, 144
estacionario, 119, 134
giratorio, 124, 127, 128, 130, 134, 415
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propiedad fundamental de los, 24
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base, 72
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349
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inglés), 159
de la maquina, 152
de cortocircuito (SCC, por sus siglas en
inglés), 160
de frecuencia-potencia, 176
descendente, 185
de las terminales de un dispositivo, 390
par-velocidad del motor, 232
Caras polares, efecto de saturacién
magnética en las, 395
Carga(s)
capacitiva, 38
de arranque suave, 281
de bajo par, 281
de potencia reactiva
capacitivas, 164
inductivas, 164
en adelanto, 156, 176
en retraso, 156, 176
impedancia de la, 54
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inductiva, 37, 38, 39
voltaje base en la region de la, 73
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Chispas en las escobillas, 324, 416
Chisporroteo en los segmentos del
conmutador, 324
Circuito(s)
abierto de la maquina, caracteristica de,
152
controlador de voltaje del inducido de cd
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de aceleracién y desaceleracion, 387
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proteccién del, 364
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del estator, 237
del rotor, 237
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magnético, 8
concepto de, 10
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trifasicos, transformadores para, 90
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comunes de aislamiento de NEMA, 140
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de disefo, 262
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acumulativa
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en los polos del motor, 364
diferencial del motor, 371
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basico de un motor sincrono, 205
de bus infinito, 178
de circuito magnético, 10
de conmutacion, 310
de generador sincrono, 157
Condensador sincrono, 218
Condicién de
rotor
bloqueado, 238
detenido, 238
sobrecarga, 282

Condiciones de
arranque, 308
estado estacionario en vacio, 309
puesta en paralelo de generadores de ca,
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sobrevoltaje, 282
Conductancia del resistor de pérdidas, 68
Conexion delta abierta (o V-V), 98
Conexion delta-delta de transformadores
trifasicos, 95
Conexién delta-ye de transformadores
trifasicos, 95
Conexién Scott-t, 101
Conexion ye abierta-delta abierta, 101
Conexi6n ye-delta de transformadores
trifasicos, 93
Conexién ye-ye de transformadores
trifasicos, 91
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de derivacion
corta, 400, 403
larga, 399, 403
de par
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tipo ventilador, 274
de potencia
constante, 274
de salida constante, 273
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91
Conjunto de
bobinas trifasico, 136
voltajes trifdsicos, 136
Conmutacién, 305
proceso de, 313
segmentos de, 305, 313
Conmutador, 301
de una méaquina de cd, 337
desgaste de las barras del, 338
distancia entre los segmentos del, 315
paso del, 315
Contactor, 270
Contratension, relés sensores de, 381
Control del voltaje de un generador, 391
Controladores de estado sdlido para
motores, 221
Convencién de puntos, 52, 63
Convertir potencia bifdsica en potencia
trifasica, 101
Correccion del factor de potencia, 218
en los motores sincronos, 208
Corriente de campo
cambio de la, 391
efecto del limite mdximo de, 225
en una maquina de cd, 347
equivalente, 352
definicion de, 392
Corriente(s)
circuito limitador de, 386

comun, 85
de arranque, 268
de excitacion del transformador, 63
de falla en estado estacionario, 189
de irrupcién en el arranque, 103, 109
de magnetizacién, 61, 105
pico, 61
de pérdidas en el nicleo, 61
de remolino, 24
de vacio
en el transformador, 61
total en el niicleo, 63
en estado estacionario excesivas, 282
en serie, 85
en un motor de induccidn, limite de, 293
factor de potencia de la, 192
fasorial, 53
fusibles de limitacion de, 384
instantaneas excesivas, 282
pardsitas, 50, 438
métodos para reducir las, 24
pérdidas por, 22, 24, 142, 148, 336, 340
subtransitoria, 189
transitoria, 189

Cortocircuito

anillos de, 221, 232
devanados del rotor en, 232
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Culata de una maquina de cd, 336
Curva(s)

caracteristica, linea de entrehierro de la,
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de caida de velocidad, 182
de capacidad final de un generador
sincrono, 194
de histéresis, 20, 21, 58
de la fuerza magnetomotriz, 237
de magnetizacion, 16, 18, 152, 237
punto de saturacién de la, 348
rodilla de la, 16, 18
de saturacién, 16
enV
de un capacitor sincrono, 219
del motor sincrono, 212
rodilla de la, 348

Debilitamiento del flujo, 325
Definicién de

corriente de campo equivalente, 392
deslizamiento del rotor, 235
impedancia de un dispositivo, 53
la eficiencia de una mdquina de cd, 339
par sobre un objeto, 4
permeabilidad magnética, 7
plano magnético neutro, 323
potencia (P), 6
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escobillas, 338
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velocidad de, 234
Desplazamiento
de las escobillas, 327
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Desventaja de los autotransformadores, 89
Deterioro gradual del aislamiento, 140
Devanado(s), 148
autocompensador, 321
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comun, 85
de atenuacidn, 224
de campo, 147, 192, 335
de compensacion, 329
de cuerdas, 314
de entrada, 49
de fase partida, 423
de paso fraccionado, 132
de pata de rana, 321
de salida, 49
débilmente acoplados, 111
del estator, 147
del inducido, 147, 192, 335
del motor, calentamiento maximo
aceptable de los, 293
del rotor, 147, 232
en cortocircuito, 232
del transformador, potencia aparente en
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en serie, 85, 318
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encordado en un, 314
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progresivo, 315, 318
punto de ruptura del aislamiento de los,
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regresivo, 315, 318
secundario, 49
simple (simplex) de rotor, 315
sobrecalentamiento de los, 198
terciario, 49, 93
triple (triplex) de rotor, 316
Devanado de amortiguamiento, 220, 221,
222,224
en un generador sincrono, 189
meétodo del, 221

Devanado imbricado, 316
doble, 317,318
progresivo, 316, 317
multiple, 318
regresivo, 316
Devanado ondulado, 318
multiple, 321
paso de conmutacion de un, 319
regresivo, 319
simple, 319
Desventajas de un sistema Ward-Leonard,
382
Diagrama
de campo magnético, 207
de capacidad de un generador, 193
de casa, 179
de frecuencia contra potencia, 179
de flujo de potencia, 142, 143, 340
de un motor de induccién, 241
Diagrama fasorial, 156
de un generador, 207
de un motor, 207
de un transformador, 77
examen de un, 77
Diferencia de fase entre el voltaje y la
corriente de ca, 37
Dimensién angular, 2
Direccion de rotacion, 2
del campo magnético, 144
Disefio NEMA clase
A, 260
B, 260
C, 260
D, 260
Disparador
de bajo voltaje, 385
de pérdida de campo, 385
de sobretemperatura, 385
de tiempo inverso por sobrecarga, 384
estatico instantaneo, 384
Disparadores de potencia inversa, 179
Distancia entre los segmentos del
conmutador, 315
Distorsion del campo magnético del
entrehierro, 152
Doble jaula, rotor de, 261, 262
Dominios magnéticos, 21
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Ecuacién de

la ley de voltaje de Kirchhoff de un motor
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par inducido, 124
Ecuaciones de Maxwell, 10
Efecto
de agrupamiento de flujo, 336
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Eficiencia
de un motor de cd, 387
de un transformador, 78, 79
de una méaquina de ca, 141
nominal NEMA, 267
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Embalamiento del motor, 364
Enclavamiento en corto circuito, 111
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Energia
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eléctrica, 1
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Enlace de flujo entre las bobinas, 8
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distorsién del campo magnético del, 152

Equivalente de Thevenin, 251, 346
Escobillas, 148, 149, 232, 305, 313
chispas en las, 324
desplazamiento de las, 327
pérdidas por caida en las, 340
Espira
giratoria, 119, 134
simple giratoria, 356
Esquema de conmutacién, 311, 312
Estado estacionario, periodo en, 189
Estator, 120, 301, 335
autoinductancia del, 154
auxiliar, 423
campo magnético del, 124
circuito de campo montado en el, 149
circuito del, 237
principal, 423
reactancia del, 154
resistencia del, 154
Estatores de devanados mdltiples, 274
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Examen de un diagrama fasorial, 77
Excitador piloto, 150
Excitadores sin escobillas, 149
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Factor
de paso p, 314
de servicio en una maquina, 198
interno del motor, 349
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que depende de la
construccién de la maquina, 124
geometria de la espira, 124
Factor de potencia
correccién del, 218
de la corriente, 192
de una carga, 40
del rotor, 249
angulo del, 249
en adelanto, 156, 225
en retraso, 156
nominal del generador, 193
unitario, 156
Falla en un sistema de potencia, 187
Fase
C, 99
fantasma, 99
partida
devanados de, 423
motor de, 423
Fasores, 156
Fatiga eléctrica, 338
Flecha, 2
Flujo
concatenado, 23
total, 58
de potencia

de un motor de induccidn, diagrama de,

241

diagrama de, 142, 143, 340
debilitamiento del, 325
disperso, 10, 59, 65, 111
ligado, 23
magnético, camino de regreso del, 336
mutuo, 59, 111
opuesto, 22

al residual, 395
pico, 61
promedio por vuelta, 58
remanente, 20
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en los polos del generador, 395
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impedancia de la, 54
Fuerza
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de campo, 347
desmagnetizadora, 398
negativa, 63
polaridad de la, 9
positiva, 63
Funcién de un transformador, 49
Fusible(s), 379
de limitacion de corriente, 384
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Generador, 309
control del voltaje de un, 391
de excitacidn separada, 389
de induccién, 290
diagrama
de capacidad de un, 193
fasorial de un, 207
eléctrico, 1
en aproximacion, 173
en derivacion, 389
en serie, 389
edlico, 292
factor de potencia del, 193
limite de estabilidad estatica del, 158
potencia eje en el, 157
prueba de circuito abierto en el, 159
relacion de cortocircuito de un, 162
Generador compuesto
acumulativo, 389
diferencial, 389
Generador de cd
compuesto
acumulativo, 399
diferencial, 403
parcial, 400
plano, 401
de excitacion separada, 390
en derivacion, 394
en serie, 398
hipercompuesto, 401
hipocompuesto, 400
Generador sincrono, 147
concepto de, 157
curva de capacidad final de un, 194
devanados de amortiguamiento en un, 189
en cortocircuito, 187
frecuencia nominal de un, 191
modelo de circuito equivalente de un, 152
potencia eléctrica de salida real de un, 157
Generadores de
ca, condiciones de puesta en paralelo de,
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cd, tipos de, 389
Geometria de la espira, factor que depende
de la, 124
Golpe inductivo, 326

Grados

eléctricos, 439

mecdénicos, 439
Gréfica espalda con espalda, 179
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motor de, 437

pérdidas por, 142, 340
Historia previa del flujo, 20
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Imén permanente, 21
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pérdida de magnetismo de un, 21
rotor de, 441, 443
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de la carga, 54
de la fuente, 54
de un dispositivo, definicién de, 53
de Thevenin, 251, 252
interna de la maquina, 161
por unidad de la
carga, 74
linea de transmisién, 74
transformaciones de la, 72
variable, 239
Induccién
magnética, 119
maquinas de, 119
Inducido, 313, 335. Véase también
Armadura, Rotor
cambio del voltaje en el, 358
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del, 68
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diferencial, 372
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efecto de la, 24
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Letra
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c6digo de arranque, 268
Limite de
corriente en un motor de induccién, 293
voltaje del motor, 293
Limite de estabilidad
dindmica de un generador, 187
estdtica
de un generador sincrono, 187
del generador, 158
Linea de entrehierro de la curva
caracteristica, 160
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Miquina(s)
a plena carga, par de la, 208
angulo
de par de la, 153, 158, 159
interno de la, 153, 158
asincronas, 119

caracteristica de circuito abierto de la, 152

de ca
eficiencia de una, 141
par producido en el rotor de una, 138
de cd
corriente de campo en una, 347
definicion de la eficiencia de una, 339
de excitacion tnica, 237
de induccién, 119, 231
de polos
no salientes, 132
salientes, 132
eléctrica, 1
factor
de servicio en una, 198

que depende de la construccidon de la, 124

impedancia interna de la, 161

lineal de corriente directa, 28
par desarrollado de la, 244
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en la, 157
rotacionales sin carga de la, 142
reactancia sincrona de la, 154
sincrona(s), 119
de doble excitacion, 237
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valor nominal de la potencia de la, 192
Magquinaria de
colector, 301
conmutacién, 301
Material(es)
ceramicomagnéticos (ferrita), 366
ferromagnético(s), 7
tipico, permeabilidad relativa del, 19
magnéticos de tierras raras, 366
Método(s)
aproximado para determinar la reactancia
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B de la norma IEEE 12, 267
de las tres lamparas, 175
de polos consecuentes, 272
del cambio en el voltaje de linea, 277
del control de la frecuencia eléctrica, 276
del devanado de amortiguamiento, 221
para arrancar un motor sincrono, 220
para cambiar el nimero de polos en un
motor de induccién, 272
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Modelo de circuito equivalente de un
generador sincrono, 152
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Motor, 309
a pasos, 439
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devanados del, 293
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un, 349
composiciéon acumulativa en los polos del,
364
de arranque por capacitor, 425
de avance paso a paso, 439
de imédn permanente, 441
de reluctancia, 441
de ca, principio bésico de operacién de
un, 124
de capacitor
de arranque y marcha, 427
permanente dividido, 427
de fase partida, 423
de histéresis, 437
con estator de polos sombreados, 439
de reluctancia, 266, 437
de autoarranque, 437
diesel, 157
eléctrico, 1
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Motor compuesto

acumulativo, 372
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inestabilidad de un, 372
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arranque
con autotransformador de un, 270
estrella-delta de un, 269
con resistores, arranque de un, 271
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diagrama de flujo de potencia de un,
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métodos para cambiar el nimero de polos
en un, 272
monofasico, 515
analisis de un, 431
par del, 235



500 Indice analitico

prueba en vacio de un, 283
sincrono, 437
velocidad sincrona de un, 272
Motor primario, 157, 175
caida de velocidad en un, 176
del generador, 389
externo, uso de un, 220, 221
Motor sincrono, 266
concepto bdsico de un, 206
curvaen Vdel, 212
de baja potencia y autoarranque, 439
ecuacion de la ley de voltaje de Kirchhoff
de un, 218
métodos para arrancar un, 220
Motores
de capacitor de dos valores, 427
de cd sin escobillas, ventajas de los,
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de induccién monofasicos, técnicas de
arranque, 422
sincronos
con propdsito especial, 218
correccion del factor de potencia en los,
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principio bdsico de la operacidn de los,
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técnicas para mejorar la eficiencia de los,
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pérdidas en el, 61, 387, 387
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pérdidas en el, 142, 241, 340, 387,
431
punto de saturacién en el, 61
saturado, 16
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Objeto, definicién de par sobre un, 4

OCC de un generador. Véase Caracteristica
de circuito abierto

Onda completa, rectificador de diodo
trifasico de, 386

Operacién de los motores sincronos,
principio basico de la, 205

Operador conjugado complejo, 39

Oscilacién momenténea, 186

Par
a velocidad cero, 250
de arranque, 250
alto, patrén de, 279, 281
de corriente pardsita, 438
de desviacion, 253, 254
de la maquina a plena carga, 208
de reluctancia, 437
del motor de induccidn, 235
desarrollado de la maquina, 244
maximo, 250, 253, 254
del motor, 208
nominal a plena carga, 250
oscilante, 415
pico, 250
producido en el rotor de una maquina de
ca, 138
Par inducido
en cantidades
eléctricas, 159
magnéticas, 159
en un motor de induccién, 250
Par 7, 4
de carga de motor, 31
inducido, 31
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de conmutacién de un devanado
ondulado, 319
del conmutador, 315
Patron de
par
de arranque alto, 279, 281
tipo ventilador, 280, 282
voltaje y frecuencia de propdsito general,
279, 280
Pérdida(s)
de campo de un motor de cd, 375
de magnetismo de un iman permanente,
21
dispersas, 142, 340
eléctricas, 142, 339
en el nidcleo, 22, 142, 241, 340, 387, 431
en las maquinas de cd, 339
en la maquina, 157
en maquinas de ca, 141-142
mecanicas, 142, 340, 387
miscelaneas, 142, 241, 340
por caida en las escobillas, 340, 387
por corrientes parasitas, 22, 24, 64, 78,
142, 148, 336, 340
por friccién, 142, 340
y rozamiento, 241
por histéresis, 64, 78, 142, 340
en el nicleo del hierro, 22
por rozamiento con el aire, 142, 340
Pérdida de cobre en el
estator (PCE), 142
rotor (PCR), 142

Pérdida de potencia por
corrientes pardsitas, 241
histéresis, 241
Pérdida en el cobre, 64, 78, 142, 339, 387
de campo, 192
del estator, 241
del rotor, 241
Pérdidas rotacionales
del motor, 431
en vacio, 388
sin carga de la méaquina, 142
Periodo(s)
de la corriente durante la falla, 189
en estado estacionario, 189
subtransitorio, 189
transitorio, 186, 189
Permeabilidad
del espacio libre, 8
magnética, 7, 10, 16, 139
definicién de, 7
en un material ferromagnético,
comportamiento de la, 16
relativa, 8
del material ferromagnético tipico, 19
Permeancia de un circuito magnético, 9
Piezas polares, 335
Plano
magnético neutro, definicién de, 323
neutro desplazamiento del, 323
Polaridad de la fuerza magnetomotriz, 9
Polo(s)
achaflanados, 336
consecuentes, 273
meétodo de, 272
de conmutacion, 327
del generador, flujo residual en los, 395
deslizamiento de, 208
excéntricos, 336
no saliente, 147
salientes, 336, 427
sombreados, motor de induccion de, 427
Posicién angular de un objeto, 3
Potencia (P)
compleja, 39
de la corriente, factor de, 192
de la maquina, valor nominal de la, 192
definicion de, 6
eje en el generador, 157
eléctrica, 30, 339
de salida real de un generador sincrono,
157
en el entrehierro, 241, 250
en los motores sincronos, correccion del
factor de, 208
instantanea, 37
inversa, disparadores de, 179
neta del entrehierro, 434
nominal del generador, factor de, 193
promedio, 37
real, 37, 39
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de arranque del motor, 268
de una carga, 38
en los devanados del transformador, 87
ventaja del valor nominal de la, 87
unidades de, 38
Potencia mecanica, 30, 339
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desarrollada, 243
fuente de la, 157
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de una carga, 38
de salida, 157
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motores sincronos, 205
Proceso de
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degradacion de la velocidad de un motor,
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Proteccion
contra
bajo voltaje, 271
cortocircuito del motor, 270
sobrecarga del motor, 270
del circuito de campo, 364
Prueba de
cd, 284
circuito abierto en el generador, 159
cortocircuito, 160
rotor bloqueado, 284, 285
Principio(s) bdsico(s)
de operacién de un motor de ca, 124
del campo magnético, 6
Problema de desequilibrio de voltajes, 92
Producto cruz de cualquier vector consigo
mismo, 140
Propiedad fundamental de los campos
magnéticos, 24
Propésito principal de un transformador, 50
Prueba
de circuito abierto, 68
de cortocircuito, 69
de un transformador, 285
de rotor enclavado, 285
en vacio de un motor de induccién, 283
Pulsadores, 379
Punto de
ruptura del aislamiento de los devanados,
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saturacion
de la curva de magnetizacion, 348
en el nucleo, 61
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Radianes
eléctricos por segundo, 151
mecdnicos por segundo, 151

Reaccion del inducido, 152, 322, 327, 352
Reactancia
de dispersion del rotor, 259
de Thevenin, 252
del estator, 154
Reactancia sincrona, 156, 159
de la maquina, 154
método aproximado para determinar la,
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no saturada, 161
saturada, 161
Rectificador de diodo trifasico de onda
completa, 386
Rectificadores-inversores de potencia
electrénicos, 345
Referir el primer lado del transformador al
segundo, 54
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de alto deslizamiento, 250
de bajo deslizamiento, 250
de deslizamiento moderado, 250
de saturacién, 16
no saturada de la curva, 16
Regla
de lamano derecha, 9, 25, 32, 125, 139, 140
del divisor de voltaje, 251
préctica sobre la temperatura de un motor,
140, 338
Regulacién de velocidad, 143
de un motor de cd, 346
negativa, 144, 346
positiva, 144, 346
Regulacién de voltaje (RV), 77, 143, 389
a plena carga, 77
de un generador, 165
negativa, 78, 143, 389
positiva, 143, 389
Regulador de voltaje, 84
Relacion de
cortocircuito de un generador, 162
transformacion del transformador, 51
Relé(s), 270
de falla, 384
de operacidn, 384
de pérdida de campo, 364, 380
de retraso, 272
de sobrecarga, 379
de temporizacién, 379
desenergizado, 379
energizado, 379
sensores de contratension, 381
Reluctancia de un circuito magnético, 9
Resistencia
critica, 396
del estator, 154
Resistor de
arranque, 375
desviacion, 401
pérdidas, conductancia del, 68
Retroalimentacién positiva, efecto de, 21
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de los campos magnéticos, tasa de, 208
del campo magnético, direccién de, 144
del motor, velocidad de, 208
Rotor, 119, 301, 335. Véase también
Armadura, Inducido
angulo del factor de potencia del, 249
bloqueado, condicién de, 238
campo magnético del, 124
cilindrico, 132
circuito del, 237
de banda profunda, 261
de caras polares proyectadas hacia fuera,
132
de imédn permanente, 441, 443
de jaula, 231
de ardilla, 231, 232
definicion de deslizamiento del, 235
detenido, condicién de, 238
devanado, 231, 232
enclavado, prueba de, 285
ferromagnético, 441
giratorio, 134
pérdidas en el cobre del, 241
reactancia de dispersion del, 259
velocidad del, 234
Rozamiento con el aire, 340

S

Secciones de un controlador de motor de
cd, 384
Secuencia de fase, 173, 174, 175
Sentido
contrario al de las manecillas del reloj
(SCMR), 2
de las manecillas del reloj (SMR), 2
Segmentos
de conmutacion, 305, 313
del conmutador
chisporroteo en los, 324
distancia entre los, 315
Sensor de posicidn del rotor, 443
Serie de clases de sistemas de aislamiento,
338
Significado fisico de la convencién de
puntos, 63
Sincronoscopio, 175
Sistema(s)
de aislamiento, serie de clases de, 338
de medidas por unidad (pu), 72, 96
de potencia, 50
trifasicos, 415
inglés de unidades, 2
métrico, 2
Sistema de control
de dos cuadrantes, 383
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de cuatro cuadrantes, 382, 383
de motor de cd Ward-Leonard, 380, 381
por voltaje del inducido, 380
Sistema Internacional (SI), 2
Sobrecalentamiento de los devanados, 198

Susceptancia del inductor de magnetizacion,

68

T

Taps, 84
de los transformadores, 84
Tasa de rotacién de los campos magnéticos,
208
Técnica(s)
de arranque de los motores de induccién
monofasicos, 422
de componentes simétrica, 431
de modulacién de amplitud de pulso
(PWM), 278, 278n
de supresién de armonicas, 134
para mejorar la eficiencia de los motores,
267
Teorema de
maéxima transferencia de potencia, 254
Thevenin, 251
Teoria
bésica de circuitos, 39
de campo cruzado, 418, 420, 431
del doble campo giratorio, 418, 431
Thevenin
equivalente de, 251, 346
impedancia de, 251, 252
reactancia de, 252
teorema de, 251
voltaje de, 251, 252
Tipos de
generadores de cd, 389
pérdidas en los transformadores, 78
Tomas, 84
para regular voltaje en los
transformadores, 84
Torsién
accidn de, 4
fuerza de, 4
Transformaciones de la impedancia, 72
Transformador
base de la operacién de un, 58
conmutador de tomas bajo la carga, 84
corriente de excitacion del, 63

de conexién en T (teaser transformer), 102

de corriente, 51

de distribucion, 51

de potencia, 50

de potencial, 51, 111

de propésito especial, 84
de subestacion, 50

de unidad, 50

eléctrico, 1

funcion de un, 49
ideal, 51
potencia aparente en los devanados del, 87
principal, 102
propdsito principal de un, 50
prueba de cortocircuito de un, 285
regulador de voltaje, 84
relacién de transformacion del, 51
rotatorio, 235, 241
tipo
acorazado, 50
nucleo, 50
trifasico, conexiones en el banco de un, 91
valor nominal
de la potencia aparente de un, 108
del voltaje de un, 104
Transformadores
de corriente, 111
de distribucion trifasicos auténomos, 102
de propésito especial, 111
elevadores, 57
para circuitos trifdsicos, 90
reductores, 57
taps de los, 84
tipos de pérdidas en los, 78
tomas para regular voltaje en los, 84
valores nominales de los, 103
Transmisién, voltaje en la region de la linea
de, 73
Tridngulo de potencia, 40
Turbina
de vapor, 157
hidriulica, 157

U

Unidad de control de frecuencia variable, 221
Unidades de medida
de aceleracion, 5
de fuerza, 5
de masa, 5
de posicién angular, 3
de potencia, 6
de velocidad angular, 3
del par, 5
del trabajo, 5
Uso
de un motor primario externo, 220, 221
del devanado como autotransformador, 430

A\

Valor
eficaz del voltaje, 37
rms de la corriente, 37
rms del voltaje, 37
Valor nominal
de la potencia aparente de un
transformador, 108

de la potencia de la maquina, 192
del voltaje de un transformador, 104

Valores nominales

comunes de una maquina sincrona, 191
de los transformadores, 103
de un generador sincrono, 191

Variacién del voltaje en las terminales del

motor, 430

Velocidad

angular w, 3
base, 275, 359
circuito de regulacién de, 386
curvas de caida de, 182
de deslizamiento, 234
de rotacion, cambio de la, 391
de un motor

proceso de degradacién de la, 275
de rotacion del motor, 208
del rotor, 234
lineal unidimensional, 3
negativa, regulacién de, 346
nominal, 359
positiva, regulacion de, 346
sincrona, 219, 234

de un motor de induccién, 272

Ventaja(s)

de los motores de cd sin escobillas, 444
del valor nominal de la potencia aparente,
87

Voltaje(s)

base en la regién de la carga, 73
comun, 85
de circuito abierto, 251
de linea
meétodo del cambio en el, 277
rms, 173
de terceras armoénicas, 92
de Thevenin, 251, 252
de un generador, control del, 391
del motor, limite de, 293
en la bobina comdn, 85
en la regi6n de la linea de transmision,
73
en serie, 85
fasorial, 53
inducido, 22, 32
en la barra del rotor, 233
en un estator trifasico, 134
L di/dt, 326
negativa, regulacién de, 389
pico, 137
positiva, regulacion de, 389
problema de desequilibrio de, 92
RMS, 137
trifasicos, conjunto de, 136

Zapatas polares, 335
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