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Prefacio

El presente texto desarrolla por completo la asignatura de Mdquinas Eléctricas que se ofrece en el
instituto universitario de tecnologia informdtica IUTEPI para la especialidad de Electrénica, pero su
contenido es tal que puede ser perfectamente asimilado también por los alumnos de las especialidades
de Eléctricay Mecanica ,que deseen obtener un buen conocimiento de las maquinas eléctricas .

Los primeros tres capitulos son introductorios al estudio de las maquinas eléctricas y en ellos se
representan las caracteristicas generales de las maquinas eléctricas estaticas y rotativas y los materiales
empleados para su construccion.

En capitulos siguientes se ve en forma amplia la teoria y aplicaciones de los transformadores monofasicos,
trifdsicos y autotransformadores. El texto desarrolla la teoria de las maquinas eléctricas rotativas en
régimen permanente, utilizando los métodos convencionales que han demostrado ser mas didacticos
para los estudiantes que se inician en el estudio de las maquinas eléctricas. Estos métodos permiten dar
un conocimiento real de la maquina a partir del cual se obtienen facilmente los circuitos equivalentes y las
expresiones matematicas que permiten el andlisis riguroso en estado estable.

En los ultimos capitulos se hace un resumen de los métodos de control de velocidad de las maquinas
rotativas de corriente continua y corriente alterna que se estan usando actualmente. Se complementa la
elaboracion de éste libro con la presentacién de un software interactivo de simulacidon digital de
obtencidn de curvas caracteristicas internas y externas de los tipos de maquinas de corriente continua y
alterna tratadas en el contenido del ebook.

Contenido del programa de estudios

e Principios Generales de Maquinas Eléctricas.

e ElTransformador.

e Principios de Operacidn de las Maquinas Eléctricas.
e Maquinas de Corriente Continua.

e MaAquinas de Corriente Alterna.

e Maquinas Sincrdnica

e Maquinas de Induccion.

Introduccion

Hoy es dificil tener cierto interés en la electrénica sin que se esté interesado también, en una forma u
otra, en el magnetismo o el electromagnetismo. Considérense, por ejemplo, las muchas aplicaciones del
electromagnetismo en los receptores modernos de televisidon con sus bocinas, iman de centrado, imanes
de pureza y enfoque, yugo de reflexién y varios tipos de transformadores y reactores. En otras ramas de
la electrénica, como por ejemplo en el campo de las computadoras o instrumentos de navegacién (por
mencionar solo dos) esta bien establecida la importancia del magnetismo y del electromagnetismo. La
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industria electrdnica es dependiente del apoyo prestado por las compafiias que se especializan en la
fabricacion de materiales magnéticos y electromagnéticos, y de otros componentes.

Principios Generales de las Maquinas Eléctricas.

Imanes naturales y artificiales

Los imanes naturales se encuentran en forma de depdsitos de materiales conocidos como magnetitas, o
con mas frecuencia piedra iman. Esta forma de sustancia magnética se conoce desde el afio 600 d.c.
Cualquier otro tipo de iman es artificial. Los primeros imanes artificiales fueron hechos por contacto de
piezas de hierro con magnetita. Incluso hoy, para aplicaciones menores, se pueden hacer ocasionalmente,
imanes por medio del frotamiento suave de una pieza de hierro o acero con cualquier iman de que se
disponga.

Si una pieza de hierro dulce se magnetiza por inducciéon a partir de una fuente magnética, pierde
rapidamente la mayor parte de su magnetismo inducido después de que la fuente magnetizante se retira.
Sin embargo, si una piedra de acero templado o hierro colado se magnetiza, el magnetismo inducido
permanecera durante un tiempo extremadamente largo

Los materiales magnetizados que pierden rapidamente la mayor parte de su magnetismo inducido se
llaman imanes temporales. Los que retienen su magnetismo se denominan imanes permanentes

Los imanes permanentes se hacen de hierro forjado, acero templado o a partir de varios tipos de
aleaciones de acero utilizados para imanes permanentes de altavoces y de medidores eléctricos.

En la figura a continuacion se muestra una variedad de imanes permanentes que se utilizan para hacer

motores eléctricos y otros tipos de componentes eléctricos y electrénicos.
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Materiales Magnéticos

Cudndo se habla de materiales magnéticos, normalmente la referencia es a sustancias que son
fuertemente atraidas por imanes o campos magnéticos. Sustancias de este tipo se denominan
ferromagnéticas o ferrimagnéticas. Las sustancias ferromagnéticas son definidas de acuerdo con los
diferentes tipos de hierros y aceros, incluyendo los materiales de nucleos de polvo de hierro, que se
utilizan en la fabricacidn de algunas bobinas de radiofrecuencia

Las sustancias ferrimagnéticas son las ferritas y otros éxidos que se utilizan como materiales para los
nucleos de bobinas que operan a la frecuencia de las microondas, en transformadores de pulsos de alta
frecuencia de las microondas, en transformadores de pulsos de alta frecuencia como el transformador de
salida horizontal del televisor, y en la memoria de las unidades de conmutacién de las computadoras de
alta velocidad

Los materiales magnéticos se pueden clasificar como si fueran magnéticamente blandos o
magnéticamente duros. Los materiales magnéticamente blandos son los utilizados en los nucleos de
potencia y en los transformadores y reactores de audiofrecuencia. Los materiales magnéticamente duros
se utilizan para construir imanes permanentes.

Elementos como el aluminio, cromo, manganeso y el aire, que incluso durante la aplicacion de campos
magnéticos intensos tienen solamente un efecto de atraccion muy débil y raramente detectable, se
llaman paramagnéticos. Otros como el bismuto, antimonio, cobre, plata y algunos mas, en los cuales la
aplicacion de campos magnéticos intensos tiene un efecto repulsivo dificilmente perceptible, se llaman
diamagnéticos. La mayor parte de los materiales con excepcién de aquellos que son ferromagénticos o
ferrimagénticos, son cominmente denominados no magnéticos. Los materiales no magnéticos si
permiten que el magnetismo pase a través de ellos, pero jamas llegan a magnetizarse intensamente.

Polos Magnéticos

Cuando el polo norte de un iman se coloca cerca del polo norte de otro iman, existe entre ellos una fuerza
de repulsion. De la misma manera, existe una fuerza de repulsién entre dos polos magnéticos sur, pero un
polo norte y un polo sur son fuertemente atraidos.

Esta caracteristica del magnetismo esta expresada en la ley de atraccién y repulsion magnética, la cual
establece que:

Cuando los polos magnéticos son iguales, se repelen entre si, mientras que aquellos que son diferentes se
atraeran mutuamente.

La ley de Coulomb define que la magnitud de atraccidn o repulsidon puede establecerse como sigue

La fuerza de atraccién o repulsién entre dos polos magnéticos es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre los polos, y directamente proporcional al producto de las intensidades de los polos.
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El Polo Magnético Unitario

Para utilizar la ley de Coulomb durante el cdlculo, se debe tener algin método especifico para designar
con precision la intensidad particular de un polo magnético, en términos de alguna unidad. Esta unidad es
el polo unitario, derivado de la ley de Coulomb y basado en el concepto de que dos polos magnéticos de
igual intensidad se pueden seleccionar para que cada uno de ellos se repela con respecto al otro con la
fuerza de una dina, cuando la distancia entre los polos es exactamente de un centimetro. Por ello, a partir
de este concepto, se obtiene la siguiente definicién de polo magnético unitario:

De la ley de Coulomb se puede obtener la siguiente ecuacidn, para calcular la fuerza de atraccién o

repulsidon entre dos polos magnéticos:

MY* M
dz

F=

En donde: F = fuerza entre los polos, dinas Mi = intensidad del primer polo, polos unitarios M2 =
intensidad del segundo polo, polos unitarios d = distancia entre los polos, cm

El Campo Magnético De La Tierra

Por lo que se conoce sobre polos magnéticos, es evidente que la Unica razén por la cual la brudjula
magnética funciona, como ya se sabe, es que la misma Tierra forma un iman muy grande con uno de sus
polos en el norte, y con el otro precisamente opuesto a él, en el sur. El polo magnético de la Tierra que se
encuentra localizado en el Norte geografico, es realmente un polo sur magnético.

Electromagnetismo

Si una brdjula se acerca a un conductor de corriente continua, como se muestra en la figura a
continuacién la aguja de la brdjula en la direccién mostrada. Si la corriente a través del conductor se
invierte, la aguja de la brujula girara y apuntara en la direcciéon opuesta.
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-
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Por consiguiente, puede observarse que un conductor de corriente eléctrica esta circundado por un
campo magnético. Se dice que el campo magnético sale del iman a través de su polo norte, y entra al
iman a través de su polo sur.
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En realidad las lineas del campo no se mueven. En vez de ello su direccidn esta definida como la direccidon
en que un polo norte unitario se moveria si se colocara en el campo. De hecho, no existe un polo norte
unitario en la vida real, pero es un concepto imaginario util para definir la direccion de los campos
magnéticos.

La Regla De La Mano Derecha En Campos Magnéticos Alrededor De Alambres.
Para determinar la direccién de un campo magnético que circunda cualquier conductor que conduce
corriente se debera utilizar la siguiente regla:

REGLA: Tomese el alambre en la mano derecha y haga que el dedo pulgar apunte en la direccién
convencional de la corriente (es decir, corriente de positivo a negativo) que estd circulando a través del
alambre. Los demds dedos, entonces, apuntaran en la direccion correspondiente al campo magnético o
lineas de fuerza, que rodean al alambre.

Cualquier bobina o solenoide por la que circule una corriente presenta efectos magnéticos, y los efectos
magnéticos son siempre de naturaleza bipolar. Cualquier bobina por la que circula una corriente debera
tener siempre dos polos, el norte y el sur. Para determinar la polaridad magnética de una bobina por la
que circula una corriente, se utiliza la regla de la mano derecha para bobinas

Unidades De Medicion En Magnetismo

Las unidades basicas de mediciéon en electricidad son los ampers, los volts y los ohms. Seria muy
conveniente que solamente fueran tres unidades basicas en magnetismo, pero desafortunadamente este
no es el caso. Contrariamente, existen varios sistemas de medicidn, y no hay un sistema universal Unico.
(Se ha sugerido que el sistema mks sea el sistema universal de medicion légico en magnetismo, pero
hasta este momento la literatura de los fabricantes estadounidenses no define a sus productos en
términos exclusivos del sistema mks.)

Una manera de entender la gran cantidad de unidades para mediciones magnéticas consistiria en
describir todas las unidades en un sistema particular. Por ejemplo, el método para la medicién del flujo, la
densidad de flujo, la fuerza magnetomotriz, etc., en el sistema cgs podria describirse con cuidado, y
posteriormente al finalizar la exposicién, se podria incluir una tabla de conversién, para cambiar del
sistema cgs a cualquier otro sistema

Otro método consiste en describir cada uno de los términos y su unidad de medicidn en el sistema que
describe ese término en particular de la manera mas sencilla. De esta manera, se medird la unidad de
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flujo en términos correspondientes al sistema cgs, y la unidad de la Figura 4. Regla de la mano derecha
para determinar la polaridad magnética de una bobina. Fuerza magnetomotriz en términos
correspondientes al sistema mks. Después se incluird una tabla para convertir de un sistema a otro.

Flujo Magnético ()

Los campos magnéticos existen en las lineas de fuerza, y se denomina flujo. En el sistema cgs, a cada linea
individual del flujo se le denomina maxwell. Si hay tres lineas de flujo, se dice que la cantidad de flujo es
de tres maxwell en el sistema cgs, mientras que en sistema inglés simplemente se define como tres lineas.
Cuanto mas grande sea el numero de lineas de flujo, mas fuerte sera el campo magnético.

S de flujo, mas fuerte serd el campo magnético. Las lineas son imaginarias, y el concepto de lineas de flujo
probablemente viene desde la aparicion del popular experimento en el que las particulas de hierro limado
tienden a alinearse por si mismas en un grupo de lineas

. S — T b — —

Densidad de flujo (B)

Si una linea de flujo pasa perpendicularmente a través de un centimetro cuadrado de esta pdagina, existira
por lo tanto cierta cantidad de fuerza del campo magnético. Si dos lineas de flujo pasan a través del
mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo serd por consiguiente, el doble del valor del flujo
correspondiente a cuando se tenia solamente una linea. Si tres lineas de flujo pasan a través de ese
mismo centimetro cuadrado, la fuerza del campo sera tres veces mayor, y asi sucesivamente.

Facilmente se puede comprender que al pasar tres lineas de flujo sobre un centimetro cuadrado se
producird una concentracion de campo magnético cuya fuerza serd mayor que la producida por dos lineas
de flujo que pasaran por el mismo centimetro cuadrado. Una forma importante para definir la fuerza de
un campo magnético es, por consiguiente, en términos de numero de lineas de flujo que pasan a través
de un area de un centimetro cuadrado. Es obvio que un iman muy fuerte hard que mas lineas de flujo
pasen a través de un centimetro cuadrado de area, que las originadas por un iman débil
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El nimero de lineas de flujo que pasan a través de un centimetro cuadrado de area se denomina densidad
de flujo. En el sistema cgs, la unidad de la densidad de flujo es el gauss. Cuando un maxwell (es decir una
linea de flujo) pasa a través de un drea de seccidn transversal de un centimetro cuadrado, se dice que la
densidad de flujo es igual a un gauss.

Fuerza Magnetomotriz (Fmm)

Las lineas de fuerza pueden establecerse de diferentes formas. Una de las mads sencillas consiste en
utilizar una corriente eléctrica. Todas las corrientes eléctricas tienen asociado un campo magnético. La
fuerza que origina el establecimiento de un flujo magnético se denomina fuerza magnetomotriz. Esta
puede compararse con el voltaje en electricidad, que en ocasiones se considera como la "fuerza" que
produce una corriente eléctrica.

La unidad mds facil de comprender respecto a la fuerza magnetomotriz es el ampervuelta. Si una
corriente de un ampere circula a través de una vuelta de alambre, se dice que la fuerza magnetomotriz es
de un ampere-vuelta

La fuerza magnetomotriz siempre es igual al nimero de amperes de corriente multiplicado por el numero
de vueltas del alambre. El ampere-vuelta es una unidad de medicion del sistema mks. (En el sistema cgs se
utiliza el gilbert como unidad de la fmm. Un gilbert = 1.257 X ampere-vuelta).

Reluctancia (R)

Cuando una fuerza magnetomotriz se utiliza para establecer el flujo en un material, siempre hay una
oposicion al flujo. A esta oposicidn se le llama reluctancia. No hay unidades inglesas de medicién para la
reluctancia. Se ha propuesto al termino rei, pero no es de uso comun. La reluctancia en el sistema cgs se
mide gilberts por maxwell, pero no hay un nombre comun para la unidad de la reluctancia, y no hay un
nombre para ella en el sistema mks.

En circuitos magnéticos, algunas veces es mas conveniente conocer la facilidad con que se establecen las
lineas de flujo en un material, mas que la oposicién que el material ofrece al establecimiento del flujo. La
facilidad con la cual las lineas de flujo pueden establecerse en un material se denomina permeabilidad del
material y es el reciproco de la reluctancia.
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Fuerza Magnetizante (H=Intensidad De Campo Magnético)

La circulacion de un ampere de corriente a través de una vuelta de alambre proporcionara una fuerza
magnetomotriz de un ampere-vuelta (La fmm en ampere-vuelta = nimero de amperes por el nimero de
vueltas de alambre). De igual forma, la circulacién de una ampere de comente a través de diez vueltas de
alambre proporcionard una fuerza magnetomotriz de diez ampere-vuelta. Supdngase ahora que se
devanan muy justamente las diez vueltas, de tal forma que cada una de las vueltas estd muy apretada
contra las vueltas adyacentes. En el sistema mks, la fuerza magnetizante se mide en ampere-vuelta por
metro. En el sistema cgs se utiliza el oersted. Un gilbert por centimetro proporciona una fuerza
magnetizante de un oersted

Permeabilidad Magnética (jx)

La permeabilidad relativa, que muy frecuente y sencillamente se llama permeabilidad, es la relacidn de la
densidad de flujo en un material para una fuerza magnetizante determinada con respecto a la densidad
de flujo que se producira en el vacio para la misma cantidad de fuerza magnetizante. Matematicamente,
la permeabilidad relativa en el sistema cgs se expresa por la siguiente ecuacidn:

_B
A H

U = permeabilidad relativa del material
B = densidad de flujo
H = intensidad de campo magnético

La permeabilidad relativa no tiene unidades. La permeabilidad relativa depende del tipo de material. En
otras palabras, diferentes tipos de material tendran un valor diferente de permeabilidad relativa. Por
ejemplo, la permeabilidad relativa del aire, al igual que la del vacio es uno. Para todos los materiales
paramagnéticos, la permeabilidad relativa es ligeramente mayor a uno. La permeabilidad relativa de los
materiales diamagnéticos es menor que uno, mientras que la permeabilidad relativa de materiales
ferromagneticos es mucho mayor que uno (y también mucho mayor que la permeabilidad relativa de los
materiales paramagnéticos)

Una permeabilidad relativa mayor que uno significa simplemente que es mas facil y accesible para
establecer lineas de flujo en ese material, en comparacién con el establecimiento de las lineas de flujo en
el vacio. Un material que tiene una permeabilidad relativa menor que uno, significa que es mas dificil
establecer lineas de flujo en ese material que establecerlas en el vacio.

Saturacion
Se dice que cualquier material magnético estd saturado, cuando un mayor aumento en la fuerza
magnetizante, o en la intensidad del campo, no puede ya ocasionar un aumento en la densidad de flujo
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del material. El valor de la densidad de flujo en el material del nicleo de cualquier circuito
electromagnético es de considerable importancia; este valor dependera del uso del material magnético

Si el nucleo de un transformador en el circuito de placa de la salida de potencia de una valvula llega a
saturarse magnéticamente, dara como resultado una distorsion intensa y una transferencia de energia
escasa del primario al secundario, si la corriente de polarizacién en la cabeza reproductora de una
grabadora de cinta es bastante alta o bastante baja, cualquier informacién reproducida se distorsionara
en gran medida. Por otra parte, algunos dispositivos electromagnéticos operardn sélo de manera muy
baja, o nula, si la densidad de flujo inicial en el material del ndcleo no esta a su valor maximo. El punto de
saturacion de cualquier hierro o acero magnético puede determinarse muy facilmente a partir de su curva
de magnetizacion B-H.

Retentividad

Una medida de la retentividad es la cantidad de magnetismo, o valor de B, que permanece en un material
magnético después de que la fuerza magnetizante se ha elevado a un valor mas que suficiente para
saturar al material y después reducirse a cero; el valor de B que permanece en el material se llama
magnetismo residual o remanente. Si dos imanes permanentes del mismo tamafo, de materiales
distintos, son magnetizados hasta saturarlos, el que tenga una caracteristica permanente mas fuerte,
tendra por lo tanto, una retentividad mas alta. Sin embargo, esto no significa necesariamente que el iman
mas fuerte serd el mas dificil de desmagnetizar, ya que esto depende de otros factores ademas del de
retentividad

Coercitividad o Fuerza Coercitiva

La coercitividad es el valor de la fuerza magnetizante que se opone y que es necesaria para reducir el
magnetismo residual o remanente, en una sustancia magnética, hasta un valor de cero. Un concepto claro
de coercitividad puede obtenerse si se estudia la figura 11. Supdngase que el nucleo de hierro de la
bobina no estd magnetizado, y que el ajuste del potencidmetro esta en el punto medio, o cero. Cuando el
ajuste del potencidmetro se mueve hacia el punto a, el material del nucleo llegard a magnetizarse hasta la
saturacioén, a lo largo de la curva de magnetizacion A-B. Si después el ajuste del potenciometro se regresa
hacia el centro, o a la posicidon cero, la densidad de flujo B en el nicleo no regresard a cero por la linea A-B
de la curva, si no que lo hara a través de la linea B-C-D, y cuando el ajuste del potenciémetro se encuentre
nuevamente en cero, la densidad de flujo todavia estara en el punto c. Este sera el magnetismo residual, o
remanencia, indicado por el simbolo Br. Para reducir la remanencia a cero, es necesario mover el ajuste
del potenciémetro hacia el punto b para producir una fuerza de magnetizacién opuesta al campo residual
en el nucleo. Esto ocasionara que el campo residual regrese a cero a lo largo de la linea desde C a D. El
valor negativo de H necesario para reducir el magnetismo residual en el nucleo a un valor de cero es la
coercitividad del material del nucleo. La coercitividad se representa por el simbolo He

Si el ajuste del potencidmetro se mueve todavia mds hacia la izquierda, de nuevo se magnetizard el
nucleo, pero la magnetizacion sera ahora en una direccidén negativa.
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(Esto se basa en la suposicidn de que la direccion original era positiva.) Enseguida ocurrird la saturacion en
el punto E de la curva de magnetizacion. Si el valor negativo de H es ahora reducido a cero y después
incrementado nuevamente a su valor positivo mas alto, al mover el ajuste del potencidmetro hacia la
derecha, la densidad de flujo en el nicleo, seguird una nueva linea desde E hasta F, o cero, y después
subira de regreso al punto B

Histeresis

La trayectoria cerrada por las curvas de la figura 12 se conoce como lazo de histéresis, y el drea que
encierra este lazo es una medida de la energia utilizada en revertir las moléculas magnéticas del nucleo. A
la energia que se pierde se le llama perdida por histéresis. La pérdida por histéresis es de importancia sélo
cuando el material del nucleo esta sujeto a campos por pulsos de cc o de cae. Ya que el lazo de histéresis
se repite una y otra vez para cada ciclo, las pérdidas del nicleo llegan a ser mayores cuando la frecuencia
aumenta. Por esta razoén, los materiales utilizados para el nucleo de transformadores deberan tener un
lazo de histéresis muy estrecho.

y
/

Corrientes Parasitas

Las comentes establecidas en los materiales de nucleos magnéticos, debido a los voltajes inducidos
originados por la variacién de los campos magnéticos, se conocen como corrientes pardsitas. La energia
perdida en forma de calor, como resultado de la circulacion de la corriente parasita en el material del
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nucleo, se define como la perdida de la corriente parasita. Ya que esta es proporcional al cuadrado de la
frecuencia inducida, llega a ser de una magnitud bastante apreciable cuando se incrementa la frecuencia

Las corrientes pardsitas se pueden reducir al apilar laminaciones en el nucleo, de tal forma que estén en
paralelo con el flujo. La oxidacion natural de las superficies laminadas también ayuda en gran parte en la
reduccién de estas corrientes, las laminaciones pueden recubrirse también con una capa delgada de
barniz aislante. Pero aln con los nucleos laminados, existe todavia alguna circulacién de estas corrientes
en las laminaciones individuales. Por lo tanto, a radiofrecuencias, se utilizan ampliamente los materiales
de nucleos de polvo de hierro. Cuando la frecuencia sigue aumentando, incluso los nicleos de polvo de
hierro no logran ser lo suficiente eficaces para reducir estas pérdidas a un valor apropiado. Entonces se
deberan utilizar los ntcleos de materiales de ferrita. Las ferritas, a diferencia del hierro o del acero, no
son conductores eléctricos

Nucleos de Polvo de Hierro

Los nucleos de polvo de hierro para bobinas de radio aparecieron por primera vez en el mercado hacia
1930, cuando se utilizaron en transformadores del f-i. Desde ese tiempo hasta la fecha se ha
incrementado la demanda de nucleos de polvo de hierro, y también se ha notado una gran mejoria en las
técnicas de produccioén.

Los nucleos de polvo de hierro se encuentran hoy disponibles para amplia variedad de ampliaciones, y
para utilizarse en frecuencias tan altas como 250 MHz. Los receptores de television contienen varias
bobinas con nucleos de polvo de hierro. Algunos de estos pueden ser de sintonia fija, pero otros pueden
ser de sintonia de nucleo movil, como las bobinas de control de frecuencia horizontal y control de ancho
horizontal.

El polvo de hierro, utilizado para estos nucleos, se somete primero a un proceso quimico que cubre cada
una de las diminutas particulas de hierro con una capa aislante. Después se utiliza un aglutinante para
agrupar todas las particulas de hierro sumadas a una capa de aislante adicional, sobre la capa de aislante
formada por el proceso quimico. De esta manera, en el terminado del nucleo las diminutas particulas
individuales de hierro son eficazmente aisladas unas de otras, como resultado de esto, la corriente
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parasita no puede circular en el nucleo. Todavia habra una perdida por esta corriente, pero las particulas
individuales de hierro son conductores eléctricos y no aisladores y las corrientes pardsitas todavia pueden
circular en el interior de cada una de las particulas individuales.

La finura de las particulas individuales de hierro, y la cantidad de aglutinante utilizado en proporcién con
la cantidad de polvo de hierro, serdn distintas para diferentes aplicaciones y escalas de frecuencia. El
polvo de hierro puede también estar constituido por dos o tres grados diferentes de hierro, mezclado en
varias proporciones.

El Transformador

Introduccion

Una maquina eléctrica es basicamente un convertidor de potencia que funciona transformando energia
de campo magnético en energia de campo eléctrico y viceversa. Las maquinas rotatorias son
convertidores dindmicos de potencia (es decir, entra también en juego la energia mecdnica). Las
maguinas que convierten energia mecanica en energia eléctrica se denominan Generadores, las que
convierten energia eléctrica en energia mecanica se denominan Motores, y hay maquinas que convierten
energia eléctrica en energia eléctrica, como los Convertidores Rotatorios o los Transformadores

Transformadores
Las maquinas eléctricas que se utilizan en la actualidad con el fin de convertir potencia siguen el esquema
elementales.
Energia Energia Energia
Eléctrica de Mecanica
R Campo 9.
Mecanica Magnético Eléctrica

Perdidas Perdidas

Existen maquinas que transforman directamente la energia mecanica en energia eléctrica, como Ia
maquina electrostatica de Whimshurst o el generador de Van der Graaf. Su principio de funcionamiento
se comprende facilmente del hecho de que al frotar dos materiales entre si, se desprenderan cargas
eléctricas de signo opuesto, las cuales pueden ser recogidas por colectores y acumuladas en
condensadores. Estas maquinas son impracticas para funcionar como convertidores de potencia (poca
eficiencia, gran volumen, etc.) y su aplicacién principal esta en la investigacién cientifica
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El estudio del transformador constituye una base para el estudio de las maquinas eléctricas de corriente
alterna, ya que se demostrara mas adelante que la mayoria de las maquinas de corriente alterna pueden
considerarse como consistentes Unicamente en dos circuitos eléctricos acoplados magnéticamente, cuya
base es, entonces, el transformador monofasico.

El Instituto Americano de Ingenieros Electricistas da la siguiente definicién para un transformador: " Un
transformador es un dispositivo eléctrico, sin partes en movimiento continuamente, que por induccién
electromagnética transforma la energia eléctrica de uno a mas circuitos a la misma frecuencia,
generalmente con valores cambiados de tension y corriente

Su funcién es cambiar las magnitudes de voltaje y corriente de lado primario al lado secundario Se
enfocara este estudio al transformador de potencia de baja frecuencia, ya que las maquinas eléctricas de
corriente alterna, se construyen generalmente para bajas frecuencias. La siguiente figura ilustra la funcion
principal de un transformador

Nucleo de Hierro

Secundario

UL

b’
e

Al

Prinario:

I

vy

Entrada Salida

Dada la alta eficiencia que manifiestan los transformadores, en términos précticos la potencia que entra
al dispositivo es aproximadamente igual a la que sale. Siendo la potencia eléctrica igual al producto del
voltaje (diferencia de potencial) por la corriente, entonces un transformador eleva (o disminuye) el voltaje
en la misma proporcién que disminuye (o eleva) la corriente. Cuando se desea transmitir potencia
eléctrica a grandes distancias se trata de manejar siempre voltajes muy altos (del orden de 400,000 V)
para disminuir la magnitud de la corriente y, por ende, las perdidas por efecto Joule (P = 12 R) a través de
una linea de transmision dada.

Transformador de distribucion.

Es aquel transformador que tiene una capacidad hasta de 500 KVA, hasta 67,000 volts en alta tensién y
hasta 15,000 volts en baja tensién. La presente norma se aplica a transformador de distribucién.
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También se aplica a los autotransformadores incluidos en los limites de capacidad y tensiones aplicadas
en el inciso 1, pero considerando su capacidad equivalente como transformador.

Condiciones generales de servicio

Frecuencia. La frecuencia de operacion debe de ser de 60 Hertz. Temperatura ambiente. Los
transformadores sujetos a estas normas, deben ser apropiados para operar a su capacidad nominal,
siempre que a temperatura del ambiente no exceda de 40°C y la temperatura promedio del ambiente
durante cualquier periodo de 24 horas no exceda de 30°C (se recomienda que la temperatura promedio
del aire refrigerante se calcule promediando las lecturas obtenidas durante 24 horas, ejecutando estas
lecturas cada hora. Cuando el ambiente sea el medio refrigerante, se puede usar el promedio de la
temperatura mdxima y minima durante el dia, por lo general, el valor obtenido en esta forma es
ligeramente mayor que el promedio real diario, pero no mas de 25°C).

Altitud de operacion.
Los transformadores de distribucidn, deben de estar disefiados para una altitud minima de 1000 metros
sobre el nivel del mar.

Efecto de la altitud en la elevacion de la temperatura.
El aumento de la altitud produce disminucién en la densidad del aire, lo cual a su vez incrementa la
elevacion de la temperatura en los transformadores que dependen del aire para su disipacién del calor

Efecto de la altitud en la rigidez dialéctica/del aire.

El aumento en la altitud produce disminucidn en la densidad del aire, lo cual a su vez disminuye la tension
del flameo. La rigidez dialéctica de algunas partes de un transformador, que depende total o parcialmente
del aire para su aislamiento, disminuye conforme la altitud, aumenta. Para una clase de aislamiento, dada
la rigidez dialéctica a 100 metros de altitud, debe multiplicarse por el factor de correccion apropiado para
la nueva altitud a fin de obtener la nueva rigidez dialéctica a la altitud especificada. La altitud de 4500
metros es considerada la maxima para transformadores normales.

Operaciones a tensiones superiores a la nominal Los transformadores deben ser capaces de
operar

e Con 5% arriba de la tensién nominal del secundario a capacidad nominal en KVA, sin exceder los limites
de sobre-elevacidon de temperatura. Este requisito se aplica cuando el factor de potencia de la carga es de
80% o mayor.

e Con 10% arriba de la tension nominal del secundario en vacio, sin exceder los limites de sobre-elevacion
de temperatura.

¢ Para cualquier derivacion se aplican los mismos requisitos anteriores.

Condiciones especiales de servicio.
Condiciones de servicio de las indicadas en los parrafos anteriores se deben especificar previamente al
fabricante. Ejemplo de algunas de estas condiciones son las siguientes:
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e Vapores o atmésferas dafiinas, exceso de polvo, polvo abrasivo, mezclas explosivas de polvo o gases,
vapor de agua, ambiente salino, humedad excesiva, etc.

e Vibraciones anormales, golpes o cambios de posicion.

e Temperatura ambiente excesivamente bajas o altas.

¢ Condiciones de transporte o almacenaje poco usuales.

e Limitaciones de espacio.

¢ Otras condiciones de operacidn, dificultades de mantenimiento, tensidon des balanceada, forma de onda

Clasificacion.
Los transformadores se clasifican por su condicidn de servicio en:

¢ Para uso interior.
e Para uso exterior
Los transformadores se clasifican por su sistema de disipacidn de calor como sigue:

Transformadores secos enfriados por aire
¢ Auto-enfriado (Clase AA).

e Enfriados por aire forzado (Clase AFA).
* Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase AA/FA).

Transformadores sumergidos en liquidos aislantes enfriados por aire.
¢ Auto-enfriados (Clase OA).

e Auto-enfriados/enfriados por aire forzado (Clase OA/FA).

Los transformadores se clasifican por su lugar de instalaciéon como sigue:
e Parainstalarse en postes, (Tipo Poste).

e Para instalarse en subestaciones (Tipo Subestacion).

Especificaciones Eléctricas.
Capacidad nominal en KVA.

La capacidad nominal de un transformador es la capacidad que el devanado secundario del mismo debe
suministrar en un tiempo especificado (continuo o limitado) a su tension y frecuencias nominales, sin
exceder los limites de temperatura correspondencia dentro de las condiciones establecidas en esta forma.
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Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Transformadores Monofasicos 5, 10, 15, 25, 37.5, 50,75,
100, 167, 250, 333, 500

Capacidades Nominales Preferentes En Kva De Tansformadores Trifasicos 15, 20, 45, 75, 112.5, 150,225,
300, 500

Especificaciones de nivel de ruido.

Los transformadores deben de estar construidos para que el promedio del nivel de ruido no exceda los
decibeles especificados en la siguiente tabla cuando el transformador sea excitado a tensién nominal, sin
carga y sea medido en las condiciones indicadas en el método de prueba. Los valores en decibeles
indicados en la tabla corresponden a los KVA nominales equivalentes a un transformador de dos
devanados con la elevacidon de temperatura permitida por esta norma, para cualquier frecuencia hasta
60Hertz.

Equivalentes a dos devanados, KVA | Nivel de ruidos en decibeles
Tipo
AA AFA OA FA
Hasta 300 66 (10 1% 60
301 4 500 68 (1 38 6]

Polaridad de los transformadores monofasicos. Todos los transformadores monofasicos son de polaridad
substractiva. Desplazamiento angular de transformadores trifasicos

La secuencia de fases es el orden 1, 2, 3 y con el sentido indicado de la figura.

X2
X2 H2
i i X1
X3
Hl H xi X3 H1 H3
H2 X2
X2
X1
X3
H1 H3 X! X3 HI H3
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Designacion De Terminales
Los devanados de un transformador se distinguen uno del otro como sigue: En los transformadores de
dos devanados, el de alta tensidn se designa con la letra H y el de baja y tensidon con la letra X

Terminales de Alto y bajo Voltaje

Hy Xy

Hi y H; = terminales de alto voltaje
Xy y Xz = terminales de bajo voltaje

Hz X2

En los transformadores de dos de mas devanados, estos se designan con las letras H, X, Y, Z. La secuencia
de esta designacién se determina como sigue: El devanado de tensién mas alta se designa con laletraHy
los demas devanados con las letras X, Y Z en orden decreciente de las tensiones. En el caso de que dos o
mas devanados tengan la misma tensién pero diferente capacidad en Kva, se asignan las letras en orden
decreciente segun la capacidad

Relacion de transformacion
Es la capacidad que presenta el transformador en variar el voltaje y la corriente del primario al

secundario.
N _ M &
" e R A VA
Iy k

Q = relacion de transformacion
N; = numero de vueltas de la bobina del primario
Q‘ N2 = numero de vueltas de la bobina del secundario
I; = corriente del primario
I2 = corriente del secundario

Bancos Estrella-Delta
Si el neutro del lado de alta tension del banco de transformador se conecta al neutro del sistema, el banco
puede quemarse por las siguientes razones:
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e Se produciran corrientes circulantes en Delta que tratan de equilibrar cualquier carga desequilibrada
conectada a la linea de primario.

e Actuara como un banco de puesta a tierra y suministra corriente de cortocircuito a cualquier
cortocircuito en el sistema en el cual esta conectado.

e El devanado en Delta forma un circuito cerrado por el que circularan las corrientes de la tercera
armonica.

* Puede sobrecargarse si se quema un fusible en caso de cortocircuitos a tierra, dejando el banco con la
capacidad de un banco conectado en Estrella abierta Delta abierta.

Resultado de todos estos efectos es que el banco se ve forzado a conducir corrientes adicionales a su
corriente normal de carga. La suma de las corrientes es, en muchas ocasiones, suficientes para quemar el
banco. Cuando se utilizan conexiones en Estrella-Delta y el neutro del lado de alta tension del
transformador no se conecta al neutro del circuito, un conductor desconectado en el circuito, del primer
trefilar convierte el banco en un conjunto con entrada y salida monofasicas. Si el banco alimenta circuitos
de motores, se produciran sobre corrientes peligrosas en cada uno de los circuitos de, motores trifasicos.
La corriente que pasa por los dos de los conductores del circuito alimentador de motores sera de igual
magnitud, mientras que la del tercer conductor sera igual a la suma de dichas corrientes

Bancos Delta-Delta
Para poder tener cargas equilibradas en los transformadores, todas las unidades deben:

e Estar conectadas en la misma posicién de las derivaciones.
e Tener la misma relacién de tensidn.
e Tener la misma impudencia.

Un banco de tres transformadores puede hacerse funcionar a potencia reducida con una pequeiia carga
desequilibrada, si dos de las unidades tienen la misma impedancia y la tercera unidad tiene una
impedancia comprendida entre + 25% de las unidades iguales.

En la tabla siguiente se indica la distribucién de la carga segun la relacién de desequilibrio (Z\ =
impedancia de la unidad distinta, y Z2 = impedancia de las unidades iguales
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Relacion Z1/Z2 Porcentaje de carga* en
Unidad distinta  Unidades Iguales

0.75 109.0 96.0

08 107.0 96.5

0.85 105.2 973

09 1033 98.3
1.1 96.7 102.0
1.15 95.2 102.2

1.2 93.8 103.1
1.25 923 103.9

Con cargas desequilibradas, debe compararse que ningun transformador quede sobrecargado.

Proteccion De Motores.

Referente bancos conectados en Estrella-Delta-Estrella, con neutro aislado. Por lo general, la proteccidon
contra sobrecargas utilizada en los circuitos de alimentacion de motores, consiste en un dispositivo de
proteccién en solo dos de los tres conductores. Si se desconecta un conductor del circuito de
alimentacién del primario, pueden producirse tensiones anormalmente elevadas, lo cual puede
desequilibrar notablemente la corriente en el circuito del motor. Si ocurriera que la corriente mas alta de
las tres es la que pasa por el conductor sin proteger, las posibilidades de que el motor se queme
aumentarian considerablemente. El instalar un tercer dispositivo de proteccidon contra sobrecargas en
cada uno de los conductores de alimentacidon de motores, elimina la posibilidad de averias del motor por
esta razon. El hecho de utilizar tres dispositivos de proteccion se justifica por la posibilidad existente de
gue se abra una linea del primario del transformador. Tal posibilidad queda afectada por el tipo y
disposicidn de los dispositivos de proteccion y de maniobra utilizados en esa parte del sistema.

Motores de induccion monofasicos

Introduccion

En el hogar y talleres pequefos, la mayoria de los aparatos que usamos diariamente se encuentran
construidos con motores de induccion monofdsicos de c.a. como por ejemplo las lavadoras,
refrigeradores, aires lavados, abanicos de pedestal, bombas, relojes etc. Es por esto la gran importancia
que tienen estos motores en nuestra vida diaria

El Principio de Funcionamiento

Toman el nombre de motores de induccidn, las maquinas de corriente alterna que verifican su
movimiento de rotacion por la influencia de la corriente y voltaje que sé induce en el rotor. Un motor de
inducciéon monofasico, como su nombre lo indica, tiene un embobinado monofasico en el estator. El
principio en que se funda el motor monofasico de induccion es el de proveer al estator de dos devanados,
que en la practica se denominan devanado principal y devanado auxiliar de arranque. En donde el
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devanado auxiliar solo se emplea para el arranque del motor y debe de ser desconectado cuando el
motor alcance aproximadamente el 70% de la velocidad nominal

Elementos Mecanicos del Motor de Induccién Monofasico

Los motores de caballos de potencia fraccionarios son usualmente monofasicos, y hay muchos tipos de
dichos motores monofasicos. No obstante, los elementos mecanicos del motor de induccién monofasico
son los mismos que los de induccion trifasica, excepto que se usa un interruptor centrifugo en ciertos
tipos de motores monofasicos, para desconectar el arrollamiento que se usa para el arranque., el rotor
del motor monofasico de induccidn es usualmente del tipo de jaula de ardilla

Partes Principales del Motor de Induccion

Rotor

Estator. Es la parte fija del motor y sirve de sustento, ademads de proporcionar el camino para el flujo
magnético. Aqui se encuentran alojados los devanados de arranque y principal

Rotor Jaula de Ardilla. Es la parte moévil del motor y estd compuesta una serie de barras conductoras
colocadas dentro unas ranuras hechas en la superficie del rotor con los extremos puesto en corto circuito
por medio de anillos. Toma este nombre ya que se asemeja a las jaulas para ardillas o ratas domesticas.

El Concepto de Deslizamiento del Rotor

El voltaje inducido en la barra de un motor de induccion depende de la velocidad del rotor con respecto al
campo magnético el cual motor depende del voltaje y las corrientes del rotor, para definirlo mas
comunmente 'Velocidad de deslizamiento" el cual se define como diferencia entre la velocidad sincrénica
y la velocidad del rotor.

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 20/57




w Maquinas Eléctricas

Los Devanados de Trabajo y de Arranque Auxiliar
Los cuales se encuentran dentro del estator defasados entre si un dngulo de 90 grados con el objeto de
gue la corriente se desplace los mismos 90 grados con la relacion de uno a otro devanado

Arranque de Los Motores Monofasicos de Induccion

Con el rotor estacionario, si se aplica un voltaje monofasico al estator, se encuentra que el rotor no gira.
Sin embargo, si recibe de alglin modo un par inicial y se hace girar, empieza a caminar y continda su giro.
También se encuentra que el rotor puede girar en cualquier direccion tan solo cambiando la direccidn del
par inicial. De estas observaciones parecera que el motor de induccién monofasico no desarrolla ningln
par estando parado y consecuentemente no tiene un arranque propio, sin embargo, una vez que la
rotacién se ha iniciado desarrolla un par que lo mantiene girando.

Se tiene entendido que los motores monofasicos no cuentan con arranque intrinseco, los motores se
califican seguin el arranque que tengan, los tipos de arranque son los siguientes

1. -Devanado de fase partida
2. -Devanado con condensador
3. -Estator con polos sombreados

El motor de fase de partida

El devanado de arranque cuenta con dos tipos de devanados el de trabajo y el de arranque auxiliar, los
cuales estan colocados a 90 grados eléctricos entre si, el devanado de arranque auxiliar que se desconecta
por medio de un interruptor centrifugo, el cual sé desconectara a la velocidad especificada a que ha sido
disefiado el dispositivo ver el circuito en la figura 44.
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El devanado auxiliar de arranque se debe de disefiar con mas resistencia que el de devanado de trabajo
con el propdsito de que la corriente del devanado auxiliar de arranque deba de estar adelantada con
respecto al del devanado de trabajo, esto se logra usando un alambre de menos seccidon y de menor
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calibre el cual se usa solo, para el arranque, el capacitor usado es electrolitico, que es relativamente
barato.

Motores con Condensadores de Arranque

El arranque con condensador se refiere a que se le coloca un condensador en el devanado auxiliar en
serie con este ver la figura 9, el cual puede igualar el desarrollo de las fuerzas magnetomotriz de la
corrientes en ambos devanados y con esto se puede adelantar al devanado auxiliar de arranque 90 grados
del devanado de trabajo en sus corrientes el cual se genera un campo magnético simple uniforme vy
giratorio que se tendra un comportamiento similar al de un motor que estuviera alimentado de una
fuente trifdsica, en el cual los pares de arranque son muy altos ver figura 10 y por lo mismo son muy
costosos.

Motores de Polos Sombreados Los motores de los polos sombreados

Son muy diferentes a los motores que tienen un devanado auxiliar de arranque con condensador, este
motor tiene un devanado principal que tiene dos polos salientes lo cual los rodea una bobina en
cortocircuitada llamada bobina sombreada. El cual el devanado principal con su bobina sombreada
cortocircuitada ver figura 13a, producen un flujo en los polos variante con el tiempo y cuando esto sucede
induce en la bobina sombreada, un voltaje y una corriente que se opone al cambio del flujo original, el
cual produce un ligero desbalance entre los dos campos magnéticos del estator que gira en direccion
opuesta la cual la direcciéon va a lado del polo a que no estd sombreada a la que esta sombreada, en
cambio en par velocidad se muestra en la grafica de polo sombreado en la figura 13b
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Estos motores desarrollan muy poco caballaje y su sistema de arranque es muy bajo y en el intercambio
de direccién del rotor al momento de girar es dificil solo poniendo dos bobinas sombreadas en cada cara
polar. Clasificacién de los motores monofasicos de induccién del mejor al peor en arranque

1Motor de condensador de arranque, condensador de giro (permanente)
2. Motor de condensador de arranque

3. Motor de condensador permanente

4. Motor de fase partida

5. Motor de polos sombreados

Control de Velocidad en Los Motores Monofasicos de Induccion
En el control de velocidad de los motores monofasicos de induccidn se dispone de las siguientes técnicas
para jaula de ardilla

1Variar la frecuencia de la corriente en el estator
2. -Aumentar o disminuir el nUmero de
3.-Cambiar de voltaje aplicado en las terminales vt

e En la variacidon de la frecuencia del voltaje se pueden implementar circuitos con scrs o triacs para
reducir el control de la fase de la cual este método corta la onda de la corriente alterna. Los controles de
estado sélido son mas baratos que un autotransformador.

¢ La insertacion de resistencia en el estator del motor es de los métodos mas baratos de control de
voltaje, pero la desventaja es que pierde potencia considerable en la resistencia

e El control de velocidad por medio del voltaje por medio de autotraformadores que ajustan el voltaje
continuamente.

Motores de induccion trifasicos

Introduccion

La relacidn entre el magnetismo y la electricidad fue descubierta en 1819 cuando, en la demostracién de
una clase, el cientifico danés Hans Oersted encontrd que la corriente eléctrica que circula por un alambre
desvia la aguja de una brudjula cercana.

Poco tiempo después, André Ampere obtuvo las leyes cuantitativas de la fuerza magnética entre
conductores que llevan corrientes eléctricas. En la década de 1820, se demostraron varias conexiones
entre la electricidad y el magnetismo por Faraday e independientemente por Joseph Henry.
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Ellos comprobaron que se podia producir una corriente eléctrica en un circuito al mover un iman cercano
al circuito o bien variando la corriente de un circuito cercano al primero, estas observaciones demuestran
que un cambio en el campo magnético produce un campo eléctrico.

Afos después, el trabajo tedrico realizado por Maxwell mostré que un campo eléctrico variable da lugar a
un campo magnético. Como la mayor parte de la comente eléctrica producida hoy en dia es alterna, los
motores que se disefian para c.a. son muchos. Los motores de c.a. son ideales para trabajar a velocidad
constante, porque en ellos la velocidad estd determinada por la frecuencia de la c.a. aplicada a las
terminales de los mismos. También se hacen motores de c.a. de velocidad variable pero dentro de ciertos
limites.

El motor de induccidn es el mds cominmente empleado en corriente alterna debido a su sencillez, a su
construccion sélida y a su bajo costo de mantenimiento. Estas caracteristicas del motor de induccion se
deben al hecho de que el rotor es independiente y no estd conectado con la fuente externa de tension. El
motor de induccién se llama asi por el hecho de que el campo magnético giratorio del estator induce
corrientes alternas en el circuito del rotor. Un motor de induccidn se distingue porque no necesita
corriente de excitacion de c.c. en el rotor para funcionar.

Leyes Fundamentales.
Ley de Ampere.

La ley de Ampere establece que la integral de linea de B*dS alrededor de cualquier trayectoria cerrada es
igual a, donde | es la corriente estable total que pasa a través de cualquier superficie limitada por la
trayectoria cerrada

jB.@s = to1

Construccion del Motor de Induccion

Un motor de induccidn tiene un estator igual al de una maquina sincrénica pero su rotor tiene una
construccion diferente. En la figura SO se muestra el estator de una maquina de dos polos. Hay dos tipos
diferentes de rotores para motores de induccién. Uno se conoce como rotor de jaula de ardilla o
simplemente rotor de jaula y el otro como rotor devanado
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Un rotor de jaula de ardilla consiste en una serie de barras conductoras colocadas dentro de unas ranuras
hechas en la superficie del rotor con sus extremos puestos en cortocircuito por medio de anillos. Este
disefio se le conoce como rotor de jaula de ardilla porque sus conductores tienen la apariencia de las
jaulas en donde juegan las ardillas o las marmotas.

El otro tipo de rotor es el denominado de rotor devanado, que tiene un arrollamiento trifasico completo
que es una imagen reflejada del devanado del estator. Las tres fases del arrollamiento de este rotor
usualmente se conectan en Y sus extremos se conectan a unos anillos rozantes montados en el eje. Los
devanados del rotor se pueden poner en cortocircuito a través de un conjunto de escobillas que estan en
contacto con los anillos rozantes.

También se pueden insertar resistencias exteriores en el circuito del rotor, ya que los motores de
induccidn de rotor devanado se tienen acceso a las corrientes del rotor a través de las escobillas, este tipo
de motor es muy utilizado donde se requiere control de velocidad.

El Campo Magnético Giratorio.

Antes de aprender como el campo magnético rotatorio hace que el motor gire, primero se debe saber
como se produce este campo. En el esquema aparece un estator trifasico al cual se le aplica una corriente
alterna proveniente de una fuente trifasica. Los dos bobinados de cada fase estan devanados en el mismo
sentido.

En todo instante el campo magnético producido por una de las fases en particular depende de Ia
intensidad de corriente en esa fase. Si la intensidad es cero, el campo magnético también sera cero. Si la
intensidad es mdaxima, el campo magnético tendrd una fuerza méxima. Como las intensidades Figura 50
Estator de un motor de induccién con sus devanados y rotor jaula de ardilla de los tres bobinados tienen
una diferencia de fase de 120°.

Los tres campos magnéticos existentes en un instante dado se combinan para producir un solo campo que
acciona sobre el rotor. En la figura que se muestra a continuacion se vera que de un instante al siguiente,
los campos magnéticos se combinan para producir un campo magnético resultante cuya posicion varia un
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cierto angulo. Al completarse un ciclo de c.a. el campo magnético se habra desplazado 360°, o sea una
revolucion

‘A
V% %

X7 KX

CFE

El Concepto de Deslizamiento del Rotor

El voltaje inducido en una barra del rotor de un motor de inducciéon depende de la velocidad relativa del
rotor con respecto al campo magnético. Puesto que el comportamiento del motor de induccién depende
de los voltajes y las corrientes del rotor, resulta mas ldgico hablar de esta velocidad relativa. Para definirla
se utilizan cominmente dos términos. Uno de ellos es la velocidad de deslizamiento, que se define como
la diferencia entre la velocidad sincrénica y la velocidad del rotor:

Circuito Equivalente del Motor Trifasico

El motor de induccidn necesita para su operacion que el circuito del estator induzca voltajes en el circuito
del rotor (accién transformadora) para que en éste haya corrientes, puesto que la induccion de voltajes
en el circuito del rotor de un motor de induccion es, esencialmente, una operacién de transformacion, el
circuito equivalente de un motor de induccién debera ser muy similar al circuito equivalente de un
transformador.

Se dice que un motor de induccién es una maquina sencillamente excitada (en oposicidn a los motores
sincrénicos que son maquinas doblemente excitadas), ya que se le suministra potencia solamente por un
punto. Debido a que el motor de induccion no tiene un circuito de excitaciéon independiente, su modelo
no tiene fuentes de voltaje interno como el voltaje generado EA de las mdquinas sincrdnicas.

Con base en el conocimiento de los transformadores y teniendo en cuenta que ya se sabe que la
frecuencia del rotor varia con la velocidad del motor, es posible deducir el circuito equivalente de un
motor de induccidén. Se desarrollara el modelo del motor de induccion partiendo del modelo del
transformador, y luego buscando la manera de tener en cuenta la frecuencia variable del rotor y otros
efectos similares del motor de induccidn.

El Motor de Induccion como Transformador
En la figura se muestra el circuito equivalente por fase de un transformador que representa la operacion
de un motor de induccion.
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Como en cualquier transformador, existe una resistencia y una autoinductancia en el devanado primario
(estator) que deben representarse en el circuito equivalente de la maquina. La resistencia del estator se
llamara RE y su reactancia se denominara XE.

Estas dos componentes aparecen a la derecha de la entrada en el modelo de la maquina. Nuevamente,
como en cualquier transformador con un nucleo de hierro, el flujo en la maquina esta relacionado con la
integral del voltaje aplicado EA. La curva del flujo en funcién (curva de magnetizacion) de la maquina, se
presenta., comparada con la curva similar de un transformador de potencia.

Se observa que la pendiente de la curva correspondiente al motor de induccién es mucho menos inclinada
que la de un buen transformador. Esto se debe a la existencia del entrehierro en el motor de induccién
que hace aumentar demasiado la reluctancia de la trayectoria del flujo con lo cual se debilita el
acoplamiento en los devanados primario y secundario.

A

Motor

Con el aumento de la reluctancia a causa del entrehierro se necesita una mayor corriente de
magnetizacién para obtener un determinado nivel de flujo. Entonces, en el circuito equivalente, la
reactancia de magnetizacién Xa, tendrd un valor mucho menor que el correspondiente valor ordinario. El
voltaje interno EN, del primario (estator) estd acoplado con el voltaje interno ER del secundario (rotor),
por un transformador ideal con una relacidn a«f entre espiras efectivas.
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Es claro que esta relacién se puede determinar facilmente para un motor de rotor devanado, pues
basicamente es la relacion entre el nimero de conductores por fase en el estator y el numero de
conductores por fase en el rotor modificados ambos por sus correspondientes factores de paso y de
distribucién. Es mucho mas dificil definir con exactitud a«f en el caso de un motor con rotor de jaula de
ardilla, ya que en él no hay devanados tan perfectamente definidos.

De todas maneras, existe una relacidn de transformacion para el motor. El voltaje ER inducido en el rotor
produce un flujo de corriente en el circuito del rotor (secundario) de la maquina, el cual se encuentra en
corto circuito, la impedancia del primario y la corriente de magnetizacion del circuito equivalente de un
motor de induccidon son muy similares a los valores correspondientes del modelo de circuito equivalente
de un transformador.

La diferencia fundamental entre los circuitos equivalentes de un motor de inducciéon y de un
transformador se debe a los efectos que la frecuencia variable del rotor produce en el voltaje inducido ER
y en laimpedancia RR y JXR del rotor.

Circuito Equivalente de Parametros

En el circuito del motor de induccidn se puede hacer algo similar a lo efectuado en el transformador: los
voltajes corrientes e impedancias del lado del secundario se pueden referir al lado del primario por medio
de la relaciéon de espiras. De esta manera el modelo equivalente de un motor de induccidn trifasico
guedaria de la manera siguiente:

© : "] g

Determinacion de Parametros del Motor de Induccion.
Para calcular todos los parametros del modelo del motor de induccién que se vio en la seccidn anterior se

realizan dos tipos de pruebas:
a) La prueba de vacio.

b) La prueba de rotor bloqueado
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Prueba de vacio. Con esta prueba se obtienen los valores de RM y XM (rama de excitacion), la prueba se
realiza aplicando el voltaje nominal al rotor y estando en vacio (la flecha debera estar liberada de toda
carga mecadnica). Se miden los valores de corriente en vacio y de potencia en vacio

Prueba de rotor bloqueado. Para esta prueba existen dos modalidades. Una es la prueba de rotor
bloqueado a tension plena y la otra es la prueba de rotor bloqueado a tensién reducida.

Terminales y Devanados de Los Motores Trifasicos.
Los motores trifasicos se pueden diferenciar por el nimero de terminales que tienen; obviamente este
numero debe ser una potencia de 3 y los mas usuales son los de 3, 6,9 y 12 terminales

Motor de 3 terminales.

Este tipo de motores tiene como caracteristica principal que sélo funciona a una tensidn de servicio. A
continuacién se presentan los dos tipos de conexiones que pueden tener los motores trifdsicos de tres
terminales:

1 T

T T2 T3 T2

Conexion en estrella Conexion en delta

Motor de 6 terminales.

Este tipo de motores también opera con una sola tension de servicio, pero ahora la ventaja es que se
puede conectar ya sea en delta o en estrella, segln las necesidades. La identificacién de terminales es la
siguiente:
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T

T6 T5

™ T2

Como se pudo observar en la figura, la numeracién para las terminales se hace a favor de las manecillas
del reloj, y partiendo de las terminales que estan por la parte exterior hasta las que estan en la parte
interior; esta es una norma que se utiliza para estandarizar la identificacion de terminales de los
devanados. Las conexiones en la caja de terminales de cada una de las configuraciones (delta o estrella)
guedarian de la siguiente manera:

- e ° .TS 16 T4
T4 TS T6 T T
T T3
T T§ T T1 @2 T3
Conexion estrella Conexion della

Motor de 9 terminales.
Este tipo de motor se puede conectar ya sea como una estrella gigante o como dos estrellas en paralelo;
la conexidn en delta no se utiliza. Puede trabajar con dos tensiones de servicio:

e Para 220V se conecta como 2 Y en paralelo.
e ¢ Para 440V se conecta como una estrella gigante.

Asacioén de las terminales de sus devanados quedaria asi:
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T3

T6

-
A

T2

Las conexiones en la caja de terminales para trabajar con las distintas tensiones de servicio se presentan

en la siguiente figura

o S ) |k B
T3 ?T1 ?TZ T3 &
muEE

L1 L2 L3 L1 L2 L3

Existen también los motores de 12 terminales, los cuales se pueden conectar ya sea en delta o en estrella,

y pueden trabajar también con dos voltajes de servicio; queda como practica realizar los diagramas para

este tipo de motores, y hacer la conexién de sus terminales para sus cuatro modos de operacion (estrella
a 220V, deltaa 220V, estrella a 440 V y delta a 440 V).

Devanados trifasicos. En el embobinado tanto de motores como de generadores se pueden encontrar

diversas formas de colocar las bobinas en las ranuras del estator; dichas formas son

Embobinado imbricado: Se utiliza en motores trifasicos.
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Embobinado concéntrico: Se usa en motores monofasicos (principalmente) y trifasicos.

Ondulado: Se utiliza en generadores

Cuando en una ranura del estator se localizan dos lados de la bobina al devanado se le llama devanado en
doble capa. Existen ciertos parametros que se consideran al embobinar un motor trifdsico. Dichos
pardmetros se refieren al nUmero de polos, numero de ranuras por polo, numero de bobinas por grupo y
grados por ranura, a continuacion explicamos cada uno de ellos.

Clases de Diseiio de Motores de Induccion

Modificando las caracteristicas fisicas de los rotores de los motores de induccién puede obtenerse una
gran variedad de curvas par-velocidad, con el fin de ayudar a la industria en la seleccion apropiada de los
motores para las variadas aplicaciones y para cualquier potencia. NEMA en los Estados Unidos y la
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Internacional Electrical Commision (IEC) en Europa han definido una serie de disefios de normalizados con
diferentes curvas par-velocidad.

Disefio clase A.- Los motores de clase A son los motores de disefio comun, con un par de arranque
normal, una corriente de arranque normal y un desplazamiento bajo. Las corrientes de arranque tipicas
de este motor pueden ser de aproximadamente 500 a 800 por ciento de la corriente nominal. Algunas
aplicaciones tipicas de estos motores son: impulso de ventiladores, bombas, tornos y otras maquinas
herramientas.

Disefio clase B.- Los motores de clase B tienen un par de arranque normal, corriente de arranque pequefia
y deslizamiento bajo. Estos motores producen el mismo par de arranque que los motores de clase A, con
una corriente alrededor de 25 por ciento menor. El par maximo de salida es mayor o igual al 200 por
ciento del par a carga nominal.

Disefio clase C.- Los motores de clase C tienen un alto par de arranque con corriente de arranque
pequeiia y operan con un deslizamiento bajo (menor que 5 por ciento) a plena carga Disefio clase D.- Los
motores de clase D tienen un par de arranque muy alto (275 por ciento o mas que el nominal) y una
corriente de arranque pequefia, pero a plena carga tienen un deslizamiento alto. Esencialmente son
motores de clase A pero con las barras del rotor mas pequefias y hechas con material de mayor
resistencia

PORCENTAJE A CLASE D
PLENA CARGA

350
300
250

200
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0 20 40 60 80 100
PORCENTAJE DE VELOCIDAD SINCRONICA

Tendencias de Los Motores de Induccion
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El motor de induccidn trifasico, ya completamente desarrollado estaba disponible comercialmente desde
1896, desde entonces y hasta la fecha se han logrado continuos progresos en la calidad de los aceros, las
técnicas de fundicién, los aislamientos y las caracteristicas empleadas en la construccidn de motores de
induccidn. Ahora, casi todos los grandes fabricantes estdn produciendo motores de induccion de alta
eficiencia, cuya participacién en el mercado de los motores de induccién aumenta continuamente. Se han
utilizado varias técnicas para mejorar la eficiencia de estos motores comparada don la eficiencia de los
motores de disefio tradicional. Entre estas técnicas estan:

Utilizar mds cobre en los devanados del estator para reducir las pérdidas en el cobre.

e Aumentar la longitud de los nucleos del estator y del rotor para reducir a densidad de flujo magnético
en el entrehierro de la maquina.

e Utilizar mas acero en el estator de la maquina, permitiendo una mayor cantidad de transferencia de
calor hacia el exterior de la misma, con lo que se reduce su temperatura de operacion.

e El acero utilizado en el estator es un acero especial con alta graduacién eléctrica, con muy pocas
pérdidas por histéresis.

e Se utiliza acero de calibres especialmente delgados, es decir, las laminaciones son muy compactas y de
una resistividad interna muy alta.

* Los rotores se maquinan cuidadosamente para reducir un entrehierro uniforme, con lo cual se logran
reducir las pérdidas adicionales en el motor.

Maquinas de Corriente Continua.

Introduccion Todas las maquinas eléctricas funcionan segln los mismos principios bdasicos y su
comportamiento esta gobernado solamente por unas pocas leyes fundamentales. Estas leyes son las que
relacionan la corriente, el campo magnético y el par; y la velocidad, el campo magnético y el voltaje
desarrollado.

Los dos elementos indispensables de la maquina eléctrica son el flujo magnético y los conductores por los
gue circulan corrientes.

Los motores de corriente directa, generalmente se prefieren sobre cualquier otro tipo, en aquellas
aplicaciones en donde se requiere una velocidad de operacion variable. La razén primordial, proviene del
hecho de que la velocidad en estos motores, pueden controlarse relativamente fécil, ajustando ya sea el
voltaje de su armadura, de su campo o de ambas, dependiendo de las caracteristicas de funcionamiento
gue se deseen.

Constitucion de Las Maquinas de Corriente Continua Conceptos Generales. La energia en forma de
corriente continua y las maquinas para utilizarla se usan mucho para la traccién y en ciertas clases de
transmisiones industriales.
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Las principales ventajas de los motores de c.c. son su excelente par de arranque y la facilidad para
controlar su velocidad entre limites muy apartados

Los motores de c.c. son ideales para impulsar ciertas clases de maquinas que son dificiles de poner en
marcha en carga y que tienen que ser impulsadas a velocidades variables o tal vez invertirse con
frecuencia el sentido de marcha. Su velocidad puede variarse entre limites muy amplios, por encima y por
debajo de la normal.

Muchos miles de fabricas y plantas industriales utilizan exclusivamente motores eléctricos para impulsar
diversas maquinas vy, en ciertas clases de trabajo, se emplean muchisimo los motores de c.c. Estos
motores se construyen en tamafios que van desde 1/10 HP hasta varios miles de caballos, y se emplean
tanto para mover un grupo de maquinas como para maquinas individuales.

Para mover tranvias y trenes elevados en las ciudades, y también los trenes eléctricos que cruzan el pais,
se emplean muchisimo los motores serie de c.c., porque su elevado par de arranque les permite arrancar
facilmente un coche o un tren cargado desde la posicién de reposo y llevarlo rapidamente a adquirir
velocidades muy grandes. Los motores de c.c. se construyen por lo general para funcionar con voltajes de
110, 220y 440 voltios, para los servicios industriales.

En el funcionamiento de las dinamos la velocidad a que deben moverse no es tan critica como en el caso
de los generadores de corriente alterna o alternadores. Las dinamos se construyen en tamafios que varian
entre 60 Watts, para usos automotrices, hasta los de varios miles de kilowatts para las centrales eléctricas
industriales y de ferrocarriles.

Sus voltajes varian entre 6 volts, en los generadores para automoviles, hasta 440 voltios para los usos
industriales, y hasta 600 y 750 voltios para las aplicaciones ferroviarias, tales como las centrales de
ferrocarriles eléctricos, los tranvias y los trolebuses.
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Las de tamafios mas pequefios impulsadas por correa funcionan a velocidades de 300 a 1800 r.p.m., en
tanto que las de tamafios mayores que estan directamente conectadas a maquinas de vapor o motores de
gas o de aceites pesados marchan a velocidades que oscilan entre 60 y 250 r.p.m. La corriente continua
no se emplea mucho cuando la energia tiene que transmitirse a distancias superiores a 800 6 1600 m, ya
gue para transmitir grandes cantidades de energia a distancias considerables es necesario emplear un
voltaje elevado vy, por lo general, no es practico que funcionen las grandes dinamos a voltajes superiores a
750 voltios.

Partes y Principio de Funcionamiento de Las Maquinas de Corriente Continua.
Partes de una maquina de corriente continua.

e Carcasa o Estator que es la que sustenta a la maquina y aqui se encuentra alojado el devanado de
campo

* Rotor que es la parte mévil y aqui se encuentra alojado el devanado de armadura.

e Conmutador que cambia la c.c. a c.a en un motor y de c.a. a c.c. en un generador.

e Escobillas que recogen o entregan la corriente al devanado de armadura.

El flujo magnético y los conductores por los que circulan corrientes constituyen los dos elementos
indispensables de la maquina eléctrica.

La parte de la maquina sobre la cual se hallan situados los conductores que producen las fuerzas
tangenciales se denomina inducido aqui se encuentra alojado el devanado de armadura. En las maquinas
de c.c. este constituye la parte interior giratoria (rotor) de la maquina. Los electroimanes (polos) son
estacionarios y estan conectados con la carcasa o parte exterior de la maquina a este devanado se le
llama devanado de campo.

El inductor (Devanado de Campo) en las maquinas de corriente continua es también el estator o parte fija
de la maquina. El sistema inductor produce el campo magnético necesario para crear la corriente
inducida. Este campo magnético puede ser producido por imanes permanentes o por electroimanes. Las
bobinas que constituyen los arrollamientos de excitacién de los diferentes polos, estdn conectadas entre
si de manera que formen, alternativamente, un polo norte y un polo sur.
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La nulidad del conmutador es cambiar la forma del voltaje de c.a. a c.d y viceversa, la corriente se
conduce de la escobilla a la porta escobillas mediante una trenza flexible de cobre. A fin de producir la
presidn necesaria para el deslizamiento suave de la escobilla sobre el colector, un muelle ajustable actta
sobre la parte superior de la escobilla.

Las escobillas son unos contactos a presidn. Estas generalmente son de carbdn y se fabrican en gran
numero de grados, que van desde el carbén duro de retorta, que tiene propiedades abrasivas, hasta el
grafito muy blando, que posee cualidades lubricantes. Los elementos constructivos de las maquinas de
corriente continua, son idénticos para el motor que para el generador.

De forma, que una misma mdquina puede producir corriente continua si se aplica a su inducido un
movimiento giratorio (caso del generador) o, por el contrario, se producird un movimiento giratorio en la
magquina si alimentamos su inducido con la corriente continua procedente de la red (caso del motor). El
colector consiste en segmentos de cobre duro en forma de cufia, llamados delgas o laminas,
completamente aislados unos de otros, asi como del eje de apoyo, por medio de piezas de mica
moldeadas, constituyendo, de esta forma, un arco circular.

Mica rebajada
Elevador

Pieza de
Delga del colecto mica moldeada

Potencia y Elevaciones de Temperatura en Las Maquinas De Corriente Continua
Las dinamos y los motores de c.c. son casi exactamente idénticos en su construccién mecdnica y que, en
muchos casos, puede usarse la misma maquina como motor o generador, con sélo ligeros cambios en las
conexiones del inductor, un ajuste de las escobillas, etc. Este es un detalle que debera tenerse presente,
ya que muchos de los puntos cubiertos sobre la construccidn, el funcionamiento, las cargas, las
temperaturas, etc., son aplicables a los motores y las dinamos.

La potencia nominal de las maquinas se indica siempre en kilowatts, que es una unidad de energia
eléctrica. Serda conveniente, sin embargo, recordar aqui que 1 kilowatts es igual a 1000 lats y
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aproximadamente a 1,36 HP (caballos de potencia) o 1,34 hp (caballos ingleses), los lats consumidos en
un circuito cualquiera son iguales al producto del voltaje por la corriente La potencia nominal en Kw de
una dinamo, es la carga que podrd soportar continuamente sin un calentamiento excesivo, sin que se
produzcan demasiadas chispas en el conmutador o sin que la caida de voltaje interno sea excesiva.

Casi todas los maquinas se construyen para poder soportar alguna sobrecarga durante periodos cortos sin
gue se perjudique la mdaquina. Esta sobrecarga suele ser del 15 al 25 por ciento durante periodos no
mayores de una hora poco mdas o menos.

Las elevaciones de temperatura que no ofrecen riesgo en la maquinaria eléctrica dependen de las
temperaturas que pueden soportar sin estropearse sus materiales aislantes. Todos los demds materiales
de la maquina son metales que pueden someterse a temperaturas bastante elevadas sin sufrir mucho
dafio.

Claro esta que cuanto mas elevada sea la temperatura de los arrollamientos de cobre tanto mayor serd su
resistencia; y tanto mas elevadas han de ser también las pérdidas debidas a la caida de voltaje en la
magquina. Los aislamientos combustibles ordinarios como la seda, el algoddn y el papel no deben
someterse nunca a temperaturas superiores a 100°C (212°F.).

La mica, el asbesto (o amianto) y otros materiales aislantes no combustibles pueden someterse a
temperaturas de hasta 125°C (257°F.). Al fijar las elevaciones de temperatura que puede soportar la
maquinaria eléctrica, se parte del supuesto de que la temperatura en las habitaciones en las que se
instalan las maquinas no excedera nunca de 40°C. (104°F). Esto da, para los materiales aislantes
ordinarios, una elevacion admisible de 100°C - 40°C, o sea, 60°C. (108° F.). Para los materiales aislantes no
combustibles, la elevacién de temperatura admisible es 125°C - 40°C, o sea, 85° C. (153° F.).

Los generadores y los motores ordinarios suelen estar garantizados por los fabricantes para funcionar
continuamente a plena carga, sin sobrepasar una elevaciéon de temperatura de 35° C., 40° C. o 50° C,,
segln sea el caso.

Las temperaturas de las maquinas pueden comprobarse poniendo pequeiios termdmetros entre los
extremos de sus arrollamientos o muy cerca de ellos. Una regla general que conviene recordar es que si
puede mantenerse la mano sobre la armazén o culata de la maquina cerca de los devanados sin que el
calor moleste mucho, éstos no se han calentado peligrosamente

Clasificacion de Las Maquinas de Corriente Continua
Segun su excitacion las maquinas de c.c. se clasifican en:

e Excitadas por separado

¢ Auto excitado

Instituto Universitario de Tecnologia para la Informdtica — lutepi Pdgina 38/57




w Maquinas Eléctricas
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Las maquinas de c.c. pueden dividirse en varias clases, segun la construccion de su inductor y sus
conexiones.

Estos tipos se llaman respectivamente:
e maquinas shunt o excitadas en paralelo
® magquinas serie o excitadas en serie

* maquinas compound o de excitacién compuesta

e AELLL
rm
A A
A
-V 3‘—‘ TV gm <V
A Ae A
Maquina Serie Maguina Shunt Maquina Compund

La maquina shunt tiene sus bobinas inductoras conectadas en paralelo con el inducido. Las bobinas
inductoras shunt se componen de un gran niumero de vueltas de alambre de pequefio didmetro y con una
resistencia suficiente para que puedan estar permanentemente conectadas a través de las escobillas y
soportar todo el voltaje del inducido constantemente durante el funcionamiento. Por consiguiente, la
comente que circula por esas bobinas depende de su resistencia y del voltaje del inducido y es pequena.
Las maquinas serie tienen sus bobinas inductoras conectadas en serie con el inducido, de modo que
circula por ellas toda la corriente de la carga. Esas bobinas tienen que hacerse, naturalmente, con
alambre grueso para que puedan soportar la corriente de la linea y se componen, por lo general, de sélo
muy pocas vueltas. Las maquinas compound son las que tienen a la vez arrollamientos inductores en serie
y en derivacién
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Dinamos Shunt

Siendo la dinamo shunt una maquina autoexcitada, empezard a desarrollar su voltaje partiendo del
magnetismo residual tan pronto como el inducido empiece a girar. Después, a medida que el inducido va
desarrollando voltaje, éste envia corriente a través del inductor, aumentando el nimero de lineas de
fuerza y desarrollando el voltaje hasta su valor nornial. Puesto que el circuito inductor y el circuito de la
carga estan ambos conectados a través de los terminales de la dinamo, cualquier corriente engendrada en
el inducido tiene que dividirse entre esas dos trayectorias en proporcidén inversa a sus resistencias y
puesto que la resistencia del circuito inductor es relativamente elevada, la mayor parte de la comente
pasa por el circuito de la carga, impidiendo asi el aumento en la intensidad del campo magnético esencial
para producir el voltaje normal entre las terminales

=R\

I ullls

\

Linee |

'

N

Diname shuat

Caracteristicas de voltaje de las dinamos shunt

El voltaje de una dinamo shunt variard en razén inversa de la carga, el aumento de la carga hace que
aumente la caida de voltaje en el circuito de inducido, reduciendo asi el voltaje aplicado al inductor. Esto
reduce la intensidad del campo magnético y, por consiguiente, el voltaje del generador

Si se aumenta bruscamente la carga aplicada a una dinamo shunt la caida de voltaje puede ser bastante
apreciable, mientras que si se suprime casi por entero la carga, la regulacion de voltaje de una dinamo
shunt es muy defectuosa debido a que su regulacién no es inherente ni mantiene su voltaje en un valor
constante. Por consiguiente, las dinamos shunt no se adaptan bien a los trabajos fuertes, pero pueden
emplearse para el alumbrado por medio de [dmparas incandescentes o para alimentar otros aparatos de
potencial constante en los que las variaciones de carga no sean demasiado pronunciadas.

Funcionamiento de Los Motores de Corriente Continua

El motor de C.C. funciona basandose en la primera ley del magnetismo que dice que los polos del mismo
nombre se repelen y los de nombre contrario se atraen, la corriente que circula por las bobinas del
inductor produce los polos inductores y la comente que circula por las bobinas del inducido desarrolla
polos en él a media distancia entre los polos inductores.
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La atraccién y la repulsion entre esas dos serie de produce la rotacién. Para que las fuerzas atractivas y
repulsivas entre los polos del inducido y los polos inductores se mantengan, a medida que avancen los
polos del inducido, tienen que renovarse, reproduciéndolos en el mismo punto del espacio, lo que puede
expresarse, algo incorrectamente, pero mas graficamente, diciendo que deben permanecer estacionarios
en el espacio.

Esta condicidon es posible por la accién del conmutador y de las escobillas, pues a medida que el inducido
avanza caen debajo de las escobillas un grupo diferente de delgas del conmutador y, en consecuencia, se
vuelve el suministro de corriente al inducido al mismo punto de este, con relacién al espacio en todos los
momentos, por consiguiente, los polos del inducido puede decirse que permanecen estacionarios en el
espacio, a Es esta accion magnética entre los polos del inducido y los inductores la que desarrolla las
fuerzas de rotacion en el eje del motor que le permiten hacer girar las cargas mecanicamente conectadas
a él. Este esfuerzo rotativo se denomina par de fuerzas o par motor, de un motor que puede ejercer un
esfuerzo rotativo relativamente elevado por amper cuando se pone en marcha, se dice que tiene un par
de arranque relativamente elevado, y de otro que produce un esfuerzo de rotacidn relativamente
pequefio por ampere al arrancar, se dice que tiene un par de arranque relativamente bajo. El par motor
por amper como cualquier motor dado depende del tipo de motor: en serie, shunt o compound, y del
disefio de la maquina. En general, el par de arranque por amperio sera mayor en el motor en serie, algo
menor para el motor compound y menor aun para el motor shuntunque el inducido propiamente dicho
gire.

Motores Shunt.

El arrollamiento inductor de un motor shunt estd conectado directamente a la linea o la fuente que
suministra la corriente, en paralelo con su inducido. Este arrollamiento inductor shunt se compone de
muchas vueltas de alambre fino y tiene una resistencia suficiente en ohms para limitar la corriente que
pasa por las bobinas a la capacidad sin riesgo de los conductores que las forman. Como la resistencia del
arrollamiento inductor shunt de un motor resulta practicamente constante, esta corriente y la intensidad
del campo inductor que crea dependeran indudablemente del voltaje de linea aplicado al motor.

Motar shunt

-

-p

= W

7
busate de F.IM,

Motores Serie.

Los motores serie tienen sus bobinas inductoras conectadas en serie con el inducido y la linea, como se

indica en la Figura, Los devanados de los inductores de los motores serie se hacen con alambres gruesos o

llantas de cobre y pueden consistir en unas cuantas docenas o en varios cientos de vueltas.
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Maquinas Sincronas

Introduccion

Ahora toca el turno a las maquinas de corriente alterna llamadas sincrénicas y toman ese nombre porque
su velocidad estd asociada directamente con la frecuencia del voltaje de la linea de c.a.

o, 2
*=Pl2 pi2

rad | s

120 f
—t
p

ns .p.m

En donde:

Es la velocidad angular sincrénica

De es la velocidad angular del voltaje de la linea de c.a.
F es la frecuencia del voltaje de la linea de c.a.

n8 es la velocidad sincrénica en r.p.m.

Como otras maquinas eléctricas las maquinas sincrénicas operan ya sea como motores o como
generadores.

A una magquina sincronica polifasica que actia como generador se le llama alternador, las maquinas
eléctricas mas grandes del mundo son alternadores sincrénicos como por ejemplo las usadas por la C.F.E.
para generar la electricidad en el pais.
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Algunas tienen potencias especificas de tanto como 1700 millones de watts (1700 Mwatts), aunque estan
disefiadas para trabajar como generadores algunas veces la hacen de motores si se presentan condiciones
anormales en el sistema.

Muchas maquinas sincronicas polifasicas se disefian para trabajar como motores. Una armadura de
motor sincrono no solo necesita y recibe corriente alterna de la barra de distribucidn, sino también, como
cualquier dinamo de c.c. necesita una excitacion de c.c. para su campo.

Debido a la posibilidad de variacién de excitacion de campo, el motor sincrono de c.a. posee una
caracteristica que ningun otro motor de c.a. tiene, que el factor de potencia al cual funciona se puede
variar a voluntad. Los motores sincrénicos son muy usados como capacitores para la correcion del factor
de potencia en las grandes industrias

Una segunda caracteristica de los motores polifasicos y monofdsicos sincrénicos es que no tienen
arranque propio de inherente.

Como el alternador de c.a. se los debe acelerar hasta su velocidad mediante algin método auxiliar y
conectar entonces a la linea.

Otra peculiaridad de los motores sincronicos es su susceptibilidad a la fluctuacién de penduleo u
oscilacion, en especial cuando las cargas estdn sujetas a troquelados, cizallas, compresoras o bombas
reciprocantes.

El empleo de devanados amortiguadores en la fabricacion de los rotores ha puesto término a este
problema, ha hecho posible que el motor sincrono tenga arranque propio, durante el periodo del
arranque.

En la actualidad se emplea ampliamente el motor sincrénico y su popularidad nunca ha sido mayor, los
motores polifasicos sincrénicos tienen las siguientes ventajas especificas sobre los polifasicos de
induccién:

e Los motores sincrénicos se pueden emplear para la correccidon del factor de potencia Ademas de
suministrar el par necesario para impulsar sus cargas.

e Son mas eficientes, cuando se trabajan a factor de potencia unidad, que los motores Induccién de
potencia y voltaje nominales correspondientes.

e Los rotores de polos de campo de los motores sincrénicos pueden permitir el empleo de entrehierro
mas anchos que los disefios de jaulas de ardillas que usan en los motores de induccion

e Pueden ser mas baratos para la misma potencia, velocidad y voltaje nominales.
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Construccion de la Maquina Sincrodnicas.

La construccidon de una maquina sincrénica de c.a. es la misma para el motor que para el generador. El
estator tiene un devanado monofasico o polifasico. El rotor se puede construir de polos salientes o de
rotor cilindrico. La mayor parte de los rotores son de polos salientes con es de polos salientes, excepto en
los motores de muy alta velocidad, que emplean el rotor cilindrico.

Sande de Rervo disd roder
Camex jde

Para eliminar la oscilacidon y desarrollar el par necesario de arranque, los polos del rotor contienen
conductores de caras polares que se conectan en cortocircuito en sus extremos, como se muestra en la
figura. Este devanado amortiguador consiste en barras macizas de cobre embebidas en la superficie de la
cara polar y conectadas en cortocircuito mediante una banda, asemejando el devanado jaula de ardilla
gue se utiliza en los motores de induccién.

Funcionamiento del Generador Sincréonico

En un generador sincrénico debe de alimentarse el devanado del rotor con corriente continua, la cual
produce un campo magnético giratorio dentro del generador, el cual a su vez induce un sistema de
voltajes trifasicos en los arrollamientos del estator.

Esencialmente el rotor de un generador es un gran electroimdn, los polos como se dijo anteriormente
pueden ser salientes o no salientes (rotor cilindrico), el termino saliente significa protuberante vy significa
que sobresale de la superficie del rotor.

Por otra parte el polo no saliente es uno construido al ras de la superficie del rotor. Los rotores cilindricos
se emplean para dos o cuatro polos, mientras que los de polos salientes se emplean para mas de cuatro
polos. Como el rotor esta sujeto a campos magnéticos variables deberd de construirse con laminaciones
para reducir las pérdidas por corrientes parasitas.

Debe de suministrarse alimentacién de c.c. al circuito de campo del rotor. Como el rotor esta en
movimiento, es necesario adoptar construcciones especiales, con el fin de suministrar la energia al
campo.
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Las dos soluciones mas comunes son:

e Suministrar la energia de c.c. al rotor desde la fuente extrema, por medio de anillos rozantes y
escobillas.

* Proveer la energia de c.c. por medio de una fuente especial llamada excitatriz, que es un generador de
c.c. montado sobre el mismo eje de la maquina sincrénica y que aprovecha el movimiento de esta para
generar la energia de c.c

Los anillos rozantes son aros metdlicos que rodean al eje de la maquina, pero aislados del mismo eje.
Cada extremo del arrollamiento del motor esta conectado a un anillo y sobre cada anillo hace contacto
una escobilla.

Si a las escobillas se conectan las terminales positiva y negativa de la fuente, en todo momento quedara
aplicado el mismo voltaje al arrollamiento del campo, sin importar la velocidad angular ni la posicién del
rotor. La combinacidn de anillos rozantes y escobillas causa algin problema en las maquinas sincrénicas
debido a que aumentan las exigencias de mantenimiento de la maquina por la periodicidad con que debe
de revisarse el estado de desgaste de las escobillas.

Adicionalmente, la caida de voltaje en las escobillas puede ser causa de considerables pérdidas de
potencia en maquinas con altas corrientes de campo. A pesar de esto se emplean los anillos rozantes con
escobillas debido a que es el método funcional menos costoso de suministrar corriente de campo. El
voltaje generado interno en esta maquina depende de la velocidad de rotacién de su eje y de la magnitud
del flujo de campo.

El voltaje de fase de la maquina difiere d

el voltaje generado debido a los efectos de resistencia de armadura y a las resistencia y reactancia interna
del devanado de armadura, el voltaje terminal del generador podrd ser igual al voltaje de fase o podra
estar relacionado con este dependiendo como este conectada la maquina en delta o en estrella.

Actividades de Aprendizaje

Guia de Ejercicios

Esta coleccidn de problemas resueltos esta estructurada de forma que ayude al alumno a resolver por si
mismo los problemas propuestos. Se sugiere al alumno que sdlo lea el enunciado del problemay que
trate de resolverlo por su cuenta. Si lo necesita, puede utilizar las sugerencias que se incluyen en cada
problema, el estudiante tendra todo el modulo para resolverlas y se entregara después de la prueba
parcial, para que de alguna manera le sirva como practica.
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a. ;Qué entiende por intensidad de campo magnético?
b. ;Qué es la densidad de flujo magnético, 6 induccién magnética?

a. Intensidad de campo, H: Causa imanadora o excitacion magnética por unidad de longitud del circuito
magnético. Su unidad es el Av/m.

b. Inducciéon magnética, B: Numero de lineas de flujo por unidad de superficie que existen en el circuito
magnético perpendiculares a la direccién del campo. Su unidad es el Tesla (T).

c. ¢Que se entiende por reluctancia de un circuito magnético?
d. ;/Que es la permeabilidad relativa?

c.Reluctancia magnética, Rm: Es la oposicidn que ofrece el circuito magnético al establecimiento del flujo.
Depende de la naturaleza del material y de sus dimensiones. Su unidad es Henrio a la menos uno (H?) o
Av/Wb.

d.La permeabilidad es |la capacidad que tiene una sustancia para atraer y dejar pasar a las lineas de fuerza
o el campo magnético.

Existen tres tipos de permeabilidad: la permeabilidad relativa, la permeabilidad absoluta y la
permeabilidad del vacio.

1. La permeabilidad relativa. Se designa por las letras o simbolo W,. La permeabilidad relativa esta
definida en funcidn de la capacidad que tiene un material o sustancia de aumentar la n° de las lineas de
fuerza.

B = L *Bg

o I
He Ho

2. La permeabilidad absoluta. Es |la que se utiliza en realidad, porque relaciona la intensidad de campo
magnético producido por una bobina con la induccién magnética. Se designa con la letra o simbolo p. La
unidad en el sistema internacional es el henrios/metro (H/m) y la férmula para calcularla es:
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M=

3. La permeabilidad de vacio. También conocida como permeabilidad del aire. Se designa con las letras o
simbolo po. Su férmula es:

Po = 4T * 1077

e. ;Como varia la permeabilidad de un material ferromagnético ante la fuerza
magnetomotriz?

Eelacion B-H de un material

La intensidad de campo magnético v la induccion magnética en cualquier material estdn relacionadas a
traves de la permeabilidad magnética del mismo,

BepH=pypH , p-4r10’

donde: p = permeabilidad magnética {Wh/A v-m),
1, = permeabilidad magnética del vacio (WhiA-v-m),
= permeabilidad relativa (sin dimensiones), siendo:
- materiales no magnéticos p = 1,
- materiales ferromagnéticos 2000 < p < 6000 (valores usuales en la zona lineal).

La intensidad de campo magnético depende de la fuerza magnetomotriz, por lo cual hay una relacién
directa entre permeabilidad de un material ferromagnético y la fuerza magnetomotriz

f.';Qué entiende por histéresis magnética?
Es la relacidn entre la densidad de campo magnético (B) y la intensidad de campo magnético (H)
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Histéresis:

Supongamos un medio lleno

de material ferromagneético

sujeto a una magnetizacion ciclica.
Supondremos que el material esta

en un estado neutro ésto es gue

no esta magnetizado. La corriente

en el embobinado es cero y ésta
condicion es repraesentada por el punto o.
Aumentamos la intensidad magnética H
al incrementar la corviente en el
embobinado de excitacion, la densidad
de flujo B se encuentra a lo largo de

la curva ob, entonces para:

H. —B

ity man

Luego disminuimos gradualmente la
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Figura 2.2.5

corriente magnetizante (H), Ila

densidad de flujo a lo large de la curva bd es diferente, vemos que para un
valor especifico de H el valor de B es grande, cuando H se disminuve que
cuandoe se incrementa. Se dice entonces que el flujo se retrasa con respecto
a la intemsidad wmagnética. Esta caracteristica de los materiales
ferromagnéticos es conocida como HIST, ERESIS.

S5i se hace circular la corriente en direccion opuesta v es incrementada
gradualmente, el material magnético se magnetizard en direccion opuesta.

g. (Senale dos diferencias y dos semejanzas entre la fuerza electromotriz y la fuerza

magnetomotriz?

En un circuito eléctrico, las cargas se mueven a lo largo del circuito, sin embargo, en los circuitos

magnéticos no existe movimiento de flujo.

En los circuitos eléctricos, la intensidad de corriente es constante, a no ser que existan ramificaciones, sin

embargo, en los circuitos magnéticos hay pérdida de flujo al exterior, que puede ser a veces, mayor que la

que circula por el circuito.

Electricidad

Magnetismo
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Fuerza electromotriz

()

Fuerza magnetomotriz

(Fm)

Intensidad

()

Flujo magnético

(&)

Resistencia eléctrica

(&)

Reluctancia magnética

(Em)

Ley de Ohm

(E=I*R)

Ley de Hopkins

(Fm=#*Rm)

La fuerza electromotriz es la encargada de generar la corriente eléctrica atreves de un circuito eléctrico y

la fuerza magnetomotriz es la encargada de generar el flujo de campo magnético atreves de un circuito

magnético

La fuerza electromotriz es igual al producto de la resistencia eléctrica del circuito por la corriente que

circula por él, la fuerza magnetomotriz es igual al producto de la reluctancia eléctrica del circuito por el

flujo de magnético que circula por el

Problema 1

La figura muestra un nucleo ferromagnético. Tres lados de este nucleo son de ancho uniforme, mientras

gue el cuarto lado es algo mas delgado. La profundidad del nucleo (perpendicular a la pagina) es de 10 cm

y las otras dimensiones se muestran en la figura. Hay una bobina de 200 vueltas alrededor del lado

izquierdo del nucleo. Suponga una permeabilidad pur de 2500, ¢ cuanto flujo producird una corriente de

alimentacion de 1 A?
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I, 130x10~%mt

L= = - = 27586.8568H "1
UrXUoXSa 2500x4x7x10~7 —x150x10~*m¢?

I, 45x10"*mt

b= = 7 = 14323.94488H 1
UrXHoXSh 250036436719(10_7ExlOOxlO_“mt2

R =R, + Ry, = 27586.8568H 1 + 14323.94488H 1 = 41910.80168H 1

Imm=N-i=R>

g =0 - 200VIA  _ (00477203947Wb = 4.772x10"3Wb

- AV
R 4—1910.80168m

Problema 2

La figura muestra un nucleo de material ferromagnético cuya permeabilidad relativa es 2000. Las
dimensiones estdn en la figura, excepto su profundidad que es de 7cm. Los entrehierros de las columnas
de laizquierda y de la derecha tienen entre 0.050 y 0.070 cm. respectivamente. Debido al efecto de
refringencia, el area efectiva de los entrehierros es 5 por ciento mayor que su tamafio fisico. Si la bobina
devanada sobre la columna central tiene 300 espiras y por ella circula una corriente de 1.0 (A) éCual es el
flujo en cada una de las columnas? ¢Cual es la densidad de flujo en cada uno de los entrehierros?

&l0em pe—— 3S0em 9 10em p—— 30em —p- 10cm o,
] ' ’ ] ' '
' U ' ] .

A B 1
>4t 10em
A
1 Qo oe <k V=300 vusltas
l C C‘:) !
= 0.07em P ] b 0.05em = 30cm
1 q-4---F T
(..----...)
v -
+ < 10em
D E .

La=Lb=Ld=Le=(15+10/2+10/2+30+10/2)=60cm
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Lc=(10/2+30+10/2)=40cm

Sa=Sb=Sd=Se=10cmx7cm=70cm?

dga= dgp=10cm

g.=0.07cm

g,=0.05cm

p=7cm

Sc=10cmx10cm=100cm?

Seha=(datga)X(pX5%+ ga)=(10x102m+0.07x102m)( 7x102x5%m+0.07x10"2m)=0.00042294m?=422.94x10°m?

Sehb=(db+8b)X(pPX5%+ g6)=(10x10"*m+0.05x102m)( 7x10*x5%m+0.05x102m)=0.000402m?*=402x10°m?

H
= 4xmx1077 —
Ho XTTX .

i, = 2000
I=1A
N=300V
Oc=?
Bgh=?
Ry = Ry = Ry = Ry = — 2= 60x10"mt = 34104.63066H 10 (A—”)
[rXpoxSa 2000x4xnx10-7mitx70x1o-4mt2 Wb)
R o = Al 10~ "mt =1317071.691H o (ﬂ>
8h2 " uoxSgha 421077 2 422.94x10-5me? Wb)

b 0.05x10~%mt
nghb = == 17
PoxSghb  4xmx10-7 — x402x10~6mt?

Av
= 989769.5466H 1 (—)
°\whn)

e 40x107%mt
¢ pxpoxSc 2000x4xnx10‘7%xlOOxlO“*mtz

Av
= 1591549.431H~1 (—)
°\wh)

Ria=Ra+Rgna + Ra = 34104.63066H~1 + 1317071.691H1 + 34104.63066

Av
_ -1
= 1385280.952H "o (Wb))
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Ry, = Ry + Rgnp + Re = 34104.63066H " + 989769.5466H " + 34104.63066

Av
= 1057978.808H ! (—)
°\wb)

_ RxRy,  1.465597891x1012
R+ Ry, 2443259.76

Av
R, _ 599853.4885H—1o<

)

Av
R =R, + R, = 1591549.431H + 599853.4885H1 = 2191402.92H o (W_b)>

ZRa < 2 20 SRe

|
2R b3
. | |
| b :
, . A
Agha Shgh s XMk (_ Mmm R
| . R T
| A -
\ { \fmm |fmm
} frm | 3 y, /
SRa il She

Flujo por cada una de las columnas

(Rla+Rc)¢ +Rc¢ =fmm
la b

-

Rc(b +(R|a+Rc)¢ =fmm
la 1b

e 'A"A o
=
[

2976830.383 (151 +1591549.431 =300
a

‘Rla

.
_
Q
_
-
o
=

1591549431 ¢1 + 2649528.239 =300
a

T

{ ‘:}'fmm

¢1 — 59.27974x10~SWb
a

¢lb — 77.61885x10~5Wb

¢ =@ +@ =13689859x10-Wb
c la 1b

Densida de flujo en cada entrehierro

B=—

N
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®;, 59.27974x10~Wb

Boha = = = 0.140161T
9 S ke 422.94x1076m?

B _ ¢lb _ 77.61885x10"°Wb — 0.193082T
9" T smy  402x1076mZ

Evaluacion 1

Generalidades parametros y ensayos
Los ensayos de un transformador monofasico de 10 kVA, 230/2300 V han dado los siguientes resultados:

Vacio (medidas en el lado de B.T.)
230VO0,45A70W

Cortocircuito (medidas en el lado de A.T.):
120V4,5A240W

A) Calcular los parametros del circuito equivalente.
b) Calcular las tensiones relativas

Se ha ensayado un transformador monofasico de 500 kVA, 15000/3000 V y 50 Hz, obteniéndose los
siguientes resultados:

Vacio: 15000V 1,67 A 4000 W
Cortocircuito: 126 V 140 A 7056 W
a) Obtener los pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario.

b) Determinar las caidas relativas de tensién

Rendimientos, cortocircuitos y caidas de tension
Del transformador anterior calcular:

a) Tensidn con que hay que alimentar este transformador por el primario para que proporcione la tension
asignada en el secundario cuando suministra 800 kVA con factor de potencia 0,8 inductivo.
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b) Potencia aparente de maximo rendimiento y el mayor de los rendimientos maximos.

c¢) Intensidad permanente de cortocircuito en el primario y en el secundario y la corriente de choque.

Transformadores

1. Un ingeniero quiere analizar una instalacién que esta alimentada por un viejo transformador
monofasico del que carece de informacién y cuya placa de caracteristicas esta casi ilegible, de modo que
sélo ha podido averiguar que la relacién de transformacién es 10000/1000 V, que la potencia asignada
vale 400 kVA y la frecuencia asignada es 50 Hz.

De los datos de funcionamiento de la instalacién sabe que cuando el transformador estd en vacio a la
tensidn asignada circula una corriente de 0,6 A por él primario y consume 1000 W. También obtiene que
cuando el transformador estd a media carga, con factor de potencia unidad y con la tensién asignada en el
primario, la tensién secundaria es 991,9 V y a plena carga con factor de potencia 0,8 inductivo, la tensidon
en el secundario vale 955,5 V.

Calcular:

a) Las medidas que se hubieran obtenido de haber realizado el ensayo de cortocircuito a la intensidad
asignada y alimentando el transformador por el primario.

b) La intensidad de cortocircuito en régimen permanente en el primario y la corriente de choque.

2.De un transformador monofasico de 0,5 MVA, 10000/1000 V y 50 Hz se sabe que cuando su primario
estd a la tensidn asignada VAN y se produce un cortocircuito en el secundario por el primario circula una
corriente de régimen permanente 625 A y el factor de potencia vale entonces 0,313. También se sabe que
el maximo rendimiento de este transformador se produce cuando el indice de carga es 0,8 y que cuando
esta en vacio la corriente en el primario vale 2 A. Calcular los de este transformadopFCC, PC, PO, Rafe y
XeFCC, ecc, epardmetros

3. En el transformador trifasico de la figura adjunta:

A' A . a~~~a

B'~~~B os sel b~~~Db
, | |
C'~~~~C |!T_tj_l C~~~C °

a) determine el indice horario.
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b) Indique la forma de conexién segin la nomenclatura normalizada.

c) Calcule el cociente entre las relaciones de transformacion de tensiones miy la relacion de
transformacion m (suponga que el primario es el lado de alta tension (A.T.)).

Conclusiones y Recomendaciones

Es por demas conocido que con la revolucién de la tecnologia en cuanto a nuevos equipos electrénicos
para el control de velocidad de los motores eléctricos es necesario contar con ingenieros y técnicos que
conozcan tanto de motores eléctricos como de la electrénica asociada a los controles de velocidad, es por
eso que este trabajo trata de dar un panorama general al ingeniero vy técnico en electrénica de los
principios basicos de las maquinas eléctricas, asi como de la aplicacién de estas en la industria, también
algo que es poco tratado en los libros que tratan de maquinas eléctricas son las nuevas tecnologias en
cuanto a la construccidn de motores, tecnologias que ya se estan aplicando en la industria de la localidad
como son por ejemplo los motores de corriente directa sin escobillas.

En cuanto a las recomendaciones que hago, recuerden que la tecnologia cambia minuto a minuto estoy
casi seguro que vendran mejoras en cuanto a la construccién de nucleos de transformadores, motores de
alta eficiencia y el mejoramiento de los controles de velocidad de motores es por eso que exhorto al
lector para que esta obra sirva como una referencia o un buen principio para cualquier trabajo de
investigacion que desee realizar.

Por ultimo aclaro que muchos de los temas que se tocan en esta tesis son vistos sin él suficiente soporte
matematico que ameritan pero, se pueden profundizar en cada uno de los temas ayudados con la
bibliografia que se recomienda.
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