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TEMA 1. PRINCIPIOS BASICOS DE LA CONVERSION
DE LA ENERGIA ELECTRICA

1.1 Introduccion

El desarrollo de la electricidad a finales del siglo XIX permitio el desarrollo de la
industria moderna y requirié la conversion de diversas fuentes de energia en energia
eléctrica y viceversa. En la actualidad el desarrollo de la electronica y en especial de la
electronica de potencia, permite el control efectivo y eficiente de los procesos de

conversion de energia eléctrica.

Los campos magnéticos y eléctricos juegan un papel importante en los procesos
de almacenamiento y transferencia de energia eléctrica pero no son buenos
acumuladores porque las maximas densidades energéticas que se pueden obtener con
los materiales existentes en la actualidad, son relativamente pequefias al compararse con
la energia por unidad de peso que puede ser almacenada en una bateria o en los
combustibles fosiles. Por esta razon es necesario realizar la conversion electromecanica
de la energia para poder distribuirla y consumirla sin grandes necesidades de

almacenamiento.

En este capitulo analizaremos los conceptos fundamentales y los principios

basicos involucrados en la conversion electromagnética de la energia.

1.2 Definicion y clasificacion de las maquinas eléctricas

La energia es la capacidad de realizar un trabajo. Se presenta en la naturaleza en
diferentes formas que necesitamos procesar para poder obtener un rendimiento de la

misma.

La energia eléctrica tiene unas propiedades que la hacen insustituible en muchos
aspectos de nuestra vida cotidiana: se transforma directamente en otros tipos de energia
(como la mecanica) con rendimientos muy altos y es facilmente transportable y
distribuible a grandes distancias con medios simples y relativamente economicos.
Ademas, su flujo continuo es facil de dividir para su uso en grandes y/o pequefias

cantidades.
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Por otro lado, definimos una maquina como un conjunto de elementos moviles
y/o fijos cuyo funcionamiento posibilita aprovechar, dirigir, regular o transformar

energia o realizar un trabajo con un fin determinado.

Entonces una maquina eléctrica es un dispositivo que realiza una transformacion
de la energia eléctrica para su posterior utilizacion, siempre y cuando medie en un

campo magnético en dicha transformacion.

Desde este punto de vista podemos clasificar las maquinas eléctricas en tres

grupos principales:

e Transformadores: maquinas eléctricas que convierten la energia eléctrica
alterna de un cierto nivel de tensidn, en energia alterna de otro nivel de
tension por medio de interaccion electromagnética.

e Motores: maquinas eléctricas que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas.

e Generadores: maquinas eléctricas que transforma energia mecanica en

energia eléctrica por medio de interacciones electromagnéticas.

TRANSFORMADOR
ﬁ

SISTEMA MEDIO DE SISTEMA
ELECTRICO ACOPLAMIENTO ELECTRICO

MOTOR
ﬁ

SISTEMA MEDIO DE SISTEMA
ELECTRICO ACOPLAMIENTO MECANICO

4—
GENERADOR

Figura 1.1. Tipos de maquinas eléctricas.

Junto a éstos, se encuentran otros dispositivos (contactores y relés principalmente)
que utilizan la energia almacenada por un campo magnético alimentacion para lograr su
secuencia de trabajo dentro de un ciclo de produccion determinado, por lo que también se

pueden catalogar como maquinas eléctricas.
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1.3 Conceptos basicos

1.3.1 Inductancia propia, mutua y dispersion de flujo

La induccidn propia de una bobina relaciona el flujo total concatenado por una bobina y(7),
con la corriente que produce ese flujo i(f). Del circuito de la Figura 1.2 que representa una
bobina devanada en torno a un nuicleo ferromagnético, considerando que no hay dispersion

de flujo (u—w0) y despreciando la resistencia del conductor, se deduce que:

di dy
u, ()=L—=—— 1.1
LD i (1.1)
,,,,,,,,,,,,,,,,,, (1) —
i(t)
g ’ p N
u(t) q
p D

Figura 1.2. Inductancia propia.

De donde se obtiene que la induccion propia es la pendiente de la curva w(i):

dy
L="" 12
di (1.2

Para un material ferromagnético real, el valor de esta derivada no es constante,

pero si se trabaja en la zona lineal de la curva de saturacion:

=Y (1.3)

i
Atendiendo a la definicion de reluctancia R, la relacién entre flujo total
concatenado y flujo w = N-¢, la induccion propia de la bobina vale:

NZ

R (1.4)

L

Si, como muestra la Figura 1.3, se devana otra bobina en torno al circuito magnético

anterior dejando sus terminales abiertos, sin considerar la dispersion de flujo se obtiene que:

d NN, di
u, (t) = Zz =—;ﬁ 271‘ (1.5)

13
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- ()
(0 |
r—>— NN 0
u, () ¢ d ¢ ()
d D e
re—

Figura 1.3. Inductancia mutua.

Y definimos la induccion mutua M como:

M = NN, (1.6)
R
Si por las dos bobinas circula corriente:
i) o e
¥ e ‘ i(t)
> N,
D —p-e -+
u,(t) u,(t)
.-
T o 5%2;‘1(0 -
Figura 1.4. Inductancia mutua.
El flujo total concatenado por ambas bobinas vale:
Y, =N ¢=N, (9, —@,,)=Mi(1) = L,i,(t) (1.7)

Y, =N, ¢=N,(@,, —9,n)=L,i, (1) — M-i,(?)

El concepto de dispersion de flujo esta ligado a la relacion existente entre el flujo
generado por la circulacion de una corriente a través una bobina en un circuito magnético y
la parte de dicho flujo que es concatenada por la totalidad de las espiras de otra bobina

emplazada en el mismo circuito. Asi, el coeficiente de Hopkinson v se define como:

=1+-L (1.8)
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20

O N

N

q

u(t)

Y
LY
[«

Figura 1.5. Flujo de dispersion.

La complejidad del concepto estriba fundamentalmente en que el circuito
magnético no estd completamente identificado en ninglin caso, puesto que la
permeabilidad del aire, aunque mucho menor que la de cualquier material ferromagnético,
no puede ser considerada nula independientemente de cudl sea la intensidad de campo
magnético H generada por la bobina (coloquialmente este hecho se traduce en la
expresion "no existen aislantes para los campos magnéticos"). De esta forma, una
representacion fiel del flujo de dispersion ¢, es practicamente imposible, por lo que la
simplificacion utilizada en la Figura 1.4 unicamente refleja el hecho de que es un flujo

generado y no utilizado en otra parte del circuito por otra bobina.

1.3.2 Energia y coenergia magnética

Partiendo del circuito magnético de la figura, aplicando la segunda ley de Kirchhoff, se
obtiene la relacion entre la tension aplicada, la corriente que circula por la bobina y el
flujo magnético que se establece, considerando la resistencia que presenta el conductor

y despreciando la dispersion de flujo magnético:

uw=Ri+ N (1.9)
dr
o |
—— N
[«
u(t) e(t) ¢
d P
- ._l

Figura 1.6. Circuito magnético simple.
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El balance de energias en un intervalo diferencial de tiempo lo obtenemos

multiplicando por la intensidad y el tiempo considerado:
wirdt = Ri*-dt + N-@-i-dt (1.10)
dt
wi-dt = Ri*-dt + N-i-dg (1.11)
Identificando los distintos términos rescribimos la anterior ecuacién como:
dw, =dWw, +dng (1.12)

Donde dW7, es el diferencial de energia eléctrica que entra al circuito, dWx es el
diferencial de energia disipada en la resistencia R de la bobina por efecto Joule y dW,,,

es el diferencial de energia suministrada al campo magnético.

AWy =N -i-d¢p = F -d¢ (1.13)
La energia magnética W, es por tanto la integral de la fuerza magnetomotriz
entre dos estados del flujo magnético. Si se considera que en el instante inicial dicho

flujo es nulo, la energia magnética total almacenada vale:
_ ¢
Wing = fo F-do (1.14)
Se define la coenergia magnética W'y, como:
, F
Wing = [, ¢-dF (1.15)
1.4 Conversion de energia magnética en eléctrica. Transformadores

Si se devanan dos bobinas en torno a un nicleo ferromagnético, segiin la Figura 1.7:

i) ,
” d )Nl N, lz(t) Do
' ad

u(® ¢ o)

. L

Figura 1.7. Bobinas acopladas magnéticamente.
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Y asumimos los sentidos de las corrientes que circulan por las mismas y de las
diferencias de potencial entre sus bornes, se concluye que del dispositivo en su conjunto
actiia como una carga absorbiendo potencia p;(#)= u;(t)- i;(2) a través de la Bobina 1 y
como un generador, cediendo una potencia p,(?)= ux(t)- i»(t) a través de la Bobina 2. El
balance de energia del conjunto tiene en cuenta los balances individuales de las dos

bobinas, seglin las expresiones siguientes:

d¢

u i dt = Ri>-dt + N-——i,-dt
dt
J (1.16)
Uy dt = =Ry, -dt + N, ~—¢~i2 dt
dt
De donde se deduce que:
dw, =dWy +dw,,, w17
AW, =dW,, +dW,,

La interpretacion de esta Gltimo grupo de ecuaciones nos dice que la energia
eléctrica que absorbe el primer devanado se utiliza en parte en almacenar una energia en
forma de campo magnético y el resto se disipa en forma de calor. El flujo generado
almacena una energia en la segunda bobina, de la cual parte se pierde en forma de calor

y parte se cede al circuito que tenga aguas abajo.

1.5 Conversion de la energia magnética en movimiento

de traslacion. Relés y contactores

Supongamos el circuito magnético de la Figura 1.7 en el que una bobina devanada sobre
un nucleo ferromagnético fijo es alimentada con una tension u(z).Parte del circuito
magnético lo constituye una pieza que puede desplazarse horizontalmente, por lo que el
entrehierro que separa ambas partes del circuito magnético sera variable. Cuando circula
una corriente por el devanado, se establece un flujo magnético que provoca una fuerza

de atraccion f'sobre la pieza movil.

Para analizar el balance de energias, suponemos que inicialmente la pieza esta en

una posicion x;=x y se desplaza hasta una posicion x,=x-dx.

dW, =dW, +dW,, +dW,, (1.18)
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pieza movil

Figura 1.8. Circuito magnético con movimiento de traslacion.

Donde dW,,. es el trabajo mecanico realizado por la pieza moévil:
aw,,.= fdx (1.19)

Si despreciamos las pérdidas térmicas en el conductor, la variacién de energia
eléctrica introducida en el sistema se invierte el variar la energia magnética y en realizar

un trabajo mecanico.

Para poder determinar el valor de la fuerza ejercida sobre la parte movil,
necesitamos determinar como varia la energia magnética y para ello, se considera que la
curva que relaciona la fuerza magnetomotriz 7'y el flujo ¢ varia segun la Figura 1.9 al

disminuir el entrehierro.

(DA
X,=x-dx
2/
X, =X
v/

1 1-2: movimiento con i=cte.
1-2’: movimiento con £=cte.

A
Figura 1.9. Curvas de magnetizacion.
La transicion entre el punto de funcionamiento 1 correspondiente al estado
inicial del circuito y el correspondiente al estado final del mismo, se situara entre los

limites marcados por las transiciones realizadas a corriente constante 2 y la realizada a

flujo constante 2°.
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e Si la transicion se realiza a flujo constante, lo cual significa realizar el
movimiento rapidamente, la energia absorbida de la red sera nula, pues si se
desprecia el valor de la resistencia:

dW, =wi-dt=N-i-dg=0 (1.20)

Entonces el trabajo mecanico consume la energia que cede el campo magnético:

dw, =—dw,, =-fdx (1.21)

mg mec

Por lo que se considera que:

ow,

fem (1.22)

p=cte
El signo obedece a que la fuerza tiende a hacer disminuir la energia almacenada
en el campo magnético, por lo que si ésta disminuye con el entrehierro, la fuerza sera

siempre de atraccion.

Si se supone una relacion lineal entre flujo y fuerza magnetomotriz el resultado
permite concluir que la fuerza tendera a hacer reducir la reluctancia del circuito
magnético:

_ 193 2

ng - E ¢

_— (1.23)
S0 =
27 dx

e Si la transicion se realiza a corriente constante, con un movimiento lo

suficientemente lento:

dw, =widt = Nidp=S3-dp=dW,, +dw,, (1.24)
Si se tiene en cuenta que:
So=W, +W,, 125
d3¢+3dp=dw,, +dw,, '
Y que ademas d3=0 (por ser la corriente constante), se obtiene que:
dW,;g =dw,, = fdx (1.26)
'
f=—" (1.27)
ox

i=cte
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Aplicando un razonamiento analogo, se concluye que, como se ha supuesto que
el entrehierro disminuye y la coenergia magnética disminuye con el mismo, la fuerza

siempre sera atractiva.

De nuevo, si se supone una relacion lineal entre flujo y fuerza magnetomotriz y
se tiene en cuenta que L=N°/J se observa que la fuerza tiende a incrementar la
autoinduccion L de la bobina reduciendo la reluctancia R del circuito magnético

haciendo disminuir el entrehierro.

2
mg=13—=lLi2
123; 2 (1.28)
feait o
2 dx

Los procesos anteriormente descritos son la base del funcionamiento de los

principales elementos de los accionamientos eléctricos: los relés y los contactores.
Ejercicio de aplicacién 1.1

En la figura se ha representado un convertidor electromecdnico
compuesto por un electroiman y su yugo. El electroiman tiene una
bobina de N; espiras, alimentada con una fuente de tension alterna u(t),
cuya resistencia interna es R;. En el yugo existe otra bobina de N
espiras que se encuentra en cortocircuito y posee una resistencia de R>.
El yugo estd conectado mediante un resorte a un sistema fijo. En la
posicion de reposo del resorte, el yugo se encuentra a xyo mm del
electroimadn. La seccion transversal del material electromagnético es de
Spe cm’ v la longitud media del camino magnético (sin considerar el
entrehierro) es de lp, cm. La permeabilidad relativa del material
magnético es [, y se considera constante.

En estas condiciones determinar:

a) Las ecuaciones que determinan la relacion entre los enlaces
de flujo y las corrientes en funcion de la posicion del yugo, y b) las
ecuaciones que determinan determinar la posicion de equilibrio.

+ ) (
> ATITEV
q N, q D u(t)
AR
F,=—k(x—x,)
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Solucion:

Los enlaces de flujo de las dos bobinas, teniendo en cuenta los sentidos de las
corrientes en las mismas, valen:
W, =N,¢ =Li({)+ Mi,(t)
Wy =N,y¢, =Mi,(1)+ Ly, ()
Si suponemos que la superficie que abarcan las lineas de campo que atraviesa el

entrehierro es la misma que la superficie transversal del nucleo ferromagnético, las

inductancias propias y mutuas valen:

LN N N
RO ORY R
Donde:
9{:9'{1‘_()+9{5:L.1&+L.17§:L.1&+i.§
#Fe SFe IuO Sb' IuF@ SFB IUO S5
Luego:

1 5. . | 1 2x 2. .
=N, ¢ =—|N,"i,(t)+ N,-N,i,(t)|=| ——L~+—"S N, (1) + N,-N, i, (¢
v, 0 9{[ i (@) 1 212()] (:UFE S, i S5j[ () 1 zlz()]

Al 12x

+

1 2. ;
=N, ¢, =—|N,""i,(t)+ N,"N,i,(¢)|=
v, 20 Sﬁ[ 2 h(0) N )] [,Upe Spe My S

j’[sz'iz(t) + NNy, (t)]

Como se aprecia de las ecuaciones anteriores, son 5 las incdgnitas que tiene el
sistema (corrientes, flujo y longitud del entrehierro), por lo que es preciso utilizar las

ecuaciones del circuito eléctrico y del equilibrio de fuerzas.

De las ecuaciones de malla del circuito eléctrico, se tiene:

u+e®-i(OR=0 =u@)=—e@+i()R = ddl/:1 +1, ()R,

- =0 =0=-L2 iy,

Por ultimo, en equilibrio las fuerzas magnética y del resorte se igualan, por lo

que, teniendo en cuenta la relacion lineal entre flujo y corriente:

mg

o1 1 1. 1. 1., 1, . .
w o= ng :ESI'Q +582'¢2 :Ell'y/] +Elz'l//2 :EL]'llz +EL2'122 +M.l| 'l2
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oW, d(1 1
=—"  =—|—Li’+=-Li’+Mi 'ij =
T ox | ) BX(Z g Vet T
li2%+li§%+li 'iz'aﬂZ—k'(x—xo)
2'0ox 2 ox 2'° ox

1.6 Conversion de la energia magnética en movimiento de rotacion.

Maquinas eléctricas rotativas

1.6.1 Sistemas de rotacion con una unica fuente de fuerza magnetomotriz

Sobre la parte estatica del circuito magnético mostrado en la Figura 1.10 esta devanada
una bobina de N espiras alimentada con una tensién u(?). Si la parte moévil pasa
mediante un giro de velocidad angular Q desde una posicién inicial en la que el eje
magnético del estator y el eje del rotor forman un angulo J a una posicion final en la que
el angulo entre dichos ejes vale 0, analogamente a lo analizado en el apartado anterior,
se puede deducir que la transicion se ha realizado entre los limites marcados:
movimiento a flujo constante 0 movimiento a corriente constante, llegando a las mismas
relaciones expresadas en las ecuaciones correspondientes.

Eje del rotor)

Posicion en t=0

Eje d (Eje magnético
del estator)

Figura 1.10

Si se tiene en cuenta que en sistemas mecanicos con rotacién, la energia se

expresa en funcion de par T y del angulo 0 segtn:

dw. =Tde (1.29)

mec
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e Se obtiene, para un movimiento realizado a flujo constante que:

o,
26

p=cte

T =— (1.30)
Si se supone una relacion lineal entre flujo y fuerza magnetomotriz, la anterior
relacién vale:

1
2

T= ¢2% (1.31)

De donde se concluye que el par tiende a alinear los ejes de estator y rotor,
donde menor es la reluctancia.

e Para un movimiento a corriente constante se llega a la misma conclusion a

partir de las siguientes relaciones:

ow’
T=-"8
90 | (1.32)
r=lpd (1.33)
2 de

Debido a la doble simetria del rotor, tanto la reluctancia del circuito magnético
como la inductancia de la bobina varian en funcién del doble del angulo que forman
estator y rotor La inductancia tiene unos valores maximo L; y minimo L, que coinciden

con las posiciones 0,=(0, n) y 0,=(n/2, -n/2) respectivamente.

Si se considera que la variacion de la inductancia es senoidal, que i(2)=I,.cos(wt)
y que el rotor se mueve inicialmente mediante un mecanismo externo a una velocidad
angular Q se tiene que:

— . . _Ld+Lq. — 4
L=L+L,cos28; L = > ; L=

0=Q1+6 (1.34)

T(1) = —I2-cos*(@r)-L, sen[2(Qt + 8)]

Aplicando las relaciones trigonométricas adecuadas, el par resulta:

T(t)=— % 2L, {sen[Z(Qt + )]+ %sen[2(§2 + @) +268) + %sen[Z(Q — o)+ 25)]} (1.35)
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Del analisis de la anterior ecuacion se extraen las siguientes conclusiones:

e Un rotor cilindrico (Ls=L,) implica que la maquina no puede girar porque el
par es nulo al ser L,=0. Con una unica fuerza magnetomotriz, la maquina
tiene que tener reluctancia variable para poder girar.

e Unicamente si |Q|=|w| se obtiene un par con valor medio no nulo. En este
caso, aunque se retire el mecanismo que hacia girar la maquina inicialmente,

ésta tendera a mantener el sentido de rotacion.

El caso descrito corresponde con los principios basicos de funcionamiento de los

motores de reluctancia variable.

1.6.2 Sistemas de rotacion con dos fuentes de fuerza magnetomotriz

Generalmente, en las maquinas eléctricas rotativas, tanto el rotor como el estator tienen
devanados por los que circula corriente. Si suponemos una Unica fase tanto en el estator
como en el rotor como en las maquinas descritas en la Figura 1.11, deberemos de tener
en cuenta la energia magnética almacenada en cada una de ellas. Conforme a los
sentidos de las corrientes que circulan por las bobinas, los flujos magnéticos
concatenados por las mismas vienen definidos por las siguientes ecuaciones:

Wi =Ny ¢ =L () + Mi, (1)

W, =Ny¢, =Mi,(t)+ L,1,(t) (1.36)

Eje del rotor)

Posicion en t=0

Eje d (Eje magnético
del estator)

Figura 1.11

Simplificando el célculo al considerar una relacion lineal entre flujo y fuerza

magnetomotriz, la energia magnética almacenada en el conjunto del sistema vale:
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mg

. 1 1 1, 1. 1., 1 . ..
W =W,, :ES] ‘3, +532-¢2 :511 W, +Ez2 v, :ELI ~112 +5L2-122 +Mi i (1.37)
Si el movimiento realiza a corriente constante:

ow! 1 ,dL, 1,dL, . dM
6., 2" a2 ae e
i=cte (138)

T=

Como se ha deducido en el anterior apartado, las inductancias propias de las
bobinas varian en funcién del doble del angulo que forman estator y rotor, mientras que

la inductancia mutua varia en funcién del angulo que forman dichos ejes:
L =L,+L, cos26,
L,=L, +L,,cos28 (1.39)
M =L, cos@
La aplicacion de estas relaciones se debe particularizar para cada tipo de
maquina en funcién de la alimentacion de cada una de las bobinas y del tipo de rotor, y

su analisis describira el funcionamiento de la misma y son generalizables para mayor

nimero de bobinas en estator y rotor.

Ejercicio de aplicacién 1.2

Aplicar las anteriores expresiones para una mdquina asincrona
monofasica de la mdquina de rotor cilindrico (L;=cte, L,=cte) como la
descrita en la Figura 1.12, donde se alimentan las bobinas con dos
corrientes alternas senoidales i;(t)=I;.cos(wt) e ixt)=I,cos(wyt), que
gira a una velocidad Q.

; Eje magnético del rotor

Posicion en t=0

Eje magnético
del estator

Figura 1.12. Motor asincrono monofdsico.
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El par vale:

dM
T=i-i g 1,-cos(wyt)-1,-cos(w,t) (L, senb) (1.40)

Y si se tiene en cuenta que:

0=Qt+9 (1.41)
Si aplicamos las relaciones trigonométricas:

cos A-cos B = %[COS(A + B)+cos(4—B)]

(1.42)
cos A-senB = %[sen(A + B)—sen(A— B)]
El par se puede expresar mediante la relacion:
1
T= —ZIl'Iz'Lm'{se‘n[(a)2 + o, + Q)+ 6| sen|(w, - o, - Q)t - 5]~ (1.43)

—sen|(w, + @, — QY — 8+ sen|(w, — w, + Q)1 + 5] }
Soélo hay par medio distinto de cero si se cumple la condicion |mz- o=

me

T, :—%11 1L, send (1.44)
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TEMA 2. TRANSFORMADOR MONOFASICO DE POTENCIA

Se puede decir que un transformador es una maquina eléctrica estatica que, valiéndose
de los principios de induccion electromagnética, es capaz de modificar la tension y
corriente de sistemas de corrientes variables (CA), sin modificar la frecuencia ni la

potencia transferida.

Los transformadores cumplen una misién importantisima en el transporte y
distribucion de la energia eléctrica. Gracias a ellos se puede aumentar la tension antes
de transportar la energia a grandes distancias por las lineas de alta tension, con el fin de
reducir la intensidad y con ella las pérdidas que se dan en los conductores por el efecto
Joule. Con ellos también se puede reducir la tension, con el fin de poder distribuirla y
consumirla en las industrias y viviendas, a valores que sean seguros para las personas

que manipulan los sistemas eléctricos.

Aparte de estas aplicaciones, los transformadores también se utilizan para
separar eléctricamente dos circuitos, alimentar con pequefias tensiones circuitos de
mando de sistemas automaticos, alimentar todo tipo de aparatos electronicos
(televisores, equipos de sonido, receptores de radio, ordenadores, etc.), adaptar aparatos
eléctricos a la tension de red cuando ésta es superior o inferior a la nominal de los
mismos, acondicionar grandes tensiones y corrientes para poder ser medidas sin

dificultad.

Dependiendo del sistema de corrientes que utilicemos, los transformadores
pueden ser monofasicos o trifdsicos. Primero se estudiaran los monofésicos, y

posteriormente se estudiaran los trifasicos.

2.1 Principio de funcionamiento del transformador

Supdngase una bobina arrollada sobre un nucleo magnético, sometida a una tension

senoidal —figura 2.1-.

Aparece sobre la bobina una f.e.m. cuyo sentido es el de oponerse a la causa que

lo produce (segun la ley de Lenz).
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io
—
[ —— o
° q
N} 4P
el (UI d )Nl
Qo — D

Figura 2.1. Una bobina arrollada sobre un niicleo de material ferromagnético.

De forma que si aplicaramos la segunda ley de Kirchhoff, tendria que cumplirse
que u;=e; (ya que debe cumplirse que, u;+e;=0) Es importante tener en cuenta esta
igualdad, ya que cuando llevemos a cabo la representacion fasorial de nuestra tensiones

ambas estaran desfasadas 180°.

Segun la ley de Faraday (y Lenz), sabemos que:

a9

o 2.1)

e=—N

Esta premisa se realiza sobre la base de i,(2). Hecho que no es asi realmente, ya
que la bobina presenta una R;#0 (esto también implicaria, que tendriamos unos valores
de caida de tension, provocando que no fuera igual u;=e;)

, ¢ . -
De forma que segun la ley de Faraday e, (t) = N; - d—f, si sustituimos ¢ = ¢,, -
senwt, obtenemos que el e; es:
e;(t) =Ny - ¢, - w - cos(wt)
El valor maximo sera cuando el cos(wt)=1, entonces
Eyy =Ny ¢ w (2.2)
De donde deducimos que el valor eficaz de E; sera, sabiendo que E; = Nk

1
Er=2Ny-w- ¢, 23)

Como w=2rf:

2

By =75 Ny f o =444 f Ni -, 2.4)
Teniendo en cuenta que el flujo es (¢, = B, - S), tendremos:

E,=444-f-N,-B,-S (2.5)
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Donde B, es la induccion magnética maxima; S, la seccion del material

ferromagnético del ntcleo y ¢,, es el flujo maximo.

Llamar la atencion respecto a que posteriormente se verd que los arrollamientos
tienen una resistencia R;, y ademas no se aprovecha todo el flujo apareciendo un flujo

de dispersion ¢,.

En una segunda fase, si a este ntcleo que estamos estudiando si se le aflade otro

arrollamiento, es decir una segunda bobina, se obtendra un transformador —figura 2.2-.

___________ il [

s q q D
. J‘\‘ ) C
“i\,{’ (ul € E D q % C2
o .. — TP o | S—

Figura 2.2. Arrollamos dos bobinas sobre nuestro nicleo de material ferromagnético.

Imaginese que el transformador estd en vacio, es decir, que el segundo
arrollamiento esta abierto sin carga. En tal arrollamiento se induce una f.e.m alterna
senoidal, al atravesar el flujo variable que se cierra por nucleo magnético los

conductores del bobinado secundario:

ex() = up(t) = Ny - 32 (2.6)

Siguiendo los mismos pasos que para el primer arrollamiento, tenemos que el

valor eficaz E>:

EZ=%-N2-w.¢o=4,44-f-1v2-¢>0=4,44-f-1v2-30-5 2.7)

Si relacionamos ambas expresiones obtenidas de las f.e.m.s ecuaciones (2.5) y

(2.7), teniendo en cuenta la equivalencia entre las tensiones y las f.e.m.s, tenemos que:

Ua(®) _ Ny
Ux(6) Nz (2:8)

Ya que la frecuencia y el flujo es comun en ambas expresiones.
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A partir de la expresion (2.8), se define la relacion de transformacion nominal

(71m) transformador como:

1,nominal

~E1
T ==
U E,

2 vacio

N 2.9)
N2

La norma internacional “CEI:76” trata todo sobre los transformadores de potencia.

Como se puede observar de la expresion (2.1), en el caso de que en el bobinado
secundario haya mas vueltas que en el primario, la tension alterna que aparece en el
secundario es mas alta que la aplicada al primario, y viceversa —lo cual indica que un

mismo transformador puede actuar como elevador de tension como reductor-.

. . . , . =
Después de las consideraciones realizadas en vacio, si se conecta una carga Z.

en el secundario (Z, = Z.Z¢) aparecerd una corriente i»(?), mientras que por el

primario circulard una corriente i;(?)#iy().

De forma que manteniéndose la tension u;(?) en el primario, en el secundario se
tendria una u(2) diferente a u3y4ci0(?), pero de valor similar, es decir no discrepa mucho.

Entonces podremos escribir que:

Uy (t) ~ Ul,numinal _
Uz(6) ~  Uzpacio Ttn (2.10)

Con respecto a las intensidades, la relacion entre intensidades en un
transformador ideal, se puede deducir a partir de aplicar el concepto, de que la

permeabilidad magnética es infinita en un transformador ideal y la ley de Ampere, es

decir:
iﬁa =Y Ni (2.11)
Ny, + Nyiy =0 (2.12)
f'l(—’} N (2.13)
i(t) N,

Esta relacion de intensidades puede ser también obtenida en el transformador
real, a partir de la siguiente suposicion, y es que “el transformador tiene muy pocas
pérdidas”, o lo que es lo mismo, la potencia en el primario, serd muy semejante a la

potencia en el secundario.
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Como referencia del rendimiento de un transformador, se tiene que para un
transformador cuya potencia nominal, se encuentra en el rango de 10+1000 kVA, el
rendimiento estd entre 96+99%, y para transformadores de 10.000+-100.000 kVA, el

rendimiento es de 99+99,7%.
Por lo tanto, puedo por el principio de conservacion de la energia poner:
U, 1,-cos ¢ =U,l,cos @, (2.14)

1, _Uy,cosp, 1 cosg,
I, Upcosep 1, cose

(2.15)

A plena carga puede aceptarse en general y como primera aproximacion que

@ 1=@,, y por lo tanto:

oL N (2.16)
Nl

I, o,

n

Por cierto si se hubiera aplicado esta aproximacion a la expresion (2.14), se

habria quedado:
Ul =U,I, (2.17)

Es decir, la potencia aparente absorbida (primario) y cedida (secundario) son,
aproximadamente iguales. La maxima potencia para la que ha sido construido el

transformador, recibira el nombre de potencia (aparente) del transformador.
Ejercicio de aplicacion 2.1

Un transformador reductor de 400/133 V proporciona energia a un
motor monofasico de 3,5 kW, 133 V, cos ¢= 0°71. Suponiendo la
corriente de vacio y las pérdidas despreciables.

Determinar:

a) La intensidad del primario, b) la relacion de transformacion
del mismo, y ¢c) Numero de espiras en el secundario si el primario posee
3.500.

Solucion:

Lo que se primero se nos pide es la intensidad que circula por el primario. Con

los datos que disponemos podemos calcular la intensidad que nuestra carga demanda.
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- P _ 3500 37,064
U,-cosp 1330,71

Para calcular la intensidad del primario, se hace necesaria la relacion de
transformacién, que también se nos pide en el segundo apartado, y éste se puede

calcular a partir de la relacion entre las tensiones de primario y el secundario.

£ _ 400 _

}’; = =
E, 133

Sabiendo la relacion de transformacion (r,) y la I, se puede calcular /;:

1 1
r=2t= =—2=M=12,35A
1 7, 3
Y la relacion de espiras:
N
r, = N—l = N, = 3300 _ 1167 espiras

2
Ejercicio de aplicacion 2.2

Se desea construir un transformador monofasico de potencia 1,5 kVA,
relacion de transformacion 230/400 V, frecuencia 50 Hz. Admitiendo
una induccion maxima de 1°3 T'y considerando el transformador ideal:

Calcular:

a) Seccion aproximada del niicleo, b) Niumero de espiras de
primario y secundario, y ¢) Diametro de los conductores de primario y
5 0.0 B 5 2

secundario admitiendo una densidad de corriente de 4 A/mm’.

Solucion:

a) Seccion aproximada del ntcleo de material ferromagnético. Se puede definir

de forma aproximada que la seccion del nticleo es
8,0 = NS =+/1000 = 31,62 cm® = 31,6210 m?

b) Espiras por fase en el primario y en el secundario. Para ello primero se

calculara en primer lugar las tensiones del primario y del secundario.

Como se sabe que U =4,44N-f-¢
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Para poder determinar las espiras solo falta obtener el valor del flujo, que sera:
@, =B s, =1331,6210" =4,1110° Wb

U 230
' 44419 4,44:50-4,11107

= 252 espiras

U 400
'T 4,44-1-¢9  4,44-50-4,1110°°

= 438 espiras

¢) Diametro de las espiras que conforman el primario y el secundario de nuestro
transformador. Sabiendo la densidad de corriente (J) que admite que es de 4
A/mm’, lo primero que debemos hacer, es calcular las intensidades que deben

soportar dichas espiras.

S 1500

=—2—=6,524
U=~ 230

1

La seccion del primario, se puede obtener a partir de la densidad que debe

aguantar el primario, como:

sl=%=%=1,63mm2:>d=‘/ﬂ=‘/w=1,44mm
T T

Y para el secundario:

S 1500

="23,754
U, 400

2

La seccion del secundario, se puede obtener a partir de la densidad que debe

aguantar el secundario, como:

I, 3,75

5 4

8, = =1,09 mm

—0,94mm> = d = \/4'S2 - \/4'0'94

T T

2.2 Finalidad y utilizacion de los transformadores

En cuanto a la finalidad los transformadores, se definen como maquinas estaticas (es decir,
que no tienen ningun elemento movil) que tienen como mision transmitir energia eléctrica
desde un sistema a una determinada tension a otro sistema a tension diferente —como ya se

coment?d en la introduccion del capitulo-.
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En definitiva puede afiadirse que la funcién de esta maquina consiste en

transmitir potencia, es decir, aproximadamente se cumplira que:
Ul =U,I, (2.18)
Hay que agregar que esta funcion, la realiza con simplicidad y econdmicamente,
ya que es escaso el mantenimiento, elevado el rendimiento- recordar que el rendimiento

siempre esta por encima del 96%-, y el coste es bajo, sobre todo si se compara con otras

maquinas rotatorias.
Y para que se utiliza los transformadores:

- Elevar y reducir la tension en sistemas de transporte y distribucion de energias

eléctricas.

- Medir magnitudes eléctricas: tension e intensidad.

y

Figura 2.3. Transformador de proteccién (Circutor).
- Otro posible uso, puede ser el aislamiento de circuitos eléctricos, en definitiva
de proteccion —figura 2.3-.
2.3 Tipos y constitucion
Tipos de transformadores, pueden hacerse diferentes clasificaciones, por ejemplo:
- Segtn funcion:
a) Transformador de potencia —figura 2.4-.
b) Transformador de comunicacién (previstos para trabajar con tensiones
y frecuencias).

¢) Transformador de medida o de proteccion.
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Indicador de nivel.
Depésito de expansién.
Pasa-tapas de entrada,
Pasa-tapas de salida.
Mando conmutador.
Grifo de llenado.
Radiadores de
refrigeracion.

Placa de caracteristicas.

S NemAwha

Figura 2.4. Transformador de potencia: partes que componen un transformador
sumergido en aceite con depdsito de expansion (maixmail.com)

- Segun el sistema de tensiones:
a) Monofasicos.
b) Triféasicos —figura 2.4-.
¢) Otros: trifasico-hexafasicos, trifasicos-dodecafasicos, trifasico-mono-
fasico, etc.
- Seguin aumenten o disminuyan la tension:
a) Transformador elevador.
b) Transformador reductor.

- Segun el refrigerante:

a) Seco —figura 2.5.a-.
b) En bafio de aceite —figura 2.5.b-.

¢) De pyraleno (askarel), estan en desuso.

Figura 2.5. Segun el refrigerante: a) seco, y b) en baiio de aceite.
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- Segun la refrigeracion:

a) Con refrigeracion natural, para ello se habilitan las rejillas en los

centros de transformacion —figura 2.5.b-.
b) Con refrigeracion forzada, mediante ventiladores.

Con respecto a la denominacion de los devanados o bobinados indicar que el
devanado de alta recibe la designacion A7, y el devanado de baja o devanado de tension

inferior recibe la designacion de BT.

Los términos devanado de alta y baja, no coinciden necesariamente con los

devanados o arrollamientos primario y secundario.

Los principales simbolos que representan a un transformador son:

6000 V 6000 V 6000 V 6000 V 10000 V 10000 V
10 kVA 10 kVA 10 kVA 10 kVA 500 kVA 500 kVA
A A
50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz 50 Hz
= Y X X
220V 220V 220V 220V 380V 380 -
220V
(@) () (©) (d) (e (D

Figura 2.6. Posibles simbolos que representan a un transformador
(monofdsico —a) al d) y trifdsico —e) y f)-)

Respecto a la constitucion de un transformador monofasico.

Podemos hablar de un circuito eléctrico y circuito magnético, recordar lo que se
tratd respecto a los mismos en el capitulo cuatro del primer libro de la coleccién, de

forma que:

- Circuito eléctrico. Esta formado por dos bobinas acopladas magnéticamente (a
través del niicleo). Las cuales ya se definieron anteriormente como:

a) Primario y secundario, o bien,

b) Devanado de alta y devanado de baja

Respecto a posibles disposiciones de bobinas (figura 2.7), las tres primeras

disposiciones son los transformadores normales, y el ultimo, es el denominado acorazado.
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Figura 2.7. Diferentes disposiciones de los devanados sobre nuestro circuito magnético.

- En segundo lugar se estudia el circuito magnético, que lo conforma el nucleo del
transformador que esta constituido por chapas magnéticas de alta permeabilidad, bajo
campo coercitivo y baja resistencia 6hmica, con el fin de reducir las pérdidas en los
circuitos magnéticos, debidas sobre todo a la histéresis y las corrientes parasitas o de
Foucault. Constructivamente con el fin, de disminuir las corrientes parasitas, que se
estudiaron en el capitulo cuatro, los nucleos estan constituidos por chapas ferromagnéticas
eléctricamente aisladas. Esta chapa magnética de acero estd aleada a base de silicio (del

orden del 3% al 5%), donde el silicio tiene dos funciones:
a) Reducir las pérdidas por histéresis; y

b) Aumentar la resistividad del acero. Al aumentar la resistividad, se provoca
que se disminuya las pérdidas por corrientes inducidas —para una misma tension, al

tener una mayor resistencia, tendremos menos corriente-.
Con respecto a los tipos de chapa magnética:
a) Laminada en caliente, que es la chapa magnética ordinaria (ya en desuso)

b) Laminada en frio o de gramo orientado, donde la direccién mas favorable
viene definido por el sentido de la laminacion, que es el que se utiliza modernamente.

Actualmente los transformadores que se construyen son de este tipo.
¢) Y la ultima posible disposicion es la amorfa.

El espesor de las chapas es del orden de aproximadamente 0,35 mm. Y las

pérdidas por histéresis y corrientes parasitas, suelen darse en W/kg, de forma que los
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valores de estas pérdidas dependeran del tipo de chapa, la frecuencia y el campo

magnético, algunos valores de estos aparecen en la tabla 2.1:

Pérdidas por histéresis

Tipo de chapa y corrientes parasitas (W/kg)

Chapa normal 0,8+1,3 (50Hz, 1 T)

0,4+0,5 (50Hz, 1 T)

Grano orientado
1+1,2 (50Hz, 1,5T)

Tabla 2.1. Pérdidas en dos tipos de chapas laminadas,
en funcion de la frecuencia y el campo magnético.

Con respecto al aislamiento que hay entre chapas, las chapas vienen preparadas
con un tratamiento termoquimico (denominado comercialmente carlite) que proporciona

el necesario aislamiento en ambas caras -antiguamente se utilizaba papel o barniz-.

El progreso que ha habido en los aislamientos, ha repercutido en otro aspecto
que es el denominado factor de relleno o de aprovechamiento, también llamado de
apilamiento, que es el resultado de dividir la seccion en hierro del nicleo —llamada

seccidn util- , por la seccion total -seccion ocupada por el hierro y el aislamiento.
Este factor va desde el 0,88 del papel al 0,95+0,97 del carlite.
Y el ultimo aspecto a estudiar es la refrigeracion en los transformadores.

Si el calor que se produce en los transformadores por efecto de las pérdidas no se
evacua convenientemente se puede producir la destruccion de los materiales aislantes de
los devanados. Para evacuar este calor se emplean diferentes métodos de refrigeracion
en funcion la potencia nominal del transformador y la ubicacion del mismo, como por

ejemplo:

- Para transformadores de pequefia potencia (hasta 50 kVA) la refrigeracion se
realiza aprovechando el aire que envuelve a los mismos. Para ello, se construye la
cubierta con unas aberturas, con el fin de que el aire pueda circular de una forma natural
por los mismos (ventilacién por conveccion). En el caso de que esta ventilacion no fuese

suficiente, se afiaden unos ventiladores que fuerzan la refrigeracion del transformador.
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- Para transformadores de distribucion de media potencia (menos de 200 kVA)
se sumergen en aceite mineral. El aceite transmite el calor del transformador al exterior
por conveccion natural. Ademads, con el aceite se consigue mejorar el aislamiento de los

devanados de alta tension.

- Para transformadores de distribucion de gran potencia se afiaden aletas de
refrigeracion en la cubierta exterior del mismo. Ademas, se hace circular el aceite
caliente desde el interior del transformador hacia dichas aletas con el fin de acelerar el
proceso de refrigeracion. Para transformadores de mas potencia se pueden afadir

ventiladores que fuerzan la evacuacion de los radiadores externos.

Por tanto, como resumen se puede indicar que, los principales medios
refrigerantes, son el aire y el aceite mineral (en vez de estos aceites se usan liquidos

especiales como el askarel o pyraleno).

Y por ultimo, se puede hablar de tipos de refrigeracion: a) natural, b) forzada

(por medio de ventiladores).
2.4 Potencia nominal de un transformador

La alusion a la potencia nominal de un transformador siempre se refiere a la potencia

aparente (S).

Por definicion, potencia nominal (kVA o MVA) de un transformador monofasico es

el producto de su tension nominal primaria por la corriente nominal correspondiente.

Definiremos tensiones y corrientes nominales como aquellas para las cuales el
transformador ha sido proyectado y seran los valores base de los ensayos. Asi por
ejemplo, un transformador que posea las siguientes caracteristicas nominales: 20000 V,
de tension nominal del primario y 60 A, de corriente nominal del primario, le

correspondera una potencia nominal de 1200000 VA=1200 kVA=1,2 MVA.

Los aislantes del bobinado primario de este transformador deberan soportar una
tension superior de 20000 V. y los conductores del mismo deberan poseer una seccion

suficiente para soportar el paso de una corriente de 60 A.

En resumen, se puede decir que la potencia nominal de un transformador es un
valor puramente convencional de referencia y que estd fijado, basicamente, desde un

punto de vista térmico. Hay que pensar que el transformador trabajando a plena carga se
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calienta por causa de las pérdidas en el cobre ocasionadas por el efecto Joule en los
conductores del primario y del secundario, asi como por las pérdidas que aparecen en el

nucleo de hierro por histéresis y corrientes parasitas.

Un transformador trabajando a sus caracteristicas nominales evacuara el calor que
produce sin dificultad, manteniendo una temperatura de trabajo no peligrosa. La pregunta

que puede surgir es, ;el transformador puede trabajar a una potencia superior a la nominal?

Si nuestro transformador trabaja a una potencia superior a la nominal, éste se
calentard excesivamente, para compensar ese calentamiento se puede mejorar la
refrigeracion de nuestro transformador, por ejemplo, con ventiladores o sumergiendo los
bobinados en aceite mineral, y se habra conseguido el objetivo de trabajar con nuestro

transformador en sobrecarga.

2.5 Corriente de vacio en el transformador

Se entiende que nuestro transformador estd trabajando en vacio, cuando nuestro
transformador estd conectado el primario a la red, mientras que el secundario no se

conecta a carga alguna. Por el primario aparecera una corriente de vacio.

A continuacion vamos a estudiar la corriente en una inductancia de un nucleo
magnético (se parte de que R=0). En circuito abierto lo unico que tendremos es la i,
llamada intensidad de excitaciébn o corriente de vacio, como se ha comentado con
anterioridad. Se estudiara cual es el valor de nuestra intensidad de vacio para dos casos, en

funciodn si se considera o no se considera, las pérdidas por histéresis en nuestro material:

- Caso 1. Se considera que nuestro material ferromagnético carece de pérdidas
por histéresis, es decir, el area del ciclo de histéresis es nula —figura 2.8-. U;(t) es

senoidal y por tanto @(2) es senoidal, ya que:

u(1)=—e(1)=N, % (2.19)

La tension en el primario en funcidn de la frecuencia seria:
Ui=Ei = joN, ¢ (2.20)

Con respecto a la intensidad de vacio o excitacion (i,(?)), indicar que sera o no

serda senoidal, dependiendo de si se estd trabajando en la parte de la curva de
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magnetizacion lineal o no, respectivamente. Como se observa en la figura 2.8, se esta

trabajando en la zona lineal.

u (])
B-¢ €] io
do
: P\
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T up ! .
N | 1
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H-i, t
‘e

Figura 2.8. Curva de la intensidad de vacio o excitacion, cuando se trabaja
en la parte lineal del circuito magnético.

Ahora bien se tiene la opcion de que trabaje dentro de la zona no lineal, caso que
por cierto, es en la practica el que se suele dar, es decir, generalmente se suele trabajar

con valores de B entrados en el codo de saturacion, como se aprecia en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Curva de la intensidad de vacio o excitacion, cuando se trabaja
en la parte no lineal del circuito magnético.

Cuando se esta trabajando en este situacion, el valor de i, se aprecia visualmente
que tienen armonicos basicamente fundamental y tercer armdénico, como se puede

apreciar en la figura 2.9.
- Caso 2. Material magnético con pérdidas por histéresis —figura 2.10-.

Realizando el mismo estudio que en el caso anterior, se concluye que la curva de

campana se deforma, generandose una asimetria y un adelanto respecto al flujo.

Por supuesto, si se realizara un estudio en serie de Fourier, se podria obtener que
los armoénicos, son todos impares, y ademas, por tener simetria entre el semiciclo

positivo y negativo y ser repetitivo, no tiene armonicos pares.
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Figura 2.10. Curva de la intensidad de vacio o excitacion, cuando se trabaja
considerdandose las pérdidas por histéresis.

De todas formas aunque i, no es senoidal, con vistas a facilitar el estudio se va a
considerar una corriente senoidal equivalente de forma que se pueda representar en el plano
complejo. De forma que nuestra senoide equivalente de la corriente de vacio i, debe

cumplir que:
- Tendra el mismo valor eficaz, que la i, (+) inicial, es decir la distorsionada.

- Y deberéd tener una componente activa /pz que justifique las pérdidas en el

nucleo, es decir, debera tener un desfase ¢,

Por tanto, se tendrd a la hora de representar en un diagrama vectorial nuestra
intensidad de vacio dos casos, el caso a), en el cual tenemos la disposicion ideal del

transformador (Figura 2.11.a).

A\ 4
A\ 4
A

A\ 4

=
|t
=
=

(a) (b)

Figura 2.11. Diagrama vectorial que representa la intensidad de vacio o de excitacion:
a) Sin pérdidas por histéresis y b) Con pérdidas por histéresis.
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Y el caso b) correspondiente al caso real, donde I, esta algo adelantada con
respecto al @ (figura 2.11.b), y por tanto el ¢,, tendra otro valor distinto de 7, (de la

figura 2.11.a), aunque realmente sera o estara cercano a 90°.

La corriente de vacio o excitacion del transformador, se divide en dos, /, que es
la componente magnetizante o reactiva de /,, es decir, 1, = I,"seng, y la Ir. , que es la

componente de pérdidas en el hierro o componente activa de /,, es decir, I, = I,"cosp.

Luego la potencia activa consumida por el transformador en vacio, también

llamado pérdidas en el nucleo ferromagnético, se obtendra de la expresion:
P=U,1,cos g, =U,1I, (2.21)

Siempre es conveniente tener idea de los ordenes de variacion de la i,
especialmente pensando en simplificaciones que se van a ir realizando a lo largo del

estudio de nuestro transformador, de forma que:

a) En transformadores modernos de chapa de grano orientado, laminada en frio,

1,=0,6+8% de I;n, y la Ip=1+15% de 1,— 1,=1,.

b) En los transformadores antiguos, /,=4+14% de I;y, y la Ir=5+14% de I,.

2.6 Analisis del transformador real en vacio

Otro paso hacia el transformador real es la consideracion de la resistencia no nula (R;)
del arrollamiento primario, y del flujo de dispersion. También el secundario tiene una
resistencia (R>), pero en el estudio del transformador en vacio, su existencia no tiene

ningun efecto ya que, e;=u;,. Pues bien, veamos los 2 casos:
2.6.1 Consideracion de la resistencia en el primario

La ecuacion de malla para la figura 2.12, serd solo considerando la presencia de nuestra

resistencia R;, en valores instantaneos:
u (1) = Ryi, (1) = e, (1) (2.22)
Y en niimeros complejos:

Ui=R1,-E (2.23)
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Figura 2.12. Andlisis del transformador real vacio:
a) Circuito del transformador en vacio, y b) Diagrama vectorial.

2.6.2 Consideracion del flujo de dispersion

En la primera vision del transformador, se supuso que todo el flujo originado por el

primario era “conducido” por el circuito ferromagnético.

La realidad es que existe un pequefio flujo de dispersion ¢ —Figura 2.13-.

Re My J(—N)| R
—{ ] G L
e dii q D

u

1 o - A UR) P

o Y
Dy

Figura 2.13. Recorridos de nuestros flujos en el niicleo de material ferromagnético.
Por tanto ¢, = ¢+ ¢@,,, que es el flujo abarcado por el primario, no es el mismo

que el concatenado por el secundario, que es @. Esto introduce una complicacién a la
idea de que el flujo era todo comun -idea simple y practica- Con la idea de conservar
dicha idea, el flujo comin (¢) y el de dispersion (¢y;) se va a representar de diferente

manera. Para ello:

1°. Que la bobina primaria carece de flujo de dispersion. Todo es @, y se cierra

por el circuito ferromagnético.
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Figura 2.14. Andlisis del transformador real vacio: Modelo eléctrico.

2°. Que en serie con la anterior, existe una bobina, con el mismo niimero de espiras
que la principal, dimensionada de tal forma que al circular la corriente (por ejemplo i,)

generase el mismo flujo de dispersion (@), que tal corriente producia en la principal.

El flujo de dispersion se establece en los conductores, y en los dieléctricos

solidos, liquidos y gaseosos. Todos ellos son materiales ferromagnéticos.

Figura 2.15. Andlisis del transformador real vacio: Diagrama vectorial.

La representacion vectorial del transformador trabajando en vacio viene dado

por la figura 2.15, y su expresion analitica se corresponde con:

E = N9 (2.24)
dt
Ui=—E +R-1,+ jX, 1, (2.25)

2.6.3 Ensayo de vacio

Mediante una sencilla experiencia —como se muestra en la figura 2.16-, se puede

determinar los componentes de vacio de un transformador, es decir:
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a) La relacion de transformacion (r4,)
b) La corriente de vacio y sus componentes (/,,)

c) Las pérdidas en el hierro (Pp,)

=

SE—

Figura 2.16. Esquema de conexionado de los diferentes aparatos de medida,
para llevar a cabo el ensayo de vacio.

Para llevar a cabo este ensayo se deja abierto el circuito del secundario y se
conecta un voltimetro V; en el primario, y otro en el secundario, V,. Ademas se intercala

un amperimetro (A) y un vatimetro (W) en el circuito primario.
1° El amperimetro 4, mide la corriente de vacio del transformador /,.

2° El voltimetro V>, mide la fuerza electromotriz £, inducida en el secundario y

el voltimetro del primario (77), la tension de red aplicada al primario.

Ahora bien la relacion exacta de transformacion se calcula mediante la

expresion:
(2.26)

Y si en vacio las caidas de tension R; [, y X;-I, son despreciables frente a U; —ya
que al ser tan pequeiia la intensidad de vacio, la caida que se tendra fluctuara entre un

0,01 a 0,1% de la U;-. Se puede aceptar que U;=E].
Por lo tanto, la relacion de transformacion nominal es:

== B My (2.27)
U E, N,

2,vacio

3° Las pérdidas por efecto Joule en el primario R;-,°, son muy pequefias debido
al reducido valor de /, (frente a ;). Por tanto, el vatimetro mide las pérdidas en el hierro

Pre (Po=V 1, cosp).
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En el siguiente apartado se va a ver que las pérdidas en el hierro son

sensiblemente constantes, cualquiera que sea la carga. En resumen el ensayo de vacio
proporciona las pérdidas en el hierro.

Ejercicio de aplicaciéon 2.3

Se somete a un ensayo en vacio a un transformador monofasico de 12,5

kVA, 500/230 V, 50 Hz, obteniendo los siguientes resultados: V= 500V,
V=230V, A=1,1A4.y W= 50 W.

Calcular:

a) La relacion de transformacion, b) las pérdidas en el hierro, y
¢) la corriente de vacio y sus componentes.

Solucion:

a) La relacion de transformacion se obtiene relacionando la lectura de los

voltimetros que, en el ensayo de vacio, se pondrian en el primario y en el
secundario:

U, 500
r=—t="—=217
U, 230
b) Segun se define en el ensayo de vacio la lectura del vatimetro, nos da las

pérdidas de vacio de nuestro transformador. Por tanto:

P, =W =50W

c) La corriente de vacio —o excitacién- y sus componentes. Se sabe que la
lectura del amperimetro, nos define el valor de la intensidad de vacio (/,):

I, =114

Para poder obtener las componentes, necesitamos conocer el ¢, Este se
calculara por tanto en primer lugar, el cos ¢,:

cos ¢, = L _ 0 0,09 = @, =84,78°
U,1, 5001,

La componente activa de la intensidad de vacio —o del hierro-:
l,,=1,=1-cose =110,09=0,14

La componente reactiva de la intensidad de vacio—o magnetizante-:

I,=1,=1,senp,=110,99 =1,09 4
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2.7 Transformador real en carga

Figura 2.17. Andlisis del transformador real en carga, circuito del transformador en carga.
2.7.1 Estudio del transformador en carga ideal

Al conectar Z, (que se admite lineal), aparece una corriente /, en el secundario debido a

la f.e.m. £, —figura 2.18-.

Io 1 [
=L 5, =2, TN

pmmmmm—————— o

5 L 3N
R D o--d O---

q

Ny l q
\‘.’/ U E q )Nl N, E QZ‘B Z
o . - b Ty N

Figura 2.18. Andlisis del transformador real en carga, estudio de las corrientes.
Y se tendra en el primario, una corriente /; distinta de la de vacio /,,.

Pero ojo, también debe cumplirse que:

u =e(t)= —N]-@ (2.28)
dt

Y como la Uy, es decir, la tensién de alimentacion que proporciona la compafiia
suministradora, se puede considerar que es constante (no sufre alteracion), este

condiciona que no puede haber variacion en el flujo, ¢.

O lo que es lo mismo:

Bracio = ¢carg =R = "Rcarga (2.29)
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- Se puede realizar el siguiente analisis, partiendo de la ley de Hopkinson para
las situaciones en carga y en vacio, respectivamente:
Fn =Ny -3 (0) =Ny - i,(t) = R dearga (2.30)
Fpn=N;-i,(t) =R ¢, (2.31)
A partir de las ecuaciones (2.30) y (2.31) y de la consideracion de la ecuacion

(2.29), se obtiene que:
Ny iy(t)—Nyiy(t)=N,i(t) (2.32)

Despejando la Ny, se tiene que:

(1) =i,(t)+ %z‘zm (2.33)

i(t)=i(t)+1,(1) (2.34)

Donde la 7, (t)se define como la intensidad que tendriamos en el primario,
cuando la intensidad del secundario sea i,(7). Estos conceptos se tratardn mas en

detalle en el apartado 2.8.1.

2.7.2 Transformador real

I
—
Io 1> I
- = L
oo D] == :
- R X o

q

q D

PN N, l X2 R, &Q‘j Z
q D E -

Figura 2.19. Andlisis del transformador en carga: Modelo eléctrico.
La corriente 7, ademas de contribuir en el flujo comun, crea un flujo de dispersion,

que al igual que en el caso del primario, lo tendremos en cuenta con X;» —figura 2.19-.

- De forma que las caidas de tension en el primario R;/; son normalmente
despreciables frente a U;, siendo del orden de un 0,2% a un 6% de U;. Partiendo de esta

premisa podriamos suponer que U= E;, podemos seguir considerando que @, ., = @, ...,

51




Motores y mdquinas eléctricas

- De la figura 2.19 se pueden deducir las siguientes ecuaciones:

a) Con respecto a las corrientes:

(o) =}o(t)+%'72(t) Sy (2.35)

1

b) Tensiones en el primario:
Ui =E +(R + jX,) 1. (2.36)
¢) Tensiones en el secundario:
E>=Us+ (R, + jX,)I> = donde U> = Z>1» (2.37)

- Diagrama vectorial (suponiendo inductiva la carga), desde el punto de vista del

primario y del secundario se muestran a continuacion en las figuras 2.20 y 2.21.

Para el primario se asume como condicion de partida que, E1 = N, jw¢ .

I

1'2 = Iz/r[

Figura 2.20. Diagrama vectorial del primario.

Para el secundario se asume que, E2 = N, jw¢.

‘N......Xdz I,

\"‘<:‘\‘"""'""R2 L
E,
U, WY

I

D

Figura 2.21. Diagrama vectorial del secundario.

52




Motores y mdquinas eléctricas

2.8 Esquema equivalente del transformador.Resistencia

y reactancia de cortocircuito
2.8.1 Reduccion de los valores de un transformador
del secundario al primario

En general estas operaciones de paso de un sistema a otro son de gran utilidad en el
estudio de sistemas eléctricos a base de variar tensiones nominales. De forma que todo
se reduce a una sola tension (esta aplicacion es basica como podriais ver en el estudio de

cualquier instalacion con variar tensiones).

Indicar que se partirda de un transformador real. Como ya se ha visto en el

transformador se cumplen las siguientes relaciones:
= Tt 5 77 =0, 5 T (2.38)

Podremos realizar las siguientes conversiones:

a) Tensiones:

— —

E',=FE>r, (2.39)
U’z =U, 7, (2.40)
U'w, =Urer, =R, 1or, (2.41)
l_j'XdZZZ_dez.rt Zsz';z'rt (X4 =X,) (2.42)
b) Intensidades:
- =1
Iy=l— (n,=1) (2.43)
t

¢) Impedancias:

= U’ Uz'l" =
Zo=st= =Zer} (2.44)
2 [E—
h
R,=R,1’ (2.45)
X, =X,r’ (2.46)

53




Motores y mdquinas eléctricas

Sobra decir que los angulos quedan inalterados y, por lo tanto, también los

factores de potencia. No usaremos ¢ ’; ya que es idéntico a ¢..

Por lo tanto, con las reducciones explicadas, no sufren alteraciones las potencias

activas, las reactivas, ni las aparentes.

P =U',I',-cos ¢, =U,-1,-cos ¢, (2.47)
Q.=U,TI,senp, =U,"1,-seng, (2.48)
S, =U,1,=U,1, (2.49)

2.8.2 Diagrama vectorial del transformador en carga. Secundario

reducido o referido al primario

Figura 2.22. Diagrama vectorial del transformador en carga:
Secundario referido al primario.

Por tanto, se cumple con respecto a la intensidad que:
Li=1,+1" (2.50)
Respecto a la tension, pueden observar en la figura 2.22 que se cumplen:
Ui=E+1-(R + jX,) (2.51)
E,=U"+I"2 (R, +jX",) (2.52)
Y si se pasa la tension del secundario al primario, se tiene que la caida de tension

total sera:

R+ jX, I+ R, T+ X', T (2.53)
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2.8.3 Esquema equivalente

A continuacion a partir del modelo del transformador real, se va a definir el modelo
equivalente del transformador, en las siguientes figuras, se define paso a paso la definicion

del esquema equivalente del transformador.

R, X1
R om— X
= g N
U I, E, (\4) D > U,
| PE, lz -
( ) Nz O
o—

Figura 2.23. Determinacion del esquema equivalente del transformador:
Esquema del transformador real.

Se reduciran todos los parametros del secundario al primario.

X X’ ¢
R, dl B b d2 R’
ll E (\-) Mrzc/ , 1’2
U =q | I (__’ E»=E U,
A P N E——— .
o, & @ O

Figura 2.24. Determinacion del esquema equivalente del transformador:
Referir los pardametros del secundario al primario.

Al reducirse todos los parametros de secundario al primario, se cumplird que

N, . . .
E’=E;yque N'>=N;, E,=E',=E, Vl ya que, no hay ninguna alteracion eléctrica.
2

R, Xdi X1 R,
—> \
q D >
U L —E, =E" I'
i q U,
r / \ -
L-12=1 |
(o2 0

Figura 2.25. Determinacion del esquema equivalente del transformador:
Unimos eléctricamente los devanados del primario y secundario.
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R, Xdi X'w R,
- —
I l I,
czg
q U,
Ql Ei=E> (:11—12110

(\

(o] @ O

Figura 2.26. Determinacion del esquema equivalente del transformador:
Definimos eléctricamente la rama transversal.

Y finalmente se sustituyen nuestras dos bobinas por una, que nos dé el consumo
de la intensidad de vacio (/,), y por ultimo representaremos las dos componentes de la

rama central Rp, y X,

\

Figura 2.27. Determinacion del esquema equivalente del transformador.

Este esquema podria haber sido obtenido a partir del diagrama vectorial obtenido

en el apartado anterior:

Li=1,+15 (2.54)

U =E +1(R + jX,) (2.55)
E,=U",+I (R, +jX",) (2.56)
E =E, (2.57)
Io=Ir+1, (2.58)
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2.8.4 Esquema equivalente simplificado del transformador.

Resistencia y reactancia de cortocircuito

Como se ha visto con anterioridad, teniendo en cuanta que la /,, es tan baja, es

admisible despreciar tal valor resultando, dando por resultado que:
L=1 (2.59)

Quedando nuestro esquema equivalente, de la figura 2.27, como el que se

muestra en la figura 2.28.a.

chc ll
Rcc ll
U~ Li=I>
(d)
1 Y U
Ui 2 ’
Li=1—>
e O .
Esquema bifilar Esquema unifilar
(b) (c)

Figura 2.28. Esquema equivalente simplificado: a) Sin considerar el efecto de la lo,
b) y ¢) Diagramas equivalentes finales, y d) diagrama vectorial asociado al circuito b).

Donde se dice que:
R.=R +R, (2.60)
X=X +X), 2.61)

Como conclusién se puede decir que un transformador monofésico se comporta
como un elemento lineal -incluso si trabaja en la zona de saturacién-, salvo en lo que
concierne a la corriente de excitacion. Se dice que se comporta como un elemento lineal
porque el equivalente esta definido por una R y una X, elementos que se pueden definir

como lineales.
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De forma que, dependiendo del esquema que se quiera utilizar, se usara la Rec y
Xce, que por cierto se vera en el siguiente apartado que se calculan a partir del ensayo
de cortocircuito, y si se quiere ser mas rigurosos en el estudio, nuestro modelo debera

incluir la Rpz y la X, obtenidos como se ha visto, mediante en el ensayo de vacio.

2.9 Ensayo de cortocircuito. Tension de cortocircuito

El ensayo consiste en cortocircuitar los bornes secundarios del transformador y aplicar al
primario una tension U,., de forma que por el primario circule la corriente nominal —figura

2.29-.

A
\\4
A=A -
F Iin \Y4 Uee —| (—"
| (/> Lo

Figura 2.29. Esquema del conexionado de los diferentes aparatos de medida,
para llevar a cabo el ensayo de cortocircuito.

Se va variando la tension de entrada hasta que la / que recorra el circuito
coincida con la nominal, se tendra conocimiento de este hecho cuando el amperimetro
marque dicho valor. Lo que marque en ese momento el voltimetro se correspondera con

la tension de cortocircuito (Uy).

Llegado este momento indicar, que para la realizacion de este ensayo no tiene
por qué realizarse necesariamente de forma que pase la intensidad nominal, puede
hacerse con una intensidad inferior, pero si ese es el caso, lo valores del voltimetro y del
vatimetro, no nos van a dar los valores de la U, y P.., a plena carga —definiéndolos

como U’..y Py 0 P, respectivamente-

Por tanto trabajando a partir del equivalente simplificado, como se muestra en la

figura 2.30, se puede obtener el diagrama vectorial que en esta misma figura se visualiza.
De donde podemos definir las siguientes expresiones analiticas.

ﬁcc = RCC '_jln + chc '_jln = (Rce + jXL,C)'}ln = Ecc '_jln = (_/:Rcc + j(_chc (262)
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'\UXCC = chc Iln
N

Figura 2.30. Ensayo de cortocircuito, sobre el esquema simplificado del transformador.

A partir de las lecturas que se pueden obtener de los aparatos se tiene:

P
cos@Q, =—= 2.63
P =g (2.63)
URcc = Ucc "€os ¢cc (264)
Uch = Ucc sen ¢cc (265)

Estos valores obtenidos, en la realidad, no se tratan de forma absoluta, sino
como magnitudes con valor porcentual, en funcidén de la tension nominal del primario,

de forma que:

U Z, 1
U, —e€, =—<100="<""100 (2.66)
Uln 1n
U R,
U, = g, = —2<100=—"17.100 2.67)
Uln 1n
U X1
UXL‘C - 8XC‘L’ = UXCC 1 00 - o 1 00 (268)

A continuacion se definen dos tablas, en la primera tabla se definen los valores
de U.(%)=¢., aconsejados, recomendados por UNESA para diferentes valores de

tension y de potencia —tabla 2.2-.

Hasta 630 kVA y hasta 24 kV 4%

Desde 630 kVA y 36 kV 4°5%

De 800 hasta 2.500 kVA y hasta 36 kV 6%

Tabla 2.2. Valores aconsejados por UNESA, de la u..(%).
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La segunda tabla se caracteriza por ser mas detallada en cuanto a los valores de
todas las magnitudes porcentuales, pero sin especificar tanto respecto a los diferentes

escalones de tension y potencia que se puede tener en nuestro sistema eléctrico de potencia.

gcc(%) chc(%) chc(%) 8Rcc/ EXce
Trafo hasta 1000 kVA 3/6 2,5/6 1,1/2,5 1,2/6
Trafo > 1000 kVA 6/13 5/13 0,4/1,3 3/30

Tabla 2.3. Otros valores aconsejados de la u..(%) y sus componentes.

Con respecto a la medida del vatimetro, es decir las pérdidas que se miden en el
ensayo de cortocircuito, este ensayo proporciona las pérdidas en el cobre del
transformador a plena carga. En efecto, partiendo de que el U,. es pequefio frente a U,

(=5%), tenemos que tener en cuenta dos consideraciones:

a) Las pérdidas en el hierro (Pr.) son despreciables, esto se justifica ya que, la
tension (U) es proporcional al flujo (@), y el flujo a su vez proporcional a la
inducciéon magnética (B), y la pérdidas en el hierro son proporcionales a
cuadrado de la B, y como partimos de una tensidén que es aproximadamente
un 5% de la nominal, los valores de las pérdidas asociados seran casi

despreciables, es decir:

dg dg
U,=N—= U,=N— 2.69
U y 1 [y (2.69)
Y como se parte de una tension U.=5% de Uj,, tenemos que @.=5% de @, y

como B= &-§, la B..=5% de B.

. 2 ., L, 4.
Y como se ha comentado anteriormente Pr,=K-B~, la relacion de las pérdidas en
el hierro en el ensayo de cortocircuito y las pérdidas en el hierro en condiciones

normales es de 400 veces menor, y por tanto, se desprecia.

b) Con respecto a las pérdidas en el cobre, seran las mismas que las
correspondientes al régimen de plena carga. Para entender esto basta
considerar que el ensayo de cortocircuito habitualmente viene definido, por el

hecho de que circulan las corrientes nominales.

do.. do
U,=N—= U, =N — 2.70
cc 1 dt y In 1 dt ( 7 )
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Ejercicio de aplicacién 2.4

Al realizar un ensayo en cortocircuito a un transformador monofasico
de 30 kVA, tensiones 1000/400 V, es necesario aplicar al lado de alta
tension una tension de 45 V para que por el primario circule la
corriente nominal. Si la potencia absorbida en el ensayo es de 850 W.

Calcular:

a) Las corrientes nominales del primario y del secundario, b) las
perdidas en el cobre para la potencia nominal, c) la tension de
cortocircuito y sus componentes, d) los pardmetros R.., Xec ¥ Zee, v €) las

pérdidas en el cobre cuando el transformador trabaje a la mitad de la
carga.

Solucion:

a) Las corrientes nominales del primario y del secundario.

S, _30000_
U, 1000

5, 300000
U, 400

b) Las pérdidas en el cobre para la potencia nominal. La lectura del vatimetro
del ensayo se correspondera con las pérdidas del cobre, ya que se nos indica

el enunciado que se realiza dicho ensayo cuando circula la corriente nominal.

P, =P =850W

cc

¢) La tension de cortocircuito y sus componentes. La tension de cortocircuito

porcentual se obtendra a partir de la lectura del voltimetro.
U, 45

E,=u,(%)=—100=——100=4,5%

U, 1000

1n

Para determinar las componentes, se hace necesario calcular el desfase ¢...

cos ¢, = F. _ 850 _ 0,63 = ¢, =50,95°
u,1, 4530

n

Y sus componentes son:

Epee =Up.(%)=¢€,.cOs@p, =4,50,63=2.84%

Evop =Uy (%) =E,.senp,. =4,50,78=3,49%
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d) Impedancia de cortocircuito y sus componentes.

PR T 10
130

n

R.=Z cosp,=150,63=095Q
X, =2, senp,=150,78=117Q

e) Pérdidas del cobre cuando esté trabajando a la mitad de la carga. Son diversas
formas las que podemos aplicar para su célculo, una opcion podria ser a partir

del conocimiento de la R.. y la I;.

PCu = RLLIIZ

Habria que calcular la intensidad que pasa realmente (/;):

=l 305y
2 2

P., =0,9515 =213,75W

Otra opcidn de célculo seria, usando la expresion siguiente:

cc

2
P, =P, = Gj 850 =212,5W

2.9.1 Corriente de cortocircuito en un transformador

El célculo de las corrientes de cortocircuito es de interés para el proyectista de
transformadores y de instalaciones. En efecto, el proyectista ha de prever tanto los
efectos térmicos como los dindmicos que el paso de estas corrientes puedan ocasionar
en nuestras instalaciones, y dimensionar las maquinas, instalaciones y protecciones de

forma que los puedan resistir y adecuadamente eliminar.

A la hora de plantearse el célculo de la corriente de cortocircuito, se
sobreentendera que los cortocircuitos son externos al transformador —el defecto podria
realmente aparecer en los devanados del transformador-. Y ademds se considera que
independientemente del valor de la corriente primaria (/;) que puede haber en el defecto,

la tension U; se mantendra constante. Esta premisa sélo se puede considerar, indicando
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que el transformador esta unido o conectado a una fuente de potencia infinita (S..=o).
En la realidad se ve que dependiendo del tipo de instalacion varia la S, por ejemplo, se
toman como valores de referencia en poligonos industriales 500 MVA, y en dareas

rurales de 150 MVA.

(b)

(@

Figura 2.31. Fenémeno del cortocircuito en el secundario del transformador: a) Situacion real
del cortocircuito y b) El cortocircuito, en nuestro esquema equivalente simplificado.

En la anterior grafica —figura 2.3l.a- se visualiza el “accidente” llamado
cortocircuito —no se confundan con el ensayo-. Uno se podria hacer la siguiente pregunta

(,qué distingue al ensayo de cortocircuito y al accidente cortocircuito?

Pues la diferencia viene marcada por las tensiones aplicadas o de alimentacion, y

las correspondientes corrientes que consecuentemente aparecen —tabla 2.4-, es decir,

Tension aplicada

Corriente correspondiente

Ensayo de cortocircuito

UC c

I]n

Accidente

Ui=Uy,

Icc (Ik)

Tabla 2.4. Tensiones e intensidades que se tienen en el ensayo y en el accidente.

Partiendo del esquema equivalente simplificado —figura 2.31.b- y de las

diferentes situaciones mostradas podriamos decir que siempre se cumple que:

_ Ucc — Uln
“ Iln Icc
De donde deducimos que:
U
ICC = = .Iln
U

cc
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cc ;

Y como ya vimos en la ecuacion (2.66), €, =—=100, se obtiene que:

Icc :7.Iln (273)

cc

La corriente calculada con esta expresion se corresponde con la intensidad que
pasa por el primario ante la existencia de un cortocircuito, para calcular la que apareceria

en el secundario, simplemente refiriendo dicho valor al secundario se obtendria:
Ejercicio de aplicacién 2.5

Si partimos de 1 transformador de 100 kVA, 10.000/500 V y e..=5%.
Calcular:

a) Las intensidades de cortocircuito que se generardn en el
primario y el secundario.

Solucion:

a) Teniendo en cuenta las ecuaciones a utilizar que serian:

Los datos que se tendrian que calcular son los valores de las intensidades del

primario y el secundario nominales.

103
1n=10010 ~10 4
10000
10010°
1 =200107 550 4
500
Se tiene por tanto que:
I, =@‘1M =?~10=200A
I.,= @-I” = ?'200 =4000 4
I3

cc

Se puede observar lo elevado de las corrientes permanentes de cortocircuito (cc)

que se producen.

Si se tiene en cuenta que los efectos térmicos y los dinamicos, crecen segun el

cuadrado de la intensidad, se entiende que se traten de limitar dichos valores.
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Como ejemplo recordar que los efectos térmicos, son los que pueden provocar
dafios en los conductores, si no se cortan rapidamente la /.., para ello habria que prestar
especial interés en la eleccion de los dispositivos de proteccion (diferenciales,

automaticos, fusibles, etc.).

Y los esfuerzos dinamicos, por ejemplo aparecen entre embarrados en paralelo, y
surgen cuando pasan dos grandes corrientes en conductores paralelos, el paso de estas
corrientes pueden generar fuerzas de repulsion o atraccion que pueden dar lugar a la

rotura de los embarrados.

Por tanto y como idea fundamental a la hora de elegir un transformador, seria
elegir un transformador con una tension de cortocircuito alta para con ello, tratar de
reducir la corriente de cortocircuito accidental, y esto teniendo en cuenta el experimento

o ensayo de cortocircuito se logra al elevar la resistencia y reactancia de cortocircuito.

Ahora bien este efecto positivo trae consigo, como veremos a continuacién un
aumento de la caida de tension, que como tal se puede considerar como un efecto
negativo. Y por tanto, esta es la razén de que cuando se fabrican los transformadores se
busque un equilibrio o compromiso entre estos valores o efectos, es decir, entre limitar

la corriente de cortocircuito sin generar una caida de tension elevada.

2.9.2 Caida de tension en un transformador. Regulacién

Pues bien respecto a la caida de tensidn, indicar que se calculard como la diferencia
algebraica entre la tensién del secundario en vacio (E,) y la que aparece cuando el

transformador trabaja en carga (U,) —recuerden que en vacio E,= Us-.
AU =E,-U, (2.74)
Para determinar el valor de la caida de tensiéon en nuestro transformador,
utilizaremos el circuito equivalente, con los parametros de cortocircuito.

Donde U; es la tension que aparecera en la carga reducida al primario estando el
transformador en vacio. La tension U, sera la tension que aparece en bornes de la carga
cuando se establece la corriente /; por el transformador. En este caso, la caida de tension

sera la diferencia entre las dos tensiones.

AU =U,-U, (2.75)
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El valor de la caida de tension en el diagrama vectorial adjunto —figura 2.32-,
explica los valores de U; y U’,, asi como las caidas en la R.. y X... De forma que, la

caida se puede aproximar a la suma de los vectores AB y BC.

I Uree=Rec I Uxee=Xee'Ih

+ Ree Kee +

U1 U,z [:|Z’C|_(P

o O

Figura 2.32. Circuito de referencia para el estudio de las
caidas de tension en nuestro transformador.

Que como se puede observar en nuestra figura (2.33) se corresponde con:

AB=R I -cosp y BC=X_ I senp (2.76)
Vi
0 L :
VvV’ ‘ﬂ‘)l C:D
? Reeli 4/ Xely ]
L

Figura 2.33. Diagrama vectorial, donde se representan
la caida de tension en nuestro transformador.

Partiendo de las consideraciones realizadas, se puede conocer las caidas en tanto
por ciento que se tiene en nuestro transformador (¢), que seré igual a:

100 2.77
U, U, 2.77)

Partiendo de que se puede considerar que U;-U’;=4AB+BC, nuestra expresion de

la caida de tension sera:

= ﬂqoo _ R cospt X SenP 100

2.78
Ul Ul (2.78)
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Donde se sabe que la caida de tension porcentual en la resistencia de

cortocircuito es:

Rcc .11

chc = MRCL‘(%) = 100 (279)

1

Y la caida de tensidn porcentual en la reactancia de cortocircuito es:

XL‘C .11

chc = uch (%) = 100 (280)

1
Por tanto, la expresion de la caida de tension porcentual en el transformador

trabajando a plena carga sera:

_au

£ 100 =g, cosp+&,, . seng (2.81)

1
Una vez definida la expresiéon que define la caida de tensién en nuestro
transformador en tanto por ciento, en funcidén de las caidas 6hmicas en nuestras R.. y
X, y del factor de potencia, uno se podria hacer la siguiente pregunta ;cémo afecta la

naturaleza de la carga conectada a nuestro transformador?

1,15
1,1
:
21,05 —
3
2 —c=13
£ 1 —c=1
: / 0.5
c=0,
5
= 095
b=t
%
5
=09
0,85

-90 -60 -30 0 30 60 90

angulo de desfase de la carga

Figura 2.34. Tension a la salida del transformador, en funcion del valor del dngulo
de desfase de la carga y del indice de carga.

En la grafica anterior (figura 2.34) se define cual seria el comportamiento de
nuestra caida de tensién, especialmente llama la atencién cuando el angulo estd en
adelante (positivo), que es cuando es capacitiva, en nuestra grafica se puede apreciar

que la caida de tension ya no es que llegue a ser nula, sino que incluso llegar a hacerse
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negativa. En definitiva, con cargas capacitivas puede aparecer en bornes de nuestro

transformador una tensién mas alta, que en vacio.

Como se puede apreciar en la figura 2.35, cuanto mayor es el valor de la ex.,
mayor es la caida de tension en nuestro transformador. Asi como, cuanto peor sea el
factor de potencia de la carga que se encuentre aguas abajo de nuestro transformador,

mayor serd nuestra caida.

0,995

0,985

0,975

0,965 — cos phi=1
0955 - —cos phf:0,9
cos phi=0,8

0,945 cos phi=0,7

0,935

Tensién en bornes del trafc

0,925

0915
3 4 6 8 10

Tension porcentual en la reactancia

Figura 2.35. Tension a la salida del transformador, en funcion del valor de la tension
porcentual en la reactancia y del factor de potencia.

Por lo que la tensidén que aparece en bornes de nuestro transformador depende de: la

potencia que se suministre por el secundario a la carga y del factor de potencia de dicha carga.

A nivel practico, se traduce que seglin la potencia nominal del transformador S,,7,
se indicaran en su placa de caracteristicas diferentes valores, como se muestra en la

siguiente tabla.

Sot Placa de caracteristicas

Hasta 16 kVA Tension a plena carga y cose=1

>16 kVA Tension de cortocircuito en valores porcentuales.

Tabla 2.5. Placas de caracteristicas y la u,..

Dos consideraciones practicas interesantes, la primera es que la expresion de la
caida de tension porcentual definida en la ecuacion 2.81, es para una situacion a plena

carga, si no es asi, la /;, sera distinta que la nominal.
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En este momento seria interesante definir el parametro indice de carga (c), que
es la relacion entre la intensidad que pase entre la intensidad nominal —tanto para el
primario como para los valores del secundario-. Es decir:

5 I, S,

=l="2-"2 2.82
I ]217 SnT ( )

1n

Teniendo en cuenta el ¢, se puede definir la expresiéon de la caida de tensién
porcentual de forma general:

e=cle,, cosp+e,, senp) (2.83)

Donde los valores de erec ¥ €xce, seran los valores a plena carga e independientes

del estado de carga que realmente se tenga.

Y en segundo lugar, indicar que la caida de tension en la R., es a veces

despreciada, ya que Ux.>>Ugcc.

Para terminar con el calculo de la caida de tension en un transformador, indicar
que si fuera necesario podriamos hacer un estudio mas en detalle. Para ello se deberia
tener en cuenta que el segmento CD de la figura 2.33, forma parte de la caida, que en el
anterior célculo se ha despreciado. Considerandolo se tiene que la caida de tension

vendra dada por la expresion siguiente:

AU =R, I,-cosp+ X, I, seng+ U, —JU? = (R I, sing— X, I, -cosp)’ (2.84)

Ya que el segmento CD =U, —\/U,2 —(R,,I,'sinp— X, I, ~cos¢))2 .

Si se quisiera definir dicho valor en tanto por ciento, y en funcion de la carga del

secundario, se quedaria:

A .
AU = (Ep.COSQ+E,, Senp)+1— \/1 -c’ ~(£Rw SINQY—&,.. -COS(p)2 (2.85)
1

Ejercicio de aplicacion 2.6

Se desea determinar el valor efectivo de la tension de salida de un
transformador monofasico a plena carga con un FP de 0'9. Las
caracteristicas del mismo son: 60 kVA, 1000/230 V. En el ensayo de
cortocircuito se han obtenido los siguientes resultados: ha consumido
100 W al aplicar una tension de 12,5 V'y circular una corriente por el
primario de 12°5 A.
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Calcular:

a) Las pérdidas en el cobre a plena carga y el valor en los
bornes -V»- para esta carga, b) el valor efectivo de la tension en la
carga cuando el transformador trabaje a la mitad de su potencia
nominal y a un FP de 0’9 inductivo de la misma, c) Determinar la
tension en bornes de la carga del transformador, trabajando a plena
carga y con un factor de potencia capacitivo de 0°15.

Solucion:

a) Pérdidas del cobre y valor en bornes del secundario para plena carga. Lo
primero que debemos comprobar, es si el ensayo se ha realizado a plena carga
u otra carga. Calcularemos la intensidad nominal, para compararlo con la

intensidad del ensayo de cortocircuito.

1, =20 200900 4 s1254=1,
U, 1000

1n

Sabiendo que no estd trabajando a plena carga, ya estamos en disposicién de
calcular las pérdidas de cobre a plena carga, ya que:

.2,
Pcc_c Pcc

2
100:(12('3 P, = P, =2304W

Otra forma de calcularlo seria, a partir de la R.. y la 7},

Uy _ 125 _ o

ZL'C
U, 12,5
P 100

0 g = G = rsigg = V4 P = 50210
Donde:
R, =27 -cosp,. =10,64=0,64Q
X, =27, senp,=10,77=0,77Q
Por tanto:

PCc = Rcc-llzn = 0/64'602 = 2304 W
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Para calcular la tension en bornes del secundario, sera necesario calcular .
£=cle, cosp+e,, senp)

Para calcular las componentes de la tension de cortocircuito en valor porcentual,

previamente hay que calcular la tension de cortocircuito a plena carga.
(]cc = ch'lln = 160 = 60V

Que también puede ser calculado como:

L UL, 125
U=l =U, == —E—6OV
60

El valor porcentual de la tension y sus componentes seran:

E. =Mcc(%)=&'100=ﬂ'100=6%
U, 1000

1n
Eree =Up. (B)=€,cOSQ,, =6-0,64=3,84%
Evee =Uy (76)=E.sen@,, =60,771=4,62%

Por tanto:
£=1(3,840,9 + 4,62-0,44) =5,49%
Y la tension en el secundario sera:

U,,€

UZ = U217 - 100

=230~

230549 _ 217,37V.
00

b) Valor efectivo de la tension en el secundario del transformador, cuando
trabaje a la mitad de su potencia nominal. Lo que va implicar en la ecuaciéon
anterior es que nuestro indice de carga sera 0,5. Ya que trabajamos con el

mismo transformador.
1
£= 5-(3,84-0,9 +4,620,44)=2,74%
Y la tensiodn en el secundario sera:

U,,¢€
100

230-2,74

U,=U, - =230- = = =223,7V.
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¢) Valor efectivo de la tensién en el secundario del transformador, cuando

trabaje a plena carga y con un cos ¢=0,15c¢, nuestra expresion seria
£=1(3,840,15-4,62:0,99)=—4%

Y la tension en el secundario sera:

U _ 5304 2% 9395y
100

u,=U,, - 100

2.10 Pérdidas y rendimiento de un transformador

Si se considera un transformador ideal no se genera ningun tipo de pérdida —por lo visto
hasta ahora-. Pero ahora bien, en el caso del transformador real, a pesar de ser
considerada una maquina eléctrica de alto rendimiento, tiene asociadas unas pérdidas,

estas son:

a) Pérdidas en el hierro (Pr.), asociadas a los circuitos magnéticos, y obtenidas

del ensayo de vacio (P,).
b) Pérdidas en el cobre (P¢,), asociadas a las pérdidas por efecto Joule (P,.).

Por tanto, podemos definir el rendimiento de un transformador en carga como la
relacion entre la potencia cedida por el secundario y la potencia absorbida por el
primario.

hH___ B
P P +P,+P,

Cu

77: Psalida —

(2.86)

entrada

Realmente el rendimiento va a depender del indice de carga de nuestro

transformador (c), como ya definimos en (2.82). ;Pero como afecta?

En el término de potencia es claro, ya que la I, que se est¢ demandando se podra

poner en funcion de la Ly, ya que Ir=c*I5,.

Las pérdidas del hierro (Pr.), es practicamente constante e independiente del
estado de carga —realmente es dependiente de la tensién, y esta se puede considerar

constante-, es decir Pr=P,.

Con respecto a las pérdidas en el cobre (Pc¢,), sabemos que:

P, =R-1}+R,-1; =R-I]+R,I; (2.87)
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Como I} =17 y R+R,=R,:

PCu = Rcc'[,22 = Rcc'llzznlcz = cZ'P (288)

cc
Luego el rendimiento, a un régimen de carga c, es:
_ P, _ U,cl,, cosp,
P,+P +c*P, U,cl,, cosg,+P, +c’P,

cc

n. (2.89)

Conclusiones que se pueden obtener del estudio del rendimiento en funcion de

como varie el indice de carga o el factor de potencia:

a) Para un indice de carga constante (c=cte), la variacion del factor de potencia
afecta de la siguiente forma: si el factor de potencia es bueno, el rendimiento sera
mayor, que si el factor de potencia es bajo, es decir:

cospl=n1 y cospT=n T (2.90)

Ya que se minimizan los efectos de las pérdidas, cuanto mayor sea la P».

b) Para un factor de potencia constante (cosp =cte), la variacion del indice de
carga (c), implica que el rendimiento tendrd una curva de variacién definido por la
figura 2.36. Como se puede observar la curva de variacion no es lineal, definiéndose un

valor de indice de carga donde el rendimiento es maximo (#emax)-

Ne A
1

Temax

> c

Crmax

Figura 2.36. Curva de variacion del rendimiento en funcion del indice de carga,
para un factor de potencia constante.

Para poder calcular el valor del indice de carga que hace que el rendimiento sea
maximo, tomando como referencia la expresion (2.89), dividiremos el numerador y el

denominador por el indice de carga, obteniendo:

7. = U,1,, cosg, 2.91)

P
U,1,\ cosg, +—>+cP,
c
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Se cumplira que el rendimiento es maximo, cuando sea minimo:

LAy (2.92)
C

Si derivamos la expresion anterior con respecto al indice de carga c, e igualamos

a 0, tendremos el valor del indice de carga que nos define el mayor rendimiento.

d(P”-i-C'R,L) p
C
—=——"+4+P_ =0 2.93
de CZ cc ( )
P{) = cz PLL > PFL’ = PCu (294)
L
Chmax = 2.95

Otra expresion que es utilizada a veces para medir el rendimiento (o eficiencia)
de nuestro transformador en funcion del indice de carga seria:

1
%)=—————100 2.96
1(%) P+l P, (2.96)
1+ o u
cP,

Dicha expresion como pueden observar se obtiene de la (2.89), dividiendo
denominador y numerador, por la ¢c'P,. Y puntualizar que el valor que podria utilizarse

para definir la potencia consumida por la carga, seria:
A
P =310 -(1—[;]}cos¢ (2.97)
1

Como se puede observar el valor de tension a utilizar sera dependiente de la

tension que realmente tenemos en bornas del secundario de nuestro transformador.
Ejercicio de aplicacién 2.7

Un transformador monofasico posee las siguientes caracteristicas: 10
kVA, 7200/400 V, potencia de ensayo en vacio = 130 W, potencia de
ensayo en cortocircuito = 375 W.

Calcular:

a) El rendimiento a plena carga y cos ¢= 0’8, b) El rendimiento
cuando el transformador trabaje a la mitad de su potencia nominal y
cos ¢ =08, y ¢) la potencia a que debe trabajar el transformador para
que lo haga con el rendimiento mdximo.
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770= . . 2, 0 = . B 3. 2.
¢S, cosp+ P+ P, 0,51010°0,8+130+0,5°375

¢

Solucion:

a) Calcular el rendimiento a plena carga y con un f.d.p. de 0,8i. Como no nos
dice nada en contra en el enunciado se supondra que el ensayo de
cortocircuito se ha hecho a plena carga.

7, = ¢S, cosg 100 = 11010°-0,8

¢ ¢S, cosp+P +c P, 11010°-0,8+130+1°375

100=94,06%

b) Calcular el rendimiento a la mitad de la carga y con un f.d.p. de 0,8i. La
expresion sobre la que se trabajara sera la misma, pero considerando que el

indice de carga, ¢=0,5.

¢S, 000 oo 0,51010°0,8 10029479,
—94.7%

c¢) Calcular a la potencia que debe trabajar nuestro transformador, para que el

rendimiento sea maximo. Como se ha definido debe cumplirse que:

s =2 = 120 = 0,59
P, \375

Por tanto la potencia a la que debe trabajar nuestro transformador sera:

S, =¢S, =0,591010° = 5900 kVA

No se nos solicita pero, el rendimiento en este caso seria:

_ ¢S, -cos@ 0 0,591010°-0,8

=— —100=———= ———100=94.77%
'S, -cosp+P,+c*P, 0,591010°0,8+130+0,59*375

2.11 Funcionamiento en paralelo de transformadores monofasicos

En ocasiones, para alimentar un consumo es conveniente hacerlo por medio de dos

transformadores acoplados en paralelo —figura 2.37-, en lugar de hacerlo a través de uno solo.

Esto puede ocurrir por causas diversas, o bien la potencia demandada es muy

elevada y se requeriria una maquina demasiado grande o bien consideraciones de

fiabilidad aconsejan repartir el consumo entre dos transformadores, de forma que si uno

de ellos se encuentra fuera de servicio por averia o mantenimiento, el otro puede seguir

alimentando aquella parte del consumo que se considere prioritaria o incluso la total, si

se sobredimensionan dichos equipos.
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Se considera que dos transformadores estan en paralelo, cuando los primarios y
secundarios de ambos transformadores estan conectados entre si. Estando alimentados a

la misma tensién y alimentado también a la misma tension al consumo.

Las condiciones que se han de cumplir para que el conjunto funcione

correctamente son:

a) Igualdad de tensiones nominales. Esta condicion es obvia, supongase que la red
es de por ejemplo de 15 kV y el consumo de 400 V., tanto el transformador 1
como el 2, deben ser de tension nominal primaria 15 kV, si no fuera asi, y uno de
ellos fuera de 10 kV, al estar alimentado a 15 kV probablemente se produciria un
fallo de aislamiento o trabajaria muy saturado, si por el contrario fuera de 20 kV

estarfa sobredimensionado para ese uso.

b) Igualdad de relaciones de transformaciones en vacio. Esta condicidon esta
relacionada con la condicion anterior, no so6lo debe cumplirse esta igualdad

sino la anterior a la vez.

Si pusiéramos en paralelo dos transformadores con relaciones de transformacion
diferentes, aun manteniéndolos en vacio. Se establecerian corrientes ya que se fuerza a
que la tensidén secundaria sea igual en ambos transformadores a pesar de que sus
respectivas tensiones de vacio son distintas. Circularan también corrientes por los

primarios produciéndose pérdidas en el cobre aun estando en vacio.

c) Igualdad de tensiones porcentuales de cortocircuito.

U ~NJ

ch,l ch,2

Figura 2.37. Dos transformadores trabajando en paralelo, alimentando a una carga.
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Il 'ch,l = 12 .ZCL',2 (298)
Z..1 Z.,1
IV R KR (2.99)
I]n In 12n In
Cl ‘gcc,l = cZ 'gcc,Z (2100)
Cl gﬂc,l
P (2.101)
CZ 800,2

Ejercicio de aplicacion 2.8

Partimos de un transformador monofdsico que posee las siguientes
caracteristicas: 15 kVA, 1000/100 V, 50 Hz., pérdidas del hierro,
Pre=225 Wy e..=12%y ex.c=10%.

Calcular:

a) Tension en el secundario y rendimiento del transformador,
cuando alimenta una carga que absorbe una corriente de 75 A, con un
cos® de 0,707i. Sabiendo que la tension del primario es de 1000V, b) si la
tension del secundario es de 100 V' y el tranformador alimenta una carga
de 7 kW con un cosp de 08c, /jeudl sera la tension primaria
correspondiente para que la tension secundaria no varie?, y c) se acopla
al transformador anterior otro de 25 kVA, misma relacion de
transformacion, con una impedancia de cortocircuito de 3,2+j2,4 O
ambos transformadores alimentan a una carga a tension constante de 100
V, que absorbe 25 kW con un cosp de la unidad, ;cudles seran las
potencias aparentes, activas y reactivas suministradas por cada uno de los
transformadores?

Solucion:

a) Tension en el secundario de nuestro transformador. Vamos a calcularlo de
dos formas distintas, en primer lugar trabajaremos con la expresion.
£=cle, cosp+e,, senp)
Una vez que se conozca la caida de tension porcentual podremos calcular la

tension que tenemos en el secundario. En primer lugar me falta la egc..

Epee =€ —E% =122 =107 =6,63%
Para calcular el indice de carga, vamos a ver cudl es la intensidad nominal (/;,,) y

cudl es la intensidad que se esta consumiendo (/;).
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S, _15000_5
U, 1000
L, 75
[=1=22=_"_-754
R T
100

Por tanto, el indice de carga serd de 0,5 en nuestro caso, y estamos en

disposicién de calcular ¢.
£=0,5(6,63-cos 45°+10-sen 45°) = 5,88 %

Y la tension en el secundario sera:

Upe _ oo 100588
100 100

U,=U,, - =94,12V.

Otra forma seria trabajar directamente sobre el modelo equivalente simplificado
de forma que:

U,=U, —(R,I',cosp+X_I',senp)=1000 — (R, 7,5-cos45°+ X 7,5-5en45°)

Para aplicar esta expresion se hace necesario inicialmente calcular la impedancia

de cortocircuito, pero antes debemos saber la tension de cortocircuito y el ¢..

e, =Yooy, = el 121000150,
U, 100 100
seng, =S 2100931002 56,440
g, 12
= U“" =@ =8Q
<7715

n
Y sus componentes:

R,.=Z,cos ¢, =8cos56,44°=4,42 Q
X,.=Z,sen @, =8sen56,44°= 6,67 Q
Sustituyendo en la ecuacion inicial, se tiene que:
U',=1000 —(4,427,5-c0s 45°+6,67-7,5-sen45°) = 941,18V
Para saber la tension del secundario hay que referirla al secundario.

U', 941,18
U2: 2':—1

=94,12V

t
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Para calcular el rendimiento real, utilizaria la siguiente formula, de la cual no he

calculado de momento la P, teniendo en cuenta la tension que realmente tenemos.

~ cU, 1, cosp 100— 0,594,12:750,7 .
cU, 1, cosp+P, +c* P, 0,594,12750,7+225+0,5>-P,

77L‘

Las pérdidas de cortocircuito a plena carga seran:
P, .=U,"1,, cos ¢, =12015-cos 56,44°= 995,06 W

b) Si se afiade al secundario una carga de 7 kW, con cos ¢ de 0,8c, determinar la
tension del primario, para que la tension del secundario sea 100 V. Realmente lo que
hay que hacer es sumar la caida de tension que pudiera haber en nuestro transformador a
la tensién del primario, para que contrarreste la caida del transformador. Como estamos
trabajando sobre el mismo transformador, la clave es determinar la nueva intensidad que
va a requerir la carga de 7 kW, conociendo el nuevo cos o:

P, 7000

12 = - = >
U,-cosp, 1000,8
I, L 875 8,754
r, 0

t

U,=U, +(R,1I',-cosp+ X, I',senp)=1000+(4,428,75:0,8 + 6,678,75-(—0,6))

1n

U',=100408V

Otra forma seria:

875
E=

5 {6,630,8+10-(0,6)) =—0,41%

Y la tension en el secundario sera:

U, €

: 1000 1000-0.41)

u=u,- =1004,06V".

c) Potencia aparentes, activas y reactivas suministradas por cada uno de los dos

transformadores. Como ya tenemos modelizados nuestros dos transformadores,
Zees = 6+78)Q y Zen = 3,2+ j2,4)Q, para dar respuesta a la pregunta,
necesitamos saber que intensidad pasa por cada transformador, y para ello, lo primero es

saber que intensidad demanda nuestra carga.
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P, 2510°
U,-cosp 1001

P,=U, I, cosp=1,= =2504,

U, =0, r =100-2% 19007,
100

= 20 o5y
7 10

t

Ree=3,2Q2 X=2,4Q

Rec=6Q2 Xec=8Q

_l 1',=2520°4

U',=1000£0°V| L120kW ycos g, =1

En este esquema podemos definir las dos siguientes ecuaciones:

Ii+1>=2520°= 1, =2520°1,
6+ j8)T1 =(3.2+ j2,4) 1>
Resolviéndolas:
(6+ j8)-(25£0°=1>) = (3.2 + j2,4) 1>
150+ j200— 672 — j81> = (3,2 + j2,4) 1>

150+ /200

150+ j200=(9,2+ j10,4)1> => > =
9,2+ /10,4

=14,45+ j1,45=14,52/5,73° 4

I =2520°~(14,45+ j1,45) = (10,55 — j1,45) =10,65£—7,83° 4

Sabiendo la tension, la corriente que pasa por cada uno de los transformadores y
el desfase que hay entre ambas magnitudes, ya se estd en disposicion de calcular las

potencias:
S, =U",1, =1000 10,65 =10650 VA
P, =S,-cosp, =10650-cos(7,83°) =10550,71W
0, =S,sen@, =10650 -sen(7,83°) =1450,89 VAr
S,=U"',1,=1000 14,52 =14520 VA
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P, =S,-cos ¢, =14520 -cos(—5,73°) =14447 45 W
0, =S, sen @, =14520 -sen(=5,73°) = —1449 ,7VAr
Se puede comprobar que la suma de las reactivas aportadas por ambos transfor-
madores es nula, algo por otro lado muy logico, ya que la carga tenia caracter resistivo.
2.12 Transformadores especiales
2.12.1 Autotransformador

Es un transformador que tienen unidos el primario y el secundario formando un solo
devanado, y que realmente solo tiene justificado su empleo en determinados casos en
que hay que realizar la transformacion de una tension a otra tension de la que difiera

poco (como maximo se establece diferencias entre primario y secundario del 25%).

Np=Ni-Noq (&8 U Np &
1
U, Ni
Nl Nz U2 NZ U2
03 2 o— A 2 ©
(a) (b)

Figura 2.38. El autotransformador a partir del transformador.

Para entender mejor lo que es un autotransformador, tenemos la figura 2.38, donde
visualizamos un autotransformador reductor, donde las espiras del primario y el
secundario son respectivamente de 600 y 500 espiras., en dicho esquema se puede
observar que si la potencia que se demanda del conjunto es de 600 kVA, y la tension es de
2400 en el primario, se inducird una tensiéon de 2000 V en el secundario, y con respecto a

las intensidades la intensidad del primario seran 250 A y la del secundario 300 A.

600 kVA 250 &
e
300 A +
N
2400V "IN, 2000 V
< < o
250 A 300 A

Figura 2.39. Ejemplo prdactico de un autotransformador:
magnitudes principales del mismo
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En la figura 2.39, se tiene un devanado comin —o parte de dicho devanado
comun- al primario y al secundario. Por tanto el autotransformador transfiere energia
por acoplamiento magnético y por conduccion (divisor de tensiones). Y respecto a las
relaciones de transformacion, se mantienen las utilizadas en el transformador ideal.

m=ﬂzﬂzi (2.102)
N 2 U2 I 1
Lo mismo que se construyen autotransformadores monofasicos, se construyen

trifasicos. En la figura 2.40 se representa un autotransformador trifasico en conexion

estrella-estrella.

Figura 2.40. Autotransformador trifasico
2.12.1.1 Ventajas del autotransformador

- Es necesaria una menor seccion del conductor en la mayor parte del devanado,
que se corresponde con la parte del devanado que es comun al primario y al secundario.
De forma que con los nimeros que se han tomado como ejemplo antes, la intensidad
que pasaria por el devanado en comun, seria del orden de 50 amperios —recuerdo, menor

intensidad, menor seccion-.

- Se elimina formalmente uno de los bobinados —el secundario-, esto provoca

dos efectos claros, que:

a) Se reduzca el tamaflo del circuito magnético, disminuyendo su longitud, y por
tanto, el coste. Ademas unido a estas consideraciones, también se disminuyen las
pérdidas en el hierro y en el cobre, en definitiva el rendimiento sera mayor.

b) Al haber un solo devanado existe menor flujo de dispersion, el cual se
modeliza con la X., y como consecuencia se tendra una menor caida de

tension en nuestro transformador (ya que é&c|).

- Menores corrientes de vacio (/,).
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2.12.1.2 Inconvenientes del autotransformador

- Teniendo en cuenta las ventajas e inconvenientes asociados a un valor alto o bajo
de &., como ya se vio en la caida de tension en el transformador, donde se observéd que el
tener una de tension porcentual baja era una ventaja. Desde el punto de las corrientes de

cortocircuito que podemos tener era un inconveniente, ya que apenas la limitaba.
- No hay aislamiento eléctrico entre el primario y el secundario.

Para valorar como afecta este hecho se define el siguiente ejemplo, partimos de
un autotransformador con una relacién de transformacion muy elevada —como se ha
comentado esta situacion no es tipica de los autotransformadores-. Se parte de una

disposicion como la definida en la figura 2.41.

20000 V

B

Figura 2.41. Problemas que pueden aparecer en un autotransformador,
como consecuencia de un problema de aislamiento en la parte de alta.

Suponemos un problema de aislamiento en nuestro transformador, que posibilita
que el borne 4 se ponga de forma accidental a tierra —figura 2.41-. Este accidente en el
punto donde se visualiza el problema da lugar a que las fases de baja tension, conectadas a a
y a B respectivamente, estén con relacion a la nueva tierra definida —nuevo punto de
referencia-, respectivamente a 20 y 19780 kV. Lo que realmente ha ocurrido es que hemos

cambiado el punto de referencia del circuito.

Este inconveniente puede ser evitado con la inclusion de una puesta a tierra
rigida en a (-b) —figura 2.42-.
A

20000 V A
+
220V

O I B o}

Figura 2.42. Disposicion para asegurar problemas por
problemas de aislamiento en la parte de alta.
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Este posible efecto es también minimizado por el hecho de que las tensiones del
primario y del secundario son muy parecidas. En este sentido indicar que la Norma
Espafiola limita el uso de los autotransformadores a redes de distribucién, cuya relacion

sea tal que U»>0,75-U; (en el caso de que hablemos de un autotransformador reductor).

- Si la relacion de transformacion de nuestro autotransformador fuese muy

elevada, las ventajas del autotransformador se reducirian.

- Y como ultimo inconveniente, indicar que existe una gran dificultad para que

dos autotransformadores trabajen en paralelo.

2.12.1.3 Simbolos del autotransformador

Es frecuente tener un autotransformador de relacidon variable, donde el terminal B se
mueva mediante un cursor, lo que permite obtener diversas tensiones de salida a partir

de una tension primaria constante.

Figura 2.43. Simbolos del autotransformador.

Ejercicio de aplicacién 2.9

Considere un transformador cuya capacidad normal de dos devanados
es de 100 kVA y su relacion de 11000/2000 V. Si sus devanados se
conectan de tal manera que opera como autotransformador.

Calcula:

a) La capacidad para estas condiciones, el secundario estd a
11000 V.

Solucion:

a) Calcular la capacidad del transformador para estas condiciones, es decir, la

potencia.
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100 kVA

11000 Izooo v

2000 VI
13000

11000

Para el transformador, las intensidades del primario y secundario serian:

S, _100000_ g
U, 2000

S, 100000 o o
U, 11000

La corriente en el secundario del autotransformador, sera la suma de las
anteriores, es decir:
1,,=50+9,09=59,094
La potencia que aportaria nuestro autotransformador seria:

P, =U, I, =11000 -59,09 = 649,99 kVA
2.12.2 Autotransformadores de regulacion

Estos dispositivos son como los que hemos empleado para realizar los ensayos de

cortocircuito de los transformadores.

Los autotransformadores son ideales para obtener una tension variable mediante
un sistema que sea capaz de ir poniendo su conexion en diferentes puntos de las espiras
del bobinado pprincipal. Se construyen con contactos deslizantes o con contacto fijo

seleccionados mediante un conmutador multiple rotativo.

(o O

Figura 2.44. Representacion de un autotransformador de regulacion.
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2.12.3 Transformadores de medida

Se utilizan para alimentar con tensiones y corrientes adecuadas a los aparatos de medida y
dispositivos de proteccion. Existen dos tipos basicos: transformadores de tension y

transformadores de intensidad.

2.12.3.1 Transformadores de tension

Se utilizan para reducir la tensién que va a ser aplicada a los voltimetros o bobina
voltimétricas en instalaciones de alta tension (figura 2.45). De esta forma, conseguimos
separar los instrumentos de medida de los peligros de la alta tension. Por lo general, la
tension de salida viene a ser de unos 100 V (115V, para los contadores por ejemplo). Al
interpretar la lectura del aparato de medida, no habra que olvidar multiplicar el resultado
por la relacion de transformacidn, a no ser que la escala propia del aparato de medida

esté ya preparada para dar una lectura directa, como suele ser habitual por otro lado.

—o
J’_
U U,
=

Figura 2.45. Transformador de medida de tension.

2.12.3.2 Transformadores de intensidad

Se utilizan para no tener que hacer pasar grandes corrientes por los circuitos amperimétricos
de medida. Esto facilita la instalacién de los mismos con conductores de poca seccion y, en

el caso de redes de alta tension, se consigue aislar dicha tension de los aparatos de medida.

En estos dispositivos se conecta el primario en serie con el circuito a medir (figura
2.46). El amperimetro se conectaria en el secundario, que en realidad esta cortocircuitando
nuestro transformador. La corriente a medir, que circula por el primario, produce un flujo
magnético por el nucleo comun de ambos bobinados que hace aparezca una corriente por el
secundario en cortocircuito, que sera inversamente proporcional al nimero de espiras. Por

lo general, la corriente de salida viene a ser de 1 a 5 A —habitualmente 5 amperios-.

Al igual que los transformadores de tension, conviene conectar a tierra uno de los
terminales de salida. Ademas, hay que procurar no dejar trabajar este transformador con el

secundario abierto, ya que al no ser compensado el fuerte flujo magnético creado por la
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gran corriente primario, se induce en el secundario una tension que puede ser muy elevada.
Esto puede ser peligroso para las personas que manipulan los equipos, de medida y puede
originar una perforacion de los aislamientos del transformador. El fuerte nivel de induccion

provoca, a su vez, calentamientos excesivos en el niicleo magnético.

i§l

Figura 2.46. Transformador de medida de corriente.

Ejercicio de aplicacién 2.10

El rendimiento mdximo de un transformador monofdsico de 500 kVA;
3000/500 V, 50 Hz, es del 97% y ocurre para los tres cuartos de la
plena carga con f.d.p. unidad. Se observa en un ensayo de cortocircuito
que son necesarios 330 V, aplicados al primario para que circule en
ese estado la corriente nominal por el transformador. Calcular:

a) La caida de tension a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo, y b)
Calcular qué tension tenemos en el secundario, si conectamos a nuestro
transformador dos motores que consumen: Motor 1: 100 kW,
cos@;=0,8i y Motor 2: 200 kVA, cos@2=0,85i

Solucion:

a) Calcular la caida de tension a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo. Para ello
partimos de la expresion de la caida de tension porcentual en un transformador.
E = ERce’ COSP + Exec'sen
Conocemos la U, y necesitamos conocer cos@,. para calcular & y Exe, para
nos valdremos de la expresion del rendimiento del transformador:

_ Uzc:I2ncosp2
UzcIancos@r+ Po+c? -Pee

En teoria ya vimos que el valor del indice de carga para conseguir un 77, es =

Po . . ., ., L.
¢ = —, sustituyendo dicha expresion en la ecuacién del rendimiento obtenemos:

7= Uzcl2ncosg
Uzc'I2ncosga+2Po
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Todos los términos de esta expresion son conocidos excepto Py, sustituyendo

valores tenemos:

50000()E

50000(}% +2Po

0,97 = , despejando, Py=5798,97 W = 5799 W

Ahora despejamos P, de la expresion del indice de carga:

Pe=P0 2319 _10309.33m
¢t (3
4

Nota: Si es vez de poner la expresion del rendimiento en funcidn de las pérdidas
de vacio, se hubiera puesto en funcion de las pérdidas de cortocircuito, nos habriamos

ahorrado un paso.
Con la expresion de las pérdidas de cortocircuito, podemos despejar cos @.:

Pee = Ucc'[ln'cosqjcc ) Iin= i = 500000
U 3000

=166,674

Pcc 1
_ 1030933 _ 0,187 = ¢.=79,2° ; Qrarg=36,87°

COS (e = = =
Uce'In 330166,67

Ahora ya estamos en disposicion de calcular €rec ¥ €xce.

eree = 25100 D Uk = UeecOS@ee = 61,84V = gree = 618400 = 2,06%
1n 3000

et = L5100 D Usee = Usenge = 324,150 > £ne = 22213100 =10,.8%
U 3000

Una vez definidos todos los parametros para definir la caida de tension en el

transformador, obtenemos que:
£ = ERee'COS QP + Excesen® = 2,06:0,8 +10,8:0,6 = 8,128%
b) Calcular qué tensidon tenemos en el secundario, si conectamos a nuestro

transformador dos motores que consumen: Motor 1: 100 kW, cos¢;=0,8i y

Motor 2: 200 kVA, cos@2=0,851.
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La expresion que debemos de utilizar al final, sera la siguiente:

e=2"" 000 > yaop L€
E> 100

Tenemos que calcular la potencia activa y reactiva que nuestras cargas
demandan del transformador, para ello primero calculamos las potencias activa y

reactiva de cada motor:

Motor 1:
P;=100 kW

Q= P;-tgp,=100-tg(arcos 0,8)= 75 kVAr
Motor 2:
Py=S;,'c0s¢»=200-0,85=170 kW
Q2= Sysen@,=105,36 kVAr

Ya estamos en disposicion de obtener las potencias activa y reactiva totales y el

f.d.p. resultante de las cargas (2 motores):
PT: P1+P2: 100+170=270 kW

Qr=0Q,+Q>=75+105,36= 180,36 kVAr

oo Q718036
8= b, " 0

= 0,668 = cospr=0,83

Los valores obtenidos €rec ¥ €xcc €n el apartado a) nos son validos porqué
estamos con el mismo transformador, y solo nos faltaria calcular el nuevo indice de
[1PN4

carga “c”, como relacion entre la potencia aparente que estan consumiendo nuestros

motores Sry la potencia nominal del transformador, 500 kVA:
E= C‘(SRCC‘COSW + 8ch'sen¢r) =

2 2
V27018036 5 06.0,83+10,80,555) = 5%

500

Con el valor obtenido de la caida de tension, sustituimos en la expresion de la

caida de tension en el secundario y obtenemos la tension a la salida:

£ e = SOO—@ =474,998 = 475V
100 100

Vo=Ex—

89




Motores y mdquinas eléctricas

Ejercicio de aplicacién 2.11

Un transformador monofasico de 10 kVA, relacion 1000/100V tiene los

siguientes pardametros de tensiones relativas de cortocircuito: Ep..=6%,

&xec=8%. En el secundario del transformador se conecta una
00

impedancia de 2 Q.

a) Si la tension secundaria se considera igual a 100 V. ;Cudl
serd el valor de la tension primaria necesaria para que la tension
secundaria se mantenga constante al alimentar la carga mencionada?,
y b) Si la tension primaria se mantiene constante e igual a 1000 V
¢ Cudl serd la tension que se obtendra en el secundario al alimentar la
carga?

En el siguiente ejercicio se seguiran dos métodos para su resolucion.
Solucion 1:

a) Sabiendo la tension del secundario y la impedancia, se puede calcular la
intensidad que se genera en el secundario:

- U, 100£0°
[h=—=

—=——-=50£-30°4.
zZ  2230°

Para el transformador, las intensidades nominales del primario y del secundario son:
S =U I =3I =104
N ININ CCIN

S =U_-1 =1 =1004
N 2N 2NN

Una vez calculado uno de ellos, el otro podria haber sido calculado utilizando la

relacion de transformacion.

Conocida la intensidad que pasa por el secundario realmente y la intensidad

nominal se puede obtener el indice de carga “c”, del transformador:

AN
L, 100

Lo que se pide es cual sera la tension del primario U, para tener la tension de
100 V. en el secundario:
E e
100

U=E -
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La tension en el primario debe ser mayor para poder compensar la caida que se
va a generar en nuestro transformador, y con ello tener la tensién que se nos pide, que
son 100 voltios a la salida. Para conocer la caida que hay en nuestro transformador
debemos calcular & Conocemos el angulo de desfase de la carga, =30°

E=C"(ERcc"COS P+ Excersen ) =4,6%

Estamos en disposicion de calcular la tension del primario U;:

U, =1000 +

1000~4,6:1046V
100

b) Se parte de que la tension en el primario son 1000 V, y se nos pide la tensién
en el secundario, en este caso deberemos aplicar la caida de tension, restando.

CEve_ 1010046

U,=E
277100 100

=954V

Nota: Se considera la misma caida de tension porcentual -& en ambas

situaciones, porque se desprecia el efecto de la variacion de la tension.
Solucion 2:

a) Se va a definir el circuito equivalente referido al primario. Nuestro circuito sera
como el que viene definido en la figura de la izquierda, una vez calculado este
tendremos como hemos dicho antes, que referir todo al primario —se podia haber

referido este al secundario, es indiferente-.

W—@ W—@
R, X, & R, X,

Ci

N )U 7. 72l 2V Ul z

El valor de la impedancia de la carga es conocido (Z = 2.£30°Q), faltaria por
calcular los valores de la reactancia y resistencia de cortocircuito. Para ello

calcularemos el valor de Z,..
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Faltan tanto la intensidad nominal del primario, como la tension de cortocircuito
para poder calcular la impedancia de cortocircuito, para ello, en primer lugar se va a

calcular la intensidad nominal del primario.

;=S 10000 .,
U, 1000

n
Para calcular la U,., se seguiran los siguientes pasos, sabiendo que:

Ue . 100

E =

cc
1n

£, =En +Ey =8 +6” =+100=10%

g =Yx 100 = = e U 10°1000_ 55
U 100 100

In

Por tanto, se esta en disposicion de calcular la Z,..

Ul _100_

10 Q

“7r, 10

In

Para poder calcular sus componentes Re. y Xcc, debemos calcular el @:

€Xce

Qcc

€Rec

Con los datos que se tienen, se estd en disposicion de obtener el angulo de

cortocircuito (@cc).

o, =S8 13350 —53130

Ree

Como:

Rcc = ZCC ' COS¢CC yXCC = ZCC ' Sen¢€€
R, =Z,-cos@, =10-c0s53,13°=6Q

X, =7, senp, =10-sen53,13°=8Q
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A continuacién se referiran nuestros valores —impedancia de la carga y tension

del secundario-, del secundario al primario.

Para ello se parte de que la tension del secundario es conocida, y es igual a 100

voltios —dato del problema-, se tendra por tanto que:

U=, 0, =2 100.£0°=1000.20° ¥
100

Tomando la tension como origen de fases.

2
Z, =7, 17 =2/30°- (1000) =(1,732+1;)-100=173,2 +100, = 200£30° Q

Como se conoce la carga y la caida que se produce en la carga, se puede calcular
la intensidad que pasa por dicha carga. Como finalmente se van a trabajar con los

valores referidos al primario, la intensidad que se obtendra sera la intensidad secundario

referido al primario /°»,=I;.

=1 = Lo 1000207 o) 550y
7, 200£30°

En definitiva el circuito que se estd resolviendo es el que se encuentra a

continuacion:
R.=6Q X.~8Q

N I'=5/-30°4
(O) n 17

| _
")y U, =100020°V | |7 _ 200,300 Q

1

Aplicando la segundo ley de Kirchhoff

51_3’2=171.(12(.‘(7-’-.]'.‘Xv(?(.‘)

U -U,=1 (R, +jX,)=5/-30°(6+8/)=5/-30°10£53,13°=50,23,13°V

U = (46 + j19,64) + 1000 = 1046 +19,64 j =1046,184 £1,075°V

b) Se parte del mismo circuito, pero en este apartado el dato de partida es la U;:

Ui=Ub=1 (R, +j-X,)
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= U 1000£0° 1000£0° 1000£0°
1= —_ = = —
R.+jX,.+Z> 6+ j8+173,2+ ;100 179,2+ j108 209,228/31,07°

11 =4,779£-31,07° 4
Sustituyendo en la expresion de la caida de tension, se tiene:

Ui-Ub=1-(R,+jX,)=47792£-31,07°(6+ j8)=4,7794 - 31,07°(10£53,13°) =
Ui—U' =47,79£22,06°V

Como se conoce el valor de la tension del primario, se puede definir el valor de

la tension que se tendria en el secundario —referido al primario-:

U' =1000.£0° — 47,79.£22,06° = 1000 — (44,291 + j17,948) = (955,709 — j17,948)V

U, =955877£-1075°V

Por tanto, se debe referenciar esta tension al secundario, para saber que tension

se tiene realmente en el secundario:

U = . U, = U, = U" _ 955,877140— 1,075
7,

t

=95,582-1,075°V

Nota: Para realizar este segundo apartado se podria haber referenciado todos los
valores del primario al secundario, y ya, se habria obtenido directamente el valor que al

final hemos obtenido, siguiendo los mismos pasos.
Ejercicio de aplicacion 2.12

Sea un transformador monofasico cuyas caracteristicas e impedancias
de cortocircuito por fase reducidas al primario son:
Trafo A: 100 kVA; 1000/230V, Z.. =08+ j0,6Q

Este transformador alimenta una carga de 50 kW 'y cos ¢=0,75i

a) Calcular el condensador que deberia conectarse en paralelo
a nuestra carga —por ejemplo, un motor-, para que la caida de tension
en nuestro trafo sea del 3%, b) Si en el ensayo de vacio, los valores de
nuestros equipos de medida fueron: 1000 V- 230 V- 0,7 Ay 70 W
¢ Cudnto valdria la RFE y X,,?’ v ¢) Dibuja con sus valores el modelo del

transformador real. Para definir los valores de la resistencias de
primario y secundario, partir de la premisa: R;=R;’=R./2, seguir la
consideracion equivalente para la reactancias del primario y
secundario.
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Solucion:

a) Calcular el condensador necesario para la caida de tension en nuestro

transformador sea de un 3%.

Para deducir dicho valor se parte de la expresion que nos define la caida de

tension en nuestro transformador.
£=c{Eee  COSQ+E - SENP)

Resulta interesante llamar la atencion respecto a la variacion que suftiria el indice de
carga “c”, el cual nos relaciona, lo que se estd consumiendo en ese momento, con respecto a
la potencia nominal del transformador. En nuestro caso, la potencia que se estara
consumiendo finalmente no se conoce, ya que esta, depende del factor de potencia de lo que
haya aguas abajo de nuestro transformador, y el factor de potencia se va a ver afectado por

el condensador que haya colocado —precisamente es lo que se pide que calculemos-.

R‘arga/
SL‘I)m‘ume — €os ¢

SnT SnT

c=

Sustituyendo en la ecuacion de la caida de tension del transformador, se tendria:

P

carga
€= 7'(51%1' "COSP+E e 'senq))
cose-S,,

P

carga

S

&= '(gRCC +Exee 'tg(p)

nT

De esta expresion, ya se conoce el valor maximo de caida de tension porcentual
que se desea (3%), la potencia de la carga (50 kW) y la potencia nominal del
transformador. Sélo nos quedan por conocer, los valores de las caidas porcentuales en

nuestra resistencia y reactancia de cortocircuito.

Para ello, en primer lugar se calculara la intensidad nominal del circuito:

S, 100-10°
"y, 1000

n

1 =1004

Ya se esta en disposicion de calcular las caidas porcentuales, €rec y €xce-

I, R
Eyce =1 5100 =

In

100-0,8

-100=28%
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I,-X
Eyce =0 100=

1n

100'(())’6-100=6%

Sustituyendo los valores calculados, en la expresion de la caida de tension
inicial, ya se esta en disposicion de obtener el valor del angulo que se debe tener para
obtener la caida que se solicita en el problema:

_ 5010° _

~10010° (8+612p) > 18P pma=-0,33

Conociendo el angulo inicial y el final —deseado para obtener la caida de tensién

definida- y la potencia activa, se estd en disposicion de calcula la reactiva que se necesita:
0 = P80, 180 1) = 5010°{0,881917 — (<0,333)) = 60762,56 VAr

U? 60762,56
Q == C = Q 3 = 3
X 27 fU 2:7c:50-230

c

=3,656mF

Otra forma de resolverlo mas exacta —pero no necesaria- consistiria primero en hallar
la tension que se tiene realmente a la salida —recordar que la caida de tension era del 3%-:

g(%):%.loo

2n

0,03 = % > U, =230-0,03-230= 223

Por lo que el valor del condensador a colocar, para este caso seria:
0 60762,56

= = - =3,.8893mF
27U 2750223

b) Calcular los valores de la Rp. y Xy, partiendo de los valores dados en el
enunciado.
A partir de los datos del ensayo de vacio de la potencia activa, tension e
intensidad, podemos obtener el factor de potencia cuando trabaja en vacio.
70

P
P, =U,I,-cosp, > cosp,=—2*—=———=0,1
UI,  1000-0,7

Sabiendo la intensidad de vacio y el angulo desfase, se esta en disposicion de

calcular las componentes de la intensidad.
1., =1, cosp =0,7-0,1=0,074

1,=1,sengp,=0,7-0,9949 = 0,696 4
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Y se tiene por tanto que:

=L 1000485750
I, 007
E

=L 1000435760
1, 0696

¢) Definir los valores del transformador real. Tras calcular en el apartado
anterior la Rp, y Xy, se deberian calcular a continuacién los parametros de las
resistencias del primario y secundario y de las reactancia de dispersion del
primario y secundario —siguiendo las premisas dadas en el enunciado-:

R 0,8

R =R,=-5=""204Q
22
X
X, =x,=2ee 0039
2 2

El modelo del transformador real es:

Ri=0,4Q X;=0,3Q R’,=0,4 Q X’,=0,3Q

W—@ W—1@

R,=14285,75 Q =1435,76 Q

Ejercicio de aplicacién 2.13

Se poseen tres transformadores monofdsicos de 30, 40 y 50 kVA.

Las relaciones de todos los transformadores son iguales a
15.000/400 V. Se efectué un ensayo de cortocircuito con intensidad
nominal, dando como resultado las tensiones de cortocircuito 600, 500
y 700 V, respectivamente. Se desea acoplar en paralelo dichos
transformadores para transformar una potencia de 90 kVA. Calcula:

a) Intensidades nominales primarias y secundarias de cada

transformador, b) Valores de E,. de cada transformador, c¢) Potencia

total que suministra cada transformador. Indiquese si alguno de ellos
estd sobrecargado, y d) Potencia mdxima del conjunto sin que ninguno
de ellos trabaje sobrecargado.

Nota: Se dara por vdlido cualquiera de los dos siguientes
consideraciones, para la resolucion del problema, si es que lo estiman
necesario.

a) Tomar como cos@,. = 0,407, o, b) Considerar que la Z.~X,,

despreciando el valor de R.. del transformador.
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Solucion:

a) Intensidades nominales primarias y secundarias de cada transformador. Como
conocemos las tensiones del primario y del secundario (15000/400 V), asi
como la potencia de cada transformador, estamos en disposicion de calcular

las intensidades nominales.

S, =30kVA= 1, =M=2A L, =M=75A
1510° 400
S, =40kVA= I}, = 4010°_ 2674 L= 4010°_ 1004
1510 400
S, =50kVA= I, = 5(;1833 =3334 I, = 50123 =1254

b) Calcular los valores de las tensiones de cortocircuito porcentuales de cada
transformador. A partir del conocimiento de la tension de cortocircuito y de

la tension del primario, su obtencién es directa.

U
£, =—100= 600 100=4%
U, 1510’

U

£, = 252100= 22 100=333%
U, 1510°

£, =—22100= 700 100=4,67%
U, 1510’

¢) Potencia que suministra cada transformador cuando se suministra a una carga
de 90 kVA, indicando si asi fuera, cudl esta trabajando en sobrecarga. Lo que
se hace necesario es calcular que intensidad que realmente estd pasando por
cada transformador. Vamos a plantear la resolucion de dos formas, una
primera teniendo en cuenta so6lo la reactancia de cortocircuito (X..=Z..), y una
segunda forma, teniendo en cuenta (R.. y Xc.).

Primera forma

Calculamos la impedancia de cortocircuito de cada transformador, a partir de la

tension de cortocircuito y la intensidad nominal.

U 2 2
Z, =X, =—<l= 890 _ 3000 X, = 0,042 = 0,0412990 _ 3500
4, ' . 30000
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U..

Z,=X,,=—%2= 200 =187,48Q
[2n ’
U..

Z =X == 700 =21002Q
I, 333

La intensidad que demanda la carga (/) seria:
L :i _ 90000:225A
U, 400

La intensidad que consume nuestra carga referido al primario seria:

, L, 225 225

[2—7’=m:%:
400

64

- Lo
[
oS

@:o

=
)
3
~
)
fe)

5

I]
7’

2 .
i210,02Q 64

6
-

|13—>

Calcularemos la impedancia equivalente:

1 1 1 1
== + +
7. j300 j187,48 ;210,02

= Eeq = J74,47Q

Las intensidades seran igual a:

Ze __ JTAAT

I, =1 =6 =1,49 4
7300 7300
=120 _g 78T )5y
j187,48 /187,48
Z. 74,4
I, = e ST 53y

/210,02 210,02
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Sabiendo la intensidad que pasa por cada transformador y la tension, ya estamos
en disposicion de calcular la potencia que aporta cada uno de los transformadores, y ver

si trabaja alguno en sobrecarga.
Sy, =U,-1, =15000-1,49 = 22,34 kVA <30kVA
S;, =U,1, =15000-2,38 =35,75kVA < 40 kVA
S,y =U;1, =15000-2,13 =31,91kVA <50 kVA

Como pueden observar ninguno de los transformadores estd trabajando en
sobrecarga, y ademas, la suma de lo que aporta los tres transformadores es

aproximadamente 90 kVA, lo que demanda la carga que hay aguas abajo.

Segunda forma
No tenemos en cuenta la simplificacion de la primera forma, y calculamos las

componentes de las impedancias de cortocircuito, a partir de conocer que cosg..~0,407.
Z,=300Q ; Z.,=18748Q ; Z. ,=21002Q

= Z ccl

R, =Z  cosp, =3000407=1221Q ; X

cc ccl

seng,, =3000,91=273Q

R,,=Z,,cosp, =187,480,407=7630Q ; X.,=Z,senp, =187,48091=170,61Q

[€

R, =2, cosp, =210020407=8547Q ; X,

=Z

ccl

seng, =210,02091=19112Q

122,1Q  j273Q

763Q  j170,61Q

Calcularemos la impedancia equivalente:

1 1 1 1 -
— = — : + : = Z. =3031+ j68,02Q
Z. 12214273 763+ j170,61 85,47+ j191,12
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Las intensidades seran igual a:

l:[' Zeq :630,31+J68,02 :1’4914
122 1+ ;273 122 1+ j273
g P 303146802 o
76,3+ j170,61 76,3+ j170.61
- Ze, 303146802

I = =
85,47 + j191,12 85,47 + j191,12

Las intensidades como pueden apreciar han salido igual, y por tanto, el estudio

de las sobrecargas, es el mismo al anterior.
d) Potencia méxima del conjunto, sin que ninguno de ellos trabaje en
sobrecarga. Lo primero que se va a hacer, es calcular el indice de carga de

carga transformador, y ver cudl esta trabajando mas cerca del 100%:

=S 223 g ah e = 74,46%
SnTl

e, =52 23375 89 0 Z8937%
SnTZ

o= 3N —63.82%
SnT3 50

Como se puede observar el transformador 2, estd mas cerca de alcanzar o
trabajar al 100%, exactamente admite 10,63%. Sabiendo que un aumento de dicha

potencia dara lugar a dos situaciones:

- Que el transformador alcance el valor maximo, antes de entrar en sobrecarga.
- Un aumento de la potencia demandada de ese mismo porcentaje, que también

afectara de forma lineal a los transformadores 1 y 3.

Por tanto los valores que aportaran cada transformador seran:

S, =25kVA
S;, =40kVA (Valor nominal)
Sy, =3571kVA

Es decir, la carga podra demandar como maximo, /00,7 kVA —que se

corresponde con la suma de todas las potencias obtenidas-.
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Ejercicio de aplicacion 2.14

Partiendo de la instalacion industrial, que tememos en la figura.
Sabiendo que el transformador es monofdsico de 20.000/230 voltios y
Sy,r=630 kVA y considerando las potencias que hay conectadas aguas
abajo en su totalidad. Calcula:

La tension que tendriamos realmente en el secundario de
nuestro transformador.

Datos:

Alumb_Desc: Son lamparas de vapor de NaAP monofdsicas
(230 V.) -vapor de sodio de alta presion-, con un consumo
total de 5 kW y cos =0, 75i.

Motorl: Motor trifasico (400V) de 100 kW, con cosp=0,85i.
Motor2: Motor trifasico 90 kW, con cos p=0,85i.

Load 2: Una carga general trifasica de 130 kW, cosp=0,85i
Lineas: LO: Longitud 2 km., R=0,75 2km y X;=1 km.

Condensador: Es un condensador con disposicion en tridngulo,
cuyo valor por fase es de 0,6631 mF.

Trafo: En el ensayo de cortocircuito obtenemos que el voltimetro
marca 800 V., el vatimetro marca 1900 Wy el cos ¢..=0,407.

Alumbr Desc

L2 Mo‘torl
L0 L4 | oon

EP1 L3

T1 I
L cop

Se nos pide que calculemos la caida de tension en el transformador, teniendo en

Load 2

Solucion:

cuenta que conocemos los datos de la linea del primario del transformador. En este caso,
ya no es valida la expresion aproximada de la caida de tension en el transformador, ya
que también habra una caida en la linea del primario. Por tanto, tendremos que modelar

el circuito a estudio, y referir todo al mismo sistema de tensiones.

] 1
o— 1} mm—A/___1 (I
RLo XLo Rcc ch +
U, Uz D Z.L°
o o
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Para modelar los valores de la linea de media tension se nos dan los valores en
ohmios por kilémetros para la resistencia y para la reactancia de nuestro cable,
obteniendo que:

R,, =0,75(8/ km)2(km) =1,5Q
X,, =1/ km)2(km)=2Q

Con respecto al transformador, nos han dado los datos del ensayo de

cortocircuito. Lo primero que se debe comprobar es si se ha realizado el ensayo a plena

carga. Se puede definir la intensidad para la que se ha realizado el ensayo, a partir de los

datos que tenemos:

= Fo, = 1900 =584 4
U, cosp,. 800-0,407
Y como la intensidad nominal es:
1n
1}1:&:63010 3154
U, 20000

Podemos comprobar que no se ha realizado el ensayo a plena carga y por tanto, los

valores de las tensiones de cortocircuito y pérdidas, no se corresponden los de plena carga.

Ahora bien, siendo critico lo unico que se requiere para la modelizacion del sistema
es la impedancia de cortocircuito y sus componentes, y esta se puede obtener a partir de:
Al
_U,. _800

= =1371Q
1, 584

R, =Z_-cos ¢, =137,10,407 = 558Q

Tenemos modelada la linea de alta tensién y el transformador, y a continuacion
vamos a modelar con una resistencia y una reactancia, la carga que hay aguas debajo de
nuestro transformador, teniendo en cuenta tanto la bateria de condensadores, como
todos los consumos que nos han dado de todas las lineas. Para la bateria de
condensadores que esta en tridngulo se tiene que:

0, =3U wC, =3400>2750-0,663110~° = 99993,12VAr

Y para el resto de las cargas:

P =Py + Pyy + Py, + Py > =100+90+5+130 = 325 kW

Or =0+ Ova + Qinese ¥ Qroua 2 — Q. =61,97+55,78+4,41+80,57-99,99 =102,73kVAr
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S, = P?+Q} =340,85kVA

Para modelizar la carga en su conjunto, entenderemos que la potencia que

consume es en condiciones nominales, por ello podemos definir la intensidad que se

consume Como:

S, 3408510°

1 n= =1481,96 4
¢, 230
1n3
g = fT =&102=0,159
Ioea 148196
1n
Ioea 148196
1.5Q 12Q 55.8 Q 125,23 Q
+ RLo XLo Rcc ch +
U;=20000L_0°V JUx=? |::| Z~(0.15+j0,05)
o— N

Aunque lo que se nos esta pidiendo es la tension del secundario, para poder
calcularlos debemos pasar todos los elementos al mismo sistema de tensiones como
referencia, y vamos a pasar al primario el unico elemento que tenemos definido del

secundario que es la impedancia de la carga. Para ello deberemos multiplicar la

impedancia por el cuadrado de la relacion de transformacion.

2
R e =Ry = 0,15 20000 =1118,94Q
¢ ¢ 230

2
X' a=X a7’ =0,05] 200001 " _ 353,71Q
¢ ¢ 230

El circuito a resolver sera el siguiente:

1.5Q 120 55,8 Q 125,23 Q
o— ] m—A____ (T o
Rio XLo Ree Xee +
U;=20000L0°V . JU=2 |::| Z:~(1118,94+
B 7353,71H)Q
o o
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I= 2000020 = (14,57 — j5,96) 4
(1,5+558+1118,94) + j(2+125,23+353,71)

U'y =17 cuga = (14,57 = j5,96)-(1118,94 + j353,71) = (1,8410* —1,5110° )V

\ﬁ’z =18510*V

Para tener la solucién deberemos referir los valores del primario a secundario:

U, =% o241

7
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TEMA 3. TRANSFORMADOR TRIFASICO DE POTENCIA

3.1 Introduccidn

El sistema que mas se emplea para el transporte y la distribucion de energia eléctrica es
el de corriente alterna trifasica a alta y media tension, por lo que los transformadores de

potencia son los que mayores aplicaciones tienen en este campo.

Existen dos formas basicas de construir transformadores para sistemas de
corrientes trifasicas: mediante banco de tres transformadores monofasicos, y

transformadores trifasicos con un solo nucleo.

El objetivo del transformador trifasico es transmitir potencia entre dos sistemas
trifasicos a tensiones diferentes —mismo objetivo que el monofasico-. De igual manera,
los principios tedricos que se han elaborado para los sistemas monofasicos son
totalmente aplicables a los trifasicos, teniendo en cuenta que ahora se aplicaran a cada

una de las fases del mismo.

3.2 Banco trifasico a base de transformadores monofasicos

Se constituye a partir de tres transformadores monofasicos de las mismas caracteristicas
eléctricas. Con las tres bobinas primarias, conectadas en estrella o en triangulo, se
constituye el primario trifasico, y con las tres secundarias monofasicas, conectadas

también en estrella o tridngulo, el secundario trifésico.

a) Conexiones y relaciones de transformacion asociados con las diferentes
conexiones. Se van a definir a continuacion la relacion de transformacién trifasica
(rq=m) con la relacion de transformacion monofasica (rp~=m.) en funcion de

conexionado que tengan nuestros transformadores monofésicos.
- Conexidn estrella-estrella (Y-Y) —figura 3.1-.

La relacion de transformacion trifasica, se obtiene de relacionar los valores de

las tensiones compuestas.

r, = 3.1)
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En funcioén de las tensiones simples, se tiene:

\/g.U.vl U, N,
m= = = rtw = me = —
VBu, U, " N,

Conexion tridngulo-triangulo (A-A) —figura 3.1-.

no=

Ucl Nl
n,=m= Ty =Me =
! U(‘2 " NZ
Conexion triangulo-estrella (A-Y).
Ucl U\'l rtM Nl
T U, N3U, V3 43N,
m
m=—==m, = \/g ‘m
\/g e

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Cuando se defina el transformador de tres columnas, se estara en disposicién de

evaluar las ventajas e inconvenientes de este tipo constructivo de transformador.

| | 1 [
o) o) o & o o o o)
Q Q 9 Q  9Q Q
l | | lj_l |

Figura 3.1. Conexion estrella-estrella y triangulo-triangulo,

utilizando tres transformadores monofdsicos.

3.3 Transformador de tres columnas

Se utilizard un Gnico nucleo magnético de chapas magnéticas de grano orientado con

tres columnas alineadas (figura 3.2). En cada una de estas columnas se arrollan los

respectivos primarios y secundarios de cada una de las fases.
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o |® e

: - BN
o—t— E% : o—t
o— o— ! o—:
SRR == —=1

Figura 3.2. Nucleo magnético de tres columnas alineadas, con sus devanados

Atendiendo a la conexidon que se haga de dichos terminales, podremos obtener
las diferentes disposiciones —estrella y tridngulo-, y todas las combinaciones posibles

que se aprecian en la figura 3.3.

Con respecto a la constitucion de un transformador de tres columnas, se supone
un banco de transformadores que alimenta a cargas equilibradas en los secundarios,

como se muestra en la figura 3.4.a.

Si las tensiones en el primario u44:(?), ugp(t) y ucc(t), forman un sistema
trifasico equilibrado de tensiones —grafica 3.4.b-. Se cumplira que los flujos @, @,y

@y, deberan formar un sistema trifasico equilibrado de flujos.
Por lo tanto, la suma de los flujos @ seria 0— @;+@;+@,=0.

Teniendo en cuenta todas estas deducciones o expresiones. Si se unen las tres
columnas centrales en una sola, teniendo en cuenta como hemos dicho que no pasaria
flujo por dicha columna realmente —por ser cero la suma de todos los flujos-, realmente

se podria suprimir con un notable ahorro de hierro, dicha columna —figura 3.5.a-.

Dejando finalmente constituido lo que seria el nucleo usual de un transformador
trifasico —figura 3.5.b-. Los devanados pueden conectarse en estrella o triangulo —figura

3.6-.

Realmente se podria indicar respecto a la unién de los tres transformadores
monofasicos en uno de tres columnas que, con el ntcleo trifasico constituido, realmente
aparece una asimetria en el circuito magnético. Ya que la columna central es mas corta,

que las laterales, luego requiere menor corriente de vacio o excitacion iy.
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Estrella-Estrella Tridngulo-Triangulo

L,
Ls

NI & N; Ny

N» N, N»

1 —o 14
2
3
Estrella-Triangulo Tridngulo-Estrella

Figura 3.3. Posibles combinaciones bdsicas de conexion de los devanados
del primario y del secundario.
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(I)IH

A 4

O

-Eim -Eu

(b)

Figura 3.4. Base constructiva de un transformador de tres columnas: a) Partimos de un
disposicion con tres transformadores monofdsicos, alimentando a una carga equilibrada, b)Por
partir de un sistemas trifasico equilibrados, los flujos obtenidos, se caracterizardan por estar
desfasados entre si 120° e igual modulo.

S
2

v

m
N

m

T
A\\"ZZ\"'/2RV \

2
~Wnllle

m
N
\ZA\.

m

_lll T,

(b)

Figura 3.5. Base constructiva de un transformador de tres columnas: a)Juntar y
suprimir la columna central, b) Disposicion final de un transformador trifdsica.

i)
il
il
1)
i
i

0
()
)
(0
§
(0

(a) (b)

Figura 3.6. Conexion estrella-estrella y triangulo-triangulo,
para un transformador trifdsico de tres columnas.
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Esta asimetria es poco perceptible en carga, sobre todo en los transformadores de

chapa orientada, donde se requieren menos corrientes de excitacion.

Figura 3.7. Seccion de un transformador en bario en aceite.

Comparativa con los transformadores trifasicos, basados en bancos de transfor-

madores monofasicos.

- Teniendo en cuenta estrictamente los elementos necesarios para la transfor-
macidn, el coste inicial y las pérdidas, son menores en los de un nucleo.

- Mantener una unidad de reserva es mas costoso si es de un nucleo. De todas
formas, indicar que la practica de tener unidades de reserva no se suele llevar a cabo, ya
que son maquinas con un alto grado de seguridad.

- A la hora de transportarlo, en el caso de potencia elevadas, es mas facil su

transporte en unidades monofasicas.
Ejercicio de aplicacién 3.1.

Un transformador trifdsico estrella-triangulo 400/230V  tiene una
potencia de 2,5 kVA.

Calcular considerando el transformador ideal.

a) Intensidad de linea y de fase en el secundario cuando
funciona a plena carga, b) Intensidad de linea y de fase en el primario
cuando funciona a plena carga, y c¢) Intensidad de fase y de linea en el
secundario cuando funciona a 3/4 de plena carga.
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Solucion:
a) La intensidad de linea se obtiene a partir de:

S, _ 2500
V3U, 3230

I,=1= =6,274
Partiendo que el secundario esta en triangulo, se puede determinar la intensidad

de fase como:

1 _ln =3,624

FZ_\/g

b) La intensidad de linea y de fase en el primario considerando que esta en

conectado en estrella seria:

S, 2500

L=l =—F= =3,614
N BU, V3400
I, =1,=3614

c) Intensidad de linea y de fase en el secundario cuando se trabaje a 3/4 de la
plena carga, es decir que en vez de considerar el total de la potencia, se

trabajaré con 0,75 de la S>.

3
s, —2500

=4 4714
V3U, /3230

I,=1,=

Ejercicio de aplicacién 3.2.

Se desea construir un transformador trifasico Dy de potencia 2 kVA,
para una relacion de transformacion de 400/230 V' y frecuencia 50 Hz.

Calcular, considerando el transformador ideal, si se admite una
induccion magnética de 1,3 T.

a) Seccion aproximada en el niicleo, b) Espiras por fase en
primario y secundario, y ¢) Didmetro de los conductores de cobre de
primario y secundario si se admite una densidad de corriente de 3,5
A/mm’.
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Solucion:

a) Seccion aproximada del ntcleo de material ferromagnético. Partiendo de la
base que la potencia suministrada por nuestro transformador, pasa por tres
columnas —transformador de tres columnas-, se tomara como referencia un

tercio de la potencia total.

S, =%=@=666,67A

Se puede definir de forma aproximada que la seccion del ntcleo es
S0 =Sy =~/666,67 =25,82cm’ = 25,8210 m’

b) Espiras por fase en el primario y en el secundario. Para ello primero se
calculard en primer lugar las tensiones de fase del primario y del secundario,
teniendo en cuenta que el dato que se nos da, son las tensiones compuestas y

el grupo de conexion.

Uy, =U,, =400V

Up, Yo 2013599y

NG
Como se sabe que U, =4,44N-f-¢.
Para poder determinar las espiras solo falta obtener el valor del flujo, que sera:

¢ =B -5 =13258210"=2,6810" Wb

U
N1 =_Fl _ 400 = 672espiras
44410 4445026810~
N, = Uro _ 13279 =223espiras

C444F0 44450268107

c¢) Diametro de las espiras que conforman el primario y el secundario de
nuestro transformador. Sabiendo la densidad de corriente (d) que admite que
es de 3,5 A/mm?, lo primero que debemos hacer es calcular las intensidades
que deben soportar dichas espiras, teniendo en cuenta que el primario esta en

tridangulo y el secundario est4 en estrella.
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2000
[, =52 -_3 _1674
U, 400

También podria haberse calculado en funcién de la tension de linea.

S 2000 I, 2,89

= = =2894= [, =L
V3U,  4/3-400 T3 B

1, =1,674

La seccion del primario, se puede obtener a partir de la densidad que debe

aguantar el primario, como:

s, = i= L67 =0,48mm* = d = Jﬂ = 1}4'0/48 =0,78 mm
o 3,5 il T

Y para el secundario:

2000
[,=Sr -3 _504
U,, 132,79

También podria haberse calculado en funcion de la tension de linea:

;S _ 2000
L2 \E~U2 V3230

=5024=1 2=5,O2A

=1

La seccidn del secundario, seria:

I 4-5 .
s =L2=5’02=1,43mm2:>d=\’—2=1}41’43 =135mm
2 ) 3,5 T T

3.4 Funcionamiento en régimen equilibrado. Ensayos

y esquema equivalente.

El estudio de un transformador trifasico -ya sea de tres columnas o formado por un
banco de transformadores monofasicos-, se reducira al estudio del transformador
monofasico formado por el primario y el secundario de cada fase (trabajamos con el

equivalente monofasico). Es decir, se trabajara con tensiones simples.

En la figura 3.8, se estan representando los diagramas vectoriales, en el caso del

a), del transformador trifasico donde ser representa cada una de las fases, como estamos
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en un sistema trifasico equilibrado, tendremos tres diagramas iguales desfasados entre si
120° y en el caso b), se representa el diagrama vectorial, cuando estamos trabajando
con el equivalente monofasico —pueden observar que es el mismo que se uso en el caso

del estudio del transformador monofasico-

Los ensayos fundamentales son los mismos que en el caso del transformador
monofasico. Algunas expresiones subsisten, otras se modifican como se apreciara,
debido a que algunas veces trabajaremos con valores de fase o simple y otras con

valores de linea o compuestos.

(b)

Figura 3.8. Diagramas vectoriales del transformador trifdsico:
a) Del conjunto, y b) equivalente monofdasico del transformador trifasico.

El circuito que se obtiene es un circuito por fase, ante esta situacion se puede

definir dos formas de acometer el analisis del transformador trifasico.

1°. Teniendo en cuenta como estan conectadas las fases del primario y del
secundario, se trabajara con una de las fases del transformador. En este caso para referir
valores de un devanado a otro es necesario trabajar con la relacion de espiras m, —que ya

se definieron en el apartado 3.2-.

2°. Obviando la conexién de la maquina, y considerando que esta conectado en
estrella para ambos devanados. En este caso para referir los valores de un devanado a

otro es necesario usar la relacidon de transformacion m.
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3.4.1 Ensayo de vacio

Se obtiene a base aplicar a uno de los arrollamientos el sistema de tensiones nominales

al primario, estando el secundario en vacio —figura 3.9-.

(Qué se obtiene con el ensayo? La relacion de transformacion, r;, las pérdidas

del hierro (Pr. 0 P,) y la corriente de vacio o excitacion (7).

Loy
L W (D D ——

V1 V2

Lo T (o) +— D ——

Figura 3.9. Ensayo de vacio, cuando tenemos o no tenemos neutro
-dependiente de la conexion estrella o triangulo del primario-.

De forma que con los equipos que conforma el ensayo se obtiene:
- Con el amperimetro se obtiene el valor de la corriente de vacio o excitacion (7, ).

- Relacionando las lecturas del voltimetro del primario con la del secundario, se
obtiene la relacion de transformacion, »; (m o m.), dependiendo de la conexién de los

devanados —estrella, triangulo-.

Is . — I (3.6)
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-Y por ultimo, las pérdidas del hierro (Pr. 0 P,), se podrian obtener atendiendo

a las dos posibles disposiciones que se referencian en la figura 3.9, como el resultado

3-W,, o segin el método de Aaron —segunda disposicion-, como suma del W, +W5.

Realmente el esquema definido en la figura superior de la 3.9, se corresponde con el

esquema cuando el sistema no estd totalmente equilibrado, y por tanto, nuestra

Pr=W +Wx+Wj. Si fuera equilibrado la lecturas de los tres serian la misma, y se calcularia

como se ha mencionado anteriormente, como tres veces la lectura de nuestro vatimetro.

Las pérdidas del transformador monofésico son del orden de un tercio de las de

un transformador trifasico.

Con respecto a la determinacion de los parametros Rp. y Xy, se tiene que para

una conexion:

a) A-Y (tridangulo-estrella)

cosQp =—>+——
¢0 \/g.UlN .10

1
1, =—%=cosp, > R,, = Yy,

e \/g ¢ Fe [FB

I
I, =—Fsenp, > X, =

H _\/g Iﬂ

b) Y-Y (estrella-estrella)

cos =—2 —
¢U \/§'U1n '10

U%

Iy, =1,cos¢,= R, = 7\/5
Fe

Uln

V3

1,

I,=1,senp, = X, =

Ejercicio de aplicacién 3.3

Al someter a un ensayo en vacio a un transformador trifdsico de 275
kVA, 12000/400 V, conectado en estrella-estrella, se han obtenido
los siguientes resultados: 1,=0,55 A ; P,=1050 W; V=6928 V;
V>,=230,94 V. Determinar:

a) Las pérdidas en el hierro, b) las componentes de I, y c) el
numero de espiras del primario por fase si en el secundario hay 500.

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Solucion:

a) Seglin se define en el ensayo de vacio la lectura del vatimetro, nos da las

pérdidas de vacio de nuestro transformador. Por tanto
P.,=w=1050W

b) Componentes de la intensidad de vacio o excitacion. Se sabe que la lectura
del amperimetro, nos define el valor de la intensidad de vacio (/,), en nuestro
caso 0,55 A. Para poder obtener las componentes, necesitamos conocer el ¢,.
Este se calculara por tanto en primer lugar, el cos ¢,:

P 1050

Cos P, = —— 2= =0,092 = @, = 84,73°
v V3U, I, /312000055 4

La componente activa de la intensidad de vacio —o del hierro-.
I.,=1,=1 cosp =0,550,092=0,054
La componente reactiva de la intensidad de vacio —o magnetizante-.
1,=1, =1, senp, =0,55099=0544

¢) Numero de espiras del primario, conociendo que 500 espiras son las del
secundario. A partir de la relacion de transformacion que se debe calcular en
primer lugar, se estara en disposicion de calcular la N, y teniendo en cuenta
que la conexidn es estrella-estrella.

_U._ 6928 4
U, 23094

r= % = N, =r,-N, =30500=15000 espiras

2

3.4.2 Ensayo de cortocircuito

Al igual que se hacia para los monofésicos se cortocircuita el secundario y, mediante un

fuente de corriente alterna regulable, se va aumentando dicha tension hasta que por el

primario circule la intensidad nominal.

De forma que el voltimetro nos indica la tension de cortocircuito, siempre y cuando

esté conectado a una de las fases del transformador. La conexion del transformador va a
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condicionar que se esté hablando de tensiones simples —conexidn en estrella- o tensiones

compuestas o entre fases —conexion en triangulo-.

Lt o—o vav A - -

c.a.

L2 O— trifasica ‘Wl 'D—WI

regulable \V4

Lyo— Dt

+
+

©
()
@

Figura 3.10. Ensayo de cortocircuito, cuando tenemos o no tenemos neutro
-dependiente de la conexion estrella o triangulo del primario-.

Como el sistema es equilibrado, se puede utilizar cualquiera de los métodos
conocidos para medir la potencia trifasica. La potencia media medida coincidira con las
pérdidas del cobre. En el esquema de la figura 3.10, se ha utilizado el método con un
solo vatimetro para medir dicha potencia, en un transformador trifisico con conexién

estrella-estrella, obteniendo que la P, =3-W.

De igual manera se puede expresar las pérdidas reales como:

F

“u

=P, =3R, I}, (3.13)

Volviendo a la tension de cortocircuito, obtenido del voltimetro, en valor

porcentual serd igual a:

UCC compuesta UCC simple
u, (%) = ¢, =L ]0) = <200 (3.14)

1n,compuesta 1n,simple
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Si la conexién de nuestro transformador fuera en triangulo, recordar que la
Ucompuesta €8 coincidente con la Ugppre. Con respecto al resto de los parametros, por

ejemplo indicar:

E.
R.I; R.I
COS¢CC — 3 — cc “1n — cc “1n (315)
cc,simple .Iln Ucc,simple .Iln Ucc,simple

Si multiplico y divido por la Uy gimpre, se obtiene el factor de potencia de

cortocircuito en funcién de los valores porcentuales de tension.

. U
cos Q.. = Rl {Ul"*“’”f”"‘ J = Eree (3.16)
£

cc,simple 1n,simple cc

Como se estudid en el caso del transformador monofasico, los parametros de la

caida porcentual pueden definirse
URcc = Ucc "Cos ¢cc (3' 1 7)
Uye =U, sen 0, (3.18)

Dichos valores pueden venir definidos en valores simples, como en compuestos.

Los valores porcentuales seran:

R 1

Epe = %1 00 =—<"1"100=¢,,cos@,. (3.19)
1n In

£y = %100 = Xelug00= ¢ seng, (3.20)
In In

Y por supuesto, se cumplird que:

£ e +é&l

cc T Ree Xee

(3.21)

Recordar que para la realizacion del ensayo de cortocircuito, no tiene por qué
realizarse para una intensidad equivalente a la nominal, siendo posible su realizacion

con una intensidad que va desde un 25% al 100% de la /;,,.
Si consideramos la conexién de nuestro transformador se tiene que para:

a) A-Y (triangulo-estrella)
P’

e (3.22)
\/g'U cc 'Il

COS ¢CC =
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Donde U’., es la tension de cortocircuito que marca nuestro voltimetro, cuando
la intensidad del ensayo (/;) es distinta de la nominal. La impedancia de cortocircuito se

obtendra como:

Z.= IU (3.23)
1
P
YlaR.ylaX,:
R.=Z, cosg, (3.24)
X =Z.cosg, (3.25)
b) Y-Y (estrella-estrella)
cos@p, =—-=>— 3.26
¢cc '\/g'U’CC '[] ( )

U/
Z, = ]7\5 (3.27)
1

Y la R.. y la X, se calcula de forma independiente a la conexion, en funcion de

la impedancia de cortocircuito y del angulo de desfase del ensayo de cortocircuito.

R,=Z,cos@, (3.28)
X,.=Z,cosp, (3.29)
Ejercicio de aplicacion 3.4

Se parte de un transformador trifdasico Dy de 125 kVA, 10000/400 V, se
ensaya en cortocircuito conectandolo por el lado de alta tension.
Siendo las medidas del ensayo: 2,35 kW, 430V, 7,22 A.

Calcular:

a) Tension porcentual de cortocircuito, b) Regulacion de tension
y tension de linea en bornes del secundario trabajando a media carga
con factor de potencia 0,85 en retardo, c) Intensidad de cortocircuito
en el secundario y en el primario, y d) Potencia de cortocircuito.

Solucion:

a) Por definicion, la lectura del voltimetro en el ensayo de cortocircuito nos da

la U, siempre y cuando el ensayo se esté realizando a plena carga, es decir,
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con la intensidad nominal. Dado que en el enunciado no deja constancia de
que asi haya sido, lo primero a realizar es, calcular la intensidad nominal de
nuestro transformador y compararla con la lectura de nuestro amperimetro en

el ensayo (7,22 A), y comprobar si es la misma o no.

S 100000
I, =——1 = =7,224
" BU,, /310000

Verificado que nuestro voltimetro nos da la tensidon de cortocircuito, ya se esta

en disposicion de calcular la tension porcentual.

Ys 100 = 29 100 = 43%
U, 10000

8(7(] = u(?(f (%) =

b) Caida de tensién en nuestro transformador, y tensiébn que se tendria
finalmente en el secundario, trabajando a media carga con factor de potencia
0,851 -recuerden que indicar en retardo, implica un comportamiento
inductivo-. La expresion que se debe resolver es:

£ =c(uy, cosp+u,, senp)

Se van a ir definiendo todos los parametros, de esta expresion s6lo se conoce el
indice de carga, c=0,5, y el cosg de la carga, 0,851. En primer lugar calculamos la ¢

P, =+3U_ 1, cosp, = cosg, = \52 " \/54212(())(; 5 0,46

@.. = arccos 0,46 = 62,61°= sen¢, = 0,89
Sabiendo la wu. (e.) y el cosp., se estd en disposicion de calcular las
componentes de la tension porcentual.
Up, (%)= &, = E..-CO5Q,. =4,30,46=198%
Uy (%)=¢€,,. =&, senp, =43089=3,.83%
También se puede calcular como:

— |2 2 _ — 9
uch - uvc Uy = EXL‘C - 3/83 é

Con respecto a la carga, el cosp=0,851, y

@ =arccos0,85=31,79°= senp =0,53

Por tanto, la regulacién sera:
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£= 0,5-(1,98-0,85 + 3,83-0,53) =1,86%
Y la tension en el secundario sera:

U,, e
100

400-1,86

U,=U,, - = 400— =392,56V.

¢) Intensidad de cortocircuito en el secundario y el primario. Como se vio en el
capitulo 15, el valor de la intensidad de c.c., es dependiente del valor de la

intensidad nominal y de la tensidén porcentual de cortocircuito.

oo Se 125000 oo

V3:U,, /3400
;=T 2 18042 100 4195 86 4
cc2

u 4,3

cc
La intensidad de cortocircuito del primario se calcula como:

S 125000

I, =——t = =7,224
" V3U,, /310000
1, =100 = 222500 = 167,04
I/l 7/

cc

También podria haberse calculado simplemente aplicando la relacion de
transformacion de intensidades.

l1.,=1 Yo _ 4195,86-ﬂ =167834
10000

cc cc2

1n
d) Potencia de cortocircuito.

S.= &-1 00= 125000-1 00=290697674VA=291MVA

u /

cc

También podria haberse calculado a partir de los valores de las intensidades de

cortocircuito.
S =A3U,, I, =/3-4004195,86 = 2,91 MV A

S =~3U,, I, =~/310000167,83 = 2,91 MVA
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3.4.3 Esquema equivalente

Independientemente de la conexion del transformador (Y-y, A-A, Y-A y A-Y) se trabaja
con el esquema monofasico equivalente fase-neutro. En definitiva, el esquema se
corresponderd con el del transformador monofasico. Como veremos en el proximo
apartado los conexionados si afectaran a los desfases de las tensiones entre el primario y

el secundario. Nuestro esquema equivalente sera —figura 3.11-.

R, X1 X1 R,

v

Figura 3.11. Esquema equivalente del transformador trifasico.
3.5 Conexiones en los transformadores

Como ya hemos podido comprobar, los bobinados primarios y secundarios de un

transformador trifasico se pueden conectar en estrella o en tridngulo.

Para referenciar los principios de los devanados de alta tension se utilizan letras
mayusculas (ABC o UVW) y los finales de dichos devanados se referencian por
(A’B’C’ o XYZ). Para baja tension se emplea la misma nomenclatura con letras

minusculas —figura 3.12-.

A —lll—OA X —lll——oUu
p —lll—OB y —llll——OvV
¢ —llll—oOcC z —ll——oWw

Figura 3.12. Denominaciones habituales de los terminales de los
devanados de alta de un transformador trifdsico.

En estrella se consigue que la tension a la que queda sometida cada fase del
transformador sea V3 veces menor que la tension compuesta de la linea, por lo que se
consigue reducir el nimero de espiras en relacion a la conexion en triangulo para una

misma relacion de transformacion de tensiones compuestas. Conectando el secundario en
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estrella se consigue disponer de neutro, lo que permite obtener dos tensiones de
distribucion, y la posibilidad de conectar el neutro a tierra para garantizar la seguridad de las

instalaciones.

En la conexién en tridngulo se reduce v/3 veces la intensidad de cada una de las
fases respecto a la de linea, por lo que se consigue reducir la seccion de los conductores de

los bobinados.

Cuando se conecta el primario y el secundario en estrella (por ejemplo, un
transformador de distribucion a dos tensiones que posea alta tension en el primario) y se
conectan cargas en el secundario fuertemente desequilibradas, aparece un fuerte
desequilibrio de corrientes en el primario que a su vez provoca una asimetria de los
flujos que hace que la tension de salida aumente en las fase no cargadas y disminuya en
las cargadas. Una forma de evitar este fendmeno manteniendo el neutro, consiste en
conectar el secundario en zig-zag, para lo cual se divide el bobinado de cada fase en dos
partes iguales y se arrollan en sentido contrario; cada parte se conecta en serie con la

columna consecutiva, tal como se muestra en la figura 3.13.

N/2 N/2

Figura 3.13. Conexion en zig-zag

Tener en cuenta que cuando se conecte el primario y el secundario de forma
diferente aparece un desfase entre las tensiones de los mismos, aspecto que trataremos

en el siguiente punto.

3.5.1 Desfases

Entre la tension de salida y la tension de entrada de un transformador trifasico existe un
desfase debido al tipo de conexién de los devanados primario y secundario, aparte del
correspondiente a la caida de tension interna del transformador. Cuando nos referimos a
desfases, se entendera que es con el transformador trabajando en vacio, haciendo caso
omiso de las caidas internas del transformador que aparecen en los regimenes de carga,

si no fuera asi, no se podria hablar de desfase.
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3.5.2 Designacion de polos y bornes

Diremos que dos terminales de los arrollamientos de una misma columna tienen igual
polaridad, cuando para un flujo comun, simultdneamente posean potenciales de igual

signo en relacion a los extremos opuestos.

Se cumple que si Uy >0—U,,>0.

AL .
= Bt C+= AL B ck
s == T e ~ e i
A —== B I—= C I A fE: B’ sz :S:
aT—1 b — C1—L a+l b+L C 1L
a T— b T ¢ I— s = =
(a) (b)

Figura 3.14. Designacion de polos y bornes, en un transformador trifasico (a),
transformador monofasico (b)

La placa de bornes de un transformador trifasico (UNESA 5201 B 3.5) (figura

3.15). A los bornes (alta y baja) con la misma letra se le denominara homdlogos.

Ahora bien, pueden conectarse a bornes homologos extremos de arrollamientos

de igual polaridad, o bien, de polaridad opuesta.

O 00 O Parte de baja
n a b c¢ tension
Parte de alta N A B C
tension © OO O

Figura 3.15. Bornes de conexion de un transformador trifasico.
3.5.3 indice de desfase

Define el desfase entre la tension de entrada y la tension de salida, y se expresa en
multiplos de 30°, expresa el atraso de la tension mas pequeila respecto a la mayor.
Como se vera posteriormente, se puede tomar como referencia las tensiones simples o

las compuestas, se haran ejemplos con ambos criterios.
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3.5.4 Simbolos de conexiones

Seglin la Comision Electrotécnica Internacional (CEI 76, transformadores de potencia),
la conexién de un transformador se designa dando el tipo de conexién del devanado de

alta, el tipo de conexidn del devanado de baja y el indice de desfase, por tanto:
- Conexidn en estrella —» Y, y
- Conexidn en triangulo — D, d.
- Conexidn zig-zag — Z, z.

Aunque parezca superfluo, se sefiala que los desfases son independientes del
orden de sucesion de fases. Es decir, un transformador tiene un desfase nulo, lo tendra,
tanto si a los bornes se aplica un sistema equilibrado directo de tensiones (ABC), como

si se aplica un sistema de tensiones inverso (ACB).

A continuacion se va a estudiar, como se define el grupo de conexion de

diferentes disposiciones
Ejercicio de aplicacién 3.5

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa.
Calcular:
a) Defineme el grupo de conexion

n O
A B oA :0+—R a'
(N) B’ Hl-—©o3 »o—l b
(o lll—oc co—illl ¢

Solucion:

ABC’'(N) a’b’c’(n)
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' o o ) i y

Si se superponen Uyy, ¥ Ugzqs» S€ comprueban que estan en fase. Hay bibliografia

que en vez de trabajar con las tensiones simples, trabajan con los valores compuestos o
r 4 7 r . o .7 r

de linea, comprobando que Uyp y Ugp, estan en fase, es decir, 0°. La solucion serd por

tanto, Yy0.

Este grupo es de los mas utilizados y la relacion de transformacion de este grupo

de conexion seria:

Ejercicio de aplicacién 3.6

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa.
Calcular:

a) Defineme el grupo de conexion.

A’
N) B
C’

Solucion:

A’B’C’(N)

Us

En este caso el neutro del secundario se genera conectando los bornes a-b-c. Si
se superponen Uyy, v Ugys, s comprueban que estan en desfase 180° - también Uyp y

—

Uaips, estan en desfase 180°. Donde 180° se corresponde con un indice horario de 6.

La solucion sera por tanto, Yv6.
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Ejercicio de aplicaciéon 3.7

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa.
Calcular:
a) Defineme el grupo de conexion.

n O
A’ —FOA a O

Solucion:

Si se superponen l7AN y ﬁan, se comprueban que estan desfasados en el sentido

horario 330°, que se corresponde con un indice horario de 11. La solucién sera Dy/1.

También podria haberse resuelto trabajando con las tensiones compuestas:

Si se superpone el diagrama vectorial del secundario sobre el primario, se puede

. = , = .,
apreciar que Uy, esta desfasado 330° con respecto a Uyp, corroborando la solucion

anterior Dyl 1.
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Ejercicio de aplicacién 3.8

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa.
Calcular:

a) Defineme el grupo de conexion.

n O
a
a O
b O b'
c O c
Solucion:

Si se superponen U,y y Ug,y, se comprueban que estan desfasados en el sentido

horario, 150°, que se corresponde con un indice horario de 5. La solucion sera por tanto,
Dy5.

También podria haberse resuelto trabajando con las tensiones compuestas:

Si se superpone el diagrama vectorial del secundario sobre el primario, se puede

. 2 , =2 .y,
apreciar que Ug,y,, esta desfasado 150° con respecto a Uyp, corroborando la solucion

anterior Dy35.
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Este grupo es de los mas utilizados y la relacion de transformacion de este grupo

de conexion seria:

Ejercicio de aplicacién 3.9

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa.
Calcular:

a) Defineme el grupo de conexion

n O
A oA ao+—R al
B’ 0B b o+—lll b'
C FOC ¢ O ] ¢

Solucion:

a’b’c’(n)

. — — , .
Si se superponen Uyy v Uy, se comprueban que estan desfasados en el sentido

horario 30°, que se corresponde con un indice horario de 1. La solucidn sera por tanto, Dy1.
Ejercicio de aplicacién 3.10

Partiendo del grupo de conexion de la figura anexa. Donde tenemos
una conexion en Zig-Zag.

Calcular:
a) Defineme el grupo de conexion.
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n O N2 N/2

A —ll—0A a0 ol "

(N) B’ B OB bHO- b"

ol m_{oc co— M lam—
Solucion:
Uc

U, U. b" a U,
ABC’(N) 30 \
Ua ab’c’(
C" b"V

Us

Si se superponen l_fAN y ﬁan, se comprueban que estan desfasados 330°, por

tanto, la solucién sera Yz/1.

La relacion de transformacion de este tipo de conexidn sera:

_ U — \/g’UAN _Uuw Uy N, — 2 N ~155L
' Uab \/g.Uzm Uan \/gU " \/g & \/g N 2 ' N
2

Ademas de estos grupos vistos hay muchas mas posibilidades de conexidn, y se

destacaria por su utilizacion, el Yd5 cuya relacion de transformacion de este grupo de

conexion seria:

_\/§'N1

NZ
Y el Yz5 cuya relacion de transformacion de este grupo de conexion seria:

.

V3N,

3.5.5 Aplicaciones y diferentes tipos de conexiones

Cada tipo de conexion, tiene asociado una serie de aplicaciones:
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- La conexion, Y-Y. Se utiliza en transformadores de media a baja tension (400
V) con puesta a tierra del neutro en baja. Sélo si los desequilibrios no son grandes. Y

también, como enlace de dos sistemas de tensiones altas.

- Conexion estrella-zig zag (Y-Z), es propio de transformadores de media a baja

tension (400 V), permiten la puesta a tierra del neutro y admiten grandes desequilibrios.

- Conexidn estrella-triangulo (Y-A), se suele usar en transformadores reductores,

si no se requiere conexion de puesta a tierra en el secundario.

- Conexidn tridangulo-estrella (A-Y), se utiliza como transformador elevador
cuando se encuentra al principio de la linea o en una posicion central. Y también como
transformador de media a baja tension —le caracteriza el hecho de que admite

desequilibrios-.

- Conexion estrella-estrella (Y-Y) con terciario. Permite la puesta a tierra en

cualquier lado y admite desequilibrios.

3.6 Conexion en paralelo de transformadores

Este punto ya fue tratado con mas detalle en el capitulo 2, de forma que como ya se
comentd en ciertas ocasiones es necesario acoplar transformadores para conseguir asi

aumentar la potencia de salida. Para hacerlo, se deberan cumplir las siguientes condiciones:

a) Los valores instantaneos de las tensiones de salida deben ser iguales, por lo
que siempre habra que conectar los transformadores con el mismo orden de fases en la
salida. Ademds el desfase correspondiente al grupo de conexiéon de ambos

transformadores debe ser el mismo.

Una forma de comprobar este Ultimo extremo consiste en verificar, con un
voltimetro si existe diferencia de potencial entre cada uno de los terminales de salida a

conectar —figura 3.16.-.

b) El reparto de potencia de cada uno de los transformadores dependera de la
impedancia de cortocircuito que posea cada uno de ellos, de tal forma que suministrara mas
potencia el que tenga menor impedancia. Normalmente se conoce la tension de
cortocircuito ucc (ecc), que es proporcional a dicha impedancia, por lo que hay que procurar

conectar transformadores que poseen la misma potencia nominal y la misma tension de
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cortocircuito. En el caso de que las potencias nominales de los transformadores sean
diferentes, éstas no deben diferenciarse en mas del triple y la tension de cortocircuito del

mas pequefio debe ser superior a la del mas grande, de tal forma que el reparto de cargas
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entre ambos transformadores sea equitativo respecto a sus potencias nominales.
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a o
b O

wo

1

o
o
4

\A Vs

L A\’ a'OH
3 b'OH
'O

Figura 3.16. Conexion a efectuar para verificar la correcta conexion en paralelo.

3.7 Transformador en el catalogo

En este apartado se trata de ver, como se nos presenta finalmente a nuestro transformador, a

través de los catélogos de diferentes fabricantes.

Caracteristicas eléctricas para el material hasta 24 kV
de aislamiento

"Potencia asignada (kVA) 50 [100 [160 [250 [400 630 800 1.000 [1.250 |1.600 |2.000 |2.500

Tensién primaria asignada de 6 kV hasta limite maximo de 24 kV incluida regulacion

Tension secundaria B2 420V

Pérdidas (W) en vacio 145 [260 (375 [530 [750 [1.030 [1.200 [1.400 [1.730 [2.200 [2.640 [3.200

porcargaa75°C |1.100 |1.750 |2.350 |3.250 |4.600 |6.500 8.340 |10.500|13.210|17.000|21.220 | 26.500

Tension de cortocircuito (%) 4 4 4 4 4 4 6 6 6 6 6 6

Caidadetensibna cosg=1 226 (1,81 [154 (137 (122 1,10 (1,21 [122 {123 (1,23 [1,23 [1,23

plena carga cos ¢ =0,8 3,77 (357 [343 (333 (325 318 (446 |447 [448 (448 [448 |447

Rendimiento carga cos ¢ =1 97,55 |98,03 (98,33 98,51 (98,68 |98,82 98,82 (98,82 (98,82 (98,81 |98,82 |98,83
100% cos ¢ =08 96,98 (97,55 (97,92 (98,15 (98,36 |98,53 98,53 |98,53 98,53 (98,52 98,53 |98,54
carga cos¢=1 98,00 98,37 |98,61 (98,76 |98,90 99,02 /99,08 (99,04 199,03 599.03 99,04 (99,04
75% cos¢=08 97,52 197,97 (9826 (98,45 |98,63 (98,78 98,79 (98,80 198,79 |98,79 |98,80 |96,81
carga cosg =1 98,35 (98,62 (98,81 (98,94 (99,06 |99,16 [99,19 (99,20 |99,20 (99,20 |99,21 |99,22
50% cos¢=08 97,94 (9829 (9852 (98,68 |98,83 [98,96 (98,98 (99,00 99,00 [99,00 (99,02 (99,03
carga cosg=1 98,32 (98,54 (98,71 (98,84 (9897 (99,10 99,15 99,18 (99,19 [99,19 (99,21 (99,23
25% cosg=08 97,91 198,19 [98,40 (98,55 (98,72 (98,87 (98,94 (98,98 198,99 (98,99 99,02 99,04

Ruido dB (A) potenciaactsticalwa (50 (54 [57 (60 |63 (65 66 |68 |69 |71 |73 |76

Estas caracteristicas hacen referencia a transformadores con una sola tensin en primario y secundario. Otres tensiones bajo pedido.

Figura 3.17. Hoja de caracteristicas eléctricas de
transformadores de distribucion (Schneider Electric).
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conmutador ulacion

|5
il

|
11110

. A A
R ERRREERERTR

J placa caracteristicas

900 1.060 |1.180 1.05 1.094 |1.444 1509 1.9 1.?4 1.4 .004 ,200

A

B 540 |670 |790 |B99 1924 1959 1.019 [1.024 [1.174 |1.174 [1.334 |1.350
[ 1.220 |1.270 [1.360 |1.386 |1.561 |1.651 |1.776 |1.757 |1.920 |2.005 |1.995 |2.185
D 520 |520 |520 |670 (670 (670 (670 |670 1820 [820 (820 1.070
E 840 |890 |970 1.006 [1.171 [1.271 |1.396 |1.377 |1.540 [1.625 |1.615 [1.800
F 275 |275 [275 |275 |275 (275 |275 |275 |275 |275 (275 |275
%) 125 125 125 125 125 125 125 125|200 |200 1200 |200
Ancho llanta 40 40 40 40 40 40 40 40 70 70 70 70

J 80 80 80 150 [150 150 150 150 150 200 200 200
Peso total (kg) 460 1660  [900 1.050 [1.380 |1.840 |2.350 |2.630 |3.100 |3.700 [4.290 [5.420
Volumen liquido () 120 |170 [240 |268 |339 439 508 598 847 980 |1.099 |1.279
Peso liquido (kg) 103 (146|206 (233 ({295 |382 |520 |520 |737 |853 |956 1.100
Peso desencubar (kg) 240 |350 490 (620 |810 |1.080 |1.320 [1.480 |1.620 [1.870 [2.180 |3.400

Para transformadores en bafio de silicona (KNAN), consultar dimensiones y pesos.

Figura 3.18. Hoja de dimensiones y pesos de
transformadores de distribucion, y esquema asociado (Schneider Electric).
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Tension mas elevada para el material <24 kV

Baja Tension B2 420 V

Potencia (kVA)

Pérdidas en vacio (Wo)

Pérdidas en carga (Wc) a 75°C

Tension de cortocircuito % a 75°C

Rendimiento con cos ¢=1 4/4P.C.
3/4P.C.
2/4P.C.
1/4P.C.

Rendimiento con cos ¢=0,84/4P.C.
3/4P.C.
2/4P.C.
1/4P.C.

Caida de Tension a plena carga cos ¢=1

Caida de Tension a plena carga cos ¢=0,8

Nivel de Ruido, Potencia acustica dB(A)

96,88

9137

7 9831

7 9831

9748

9787

98,14

1350

9%.70

9,51

9185

%17

9%.38

9%,14

7 9846

53 %870

9884

9865

9809

9837

98,56

030
1300

6500

9%,78
98,96
9,07
993
947
9%,70
9884
9,66

L10

67

1550

8100

%831
99,00
9,12
98,98
%52
98,15
9891

9,13

44

63

1000 1250
1700 2130
10500 13500
§ 6

B89 9877
%00 9897
W14 913
%07 99,06
9830 9846
%75 BN
%9 9891
B} B
12 125
447 49

B8 M

98,79

99,00

99,16

99.09

98.50

98,76

98.95

3100 38

20200

9884
99.04
9,18
99,14
98.56

9830

9880

99.01

99,18

99,13

931

98,77

P.C. = Plena carga

Figura 3.19. Hoja de caracteristicas eléctricas de

transformadores de distribucion (Alkargo, S. Coop).
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<24 kV.

Baja Tension B2 420V.

Potencia. KVA 50 100 160 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Longitud. (mm) A 80 %50 IT0 1240 1440 1S40 1740 1860 1920 1360 2040 2100
Anchura. (mm) B 70 70 70 80 870 9% 1040 120 1120 100 160 1350
Altura. (mm) C 1270 1310 1350 440 1490 1490 IS60 1640 IS0 1990 2005 2085
Diametro Rueda. (mm) D 126 125 128 125 125 125 125 125 200 200 200 200
Entre ejes. (mm) E 50 S0 50 60 60 60 60 60 80 80 80 100
Espesor rueda (mm) F 0 40 40 4 40 40 40 4 W0 W0 W 70
Altura libre (mm) G KA RLI L 35 ¥ 3 3 48 & 4 4
Altura de Aisladores de BT (mm) H 126 125 125 178 175 215 215 35 325 35 355 388
Separacion de Aisladores de 8T (mm) J 8 80 80 15 15 150 150 150 150 200 200 200
Altura de Aisladores de AT (mm) K 385 38 385 3BS85 3®5 MBS 385 385 35 W 38
Separacion de Alsladoresde AT(mm) L 275 275 275 25 218 255 8 s w0 15 0%
Peso liquido aislante: Kg. 11§ 120 175 235 260 310 460 430 640 830 1030 1170
Volamen liquido aislante  |. 128 134 195 22 %0 M6 485 M7 TS 0T 10 1B
Peso total Kg. 460 90§10 1040 1410 1670 240 2640 3330 3900 4880 S0
Figura 3.20. Hoja de dimensiones y pesos de
transformadores de distribucion (Alkargo, S. Coop).
CARACTERISTICAS ELECTRICAS
POTENCIA EN kVA" 1250 1600 2000 2500
Pérdidos debidas o lo carga 0 75° C (Py) W) 13.500 17.000 21.200 26.500
Pérdidos en vacio 100% Ur (P) (W) 2130 2.600 3.100 3.800
Nivel de potencia acdstica (Le) dB(A) n n 13 76
Impedancia de cortocircuito  75° C (%) 6 b (1 ]
CORRIENTE EN VACIO L i - U U, a &
110% Ur (%) 30 25 24 23
(ARGA sP=1 98,77 98,79 98,80 98,80
100% | cosp=08 98,46 98,49 98,50 98,51
B | o | @O 977 99,00 99,00 99,01
§5 B | se=08 %72 9,75 976 9,77
= CARGA | cos@=1 99,13 99,15 99,17 98,17
| osp=08 991 98,94 98,96 9897
%aﬂsl; NE ?D%G,: 0sP=1 125 1,24 1,23 , 1,23
% wsP=08 449 448 447 | 447

Figura 3.21. Hoja de caracteristicas eléctricas de
transformadores de distribucion (Gedelsa).
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Ejercicio de aplicacién 3.11

Partimos de un transformador trifasico estrella-triangulo, de 100 MVA,
200/135 kV, del que se conoce:

Ecc=Uce(%0)=13,5% Y €rcc=URcc(%6)=0,35%
Pr.=100 kW (0,1%) y Pc,=330 kW (0,33%)
1,=26 A.

Define el modelo equivalente del transformador.

Solucion:

Lo que hay que en definitiva llevar a cabo es definir todos los valores de los

parametros del circuito adjunto.

R, X1 X 1 R,

En primer lugar definiremos la caida de tensidon porcentual en la reactancia de

cortocircuito (&xe.):

£y =\ E— €2, =17 =035 =1299%

Calcularemos la intensidad nominal, entendiendo ya que no se nos dice nada en
sentido contrario, que los datos obtenidos del ensayo de cortocircuito son para valores
nominales.

_10010°
" J322010°

Para definir los valores de la rama transversal, necesito obtener las componentes,
I Fe € 1, u-
P, 10010°

TBU, 1, 32201026

cosgQ,

il

I, =1,cosp, =260,01=0,264

1, =1,sen(arccos 0,01) =261~ 26 4
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Ya estamos en disposicion de calcular, Rr. € X

22010°
U. .
RFE _ ln,simple __ \/§ = 488527,ISQ
IFe 0’26
22010°
U, .
Xﬂ — 1n,simple — \/g = 4885,279
1, 26

A continuacion vamos a definir a partir de los valores del ensayo de cortocircuito
los valores R, € Xcc.

103
R U 0’35'22\0;0
Eree =Up (Y0)=—<1100=> R = Ree ~ Imsimple =1,69Q
In,simple ]ln 100 263100
103
e U 12,99'22\(?0
XCC — Xce ™~ 1n,simple — 3 — 62’749
1,100 263100
De donde conociendo que:
' RCC ~ 1 ~ XCC
RIERZE ) y Xd1=Xd2= >
Obtenemos que:
R =R,= Rz“ 1,69 =0,85Q
Xp=X')= );“’ = 62,74 =3137Q
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Ejercicio de aplicaciéon 3.12

Un transformador trifasico de 275 kVA, 20000/400 V., se ensaya en
cortocircuito por el lado de alta tension. Las indicaciones de los
aparatos son: 825 V., 7,94 A. y 4050 W.

En el ensayo de vacio, a la tension nominal, el consumo resulta ser
de 675 W. Calcular:

a) Rendimiento a 3/4 de plena carga con factor de potencia
0,85, y b) Rendimiento mdximo con igual factor de potencia.

Solucion:
a) Lo primero que hay que hacer es comprobar si las lecturas de los aparatos se
han realizado a plena carga o no. Para ello, se calculard en primer lugar la

intensidad nominal.
I, = S, _ 275000 —7.94 4
V3U,, /320000

Por tanto, el ensayo de cortocircuito, se ha realizado a plena carga, el

rendimiento sera:
n= chy, _ chy,
. 2, . 1
CR'IZ+R)+C Bc CPr12+]30+P(rc

P, = %‘Sn "Cos @, = %-275000 0,85 =175312 5W

Las pérdidas de cortocircuito a 3/4 de la carga pueden calcularse de dos formas:

3 2
P (275 '4) 4050 9
cc j~P' :T: 2278 ,12W

- cc

P 27572

2
P' =c¢*P =(%) 4050 = 2278 12 W

Por tanto el rendimiento sera:

175,31

= =0,98 =98,35%
175312 ,5+ 2,28 + 0,67

n

b) Rendimiento maximo, si no variamos el factor de potencia. En el capitulo 15,
se observo que habian dos variables para afectar el rendimiento basicamente,

uno el factor de potencia, y la segunda, el indice de carga. Dado que esta
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fijado el factor de potencia, solamente podremos actuar sobre el indice de
carga. Se debe calcular ese indice de carga que hace que las pérdidas de vacio

se igualen a las pérdidas de cortocircuito.

P =c*P,=675=c"4050=c= 675 =0,41
4050

El rendimiento sera:

~ 0,412750,85
0,412750,85 + 0,67 + 0,67

n =0,98 = 98,62%

Ejercicio de aplicaciéon 3.13

Al someter a un ensayo en cortocircuito a un transformador trifasico de
275 kVA, 12000/400 V., conectado en triangulo-estrella, se ha medida
una tension de cortocircuito entre fases de 610 V' y una potencia total
de 4075 W cuando circulaba la intensidad nominal por el primario.

Calcular:

a) Las pérdidas en el cobre y el factor de potencia de
cortocircuito, b) La tension porcentual de cortocircuito y sus
componentes, c) Tension compuesta en la carga cuando el transformador
trabaje plena carga y con un factor de potencia inductivo de 0,8, d)
Rendimiento del transformador en estas condiciones si las pérdidas en el
hierro son de 680 W, v, e) La intensidad de cortocircuito accidental por
las fases del primario, asi como por la linea del mismo.

Solucion:

a) Pérdida del cobre o de cortocircuito. Esta se obtiene directamente a partir de
la lectura del vatimetro del ensayo de cortocircuito, ya que se nos informa en
el enunciado que se realiza el ensayo con la intensidad nominal.

P, =P _=4075W

El factor de potencia lo determinaremos a partir de las lecturas de los diferentes

aparatos de medida. Primero, calcularemos la intensidad de linea nominal del primario:

;oo S. 275000 oo
"BU, /312000 ’
Fee W75 292, =7305

COS = =
Ve 3U, L, /36101323

Como la conexidn es en tridngulo coincide la tension con la compuesta.
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b) La tensién de cortocircuito porcentual de cada una de las fases se determina a
través de la tension de cortocircuito medida en una de las fases; al estar en
triangulo, la tensidn entre fases medida coincide con dicha tension.

U 610

u, (%) =€, = —<100 = ———100 = 5,08 %
U 12000

1n
Up. (%) = €. = E.,.COs Q.. =5,080,29=1,47%
Uy (%)=¢,, =€, senp, =5,08096=4_88%

c) Para determinar la tensién en la carga habra que determinar previamente el
coeficiente de regulacion -caida porcentual de nuestro transformador-
correspondiente. Para ello conocemos el factor de potencia de nuestra carga:

E=¢&, COSQ+E, senp=1470,8+4880,6=41%
Para calcular la tension que aparecera por fase (Us) en el secundario hay que

tener en cuenta la tension por fase de vacio, £, = 400/ V3 =230,947 .

Y se calcula mediante la expresion:

B U g0sy, =, - ?O(f = 230,94—% =22147V

I3
2s

La tension entre fases en el secundario sera entonces:

U,, =/3U,, =/3221,47 =383,6V
d) El rendimiento se calcula mediante la expresion.

P, 100 S-cos ¢ 100 2750000,8

- = 100 = 97,88 %
P,+P+P, S-cos p+P,+P, 275000-0,8 + 680 + 4075

e) La intensidad de -cortocircuito accidental por fase del primario lo
determinamos con la expresion ya conocida:

100

1 In(f)

colf) =

Para lo cual determinamos primero la intensidad por fase del primario del
transformador conectado en triangulo:

L, 1323 o0,

In(f) = T NE)

1

w
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1, =297 64-150394
775,08

7

En la linea aparecera una intensidad de cortocircuito igual a:
L) =31, =4/3150,39 = 260,48 4

En el caso de que el primario del transformador hubiese estado en estrella, las

intensidades de linea hubieran coincidido con las fases.
Ejercicio de aplicacién 3.14

Un transformador trifasico de 10 MVA, 132/66 kV conexion Dyll dio
los siguientes resultados en los ensayos.

Vacio: U=66.000V 1,=4,2 A P,=50 kW
Cortocircuito: U..=8300V 1;=34 A P..=42,5 kW
Calcular:

a) El flujo maximo por columna, sabiendo que el devanado de
A.T. tiene 4000 espiras en cada fase, b) Obtener los pardmetros del
circuito equivalente simplificado —aproximado- referido al lado de A.T,
¢) Calcular la caida de tension relativa y la tension en bornes del
secundario cuando alimenta una carga trifasica en estrella de
390+7190 Q por fase, estando conectado por el lado de A.T. a una red
de 132 kV., y d) Calcular el rendimiento del transformador en estas
condiciones de carga.

Solucion:

a) Con N; (4000 espiras) y asumiendo que U;=E; podemos calcular el flujo
maximo mediante la siguiente expresion.
E =444N, ¢,

_E 132000
444N, f 444400050

o =0,15Wb

b) Obtener los parametros del circuito equivalente simplificado referido al lado
de AT. Para ello deberemos trabajar con los valores del ensayo de
cortocircuito, lo primero que determinaremos sera el factor de potencia de

cortocircuito:

P 42500

cc

COS = = =0,
Y= U1, 3830034
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Hallamos la impedancia de cortocircuito, teniendo en cuenta que esta en

triangulo la conexion del primario.

; Uy _ U, _ 8300

¢ Il(f) L ﬁ

NERNE]

Y las componentes de la impedancia seran:

=422820

R.=Z7_-cosg, =422,82:0,09 =38,05Q

X.,=Z,seng, =422,82-sen(arcos0,09)=421,1Q

c) Calcular la caida de tension porcentual en nuestro transformador —regulacion-
y la tension en bornes del secundario cuando alimenta una carga trifasica en

estrella de 390+j190 Q por fase.
£=c{ey, cosp+ e, senp)

En este caso, en la expresion se define la presencia del indice de carga, porque
habra que comprobar cuanto vale dicho indice, con la carga conectada definida en el
secundario. Pero en primer lugar se definird las caidas porcentuales en la R y en la Xc..
Para ello, se debera comprobar si el ensayo se ha realizado para las condiciones

nominales de carga u otras.

S _ 10000000

n

I = =
" 3U,, /3132000

= 43,73 4

Comprobamos que no es asi, entonces la lectura del voltimetro no puede tomarse
directamente como U, —llamar la atencion que en el apartado b), realmente no seria U,

sino U’,., pero esto no condiciona el resultado-.

U (%) = £, = L2100 = Ree T g g = 38.0543,73 00 =1,26%
: U, U, 132000
Uy, (%)=&, = Yee 10 = XeeT g = 2214373 16 13950,
U, . 132000

Con la impedancia de la carga, se determina el angulo:

X 190
tgp =" = "7~ = () 487 = @ =25,97°
8= R T390 4

carga
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Determinar el indice de carga del problema, para ello en primer lugar

determinaremos cuanto esta consumiéndose en nuestra carga:

2
S.= Ur =8,8010°+4,2210° = S, = 9,84:10° kVA
ZF
106
= i = 79’84 106 = 0,98
S 1010

Ya estamos en disposicion de calcular la caida de tension porcentual en nuestro

transformador.
£=cley,cosp+e,, senp)=0,981,26-c0s25,97°+13,95-5en 25,97) = 7,1%
Para calcular la tension que aparecera por fase (Us) en el secundario hay que
tener en cuenta la tension por fase de vacio, E, = 66000/ 3 =38105,127 .
Y se calcula mediante la expresion:

e T )

E,, 100

_EnE 5610502 —% ~35399.66)

£

La tension entre fases en el secundario sera entonces:
U,, =~3U,, =+/335399,66 = 61314V
d) El rendimiento se calcula mediante la expresion, teniendo en cuenta que las
condiciones de carga son ¢=0,98.

cP, 100 = c-S-cos@ 100
cP+P+c ‘P, cS-cosp+ P, +c* P,

Como el ensayo de cortocircuito no se ha realizado para la intensidad nominal,

debo calcular cuanto vale realmente el P,

2
IIJ P [ T ey 0

1, 34 Y ([ 34
43,73 43,73
0,981010°-cos 25,97

n= 6 3 7100 =
0,981010°-cos 25,97 + 50-10° + 0,982-70,310

P'CC = Cz .PCC = (

106
n= . 8’8§ 10 . ~100 = 98,68 %
8,8110° +50-10° + 0,98270,3-10
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TEMA 4. MAQUINAS ELECTRICAS ROTATIVAS.
PRINCIPIOS GENERALES.

4.1 Introduccion

Las maquinas eléctricas se han desarrollado en un frenético proceso evolutivo que comienza
a mediados del siglo XIX y que atn contintia en la actualidad. Innumerables patentes de
conocidos inventores tales como Edison y Tesla entre muchos otros, realizaron
contribuciones significativas que lograron eficacia y eficiencia en la conversion
electromecanica de energia. Después de todo este proceso las maquinas convencionales
presentan caracteristicas comunes, esquematizadas en la Figura 4.1 que permiten

generalizar la descripcion matematica de su comportamiento.
- Poseen un eje mecanico a través del cual se realiza el intercambio de energia.
- Tienen una pieza estatica o inmoévil denominada estator.
- Disponen de una pieza movil denominada rotor.
- Generalmente son cilindricas.

- El flujo en el entrehierro de la maquina es periddico.

2 2 Estator o
Entrehierro Devanado estatorico

Eje

Rotor

Devanado rqtorico

Cojinetes

Figura 4.1. Estructura general de las mdaquinas eléctricas rotativas.

Al estudiar el conductor en presencia de un campo magnético, resulta
conveniente para obtener la mayor fuerza eléctrica posible, que el conductor, su
velocidad de desplazamiento y el campo magnético se encuentren perpendiculares entre

si. Ademas, de esta forma la fuerza electromotriz e(t) aparece disponible en el sentido
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del conductor. Por ello, la mayor parte de las maquinas eléctricas convencionales son

cilindricas.

En la superficie de revoluciéon del cilindro, se encuentran los conductores
dispuestos en forma axial y simétrica. La simetria evita vibraciones en la maquina, pero
ademas es necesario que la corriente se distribuya uniformemente por todos los

conductores.

4.2 La maquina rotativa elemental

En este apartado se analizard el comportamiento de la maquina rotativa elemental
representada en la Figura 4.2 para obtener las fuerzas electromotrices inducidas, pares
electromagnéticos y campos giratorios que en temas posteriores se aplicaran a los distintos

tipos de maquinas.

Figura 4.2. Mdquina rotativa elemental.

Los extremos de la espira estan conectados a dos anillos metélicos que giran
solidariamente con ella y hacen contacto con unas escobillas fijas que permiten la unién

con un circuito eléctrico externo.

Si se supone el entrehierro constante, el campo magnético producido en él por el
devanado de la excitacion es constante y las lineas de induccién magnética penetran en
el entrehierro y salen de él de forma radial. Ello es asi porque se considera que el
material ferromagnético tiene una permeabilidad magnética muy superior a la del aire.
En la practica, esto equivale a decir que la permeabilidad magnética del nucleo

ferromagnético es infinita.

También se supondra que fuera de las extensiones polares no existen campos

magnéticos (no hay dispersion de flujo).
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o

Figura 4.3. Induccion en el entrehierro.

De acuerdo con ello y con la representacion grafica de la induccion B en el
entrehierro de la Figura 4.3, el flujo concatenado por la espira diametral, varia segun su
posicion angular y en flujo del casquete elemental de la Figura 4.4 y el flujo total ligado a la

espira valen:

d¢=B(e)lrdo

i 4.1
¢= EB-l'r-da =Blr(m—2a) @D
v <D rs
\\ /
\ ,:'/ {_}
0 \\\ T 2n

Figura 4.4. Superficie elementa y flujo que concatena la espira.

Si la espira gira con una velocidad angular Q=do/dt radianes por segundo, habra

una variacion del flujo concatenado por la misma, y se induce una fuerza electromotriz:

e(t) = —% = —B-l'r-(— 2«‘2’) = 2Biv (4.2)

e

Figura 4.5. Fuerza electromotriz inducida.

155




Motores y mdquinas eléctricas

A partir de la ley de Biot y Savart aplicada a los dos conductores de la espira

que proporciona la fuerza aplicada sobre un elemento de longitud:

B

i(0)
df *~b =~
a

Figura 4.6. Fuerza sobre los conductores.
df = i(t){dixB) 4.3)

El par interno de la maquina se obtiene, teniendo en cuenta que todas las fuerzas
elementales son tangenciales y tienen el mismo sentido, y la dada la perpendicularidad

entre By I:

!
T =27 j i(t)-[dixé] =2-BLi(f)r (4.4)

0
En este andlisis hay un fendémeno que ha quedado implicito: al inducirse una
fuerza electromotriz en la espira y circular a través de la misma una corriente, se genera
un nuevo campo magnético que altera las condiciones de partida. Es lo que se denomina
reaccion de inducido. Las relaciones deducidas siguen siendo vélidas si el campo B

tiene en cuenta tanto el campo inductor como el inducido.

Cuando se analiza la distribucion del flujo en la maquina, se observa que en una
zona de los 27 radianes, el campo es positivo (el flujo sale de la superficie) y en el resto
del cilindro, es negativo (el flujo penetra en la superficie del cilindro). La zona del
cilindro en el cual hay salida del flujo se define como polo norte y la region por la cual

penetra el flujo a la superficie se define como polo sur.

Las maquinas eléctricas pueden ser disefiadas de tal manera que en el desarrollo de
27 radianes existan varios polos norte y varios polos sur. Como en las maquinas eléctricas
cada par de polos se repite exactamente igual, es suficiente analizar el primer par de polos y
extender los resultados obtenidos a la totalidad de la maquina. En una maquina con

multiples pares de polos se definen angulos eléctricos y mecanicos. Los angulos mecanicos
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o angulos fisicos son los que se han utilizado en todo el andlisis y son angulos reales. Para
definir los angulos eléctricos se acota un paso polar de la maquina, es decir la zona
comprendida por un par de polos y se define este angulo mecanico como 2z radianes
eléctricos. En la Figura 4.7, se ilustra este concepto con una maquina de dos pares de polos.

Entre 7 radianes mecanicos se definen 27 radianes eléctricos.

Figura 4.7. Maquina tetrapolar.

Si se define como p el nimero de pares de polos de la maquina, entonces:

6

eléctrico — P 0geomériz'0

(4.5)

Mediante esta ecuacion se puede estudiar la configuracién y operacion de una
parte de la maquina, recordando que en el resto se repite el proceso tantas veces como

numero de pares de polos p tenga la maquina.

Para calcular el par, es necesario recordar que cada uno de los elementos de
repeticion produce un par idéntico, por lo tanto, el par en el eje mecanico de la maquina

real se calcula como:

T;otal = p.]Lléctl‘ica (46)

El rotor y el estator de una maquina deben tener siempre el mismo niimero de
pares de polos, porque en caso contrario no es posible producir par promedio neto
diferente de cero. En los analisis de los siguientes apartados, se considera siempre un
par de polos extendido a 2r radianes eléctricos. En los casos en que sea necesario, se

indicara en las expresiones el nimero de pares de polos p de la maquina en estudio.
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4.3. Maquinas rotativas clasicas. Principales caracteristicas

funcionales y constitucion.

4.3.1 Maquinas sincronas

La maquina sincrona es un convertidor electromecanico de energia con una pieza
giratoria denominada rotor o campo, cuya bobina se excita mediante la inyeccion de una
corriente continua, y una pieza fija denominada estator o armadura por cuyas bobinas

circula corriente alterna (Figura 4.8).

Figura 4.8. Seccion de una mdquina sincrona de polos salientes.

Las corrientes alternas que circulan por los devanados del estator producen un
campo magnético que gira en el entrehierro de la maquina con la frecuencia angular de

las corrientes del estator.

El rotor debe girar a la misma velocidad del campo magnético producido en el
estator para que el par eléctrico medio pueda ser diferente de cero. Si las velocidades
angulares del campo magnético giratorio y del rotor de la maquina sincronica son
diferentes, el par eléctrico medio es nulo. Por esta razon a esta maquina se la denomina
sincrona: el rotor gira mecdnicamente a la misma frecuencia del campo magnético giratorio
del estator durante la operacién en régimen permanente. Si n es la velocidad del rétor en
rpm. y p es el numero de pares de polos de la maquina, se define la velocidad de
sincronismo como:

L _60f
p

4.7)

Para producir fuerza magnetomotriz en el rotor es necesario inyectar corriente en

esta bobina mediante una fuente externa. De esta forma se obtienen dos campos
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magnéticos que giran a la misma velocidad, uno producido por el estator y otro por el
rotor. Estos campos interactiian produciendo par eléctrico medio y se realiza el proceso
de conversion electromecanica de energia. Por ello, para evaluar la magnitud del par en

una maquina sincronica partimos de la expresion:

T =kF,, F

estator rotor * estator

-send (4.8)

- k es una constante de proporcionalidad que depende de la geometria de la

maquina y de la disposicion fisica de las bobinas.

- F,es la amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del

estator.

- F, es la amplitud de la distribucion sinusoidal de la fuerza magnetomotriz del

rotor.

- 0 es el angulo entre las amplitudes de las dos fuerzas magnetomotrices,

conocido generalmente como dngulo de carga.

Las fuerzas magnetomotrices del estator F,, y del rotor F, tienen una amplitud
constante y para que el par medio resulte constante, es necesario que el angulo § entre
las dos fuerzas magnetomotrices sea constante en el tiempo durante la operacion en
régimen permanente. Para lograr esto, las dos fuerzas magnetomotrices deben girar a la

misma velocidad angular.

Por la forma constructiva de rotor, las mdquinas sincronas se clasifican en
maquinas de polos salientes y de polos lisos. La utilizacion de uno u otro tipo depende

fundamentalmente de las velocidades a las que se trabaja.

Generalmente, las maquinas de bajo nimero de polos (alta velocidad), suelen ser
de polos lisos, ocurriendo justamente lo contrario, elevado nimero de polos (bajas

velocidades) en el caso de las maquinas de polos salientes.

Para alimentar el circuito de excitacidn existen, bdasicamente, dos

procedimientos:
- Mediante el juego de anillos rozantes - escobillas.

- Utilizacién de un sistema de suministro de c.c. a partir de la generacion de la

potencia necesaria en una fuente montada sobre el mismo eje de la maquina.
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La utilizacion de la maquina sincrona como generador de corriente alterna esta
generalizada, siendo el elemento convertidor de uso, practicamente exclusivo, en los

centros de produccion de energia eléctrica.

4.3.2 Maquinas de corriente continua

Una maquina de corriente continua esta constituida basicamente por un estator, un rotor

y un colector acoplado solidamente al rotor.

El colector permite conectar galvanicamente los conductores del circuito
rotorico a la fuente de tensién continua, mediante un juego de escobillas solidarios con

el estator de la maquina.

Extension polar o
P Devanado de la excitacion

Carcasa

Escobilla

Delga

Devanado del inducido

Nucleo polar

Figura 4.9. Seccion transversal de una maquina de C.C. cldsica.

El principio de operacion de las maquinas de corriente continua se fundamenta en la
inyeccion de corriente continua tanto en el circuito rotérico como estatérico. Estas
corrientes producen las fuerzas magnetomotrices F, en el rotor y F,. en el estator que
intentan alinearse. Cuando se alcanza el alineamiento, cesa el par eléctrico. Si en ese preciso
instante se invierte el sentido de la corriente inyectada en el circuito rotérico, la fuerza

magnetomotriz del rotor cambia de sentido 180° y aparece un nuevo par de alineamiento.

Para invertir el sentido de la fuerza magnetomotriz del rotor se utiliza el colector
de delgas que cambia el sentido de circulacion de la corriente por el rotor mediante el
dispositivo mecanico descrito. La fuerza electromotriz en el inducido y la corriente
interna en el circuito rotérico es alterna. La fuerza electromotriz de la fuente de la

excitacion y la corriente inyectada por la fuente es continua.
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La velocidad de la maquina #, el flujo magnético que produce la excitacion ¢y
la fuerza electromotriz inducida en el rotor E, estan relacionadas mediante la expresion:
E=k,n¢ (4.9)
Si circula una corriente / por el inducido, el par mecanico interno que aparece en
la maquina vale:
T=k,I¢ (4.10)
Donde kg y kr son constantes que dependen de las caracteristicas del circuito
eléctrico que configura el devanado del rotor o inducido, y del numero de pares de polos

de la maquina.

Generalmente, las maquinas de corriente continua se clasifican segun el tipo de

excitacion en:

- Méaquinas con excitacion independiente. Obtienen la alimentacion del rotor y
del estator de dos fuentes de tension independientes. Este sistema de excitacion no se
suele utilizar debido al inconveniente que presenta el tener que utilizar una fuente

exterior de corriente.

- Maquinas con excitacion en derivacion. Los devanados inducidos e inductor
estdn conectados en paralelo y alimentados por una fuente comuin. También se

denominan maquinas shunt.

-Maquinas con excitacion en serie. Los devanados de inducido y el inductor

estan colocados en serie y alimentados por una misma fuente de tension.

- Méaquinas con excitacion compuesta. También llamados compound, en este
caso el devanado de excitacidn tiene una parte de €l en serie con el inducido y otra parte
en paralelo. El arrollamiento en serie con el inducido esta constituido por pocas espiras
de gran seccidén, mientras que el otro estd formado por un gran numero de espiras de

pequefia seccidn.

Aungque el precio de un motor de corriente continua es considerablemente mayor
que el de un motor de induccién de igual potencia, existe una tendencia creciente a

emplear motores de corriente continua en aplicaciones especiales.

El fécil control de la velocidad y la gran flexibilidad de las caracteristicas par-

velocidad del motor de corriente continua, han hecho que se su campo de accion sea el

161




Motores y mdquinas eléctricas

correspondiente a maquinas en las que se necesite amplio margen de velocidad y control

fino de la misma.

El motor de corriente continua mantiene un rendimiento alto en un amplio
margen de velocidades, lo que junto con su alta capacidad de sobrecarga lo hace mas
apropiado que el de corriente alterna para determinadas aplicaciones sobre todo en

pequeiias potencias.

Una tltima ventaja es la facilidad de inversion de marcha de los motores grandes
con cargas de gran inercia, al mismo tiempo que devuelven energia a la linea actuando

como generador, lo que ocasiona el frenado y la reduccion de velocidad.

4.3.3 Maquinas asincronas

La maquina asincrona o de induccion es el convertidor electromecanico mas utilizado en la
industria. Su invencidn se le debe a Tesla a finales del siglo XIX y nace como solucién al
problema de utilizar la corriente alterna. Tesla habia sugerido la idea de las ventajas que
poseia la corriente alterna, cuyos niveles de tension pueden ser variados mediante
transformadores, sobre la corriente continua cuyas dificultades de transmision para la época
ya comenzaban a ser evidentes. La defensa de la corriente continua era realizada por

Edison, famoso inventor norteamericano que contaba con un inmenso prestigio.

Sin embargo, la vision comercial de Whestinghouse impulsa las ideas de Tesla para
la construccion de la primera gran central hidroeléctrica que se construye en las Cataratas
del Nidgara utilizando generadores de corriente alterna, que utilizan transformadores para
elevar la tension, transmiten mediante lineas en alta tension y la reducen para alimentar a
los motores de induccion que accionan la creciente carga industrial. Desde ese crucial
momento y hasta la actualidad, la maquina de inducciéon ha ido copando la inmensa

mayoria de aplicaciones en la industria, en el comercio y en el hogar.

Las razones fundamentales que justifican la aplicacién masiva de la maquina de
induccién hoy en dia, residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrece
estos convertidores durante la operacién en regimenes de alta solicitacion. Estos
motores requieren un mantenimiento minimo, pueden operar convenientemente en

ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida.
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La maquina de induccién se alimenta un sistema polifasico y equilibrado de
corrientes, y por el teorema de Ferraris se produce un campo magnético que gira a una
velocidad definida por la frecuencia f de las corrientes inyectadas en el estator de la
maquina. Esta velocidad se llama "de sincronismo" 7,y para una maquina de p pares de

polos vale:

n

s

= 807 (4.11)
p

Las bobinas del rotor estan sometidas a la accion de un flujo magnético variable

y se inducen unas fuerzas electromotrices de rotacion en ellas. El devanado del rotor

estd en cortocircuito, luego estas electromotrices producen la circulacion de corrientes

en el rotor que, al interactuar con el campo magnético del estator, originan un par en el

eje de la maquina.

Devanado estatorico

Devanado rotérico

Figura 4.10. Seccion transversal de una mdquina de induccion.

Por la Ley de Lenz, este par mecanico intentara reducir las variaciones de flujo
magnético en el devanado del rotor y, por lo tanto, tratara de hacerlo girar a la misma
velocidad que el campo magnético giratorio (ya que las variaciones de flujo en las
bobinas del rotor son debidas al movimiento relativo del campo giratorio con respecto al
rotor), pero sin conseguirlo nunca, ya que entonces no habria corrientes en el rotor ni,
por consiguiente, par en el eje de la maquina. La velocidad de estas maquinas es, pues,
ligeramente distinta de la de sincronismo, de ahi su nombre de asincronas. Por otra
parte, las corrientes que circulan por el rotor aparecen por induccién electromagnética,

de ahi su otro nombre de maquinas de induccion.
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Generalmente, la diferencia entre la velocidad de sincronismo y la del rotor 7 se
expresa a través de lo que se denomina deslizamiento segun la expresion:

s=n =""" (4.12)

s
ns

El devanado del estator normalmente es trifasico, aunque en maquinas de
pequefia potencia también puede ser monofasico o bifasico. El devanado del rotor
siempre es polifasico y forma un circuito cerrado por el que circulan corrientes
inducidas por el campo magnético. Su constitucion es utilizada en general para

clasificar las maquinas asincronas en:

- Méquinas de rotor en jaula de ardilla (Figura 4.11). Una jaula de ardilla es un
devanado formado por unas barras alojadas en las ranuras del rotor que quedan unidas
entre si por sus dos extremos mediante sendos aros o anillos de cortocircuito. El nimero

de fases de este devanado depende de su nimero de barras.

- Maquinas de rotor devanado o de anillos rozantes. El rotor bobinado tiene un
devanado trifasico normal cuyas fases se conectan al exterior a través de un colector de
tres anillos y sus correspondientes escobillas. En funcionamiento normal estos tres
anillos estan cortocircuitados, pero durante el arranque se pueden conectar a un circuito

externo para modificar las caracteristicas del par en este proceso.

Figura 4.11. Rotor de jaula de ardilla.

Hoy en dia se puede decir que mas del 80 por 100 de los motores eléctricos
industriales emplean este tipo de maquina, trabajando con una frecuencia de

alimentacion constante.

Sin embargo, histéricamente su inconveniente mas grave ha sido la limitacion para

regular su velocidad, y de ahi que cuando esto era necesario, en diversas aplicaciones como
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la traccion eléctrica, trenes de laminacion, etc., eran sustituidos por motores de corriente
continua. Con el desarrollo de la electronica de potencia y su control a través de
microprocesadores, los motores asincronos se estan imponiendo poco a poco en los

accionamientos eléctricos de velocidad variable.

La maquina de induccion se utiliza como generador sdlo en pocas ocasiones, porque
la operacion en este régimen no es eficiente en comparacion con otras alternativas. Sin
embargo, la maquina de induccién puede inyectar energia a la red durante cortos periodos
de tiempo en algunos accionamientos convencionales. En particular puede generar cuando
se utilizan en sistemas de traccién tales como ascensores u otras cargas similares, con la

finalidad de producir un frenado regenerativo.

4.4 Campos magnéticos en el entrehierro de las maquinas rotativas

Los devanados del estator de las maquinas de corriente alterna tienen como funcién
principal la creacidon de un campo magnético que tenga una distribucion espacial en el
entrehierro cuya forma que se acerque lo mas posible a una senoide. Si la maquina es

polifasica, este campo debe ademas girar en torno al eje de la maquina.

En las maquinas de corriente continua, se desea por el contrario un campo que
sea lo mas uniforme posible, alternativamente positivo y negativo y de posicion fija en

el espacio.

En este apartado se va a explicar cdmo se obtienen dichos campos, y las

implicaciones que tienen en el analisis de los distintos tipos de maquinas.

4.4.1 Campo magnético producido por un devanado monofasico

de constitucion simétrica
Se establecen las siguientes hipotesis simplificativas que permiten describir los
principales fendmenos que tienen lugar en el entrehierro de una maquina rotativa de una
manera sencilla:

e La maquina eléctrica elemental que se va a utilizar tiene un estator constituido
por chapas magnéticas aisladas entre si y alberga en su interior cilindrico hueco,
un rotor constituido por chapas magnéticas con la misma disposicion. Se supone
que no hay pérdidas por corrientes de Foucault ni por procesos de histéresis.

e Lapermeabilidad magnética de estator y rotor se considera constante.
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e La permeabilidad magnética del material de estator y rotor es muy superior a la del
vacio, por lo que se considera infinita. No hay dispersion de flujo magnético.

e Laanchura del entrehierro es constante y mucho mas pequefia que el didmetro de la
maquina y se considerara despreciable. El campo magnético en la cara interna del
estator valdra pues lo mismo que el correspondiente a la cara externa del rotor.

e La dimension radial de los conductores se supone despreciable. No hay efecto

pelicular.

4.4.1.1 Tensiéon magnética de entrehierro creada por una bobina diametral

Suponemos una bobina de N espiras devanada en el estator por la que circula una

corriente i(z), segin indica la Figura 4.12:

%=

Figura 4.12. Campo magnético producido por una espira diametral.

Aplicando la ley de Ampere al circuito 4, como cualquier superficie que se

apoye en el mismo no es atravesado por ninguna corriente:

{H-di =0 (4.13)

Si se tienen en cuenta las hipdtesis simplificativas enunciadas al principio del
apartado, los tramos del circuito magnético que son internos al estator y al rotor tienen

una caida de tension magnética nula (por considerar la permeabilidad infinita):
LA A A A A A
<jH.d1 = jH-dl + jH-dl + jH-dz + _[H-dl = _[H-dl - jH-dz =0 (4.14)
A 4 4y 4 4, 4 A,
De donde se deduce:

Ajf]-di =Ajﬁ-di =3, (4.15)

4 4,
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Esta relacion implica que el valor del campo permanece constante en el espacio,
mientras no haya conductores activos en una determinada posicion angular. Ademas,
por la simetria que presenta el devanado, se concluye que en el polo norte y en el sur, el

campo magnético tendra el mismo valor, pero con signos opuestos:
3y=-3, (4.106)
Aplicando la ley de Ampere al circuito B y aplicando las mismas hipdtesis
simplificativas:

{H-dl = jﬁrdi - j.lfl'df =3, -3,=23, =N,i(t) (4.17)
B

B, B,
Luego:

3, = %Ne-i(t) (4.18)

Es por ello que en el entrehierro, el campo magnético tiene una forma de onda

cuadrada representada en la Figura 4.12.

Para una maquina multipolar, una espira diametral es la que abarca, entre sus
conductores activos un angulo de x radianes eléctricos. En este caso, en vez de utilizar
el nimero de espiras por bobina N, se utiliza el nimero de espiras en serie

correspondientes a un par de polos Ny/p.

Cuando trabajamos con maquinas de corriente alterna, interesa que el campo
magnético en el entrehierro sea senoidal. Si se desarrolla en serie de Fourier la funcion
que define la forma de onda que produce una bobina diametral para una maquina con p,

pares de polos, se tiene:

3= 4N i(t)[sena+lsen3a+1sen5a+1sen70(+ ...... } (4.19)
7 2p 3 5 7

Para poder reducir el valor de las componentes armdnicas, buscando una forma
de onda senoidal, se utilizan varias técnicas: la utilizacion de parejas de bobinas de paso

acortado, la distribucion uniforme de bobinas y la inclinacion de las ranuras.
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4.4.1.2 Tension magnética de entrehierro creada por una pareja

de bobinas de paso acortado.

Si se devana una bobina de forma que sus conductores activos abarquen un angulo menor
de 7 radianes (lo que define como bobina de paso acortado), se aplica la ley de Ampere de
forma analoga a la del anterior apartado, y se tiene en cuenta que el mismo flujo magnético

debe atravesar superficies distintas en el polo norte y en el sur se obtiene:

S rlo T+2
By __Bs'Sis =By = =-By b
N rilo, =20
_2.
g, =3 - g~ B (4.20)
o T+2p

3, =2 N ir); 3 __m=2p N, (1)
2 27

Donde 2f es el angulo de acortamiento de paso de la bobina. Se observa que, al
ser la forma de onda asimétrica respecto del eje de abscisas, la descomposicidn en serie

de Fourier proporciona componentes armonicas de orden par y de orden impar.

Figura 4.13. Bobina de paso acortado y su campo magnético en el entrehierro.
Si se emplaza otra bobina de paso acortado en una posicion simétrica respecto de la
anterior, el resultado es el que muestra la Figura 4.14 y su descomposicion en serie de

Fourier es:

3(t) = 4 ;VS i(t}[cosﬁ'sena + %COS?;,B-senSa + écosSﬂsenSa + +%Cos7ﬂ'sen7a +
T2p

4.21)
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El peso relativo de los armdnicos depende del acortamiento de paso por lo que
buscando valores que hagan disminuir los armdnicos de mas peso (los de menor orden
correspondientes al 3%, 5°, 7°, 9° armonicos), la forma de onda se acercard mas a la

senoide que buscamos.

*
A
&
0 T 2n
O ‘ — BT 2p B
B [ S|
;’/,/’ :\‘\:\\2[3 N
= D
\\/ 0’# & g
‘ B 2B T

Figura 4.14. Pareja de bobinas de paso acortado y su campo magnético e

n el entrehierro individual y conjunto.
Si se compara, armoénico a armoénico, el valor del campo magnético de
entrehierro de la pareja de bobinas de paso acortado con el correspondiente a la bobina

diametral se tiene que:

Sa,h (t)
3,0

=cos(f3) (4.22)

Se puede entonces deducir que, armonico a armonico, una pareja de bobinas con
Ny/p espiras en serie por cada par de polos, se comporta desde el punto de vista del
campo magnético de entrehierro generado para el armonico considerado, como una
bobina diametral con un numero de espiras igual a Ny/p-cos(h-f). A esa nueva bobina la

denominamos bobina diametral equivalente.
4.4.1.3 Tension magnética de entrehierro creada por grupo
de bobinas diametrales uniformemente distribuidas.

Si devanamos un grupo de g bobinas diametrales de forma que la separacion entre ellas

es constante e igual a un angulo vy, el campo magnético en el entrehierro es el mostrado
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en la Figura 4.15. Su descomposicién en serie de Fourier también nos lleva a la
conclusion de que eligiendo correctamente el valor de los parametros de la distribucion

se reduce el valor relativo de los armoénicos de menor orden:

4 sen(q-;/) i sen(3q-§j 1 sen(S'q'gj
3(t) = ——2i(t) ———<senot + ——————Lsend3o + ——————<senSor + ... | (4.23)

% 2p q'sen(g) 3 q'sen(};z/j > q‘sen[S-gj

Figura 4.15. Bobinas uniformemente distribuidas y su campo magnético

en el entrehierro individual.

Comparando, armonico a armonico, el valor del campo magnético de entrehierro

de la distribucién de bobinas con el correspondiente a la bobina diametral se tiene que:

ar

S0 _ Sen[hq 2]
i@ o Y
qsen(h 2)

En este caso, para un arménico de orden 4, una distribucién uniforme de bobinas

(4.24)

con Ny/p espiras se comporta como una bobina diametral con un numero de espiras:

N sen(hq?j
L £ (4.25)

p v
q sen[ 2)

Ejercicio de aplicacion 4.1

El inducido de una mdquina de continua, tiene una distribucion de
corrientes como la que se muestra en la figura. ;Como sera la fuerza
magnetomotriz en el entrehierro que produce?
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Solucion:

Si se supone una distribucion uniforme de conductores en todo el paso polar, y un
nimero de conductores muy elevado, la forma de la onda de fuerza magnetomotriz es
triangular:

I,

F‘UQ

4.4.1.4 El caso general. Parejas de bobinas de paso acortado uniformemente

distribuidas. Concepto de bobina diametral equivalente

En el caso general, para conseguir una forma de onda lo mas senoidal posible, se
utilizan parejas de bobinas de paso acortado uniformemente distribuidas, como indica la

Figura 4.16.

Paso 1 Paso 2

Figura 4.16.
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Para determinar el valor de cada armdnico del campo magnético en el
entrehierro de un devanado arbitrario (con la tinica condicion de ser simétrico), primero
se determina la bobina diametral equivalente al devanado completo. Para ello, se
procede de la siguiente forma:

e Paso 1: cada bobina de paso acortado es sustituida por su diametral equivalente.

El resultado que se obtiene es un grupo de bobinas uniformemente distribuidas.

e Paso 2: se obtiene la bobina diametral equivalente a la distribucién. El resultado

es una unica bobina situada en el eje de simetria del devanado original.

El niimero de espiras en serie por cada par de polos de la bobina diametral

equivalente valdra:

N N sen(h‘qgj
S =—Lcos(hfl)———% (4.26)
PP q.sen( " .YJ
2
El valor del campo magnético en el entrehierro, para el armonico de orden / es:
AN 1 4N Se"(h'qgj 1
3,(0)= 5 i(l)'; sen(hor) = ——=cos(hff)————%i(t) n sen(hor) (4.27)
T p

T p V4
q sen[ 2)

Ejercicio de aplicacion 4.2

¢Cudl es la relacion entre los armonicos de caida de tension magnética
de entrehierro de los devanados representados en la figura, si el
numero de espiras en cada posicion es el mismo en cada caso, y la
corriente de excitacion es la misma?

Solucion:
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Si se tiene en cuenta que forma de la caida de tension magnética en el
entrehierro inicamente depende de la posicion de los conductores, si por ellos pasa la
misma corriente, la distribucion en el entrehierro del campo magnético serd idéntica en
ambos casos, por lo que sus armonicos también lo seran:

3y

1

Simultdneamente se utiliza otro recurso técnico de efecto similar a la
distribucion de bobinas. Las ranuras en donde se alojan los conductores no siguen la
generatriz del cilindro, sino que tienen cierto grado de inclinacién, como se muestra en
la Figura 4.17. Esta inclinacion se define a través del angulo o entre la entrada y la

salida de la ranura medida sobre un mismo plano.

Figura 4.17. Inclinacion de ranura.
Este hecho introduce otra variacion en los armonicos del campo segun:

o
3ran,h (Z) — Sen(h 2)
3,0 pZ
2

(4.28)

Para simplificar la notacion, se denominan factor de acortamiento de paso,

factor de distribucidn, factor de inclinacion de ranura y factor de devanado a:

&, =cos(hp) (4.29)

}/
h. P
sen( q 2)

gd,h = 7}/ (4.30)
q-sen(h' .Zj
sen(h- Zj

Srani = Y (4.31)
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égh = ga‘h ’fd,h ‘fmmh (4.32)
Y el valor del campo magnético para un armonico de orden /4, se expresa como:

3,0 = 4N, i(t)-l sen(hor) = 4
T p h V4

NA‘
p

g, -i(t)% sen(hc) (4.33)
Ejercicio de aplicacién 4.3

El estator de una mdquina trifasica de 8 polos tiene 144 ranuras
distribuidas uniformemente. Si se quiere reducir el orden del 5°
armonico.

Calcular:

a) El numero de ranuras que conviene acortar el paso, b) el
factor de acortamiento de paso.

Solucion:
El niimero de ranuras por polo y por fase vale:
Nram/rax‘ 144
N N 83

polos =" fases

Y el angulo eléctrico entre ranuras es:
360
=py, =422 =10°
em P = gy

Para suprimir el 5° armonico:
cos(5:3,)=0= B, =18°

El acortamiento de paso es 2-8., luego el dangulo Optimo serdn 40°

correspondientes a 4 ranuras.
El factor de acortamiento de paso vale:

cos( 5-f,) = cos( 5:20°)=-0.1736
Ejercicio de aplicacién 4.4

El estator de una mdquina trifdsica tetrapolar, tiene 60 ranuras
distribuidas uniformemente. Para proporcionar la tension requerida, se
sabe que el nimero total de espiras por fase debe ser 120. Calcular:

a) Disenar un posible devanado adecuado para esa maquina a

base de bobinas diametrales, b) calcular el factor de distribucion para
los tres primeros armonicos.

174




Motores y mdquinas eléctricas

Solucion:
El nimero de ranuras por polo y por fase vale:

N 60

"N N, 43

polos =V fases

q

Siendo el angulo eléctrico entre ranuras:

360 .
Ye=P7, :2'5212

Una alternativa de diseflo consiste en utilizar todas las ranuras disponibles
devanando 5 bobinas diametrales en serie por cada par de polos, por lo que el nimero
de espiras por cada una de las bobinas vale:

N

== =D2
52

El factor de distribucion para un arménico de orden h vale:

4
B sen(q > )

S

7.
. h.ie
gsen(i”)

Por lo que:

sen(S-l-lzgj sen[5-3-128) sen(S'S'lzgj
¢ = =0,9567, fdj =——=7_=0,6472; fdj = =2 _=02

5-sen 1,§ S-sense 3'§ S-sense 5,§
2 2 2

4.4.2 Campos magneéticos giratorios

Segtin lo expuesto en el apartado anterior, con un devanado monofésico de constitucion
simétrica se puede obtener un campo magnético con una distribucidn espacial cercana a
la senoide, siendo la forma de dicho campo, independiente de la naturaleza de la
corriente: si ésta ultima es continua, el campo tendrd un valor constante en cada punto

del espacio; si es alterna, el valor en cada punto variard, pero la forma de la onda se
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mantendra (dicho de otra forma, los ejes magnéticos permaneceran invariables en el

espacio, pero el valor campo cambiara).

Las maquinas polifdsicas necesitan para su funcionamiento un campo de
caracteristicas totalmente opuestas: debe tener un valor fijo, pero su posicion espacial
debe cambiar girando en torno al eje de la maquina. Para ello, es necesaria la utilizacion

de devanados polifasicos alimentados por un sistema de corrientes también polifasico.

El teorema fundamental de los campos magnéticos giratorios dice que la
componente fundamental de la onda de tensiéon magnética en el entrehierro de una
maquina producida por un devanado espacialmente simétrico m-fasico, alimentado por
sistema m-fasico de corrientes equilibradas de pulsacion @ es una onda d amplitud
constante e igual a m/2 la amplitud maxima que crearia una tnica fase, y que gira a una
velocidad angular constante con la pulsaciéon w de las corrientes que lo generan. Se va a
demostrar este teorema para sistemas trifasicos por brevedad y porque se ajusta a la
mayoria de los casos al tener las maquinas de induccién generalmente este numero de

fases.

La Figura 4.8 muestra un devanado trifasico dispuesto de forma que las bobinas
diametrales equivalentes para el arménico fundamental de cada una de las fases estan
situadas espacialmente de forma que los ejes magnéticos de los campos que producen
estan uniformemente distribuidos en toda la circunferencia. En el caso de la maquina

trifasica, estaran separadas 27/3 radianes entre si.

Figura 4.8.
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Los campos magnéticos en el entrehierro producidos por cada una de las fases

valen:

3,00 =i&i/‘(t)'sena
T 2p

S, = 4N, i,(7) -sen(a— 27[) (4.34)
T 2p 3

3,0 = 4N, io (t)'sen(a+2n-j
T 2p 3

Si las corrientes que alimentan las tres fases forman un sistema equilibrado:

ig ()= Lyax cos ot (4.35)
ig (1) = Lyax cos (ax - 27/3) (4.306)
ic(t) = Ly cos (axt+27/3) (4.37)

Y las caidas de tension magnéticas en el entre hierro se expresan entonces:

N
3,0= 40, 1. cos(wt)seno
2p

V4
4 N 2 2
S,O)=——1,.. cos(a)t - -t~sen(a—ﬂ-) (4.38)
m2p 3 3
4 N 2 2
S,)=——1_. cos(wt + ”j- 'sen(a-i- ﬂ-j
m2p 3 3

El campo total vale la suma de los tres anteriores:

4 N, 2r 2 2 2r
S, (t)=——=1__ | cos(wt)sena +cos| wt—=— |sen| & —=— |+ cos| wt+=— |sen| o + =
T max
T2p 3 3 3 3

(4.39)
Aplicando la relacion trigonométrica:
cos A'sen B = %[sen(A + B)—sen(A— B)] (4.40)
Se obtiene, como se queria demostrar, que:
S, (e,0) _34N, I, sen(o—wt) (4.41)
27w 2p

Representando graficamente la funcion anterior teniendo como variable

independiente la posicion angular, en distintos instantes de tiempo, asi como el fasor
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espacial que la representa, de deduce que el eje polar gira a una velocidad constante @ y
mantiene su modulo, que son las propiedades que se necesitan para poder obtener un par

constante en una maquina de induccion.

\ /'/ ot, \\‘ ’/"’ 4 l ot, \ ’/"’
\ / : \ / / \ / /
t=0 N/ t=t, A% t=t, N2

Figura 4.9. Desplazamiento angular del eje magnético.

4.5 Fuerzas electromotrices inducidas en régimen permanente

por campos magnéticos giratorios.

Si se establece un campo magnético bipolar en el entrehierro con distribucion senoidal.
Desplazandose a una velocidad Q rad/s, una espira diametral cuyo eje magnético forme
inicialmente un angulo ¢ con el maximo positivo de la onda de induccidn, el flujo

magnético concatenado por la misma vale:

g+5 HE s+5 S(a’ t)
#(t) = j B(a,t)ri-do = j 1, H (o, 1) rldor = j = rldo =
e e e
=2.1,3 .. -r—'l-cos(Q-t —&) =@, cos(Qt—¢)
o (4.42)
Aplicando la ley de Faraday se obtiene:
e(t) = _do® =Qg, .. sen(Qt—¢€) (4.43)

dt

Generalizando para un armonico de orden / y para una maquina de p pares de

polos:

e, ,(1)

dt = th p,h¢max,p,h ‘Sen[p.h.(gp,h (A 8)] (444)

ep,h(t) =-
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Figura 4.10. Posicion inicial de la espira respecto del campo.

Ejercicio de aplicacién 4.5

Un motor asincrono trifdsico tetrapolar de rotor devanado tiene las
siguientes caracteristicas para su devanado estatorico: esta formado
por bobinas de paso acortado dos ranuras uniformemente distribuidas
en 36 ranuras, con 228 conductores por fase.

Si se alimenta el estator con un sistema equilibrado de
corrientes que pulsan a una frecuencia de 25 H.

Calcular:

a) La frecuencia de las fuerzas electromotrices inducidas en el
estator, b) amplitud relativa de las fuerzas electromotrices inducidas en
el estator respecto del armonico fundamental.

Solucion:

En el estator se tiene que:

N rasesr 36 360
= ranuras,es: 7 3’ - — . " — 2. — 200’ s — 200
I =N N a3 Vean = PVgeu =273 B

polos =" fases,est

fa,h,esf = Cos(h.ﬂe,est); é:a,l,est = 099400; 5{1,3,951 = 0’5000; fa,S.est = _0’1 74’ 50,7,3?)‘ = _0’7660
= 72’ fd,l,est = 0’9598’ 5&1,3,8&[ = 0’66675 fd,S,est = 0’21 76’ 6d,7,esl = _0’1 774

gh,est = fa,h,esr.gd,h,esr; fl,est = 079020; §S,est = 0’3333’ §5,e.st = _0’03875 f7,est = O’l 359

Como unicamente se esta considerando el campo magnético producido en el
devanado del estator, la velocidad del campo magnético giratorio es la correspondiente

a la pulsacion de las corrientes que lo originan.
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Como en este caso la frecuencia es 25 Hz, la velocidad angular vale, sea cual sea

el orden del armonico, w=2-725 rd/s, luego la pulsacion de la fuerza electromotriz

inducida tiene en el tiempo el mismo valor, por lo que los armdnicos de campo inducen

fuerzas electromotrices que pulsan con la misma frecuencia.

vale:

La relacion entre las fuerzas electromotrices armonicas respecto del fundamental

Eh-p _ ¢h-p'fh-p'§h _ ¢h.p'§h _lsh-p.gh _i{-i,'é, _1£9€,J2

E, &,6,E 6,& h3,& nEE P&

E E
=2 =0,07107; —L£=046310"

I'p Ip

Notese que no se ha valorado la fuerza electromotriz inducida para armonicos de

orden multiplo de 3. Esto es porque el campo magnético total para estos armoénicos es nulo.
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TEMA 5. MAQUINAS ASINCRONAS

5.1 Introduccion

Las maquinas de induccidn trifdsicas o asincronas, y en particular los motores con rotor
tipo jaula de ardilla, son en la actualidad las maquinas eléctricas de mayor aplicacion
industrial (entre el 80% y 90% de los motores industriales son de induccion trifasicos).
La razon de este amplio uso radica principalmente en que este tipo de maquinas son en
general de bajo costo de fabricacion y mantencion, su disefio es compacto obteniendo
maxima potencia por unidad de volumen. Ademas gracias a los avances en electronica
de potencia, los métodos de control son cada vez mas sofisticados y precisos lo que
permite que, el motor de induccidon reemplace al motor de corriente continua en

aquellas aplicaciones que requieren un buen control de la velocidad de la maquina.

Normalmente, la maquina asincrona o de induccion se utiliza como motor, en
cuyo caso el funcionamiento basico consiste, como se describid en el tema anterior, en
alimentar los devanados del estator mediante una desde una fuente trifasica equilibrada
para producir un campo magnético giratorio a cuya velocidad de rotacion se le
denomina velocidad de sincronismo (7). Los devanados rotéricos son concatenados por
un flujo que varia en el tiempo por lo que se induce en los mismos una fuerza
electromotriz que, segun la ley de Faraday, tiende a oponerse a la causa que lo ha
originado. Como los devanados rotdricos estan cortocircuitados, circula por ellos una
corriente que al interactuar con el campo magnético inductor somete a los conductores
de los devanados a una fuerza que produce un par de rotacion que hace que el rotor
intente seguir al campo inductor, pero que no pueda alcanzar su velocidad, porque
entonces se anularia la variacion de flujo magnético origen del proceso. Es por ello que

se denominan maquinas asincronas.

Ademas de la aplicacion como motor, la maquina de induccidn tiene algunas
aplicaciones como generador, particularmente dentro de la industria eolica, donde el
control sobre la velocidad de giro del campo magnético rotdrico permite que la potencia

eléctrica generada siga una referencia constante ante cambios razonables del viento.

En el presente tema se estudia con detalle la maquina de induccién analizando su

principio de funcionamiento, caracteristicas constructivas mas relevantes y su circuito
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equivalente y ademas la operacion de esta maquina para los casos en que el rotor es tipo

jaula de ardilla y rotor bobinado.

Corona estatérica

Devanado estatorico

Entrehietro

Devanado rotorico

Corona rotorica

Figura 5.1. Seccion de la maquina asincrona o de induccion.

5.1 Aspectos constructivos
La maquina de induccién segun indica la Figura 5.1, esta constituida basicamente por:

- Una corona estatérica de chapas magnéticas generalmente de 0,5 mm de
espesor, aisladas eléctricamente entre si, ranuradas y convenientemente prensadas y

sujetas a una carcasa de fundicion de hierro, a un marco de acero soldado.

Figura 5.2. Ranuras estatoricas.

- Un devanado polifasico distribuido, alojado en el ranurado del paquete
estatorico. Las ranuras del estator normalmente son del tipo semicerrado para reducir la
longitud efectiva del entrehierro, lo que implica una menor reluctancia, empleandose las

del tipo abierto, de seccion rectangular solo en las maquinas de alta tension.

Figura 5.3. Paquete y devanado estatorico. Fuente: SIREC.
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- Una corona rotorica, de chapas magnéticas apiladas directamente sobre el eje
en las maquinas pequeiias, o sobre una linterna de acero sujeta al eje, en las maquinas de

potencias medias y grandes, ranuradas exteriormente, o cerca de la periferia.
@ \\
/
/
Figura 5.4. Ranuras rotoricas.

- Un devanado polifasico dispuesto en las ranuras del rotor. Este devanado
polifasico puede ser similar al del estator, pero normalmente de doble capa, cuyos
terminales van conectados a unos anillos colectores de bronce o laton, aislados del eje, en
maquinas de rotor bobinado y anillos rozantes, o bien unas simples barras desnudas de
cobre, laton, bronce o de aluminio unidas por sus extremidades a unos anillos del mismo
metal que las ponen en cortocircuito en las maquinas de jaula de ardilla. Las ranuras del
rotor presentan formas aun mas diversas a tenor del distinto tipo de devanado que se adopte.
Los motores de rotor bobinado, generalmente conectados en estrella, conectan sus
terminales a anillos colectores rigidamente unidos al eje, aislados entre si, sobre los cuales
se apoyan unas escobillas de grafito, o metalograficas, y mediante las que se puede actuar

sobre el circuito del rotor, generalmente en los procesos de arranque.

Figura 5.5. Paquete rotorico y devanado en jaula de ardilla. Fuente: AEM Dessau GmbH.
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Figura 5.6. Rotor devanado. Fuente: SIREC.

- El entrehierro o separacion de aire entre las coronas magnéticas estatorica y

rotorica, es lo mas reducido posible para evitar un roce mecanico.

Figura 5.7. Entrehierro de una maquina asincrona.

El nimero de ranuras del estator y rotor debe ser distinto, al objeto que la variacién
de la reluctancia del circuito magnético al girar la maquina por causa de los dientes, sea lo
mas reducida posible. La coincidencia del nlimero de ranuras podria incluso impedir el
arranque de la maquina funcionando como motor, si los dientes se encontrasen enfrentados

y la reluctancia seria minima (cosido magnético de la maquina).

Figura 5.8. Motor asincrono trifasico (1250 kW, 6 polos, rotor en jaula de ardilla).
Fuente: AEM Dessau GmbH
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5.2 Principio de funcionamiento

Las fuerzas electromotrices inducidas en cada fase del rotor formaran un sistema polifasico
simétrico y si el devanado estd abierto, no daran origen a corriente alguna en el rotor y el
funcionamiento sera similar al de un transformador. Al cerrar el devanado rotérico en el
mismo instante de conectar el devanado estatorico a la red, las fuerzas electromotrices
inducidas en cada una de las fases del rotor determinaran la circulacion de corrientes
rotéricas, las cuales formaran asimismo un sistema polifasico, cuya onda de fuerza
magnetomotriz resultante sera giratoria respecto al mismo y que tiene la misma velocidad
angular respecto de un sistema de referencia ligado al estator, que la onda de fuerza
magnetomotriz resultante de las corrientes inductoras. El sentido de giro de ambas ondas de
fuerza magnetomotriz que es también el mismo y en consecuencia sobre el entrehierro

actuaran dos ondas de fuerzamagnetomotriz cuya velocidad relativa es nula.

La interaccion entre las corrientes inducidas y el flujo magnético en el entrehierro,
determina un par de giro sobre el rotor, cuyo sentido tratindose de un motor, sera el mismo
que tiene el campo magnético rotatorio. En efecto segiin sefiala la ley de Faraday, las
corrientes inducidas son de sentido tal que tienden siempre a oponerse a la causa que las
produce. Al ser motivadas estas corrientes por el movimiento relativo del flujo respecto a
los conductores rotdricos, su sentido ha de ser tal que el par determinado por ellas junto con
el flujo, trate de oponerse a este movimiento relativo, lo cual exige que aquel tienda a hacer

girar el rotor en el mismo sentido del campo magnético.

Cuanto mas se aproxime la velocidad del rotor a la del campo magnético mas
reducida sera la velocidad relativa entre ambos y por tanto menores las intensidades de las
corrientes inducidas en el rotor, pero es evidente por otra parte, que manteniéndose el giro
gracias a la presencia de un par motor, nunca podra alcanzar el rotor la misma velocidad del
flujo, o sea la velocidad de sincronismo, pues en este caso los conductores del rotor dejaran
de cortar las lineas de induccion alcanzara como dijimos antes una velocidad inferior a la de
sincronismo, cuyo valor depende del par resistente que debe contrarrestar. En vacio, es
decir sin carga alguna sobre su eje, esta velocidad es muy proxima a la de sincronismo y
practicamente se admite que sea igual, pero a medida que se incrementa la carga, la
velocidad se reduce en la cuantia necesaria para que las corrientes inducidas alcancen el

valor que demanda el par. De ahi la denominacién de motores asincronos que reciben,

187




Motores y mdquinas eléctricas

también estos motores. Con todo, la caida de velocidad de vacio a plena carga es muy

reducida, del orden de un 2 a un 5% de la velocidad de sincronismo.
Ejercicio de aplicacion 5.1

Se tiene un motor de induccion, trifasico, con rotor bobinado, de
tensiones 400/690 V, f= 50 Hz, n = 975 r.p.m, con R, = 0.97 Q R’, =
0.99 Qy X.. = 6.21Q, con k=1/k=0.7. Si se desprecian las pérdidas
mecdanicas y el motor se conecta en triangulo.

Calcular:

a) La velocidad de sincronismo y el numero de polos, y b) la
tension de linea de la red.

Solucion:

Es sabido que la velocidad de sincronismo, expresada en r.p.m., se calcula
mediante la expresion:
_60sf
Cop
Por lo que, para una frecuencia de 50 Hz se pueden obtener las siguientes

velocidades de sincronismo en funcién del nimero de pares de polos del motor:
p=1—ny=3000r.p.m. p=4—->n,=750rpm.
p=2—ny=1500r.p.m. p=5—n,=600r.p.m.
p=3—ny=1000 r.p.m. p=6—ng=>500r.p.m.

En funcionamiento normal el deslizamiento s es pequefio y la velocidad de giro
n es ligeramente inferior a la de sincronismo. Por lo tanto, si en este caso se sabe que la
frecuencia del estator vale 50 Hz y la velocidad asignada es de 975 r.pm. se puede
deducir que la velocidad de sincronismo sera de 1000 r.p.m. En efecto, de los posibles
valores de velocidad de sincronismo para 50 Hz el mas cercano por exceso a 975 r.p.m.
es 1000 r.p.m. Si la frecuencia es de 50 Hz, el numero de pares de polos vale 3. Luego,

el nimero de polos es el doble, 2p = 6 polos.

En un motor trifasico el estator puede conectarse en estrella o en tridngulo. Si se
desea que la maquina funcione a su tension asignada U, las tensiones de linea deberan ser:
Conexion estrella: Uy = V3 U,

Conexion triangulo: U, = U,
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En este caso el enunciado indica que el motor es de 400/690 V. Esto quiere decir
que para que el motor reciba su tensioén asignada de fase (400 V), la tension de linea
debera ser de 690 V si el estator estd conectado en estrella y deberd ser de = 400 V si
esta conectado en triangulo.

Si se denomina #g a la velocidad del campo inductor, f a la frecuencia de las

corrientes que lo producen y p el nimero de pares de polos:

n, =S (5.1)
p

Supongamos el motor girando en virtud de la carga a una cierta velocidad » en

r.p.m. La diferencia de velocidades entre el campo y el rotor es la velocidad relativa de

giro con que las lineas del campo cortan a los conductores del rotor. Bajo esta diferencia

de velocidades se inducen en el devanado rotorico fuerzas electromotrices y corrientes

de una frecuencia f, de forma que, respecto del propio rotor, la velocidad angular del

campo magnético producida por esas corrientes vale:
- p

(5.2)

r

Como la frecuencia de las corrientes es producida por la diferencia de

velocidades entre el campo magnético del estator y la mecénica del rotor:

p(n,—n)
= 53
1 0 (5.3)
De donde se obtiene que:
n =n+n, (5.3)

Al final, se obtiene que el campo magnético total en el entrehierro, debido al
efecto conjunto de las corrientes del estator y del rotor, gira a la velocidad de
sincronismo. Como ambos campos giran a la misma velocidad absoluta, su posicion
relativa se mantiene constante y con ¢l el par de rotacion mientras no varie la carga a la

que esta sometido el sistema.

Si se tiene en cuenta la definicion de deslizamiento s como la diferencia relativa

de velocidades entre el rétor y el campo magnético inductor:

g=l"" (5.4)

n

s
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Se obtiene que:
fo=sf (5.5)
Ejercicio de aplicacién 5.2

Para el motor descrito en el anterior apartado, determinar: a)
frecuencia de las corrientes del rotor.

Solucion:
La frecuencia de las corrientes rotodricas estd relacionada con las estatdricas por el
deslizamiento, por lo que se necesita determinar éste Ultimo para poder determinar las
mismas. Como la maquina tiene tres pares de polos n; = 1000 r.p.m. y el deslizamiento vale:
n,—n 1000 —975

s

n 1000

s

=0,025

s =

La frecuencia rotorica vale:

£ =s-f =002550=1,25Hz

El valor del deslizamiento marca los tres tipos de funcionamiento que puede

tener una maquina asincrona y que se explicard en proximos apartados:

- s < 0: la maquina funciona como generador con el rotor girando a mayor

velocidad que el campo magnético inducido en el estator.

- 0 < s <I: la maquina trabaja como motor siguiendo al campo magnético

estatorico inductor.

- s> 1: la maquina trabaja como freno electromagnético con el rotor girando en

sentido contrario al campo estatorico.

5.3 Modelo monofasico equivalente

Para obtener el modelo monoféasico equivalente partimos del hecho de que tanto una
fase del estator como del rotor, pueden ser modelizadas cada una de ellas como una
reactancia devanada en torno a un nucleo ferromagnético, como en el caso del

transformador.
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i R Lu

+ B

i(1)

u(t) ef) Ry, L. I,

Figura 5.9. Modelos para los devanados estatérico y rotorico.

Pero hay tres circunstancias que diferencian ambos casos:

- Mientras que en un transformador, las espiras correspondientes a una misma
fase estan en la misma posicion relativa frente al flujo establecido en el circuito
magnético comun entre primario y secundario, en una maquina asincrona no es asi,
puesto que los conductores estan distribuidos en el espacio. Como se ha detallado en el
tema anterior, se puede encontrar para cada armonico, una bobina diametral equivalente
desde el punto de vista de la caida de tension magnética en el entrehierro, y por tanto,
desde el punto de vista de las fuerzas electromotrices inducidas por el mismo tanto en
estator como en el rotor. En este equivalente, un nimero de espiras real N tiene el
mismo comportamiento para una configuracion de devanado concreta y para un
arménico determinado a un niimero ficticio de espiras igual a &'N todas en la misma
posicion.

Por ello, si se denomina @ al valor eficaz del flujo por polo debido al campo
magnético comun que existe en el entrehierro originado por la accién conjunta de los
devanados del estator y del rotor, y el niimero de espiras por polo son N, y N,

respectivamente, la variacion del mismo produce en el estator una fuerza electromotriz:
E ==jo 5N ¢ (5.6)
Asi mismo, la fuerza electromotriz inducida en el rotor vale:
E =—j@ ¢ N, ¢ 67

-En la maquina asincrona, la frecuencia de las magnitudes eléctricas de estator y
rotor pulsan a distinta frecuencia. Este hecho impide, si no se realiza ninguna
transformacion, la obtencién de un modelo cuyo comportamiento eléctrico se pueda
expresar de forma vectorial, ya que se requiere para ello una unica frecuencia. Esta

diferencia se solventa encontrando un equivalente a rotor parado o bloqueado. Para ello,
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utilizando notacidn vectorial al trabajar normalmente en régimen estacionario senoidal

la fuerza electromotriz inducida en una fase del rotor vale:
B =2mf &N, b =2mefE N6 5
Si el rotor esta bloqueado, (n=0 y s=1):
Em:l =27f ’fr'N/(E _ 2‘”'5'fe'§,~'Nr'¢7 =2mf & ’N/é (5.9)

Por lo que:

E =sE, (5.10)
Por otro lado, la corriente del rotor vale:

I=—t (5.11)
R +jo, L,

Y la podemos expresar de la siguiente forma:

I= S'Es? == E. == 5=1 (5.12)
R, + jX, 2 jﬂ.Ldr 4oL,
s s s

De la misma forma que se ha procedido utilizando la inductancia de dispersion y
la resistencia de una fase del devanado rotorico, se puede proceder utilizando la

reactancia de magnetizacion y la resistencia de pérdidas en el hierro del mismo.

Estas ecuaciones indican que, desde el punto de vista de las corrientes rotoricas
los circuitos (a) y (b) de la Figura 5.5 son equivalentes, trabajando el de la derecha ya a

la misma frecuencia a la que trabaja el estator.

w,L, R w,L R /s

7 -

e~dr

rdr

(a) (b)

Figura 5.10. Equivalente a rotor blogqueado.

La reorganizacion de los términos resistivos correspondientes al devanado del

rotor permite separar las pérdidas por efecto Joule, de la potencia que va a ser
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transformada en movimiento de rotacion representadas por el consumo de la resistencia

de carga R, (%—1):

w,L

ur

Figura 5.11. Modelo para una fase del rotor.

- En la maquina asincrona, excepto en las maquinas de rotor devanado, el
nimero de fases del estator y del rotor no coinciden. Generalmente, en un rotor con
jaula de ardilla se considera que una espira en el rotor la conforman una barra y la
dispuesta simétricamente el numero de fases del rotor es igual al nimero de espiras asi
calculada. Pero para poder obtener el equivalente monofasico se deben agrupar de
forma que el nimero de fases sea igual al correspondiente al estator, como en la Figura

5.12 para una maquina trifasica:

Figura 5.12. Distribucion de fases para rotor trifdsico.

Una vez abordadas las consideraciones anteriores, ya es posible seguir un
procedimiento paralelo al que permitid, segun lo expuesto en el Tema 2, la obtencién
del modelo equivalente del transformador monofésico. Para ello, partiendo de los

circuitos mostrados en la Figura 5.13:

Figura 5.13. Modelo desacoplado.
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Se transforman los parametros del rotor para poder realizar la conexion en

paralelo de ambos circuitos conservando las potencias puesta en juego, de forma que.
E =k'E.;, I.=kiI, R =kR, X,=k X, (5.13)

r ¥ r r

Para poder conectar en paralelo ambos circuitos:

EL’ = Er’,s:]

Sk = =2 e 5.14
- v (5.14)

Para que se conserven las potencias, por ejemplo:

mE, (1) =m Ef(I)) =m4E k(1) = k="t (515
me- .§L’ 'Ne

2

7 7 ’ 7 N

cuRr = mr.]r”z.Rr = mr .])‘2.RV = me.(killr)z.kz .Rr = kZ: me | gﬁ - (516)
’ m, N,

Mediante estas transformaciones, el circuito monofasico equivalente de la

maquina asincrona queda:

Figura 5.14. Circuito monofasico equivalente.

5.4 Balance de potencias. Modos de funcionamiento

En este apartado se va a estudiar el balance de potencias de una maquina asincrona
actuando como motor. En consecuencia, en lo que sigue se adopta el criterio de signos
de considerar positivas las potencias cuyo sentido sea el correspondiente al
funcionamiento de la maquina como motor. Se supondra que la maquina funciona en un
régimen de funcionamiento correspondiente a sus valores asignados de tension,
corriente, frecuencia y potencia y con un deslizamiento s pequefio. En este analisis se va

a utilizar el circuito equivalente exacto de la Figura 5.14.
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En un motor la potencia fluye desde el estator hacia el rotor y el eje de la
maquina segun la Figura 5.15, transformandose la energia eléctrica absorbida en el

estator P; en potencia mecanica ttil P, en el eje.

Pa.

Figura 5.15. Flujo y balance de potencias.

La potencia de entrada o absorbida por el estator vale:
B=m,U,I, cosp (5.17)
Una vez en el estator, parte de esta potencia se pierde en forma de calor por

efecto Joule en la resistencia de las fases del estator dando lugar a las pérdidas en el

cobre del estator:

P, =mI, R, ~m I R, (5.18)

En el estator existen otras pérdidas que se producen en su circuito magnético.
Estas pérdidas son debidas a los fenomenos de la histéresis y de las corrientes de
Foucault y se denominan pérdidas magnéticas o pérdidas en el hierro:

Fe:me.IFe .RFe’:mil . (519)

Fe

En principio también existen pérdidas en el hierro en el rotor. Pero, como las
pérdidas magnéticas dependen aproximadamente del cuadrado de la frecuencia y la
frecuencia de las corrientes del rotor es mucho mas pequefia que la frecuencia del
estator en condiciones normales de funcionamiento (deslizamientos pequefios), sucede

que las pérdidas en el hierro del rotor son despreciables frente a las del estator.

Después de haberse producido las pérdidas en el cobre del estator y las pérdidas
en el hierro, la potencia restante se transfiere del estator hacia el rotor a través del

entrehierro. Esta potencia se la denomina potencia en el entrehierro P,.

2 R
P=miI (5.20)
N
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De la potencia que llega al rotor parte se pierde por efecto Joule en la resistencia

de las fases del rotor dando lugar a las pérdidas en el cobre del rotor:
P =mI R (5.21)

La potencia restante es la potencia que se convierte de potencia electromagnética
en potencia mecanica. Cuando esta potencia se ha convertido en mecanica se la
denomina potencia mecanica interna P, y es la potencia que llega al eje de la maquina.
Como ya se indico anteriormente, esta es la potencia que en el circuito equivalente se

consume en la resistencia de carga:

N

P,=mc1 'RL(l - lj (5.22)

Una pequefia parte de la misma se pierde por rozamientos y ventilacion, es decir,

por las pérdidas mecénicas P,... El resto es la potencia util P, del motor:

P =P, _+P (5.23)

mi mec

Ejercicio de aplicacién 5.3

Un motor asincrono trifdasico de rotor devanado, 4 polos, se conecta a
una red trifasica de 380 V de tension compuesta. El estator y el rotor
estdn conectados en estrella. kr=1/ k= 2.5. Los parametros del circuito
equivalente del motor por fase son:

Ze=Re+jXge=05+j1.59Q; Z, =R, + jXg = 0.1 +j0.2 Q;

Rrpp =360 Q; X, =40 Q

Las pérdidas mecdnicas son iguales a 250 W. Si el deslizamiento
a plena carga es el 5%.

Determinar usando el circuito equivalente aproximado del motor:

a) Corriente del estator. b) Corriente del rotor. c) Pérdidas en el
hierro. d) Potencia absorbida por el motor de la red. e) Potencia
mecdnica interna. f) Potencia mecdnica util y g) Rendimiento del
motor.

Solucion:
El circuito equivalente simplificado de la maquina asincrona desplaza la rama
transversal de forma que ésta recibe directamente la tension de fase y queda en paralelo

con el resto del circuito estatdrico y rotdrico:
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Para definir completamente los parametros del circuito equivalente, es necesario
calcular los parametros del rotor reducidos al estator segun las relaciones:

k
R =k, R, = ;’_-R, =2,570,1=0,63Q
1

k
X', =k, X, = ;{-Xdr =2,5%0,2=125Q
i
La corriente estatdrica vale entonces:

15=10+,T=U(R1)+U[,;( }+ = v
e T [Re+ ’J+j-(Xde+X'dr)

N

380
ze=3ﬁ)-360+3}0( ,ZO} 063‘5 — 18,862 —28° 4
3 3\ (0,5 + 05) + j(1,5+1,25)

7

La corriente del rotor vale:

30
I - kl /= 1: v =25——— 3 — 40961185 4
i i (Re + Rr]+j'(Xde +X’dr) (0/5"' 010;)"']"(1/5"'1/25)
S U2

Las pérdidas en el hierro valen:

2 V3
PF =me.1Fe .RFe :3. 360

e

=40111W
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La potencia absorbida se obtendra a partir de la potencia aparente segun:
S=m,U(I,) =P+ jQ=10959 + j5825
P =10,969 kW

La potencia mecanica interna vale:

2o (1 1
P, =m I R|--1|=316390,63] ———1|=9,647 kW
s 0,05
La potencia 1til vale:
P =pP,-P, =m1I R (1 - 1j ~P,, =9647-250=9397 kW
S

Para calcular el rendimiento, unicamente quedaria por determinar las pérdidas en

el cobre en el estator y en el rotor:
P, = mg~1;2 (R, +R,)=316,39%-(0,5+0,63)=910,70 W
Y el rendimiento es entonces:

P 9397

u

TP +P_+P. +P. 10969

cu

=0,858

n

La potencia mecanica interna proporciona un par mecanico interno de rotacion:
P, =T,€ (5.24)

Si se tiene en cuenta la definicion de deslizamiento, la anterior expresion queda:

2
Pmi :TmLQ\(I_S):mel;zR;[l_lj:me UB R;(l_l}(szs)
N N

1\ 2
(R€+R"j +(x, +xa)

N

Despejando de la anterior ecuacion el par mecanico interno se obtiene:

R,

2
:meUe, S

mi Q 1 \2
' £R8+R*J +(x, + X )
A

(5.26)

En muchas ocasiones se desprecian las pérdidas mecanicas igualando la potencia
mecanica interna a la potencia util de forma que la anterior ecuaciéon describiria la

relacion entre el par ttil y el deslizamiento del rotor.

Esta relacion diferencia los tres modos de funcionamiento de la maquina asincrona:

198




Motores y mdquinas eléctricas

MOTOR FRENO

GENERADOR  |s=0 s=1 §

Figura 5.16. Curva par motor y modos de funcionamiento.

- Motor (0<s<lI). Funcionando como motor la velocidad de la maquina es del
mismo sentido que la de sincronismo y de menor valor que ésta. Al realizar el balance
de potencias se adopté el criterio de signos de suponer que las potencias son positivas
cuando la maquina actiia como motor; luego en estas condiciones tanto P, como P,,; son
positivas. Por lo tanto, en un motor asincrono la maquina absorbe potencia eléctrica por
el estator para convertirla en potencia mecanica en su eje. En este caso tanto el par
como la velocidad tienen signo positivo. Por lo tanto, el par esta a favor de la velocidad

y se trata de un par motor. Es este par el que provoca el giro de la maquina.

- Generador (s<0). En este régimen de funcionamiento la velocidad del motor
es superior a la de sincronismo, lo que quiere decir que el deslizamiento s es negativo.
Por lo tanto, funcionando como generador la velocidad de la maquina es del mismo
sentido que la de sincronismo y de mayor valor que ésta. Al ser el deslizamiento
negativo se obtiene que la resistencia de carga como R'y/s son negativas. Esto da lugar a
que la potencia mecénica interna P,,; y la potencia en el entrehierro P, sean negativas, lo
cual significa que el sentido de estas potencias es el opuesto al del funcionamiento
como motor. En consecuencia, en un generador de induccién la maquina absorbe
potencia mecanica en su eje para convertirla en potencia eléctrica (potencia activa) que
se suministra a la red conectada al estator. En este caso el par es negativo y la velocidad
es positiva. Por lo tanto, el par de la maquina de induccion se opone a la velocidad y se
trata de un par de frenado. Debera existir otro par, por ejemplo el producido por un
motor de gasolina acoplado al mismo eje que la maquina asincrona, que mueva al grupo

y sea el que lo esté obligando a girar a una velocidad superior a la de sincronismo.
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- Freno a contracorriente (s>1). En este régimen de funcionamiento la velocidad
del motor es de sentido contrario a la de sincronismo. La resistencia de carga es negativa y
R'ys es positiva. Esto da lugar a que la potencia mecénica interna P,,; sea negativa y que la
potencia en el entrehierro P, sea positiva. Por lo tanto, en el entrehierro el flujo de potencia
es igual que en un motor (P, >0), del estator hacia el rotor; pero la potencia mecanica
interna P,,; es de signo contrario a la de funcionamiento como motor (P,,; <0), entra por el
eje y se dirige hacia el rotor. En consecuencia, funcionando como freno a contracorriente
una maquina asincrona absorbe potencia eléctrica por el estator y potencia mecanica por su
eje. La totalidad de la suma de estas dos potencias absorbidas se disipa en forma de calor
entre todas las pérdidas de la maquina, la cual se puede calentar en exceso. En este caso el
par es positivo y la velocidad negativa. Por lo tanto, el par de la maquina de induccion se

opone a la velocidad y se trata de un par de frenado que se opone a su movimiento.
Ejercicio de aplicacién 5.4

Para el motor descrito en ejercicio de aplicacion 18.1.
Determinar:
a) Potencia y par asignados.

Solucion:
Utilizando el circuito equivalente de la figura, la potencia asignada, al despreciar

las pérdidas mecanicas, es aproximadamente igual a la potencia mecénica interna:
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El par asignado vale:

_ B, 11002
"7 27975
60

=108 N'm

Ejercicio de aplicacién 5.5

La maquina del problema anterior, conectada a la misma red, se hace
girar por un motor primario auxiliar a una velocidad de 615 rpm.
Tomando la tension simple de la red como referencia de fases (por
ejemplo para la fase R. Calcular:

a) Expresion fasorial de la corriente absorbida por la mdquina,
b) potencia mecdnica absorbida del motor primario. c) Potencias
activa y reactiva suministradas a la red. d) Rendimiento del generador.

Solucion:
En primer lugar, el deslizamiento vale:

n —n_600-615

§s=— =-0,025
n, 600
Y la corriente "absorbida" vale:
380
= 1’ = 3 v = n 8\6 =8,82/-168,34° 4
(Re—k ’j+j'(XdL, +Xu) (0,5+ ’25j+j'(3+3,5)
S — VY,

La potencia mecanica interna, que en este caso es la diferencia entre la potencia
entregada por el motor auxiliar y las pérdidas mecanicas. Como se desprecian estas

ultimas se tiene:

P

mi

=me~l;2'R;(1—1j=3~8,822'0,8~ ! —1|=-4,578 kW
K 25

Tiene signo negativo porque se ha utilizado un criterio en el que la maquina ha
sido considerada como una carga que consume energia, cuando en realidad funciona
como generador. De la misma forma, calculando la potencia aparente:

S=m,U(1,) =P+ jO=-4397 + j907
P =-4397kW
0 =0,907kVAr
Las consideraciones efectuadas anteriormente sobre los signos, también son aplicables

en este caso: una potencia consumida negativa, corresponde a una potencia generada.
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Para determinar el rendimiento, hay que tener en cuenta que si se desprecian las
pérdidas mecanicas, la potencia de entrada es la mecéanica interna, y la potencia de
salida es la entregada a la red:

= P39 9604
P, 4578

Ejercicio de aplicacién 5.6

El mismo motor esta girando a plena carga con un deslizamiento del
4%, es decir, a 576 rpm. De repente se cambian dos fases de la red.
Calcular para ese instante:

a) Expresion fasorial de la corriente absorbida por la mdquina,
tomando como referencia la tension simple de la red, b) potencia
mecdnica interna, c) potencia activa absorbida de la red, d) par
desarrollado como freno.

Solucion:
En este caso, la maquina esta comportandose como motor con una velocidad de 576
r.p.m. y cuando se invierte la alimentaciéon de dos fases, el sentido de giro del campo
magnético inductor cambia de sentido instantdneamente, por lo que el deslizamiento vale:
n,—n —600-576
n, —600

s

s = =196

En este régimen de velocidades, la maquina trabaja como freno electromagnético.

La corriente absorbida de la red vale:

380
I,=1= , v = V3 =33,42/—-82,04° 4
R , 0,8 .
(R@ + 5 ] + j'(Xde + X dr) [0,5 + 1 96) + j-(3 +3,5)
S /

La potencia absorbida de la red, se determina mediante la expresion:
S=mU(I,) =P+ jO=3044+ j2179
P =3,044kW

Y la potencia mecanica interna vale:

P,=m1I R [1 - 1) =3334208] —— —1|=—1315 kW
s 1,96

>

Como se aprecia, la maquina funcionando como freno absorbe potencia desde el

estator y desde el rotor.
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Esa potencia, debe de ser disipada en los devanados estatorico y rotorico,

produciéndose una elevacion importante de la temperatura.

El par de frenado se obtiene directamente de la expresion:
_b 5994

27

60

=10,66 N-m

T;m' - -
Q  (600+567)

5.5 Ensayos y determinacion de parametros para el modelo

de la maquina asincrona

Para determinar los parametros del circuito monofésico equivalente, se recurre a la

realizacion de los siguientes ensayos.

5.5.1 Medida de la resistencia del estator

Suponiendo que los bobinados de las tres fases del motor son idénticos, bastara con obtener
el valor de la resistencia en uno de los tres bobinados. Si se mide la resistencia entre bornes
de la maquina debe tenerse en cuenta que la resistencia por fase de un bobinado trifasico no
es la misma que la medida entre los extremos de las bobinas. La resistencia equivalente por
fase del motor es la mitad de la medida entre dos fases. Si los bobinados estan conectados
en estrella, la resistencia de cada bobina R, es la mitad de la medida entre dos fases vy, si

estan conectados en triangulo, los 3/2 de la medida entre dos fases.

5.5.2 Ensayo de vacio o de rotor libre

Normalmente, para realizar este ensayo, se alimenta el motor a la tensién y frecuencia
nominales y se mide la potencia absorbida Py, la intensidad que circula por cada fase I,
y la tension aplicada al estator Uj. El ensayo se realiza a la tension asignada. En este
ensayo no se obtiene potencia util en el eje, por lo que toda la potencia corresponde a
pérdidas (en el hierro, en el cobre del estator, y en rozamiento). Por lo tanto, el ensayo
en vacio permite medir estas pérdidas, y a partir de ellas los parametros en el nucleo de

la maquina Rr, y X, mediante las siguientes expresiones:

POZPF5+Pmec+PC

u,e,0

:PFe+Pmec +102.R6:PF€ =PO_PmeL‘ _IOZ.Re

(5.27)

U 2
Pre =m, Lpg Ry, =me—2== Ree =m,— (5.28)
Fe
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2 2

T E—— U U
Q0= (’7/1(3{]0’[())2_})02 :me.); :>X,u:me'Q0 (529)

)4 0

Para determinar las pérdidas mecanicas y las pérdidas en el nucleo
ferromagnético, se va a alimentar el motor con diferentes valores de tension (entre 0.5 y
1.1 veces el nominal) midiendo para cada caso los valores de la potencia absorbida por
el motor en vacio, asi como la intensidad y la tensién aplicada. El valor de la potencia
resultado de la extrapolaciéon de los anteriores resultados para una tension nula,
proporciona el valor de las pérdidas mecanicas ya que en ese punto el flujo es nulo y las

pérdidas correspondientes también lo son.
P, )

Figura 5.17. Cdlculo de las pérdidas mecdnicas.
5.5.3 Ensayo de cortocircuito o de rotor bloqueado

Mediante este ensayo se determinan los valores de la resistencia del rotor y de ambas
reactancias. Para realizarlo, el rotor debe estar perfectamente fijo, impedido de giro, con lo
cual el deslizamiento sera la unidad. En estas condiciones, se aplica al motor una tension
trifasica equilibrada que ird incrementdndose desde cero hasta que el motor absorba una
corriente del orden de la nominal por el estator. La tensién (denominada de cortocircuito)
que se debe aplicar para obtener la corriente nominal con rotor parado es siempre inferior a
la nominal. Se mide la tension de fase a la que se realiza en ensayo U, la potencia del

ensayo P, y la corriente por fase /... Los parametros se obtienen segun las expresiones:

U
P, —m—
2 cc e
P =~mI’ (R +R'.)+m'U“ =R +R I (5.30)
cc e Tcc e 7 e R e r .72
Fe melcc
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Qcc = \/(me.Ucc.[cc)z _Pj = me(Xde +)(;1r)lcc2 = Xde +X;1r = QCC (531)

2

Sabiendo R., por diferencia respecto del valor calculado se obtiene R’,.

El valor de las reactancias de dispersion no se puede distinguir con los ensayos
realizados. Lo habitual es considerar una relaciéon entre ambas que depende del tipo de
maquina. Por ejemplo, para una maquina de rotor devanado se considera que ambas
reactancias de dispersion son iguale, mientras que para una maquina con una
caracteristica de par alto con una corriente de arranque normal, la dispersion

correspondiente al estator se supone el 30% del total.
Ejercicio de aplicacién 5.7

Un motor trifasico conectado en estrella, de 15 CV, 380 V, 50 Hz, 4
polos, ha dado los siguientes resultados en unos ensayos:

Vacio: 380V, 3 A, 700 W.
Cortocircuito: 100V, 20 A, 1200 W.

Si la resistencia de cada fase del devanado primario es igual a
0.5 Qy las pérdidas mecdanicas son iguales a 250 W.

Calcular los parametros del circuito equivalente del motor.
Solucion:

A partir del ensayo de vacio, se determinan las pérdidas en el hierro con las que
se calculard la resistencia correspondiente, teniendo en cuenta que, como el estator esta

en estrella, la corriente de fase es igual a la de linea medida en el ensayo:

P =P, +P, +P,

mec u,e,0

:PFe +Pmec +[()2.Re :PFe :F)O _Pmec _IOZ'Re

PF

e

=P —P, —1 R, =700-250-3>0,5=4455W

mec

Con este valor se calcula la resistencia de pérdidas en el hierro, teniendo en

cuenta que la tension de fase es igual a la de linea dividida por V3:

(5]

4455

R

=329,940Q

Fe

UZ
zme.70=3.
PF(/
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Para determinar la reactancia de magnetizacion, se calcula primero la potencia

reactiva del ensayo, segun la relacion:

, =+/(m, U, 1) =P} = [33803j 700% =18521VAr

(380 J

i ELiY

X, sz-U" :3-L:78,39Q
0, 18521

A partir del ensayo de cortocircuito se obtiene:

Uccz
U 2 Pcc _me.Ri
P =m, ]czc - = Re +R; = 2 =
Fe me [u
2
R, = T =097Q

R =R, -R, =097-05=047Q

cc cc

0, =\[m,U,1,)" = P2 =\/(3(100/4/3)20)> —1200° =32494 V4r

X, =X, ,+X, = Q‘]‘z —332;3’24:2,79

e " cc

5.6 La maquina asincrona como motor

Cuando un motor asincrono mueve una carga mecanica en régimen permanente se
establece un equilibrio entre el par motor proporcionado por la maquina asincrona 7, y
el par resistente de la carga 7). Por lo tanto, el sistema motor-carga funciona en un punto

en el que se verifica que 7,=T,.

El punto de funcionamiento, para que sea estable, tiene que estar, segin muestra
la Figura 5.18, en un rango de velocidades que implican deslizamientos entre 0 y el
deslizamiento para el que se produce el par maximo (0<s<s,.). En este rango, si se
produce un incremento del par resistente (en la figura, desde 7,; hasta 7},), la maquina
responde con un incremento del par motor, posibilitando un nuevo punto de
funcionamiento. Para velocidades que impliquen un deslizamiento mayor que Sy, , Si s€

produce un incremento del par resistente (en la figura, desde 7,; hasta 7,4), la maquina
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responde disminuyendo su par motor, y lo hay situacién estable posible, llevando la

maquina a un estado de bloqueo.
T 4

v

’3 Punto de funcionamiento

Figura 5.18. Punto de funcionamiento.

T A T A

Inestable

Estable

Sinax

Figura 5.19. Zonas de estabilidad e inestabilidad.

Para determinar el punto singular que diferencia ambas zonas, se deriva la

ecuacion del par respecto del deslizamiento y se iguala a 0:

a_
ds

Se obtiene que:
R

A

Smax =
\/Re2 + (Xe + X:)z

Siendo el par maximo:

ng Rez+(Xe+X:)2

Tmax =me.Q 2
s (Re+./Rez+(X€+X:)2J +(X,+X)

(5.32)

(5.33)

(5.34)
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Se observa que la posicion para la que se alcanza el par maximo depende
directamente de la resistencia del rétor, mientras que el valor alcanzado por el mismo no
depende de dicha resistencia. Este hecho sera posteriormente utilizado en el arranque de

maquinas asincronas de rotor devanado.
Ejercicio de aplicacién 5.8

Un motor asincrono trifasico con rotor en jaula de ardilla de 220/380
V, 50 Hz, 10 polos, tiene los siguientes pardametros del circuito
equivalente:

Zo=R.+jXe=05+j302, 7", =R, +jX3 =08 +j3.5Q

Se desprecian las pérdidas mecanicas y la rama en paralelo del
circuito equivalente. Si la mdquina se conecta a una red trifasica de
380V de linea, 50 Hz. Calcula:

a) ;Como se conectara el estator de la maquina?, c) Si el
deslizamiento a plena carga es del 4%, calcular la corriente absorbida,
la potencia mecdnica desarrollada y el par electromagnético. d)
Determinar la velocidad (en régimen motor) a la cual se obtiene el par
maximo y el valor del par mdximo correspondiente.

Solucion:

La maquina debe conectarse en estrella puesto que la tension de fase que puede
soportar la misma es de 220 V.

Utilizando el esquema equivalente simplificado de la maquina asincrona y al no
considerar la rama en paralelo se tiene que:

380
I=I'-= v - V3 =10,20£-17,6° 4
(Re +R’j + X+ X a) (0/5 y o j+ J(3+35)
s 0,04

7

La velocidad de la maquina se calcula a través del deslizamiento, conociendo la

velocidad de sincronismo, segtin las expresiones:

60-50

n=n_(l-s) z?'(1—0,04) =576 r.p.m.= Q =n'26.—0”= 60,31rd /s

La potencia mecanica interna y el par correspondiente valen:

Po=m 1 R [L-1]=310202 08— —1|=5994
0,04

N

>

_ P, 5994

=99,38 N'm

T 6031
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La velocidad para la que se obtiene el par maximo se obtiene a partir de la expresion

R, 08 =0,1227

Smax = =
\/Rf+(Xe+Xﬁ)2 J0.5% +(3+3,5)°

(1-0,1227) = 52637 rpm.=Q,_ =5512rd /s

nﬂ]ﬂX = nS .(I_Smax ) = 60.50
5
, 2
R’ (380J 0,8
U 2
T o—m Y S o\ 0,1227 63N
Q ’ 62,83 08 \ ,
05+—— | +(3+3.,5)
0,127

2
R*] LX)

s max

s
[Re .
Si, ademas de la curva par-deslizamiento, se representa la relacion corriente-
deslizamiento se puede observar que, en el arranque, la corriente absorbida es mucho mayor
que en los puntos de funcionamiento habituales (con deslizamientos en torno al 5%). Esta

singularidad hace que se deba analizar el proceso de arranque con un poco de detenimiento.

TIL 4
L,

\J /

|
I/
|

gl
It

f

v

Punto de funcionamiento

Figura 5.20. Corriente en el arranque.

5.7 Arranque de las maquinas asincronas

En el proceso de arranque aparecen varios problemas a los que es necesario atender para

realizar esta operacion de forma correcta:
Segun la ecuacidn simplificada que rige la dindmica de la maquina , la diferencia

[ ]
entre el par motor y el par resistente se invierte en acelerar dicha maquina:
(5.35)

T, -T, =J.£
dt

Una diferencia muy alta entre ambos pares lleva a aceleraciones muy altas, que

suelen producir problemas mecanicos ligados a vibraciones.

209




Motores y mdquinas eléctricas

e Si la corriente durante el proceso de arranque es muy elevada y el tiempo que
dura el proceso es lo suficientemente largo, la energia disipada por el efecto
Joule hace que la temperatura de los elementos mas sensibles de la maquina

pueda ser demasiado alta.

e Por otro lado, altas corrientes producen caidas de tension en las lineas que
alimentan a los motores que pueden hacer disminuir el par motor con el

consiguiente riesgo de no poder vencer al par resistente.

Para evitar estos problemas, es necesario poder controlar tanto el par como la
corriente absorbida en el arranque. Si se analizan las expresiones que determinan ambos

parametros se observa que dependen de las mismas variables:

(5.36)

I1,= :
JR, +RY +(x,+ XY

Por ello los métodos de arranque se clasifican segiin el parametro sobre el que

actan:

e Arranque directo: la maquina se conecta directamente a la red.
e Arranque mediante insercion de impedancias en estator.
e Arranque mediante control de la tension de fase.
o Con autotransformador.
o Cambio de la conexidn estatorica de estrella a triangulo.
o Con arrancadores estaticos.
e Arranque mediante insercion de resistencias en el rotor.

También existen soluciones constructivas sobre la configuracion basica de la
jaula de ardilla para obtener un elevado par de arranque. Entre ellas cabe destacar la

utilizacion de ranuras profundas y de dobles jaulas en el rétor.
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5.7.1 Arranque directo

Es el modo de arranque mas sencillo en el que el estator se acopla directamente a la red
y el motor responde seglin sus caracteristicas naturales. Unicamente e utiliza en motores
cuya potencia es pequefia respecto de la red, con sistemas adicionales que impidan una

rapida aceleracion (arranque brusco), y que necesiten alto par de arranque.

1Lt
5/L3

8
Bl

1
3
5

NN

Figura 5.21. Arranque directo: esquemay curvas caracteristicas.

5.7.2 Arranque mediante inserciéon de impedancias en el estator

En este sistema, el motor arranca con una tension reducida por la caida de tension en la
impedancia interpuesta. Una vez se estabiliza la velocidad, las impedancias son
eliminadas. Hay que tener en cuenta que durante el proceso de arranque, la corriente
disminuye y con ella la caida de tension, por lo que el voltaje en bornes del motor se

incrementa progresivamente.

El par disminuye con el cuadrado de la tension, y la corriente absorbida,
directamente con la misma. Es un procedimiento que se aplica cuando el par resistente
se incrementa con la velocidad, como por ejemplo, en ventiladores. El inconveniente
que presenta es que no permite reducir de forma significativa la punta de la corriente de
arranque, ya que si se aumenta mucho el valor de la impedancia se corre el riesgo de

disminuir mucho el par motor.
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s ] s ] 3J sJ
kr VN ki Vo s
2| 4| 6 2
1| 3ls
2 A I
4] 6
ub v w

Figura 5.22. Arranque mediante insercion de impedancias en el estator:
esquema y curvas caracteristicas.

5.7.3 Arranque mediante autotransformador

El motor se alimenta a una tension reducida mediante un autotransformador, que una

vez finalizado el arranque, queda fuera del circuito:
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/L1
32
5/L3

U

v

:
:
: 4 V2

Paso

Paso

v

Figura 5.23. Arranque mediante autotransformador: esquemay curvas caracteristicas.

Se realiza en tres tiempos: en el primero, el autotransformador se conecta en estrella
y posteriormente alimenta al motor; en el segundo, llegado el motor a una velocidad estable,
la conexién en estrella del autotransformador se abre, quedando entonces como si se
insertara en el estator una reactancia; el tercer paso, rapidamente se alimenta el motor a la
tension de la red y se eliminan las inductancias cortocircuitandolas. En este caso, el par
disminuye segun el cuadrado de la relacién de transformacion del autotransformador, al
igual que la corriente absorbida de la red. Este modo de arranque se suele utilizar con

motores de baja tension de potencias superiores a 150 kW.

213




Motores y mdquinas eléctricas

5.7.4 Arranque estrella-triangulo

Unicamente es posible si se tienen accesibles todos los terminales de las bobinas o
devanados estatdricos. Ademas, el devanado debe estar preparado para que, en conexion
en tridangulo, pueda acoplarse a la tension de red ya que en esta conexion serd en la que

trabaje la maquina en su punto de funcionamiento asignado.

El principio consiste en arrancar el motor estando el estator conectado en estrella
para posteriormente permutar a una conexion en triangulo, generalmente cuando el
motor llega a una velocidad entre el 75% y el 85% de la nominal. De esta forma se
consigue reducir la corriente absorbida de la red en un factor de 3, la corriente por fase

del motor en un factor de 3, el par motor en un factor de 3.
Ejercicio de aplicacién 5.9

Considere un motor asincrono trifasico. Deducir, para una misma
tension de alimentacion, las relaciones que existen entre:

a) La relacion entre las intensidades que circulan por cada fase
del estator cuando el motor se conecta en tridngulo y posteriormente en
estrella. b) La relacion entre las intensidades que absorben de la red
cuando el motor se conecta en triangulo y posteriormente en estrella.

Solucion:

En el instante del arranque, la corriente de fase del motor vale, en valores modulares:

Cuando el estator estd conectado en estrella se tienen las siguientes relaciones

entre las tensiones y corrientes de linea y fase:

UL,estrel/a = \/g.UF,estrella
1 =17

Lestrella F Lestrella
Cuando el estator estd conectado en triangulo se tienen las siguientes relaciones
entre las tensiones y corrientes de linea y fase:

U

L triangulo = UF Jtridngulo

[L,triu'ngula =N 3 .[F,tria'ngulo
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Entonces, la relacion entre las corrientes de fase entre el arranque en estrella y en

de triangulo, es:

UL
' _ UF.es[reIlu _ —\/g It |
F.aestrella — 5 o

Z. Z, \oy ‘Feerda _ 1

U U ]F Ja,triangulo '\/§
I _ Ftriangulo L
Foawidgngulo — 5
ZCL‘ ZCL‘

Anélogamente, la relacion entre las corrientes de linea es:
I - [F sajestrella [ L,a,estrella 1 I F,a,estrella 1
= = — = —
[L,a,tria'ngulo = \/glf'.a,tria'ngulo [L,a,lridngulu \/g IF,a,lria'ngulU 3

L.a,estrella

Este procedimiento de arranque es apropiado para maquinas cuyo par resistente
es débil o arrancan en vacio. Dependiendo del régimen transitorio en el momento de
realizar el cambio de conexion, se puede necesitar de variantes que limiten dicho
transitorio (por ejemplo, la inserciéon de una resistencia en el estator al realizar el

cambio a tridngulo para posteriormente eliminarla).

/L1
3/L2
5/L3

NN fﬁﬁ
afi.

Figura 5.24. Arranque estrella-triangulo: esquema.
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Las curvas caracteristicas son similares a las mostradas en la Figura 5.21,
situando el punto de transicion en la zona de deslizamiento correspondiente a las

velocidades indicadas.

5.7.5 Arranque mediante insercion de resistencias rotoricas

En los motores de anillos rozantes no se puede arrancar directamente el motor sin
obtener corrientes inadmisibles en el arranque, por lo que es necesaria la insercion de
elementos que limiten las mismas. En este método se insertan resistencias en serie con
el rotor a través de los anillos rozantes, que se van cortocircuitando segiin avanza el
proceso, alcanzandose la plena velocidad eliminando todas ellas. La corriente es

practicamente proporcional al par suministrado.

Este tipo de arranque se impone cuando necesitamos el par maximo que
proporciona le motor en el instante inicial. Es un procedimiento muy flexible ya que se
puede adaptar muy bien la forma de la curva de par segun al accionamiento que se desee

mover.

L1 L2 L3
R3 A/BIC

KM13 4
R2 AIBIC H H H 2| 4] 6 R’ <R’ <R’,<R’;
1 3| 5 -

107 [N TR

F2

113]5 [ ] 1J BJ ° / : ’ ‘ ‘ CTR)

He =000
il
|

Figura 5.25. Arranque mediante insercion de resistencias en el rotor:
esquemay curvas caracteristicas.

KM1
1TTRY)

1 TR

s=1
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Ejercicio de aplicacién 5.10

Un motor de induccion trifdsico de anillos rozantes, tiene un estator
conectado en estrella de 4 polos. El motor funciona con una
alimentacion de 50 Hz y 380 V de tension compuesta. Los pardmetros
del circuito equivalente son:

Re=05Q R =051 Xc.=278Q
En el supuesto de despreciar la rama en paralelo del circuito
equivalente y suponiendo despreciables las pérdidas mecanicas,
Determinar:

a) Par de arranque, b) velocidad para par mdximo, d) par
maximo, e) resistencia que debe comectarse por fase, en serie con el
rotor, para obtener el par maximo en el arranque.

NOTA: La relacion de espiras de primario a secundario es igual
a 2y los factores del devanado se consideran iguales a la unidad.

Solucion:

En el arranque, n=0 y s=1, por lo que el par en el arranque vale:

380
U’ R’ NEY 0,51
T =m - —

=3 : =74,55 N'm
QR AR +(x,+X) 157,08 (0,5+0,51) +2,7°

La velocidad para el par méximo y el valor del mismo se obtienen a partir de:
_ R _ 0,51
max \/Rez +(Xe +X:)2 \/0’52 +2’72

s =0,2586

n =n (-5, )= 602ﬂ-(1 —0,2586) =1112 r.p.m.
R (380 jz 0,51
U’ S V3 0,2586
Tmax =m, 2 =3 . 3 =
Q. R’ s 157,08 0,51 s
R +— | +(x,+X)) 0,5+ +2,7
5 0,2586
=141,61 N'm

Si se quiere tener el par maximo en el arranque se debe incrementar la
resistencia del rotor (hay que tener en cuenta que en una maquinas de anillos rozantes,
el numero de fases del estator y del rotor es el mismo, por lo que la constante de
transformacion de las impedancias es igual al cuadrado de la constante de

transformacién de las tensiones):
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R +R T ———
Smax = 1 2 o 5 = R:,ad = Rez + (Xe + X: )2 - Ri,

R]
R; 0,5 +2,7* -051=224Q=R,, = k" _224

r.ad = 2 2 2 -

0,559 Q

z

5.7.6 Arranque electrénico (estatico o "soft starter")

El arranque electronico (o estatico, pues al realizarse la conexion y desconexion a través
de semiconductores, sin piezas moviles) permite, mediante la eleccion de los parametros
de conmutacién, un proceso muy suave. El control que se realiza para limitar la
corriente limitando las prestaciones del par, se utiliza en turbomaquinas, mientras que si

ajustamos el par, el arranque es 6ptimo cuando el par que se requiere es constante.

5.7.7 Utilizacion ranuras profundas y doble jaula en el rétor

Los motores de doble jaula poseen dos jaulas concéntricas construidas de tal manera
que la jaula externa presenta una pequefia autoinduccion (debida a los flujos de
dispersion) y una elevada resistencia (combinando bajas secciones con conductores de
laton o bronce), mientras que la interna presenta baja resistencia (con conductores de
cobre o aluminio y de mayor seccién) y alta autoinduccion. Por otra parte, cada ranura
se estrecha en el espacio que hay entre ambas jaulas, dejando sdélo una rendija delgada.
Asi se consigue que la jaula interna presente mayor inductancia de dispersion que la
jaula externa. La jaula externa, al encontrarse mas cerca del entrehierro, tiene un flujo
de dispersion menor, pues sus lineas de campo tienen un recorrido de mayor reluctancia
por incluir en mayor proporcion trayectos en el aire (fuera del hierro). Asi se consigue

que la jaula interna presente mayor inductancia de dispersion que la jaula externa.

Los motores de ranura profunda tienen una jaula cuyos conductores tienen una
forma tal que su parte inferior presenta pequefia resistencia y alta autoinduccion y la

parte superior presenta alta resistencia y baja autoinduccion.

En ambos casos el objetivo es concentrar la corriente en el arranque en la parte
superior de los conductores (de alta resistencia) y en marcha normal la corriente circula
preferentemente por la parte inferior, consiguiéndose asi un elevado par de arranque,
utilizando la variacién de la frecuencia de las fuerzas electromotrices y de las corrientes

inducidas en el rotor durante el arranque.
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@

Figura 5.26. Doble jaula y doble ranura.

La forma de la curva par-deslizamiento depende del factor de jaula m definido
como:
R; - R:,o

537
X, - X; (537

Donde R’y y X'.p se definen como el valor de la resistencia y reactancia de
dispersion rotdrica trabajando la maquina en vacio, y R’ y X'. los correspondientes a los

mismos parametros para otro régimen de marcha distinto.

s=1

Figura 5.27. Curva par-deslizamiento.

5.8 Control de velocidad de la maquina asincrona

El motor asincrono o de induccion se adapta perfectamente al accionamiento de
maquinas cuya velocidad debe ser sensiblemente constante. Es pues un motor de
caracteristica dura. Esta cualidad combinada con sus inherentes ventajas de simplicidad,
economia, seguridad y buen rendimiento, le sitiian en primera posicién con relaciéon a
los demas motores eléctricos cuando el servicio debe ser a velocidad constante. Ahora
bien el caso es muy distinto cuando el accionamiento exige diversas velocidades o una

variacion continua dentro de limites mas o menos amplios. En estas aplicaciones siguen
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siendo preferidos los motores de corriente continua por la facilidad que ofrecen para la
regulacion de la velocidad entre amplios limites. Actualmente, el desarrollo de la
electronica de potencia estd ayudando a extender el uso de las maquinas asincronas

hacia estas aplicaciones que no eran su ambito de aplicacion hasta ahora.

Los métodos de regulacion o control de la velocidad, derivan de la expresion:

nznl‘_-(l—s)zﬂ(l—s) (5.38)
p

La velocidad » puede controlarse, bien se modificando la velocidad de
sincronismo 7, 0 bien actuando sobre el deslizamiento. La velocidad de sincronismo
depende a su vez del nimero de pares de polos de la maquina y de la frecuencia de
alimentacion. Y en cuanto al deslizamiento, bastara con modificar la forma de la
caracteristica de par-deslizamiento del motor para obtener con la misma carga distintas
velocidades. Esta modificacion puede obtenerse, variando la tension aplicada al motor,
variando la resistencia del circuito rotorico, inyectando en el motor una tension de igual

frecuencia que la fuerza electromotriz inducida y de magnitud y fase variables.

- Control de la velocidad por cambio del niimero de polos. Con frecuencia de
alimentacion constante, la velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio
excitado por el estator, se modificara en razén inversa al nimero de pares de polos, si el
devanado estatdrico por simples cambios en las conexiones de las bobinas es capaz de
variar el nimero de polos del campo. Esta solucidén permite obtener con cierta facilidad
dos velocidades, lo cual indica que los niimeros pares de polos se obtienen de un mismo
devanado estan en la relacion de 1 a 2. Como el numero de polos del devanado rotdrico
debe ser siempre igual al del estator, para no tener que alterar simultineamente la
conexion de ambos devanados los motores de induccién con conmutacion del numero
de polos son siempre de rotor simple o doble jaula, los cuales se caracterizan por

adaptar automaticamente su niumero de polos a los del campo de derivacion estatorico.

- Control de la velocidad mediante variacion de la tension aplicada al estator.
La regulacion mediante el deslizamiento generalmente se ejecuta a través del control de
la tension de entrada al estator. La proporcionalidad entre el par y el cuadrado de la
tension aplicada al estator nos dice que la reduccion de la tensién va a incidir
acusadamente en la curva par-deslizamiento, determinando un nuevo punto de

estabilizacion de la velocidad del sistema motor-carga por bajo de la nominal, segiin
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muestra la siguiente figura, en la cual se ha supuesto una reduccion de la tension del
30% de su valor nominal, lo que supone una disminucion de la velocidad expresado
como un incremento del deslizamiento con un par motor que ha variado poco:

T a

S S
S,

Figura 5.28. Regulacion por variacion de tension.

- Regulacion de la velocidad variando la frecuencia. La proporcionalidad entre
la velocidad de sincronismo y la frecuencia sugiere inmediatamente un método simple
de variacion de la velocidad, aplicable cuando se dispone de una fuente independiente

de corriente alterna trifasica de frecuencia regulable, o de un convertidor de frecuencia.

La regulacion por variacion de la frecuencia consiste en variar la frecuencia de las
corrientes del estator con lo que se modifica la velocidad de sincronismo de la maquina.
Para ello se alimenta el estator a través de un variador de frecuencias que permite variar la
velocidad de forma continua entre un amplio margen de velocidades. Para frecuencias por
debajo de la asignada interesa variar la tension de entrada al estator en funcién de la
frecuencia de forma que el flujo por polo sea constante independientemente de la misma,
para que tanto el par maximo como el asignado sean constantes. Para frecuencias por
encima de la asignada no se puede mantener el flujo por polo constante porque entonces
la fuerza electromotriz inducida en el estator seria mayor que en condiciones asignadas, lo
que conllevaria que la tensién en el mismo fuera superior. Para estas frecuencias se

mantiene el valor eficaz de las tensiones del estator.

La solucion a base del convertidor de frecuencia es utilizada cuando el problema
se limita al accionamiento de pequefios motores de induccion bipolares cuya velocidad
debe superar largamente las 3000 r.p.m. Como convertidor de frecuencia se emplea un
motor de induccidn, de rotor trifasico bobinado y anillos rozantes, accionado por otro

motor de induccidon en sentido contrario al del campo giratorio.
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En estas condiciones, las tensiones inducidas en el rotor, disponibles en los

bornes unidos a las escobillas que frotan sobre los anillos, tienen una frecuencia igual a:

n+n

60

f=r (5.39)

Donde n es la velocidad del rotor impuesta por el motor de accionamiento. Si
ny=n, se tendra una frecuencia de salida, doble de la frecuencia de la red y sin n=2-n, la
frecuencia serd el triple. Con estas frecuencias serd posible alcanzar en los motores de
induccién bipolares de hasta casi 6000 a 9000 r.p.m. Mediante este método, si se desea
mantener la induccion en el entrehierro invariable es necesario variar proporcionalmente

la frecuencia la tension aplicada al motor.

5.9 Frenado de la maquina asincrona

Entendemos que una maquina eléctrica funciona como freno cuando ejerce un par de
sentido contrario a su velocidad. Existen varios procedimientos para que una maquina

asincrona pase a actuar como freno:

- Frenado por recuperacion de energia (frenado regenerativo). Consiste en hacer
funcionar la maquina de induccién como generador, con lo cual ejerce un par de sentido
contrario a la velocidad. Para ello hay que conseguir que la velocidad de la maquina sea
superior a su velocidad de sincronismo, bien aumentando la primera o bien disminuyendo
la segunda. Un ejemplo de esto es el vehiculo que sube y baja una pendiente. Mientras
sube, la maquina asincrona actia de motor y la velocidad es ligeramente inferior a la de
sincronismo. Cuando baja, el vehiculo aumenta su velocidad debido a la accion motora de
la maquina de induccion y de su peso hasta que supera la velocidad de sincronismo. A
partir de este momento, la maquina asincrona comienza a girar con una velocidad superior
a la de sincronismo y empieza a actuar de freno (de generador) alcanzandose el equilibrio
cuando el par de frenado de la maquina iguale al debido al peso. De esta manera la
maquina asincrona “retiene” el vehiculo impidiendo que alcance velocidades excesivas.
Si la maquina de induccion estd alimentada mediante un variador de frecuencia se puede
hacer que actiie como generador sin que aumente su velocidad. Para ello hay que reducir
la frecuencia de forma que la velocidad de sincronismo sea inferior a la de giro del rotor.
De esta manera, disminuyendo gradualmente el valor de la frecuencia hasta valores muy

bajos se puede ir reduciendo la velocidad hasta casi provocar la parada de la maquina. En
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este frenado la maquina actiia como generador por lo que se puede recuperar la energia de
frenado (menos la disipada en las pérdidas de la maquina) convirtiéndola en energia

eléctrica que se devuelve a la red por el estator de la maquina asincrona.

- Frenado por contracorriente. En este frenado se invierte el sentido de giro del
campo magnético con respecto al de giro del rotor, por lo que la maquina empieza a
funcionar con un deslizamiento superior a 1 y a ejercer un par de frenado. En este tipo
de funcionamiento la méaquina tiene unas corrientes muy elevadas (superiores a las de
arranque) y se calienta mucho, lo que puede provocar su deterioro. Por esta razon, no
debe emplearse mas que en casos excepcionales o en motores especialmente disefiados.
A veces se utilizan sistemas similares a los de arranque (disminuir la tension del estator
o afiadir resistencias en serie con el rotor) para reducir las corrientes durante este tipo de
frenado. En el caso de motores trifasicos la inversion del sentido de giro del campo
magnético se consigue permutando la conexion de dos de las fases del estator. Esta
inversion se puede realizar muy rapidamente, de forma que cuando ya se ha producido
la inversion, la velocidad del rotor ain no le ha dado tiempo a cambiar debido a la
inercia mecanica del conjunto maquina-carga. Esto hace que el motor en el instante de
la inversidn pase a estar actuando como freno a contracorriente en el punto. El sistema
se ve ahora sometido a un par de frenado que provoca que la velocidad vaya
disminuyendo rapidamente hasta que la maquina se para; En este instante se debe
desconectar la alimentacion del estator de la maquina asincrona ya que de no hacerse
asi, la maquina volveria a actuar como motor, pero girando en sentido negativo, y

acabaria por funcionar en otro punto estable.

- Frenado por inyeccion de corriente continua (frenado dindmico). En este
procedimiento de frenado se alimenta el estator con corriente continua. De esta manera
en el entrehierro de la maquina aparece un campo magnético fijo que induce fuerzas
electromotrices en los conductores del rotor si éste se estd moviendo. Las corrientes
rotoricas debidas a estas fuerzas electromotrices se combinan con el campo magnético
para producir un par que trata de evitar las variaciones de flujo sobre el devanado del
rotor. Por lo tanto, este par intenta que el rotor no se mueva (para que los conductores
rotéricos no “vean” un campo variable). Aparece, pues, un par de frenado. Otra forma
de comprender este funcionamiento es interpretar que en este caso la maquina funciona

con un campo magnético giratorio cuya velocidad de sincronismo es nula (campo fijo).
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Como en corriente continua en la ley de Ohm soélo intervienen las resistencias, pero no
las reactancias, la tension continua con que se alimenta el estator debe tener un valor

pequefio para que no origine corrientes peligrosas.

5.10 Clases de servicio

Con el término servicio se define el ciclo de carga al que estd sometida la maquina,
incluidos si caben los periodos de arranque, frenado eléctrico, funcionamiento en vacio y
reposo, ademas de su duracion y su secuencia en el tiempo. El servicio, entendido como
término genérico, puede tipificarse por ejemplo como servicio continuo, de duracion
limitada o periddico. La relacion porcentual entre la duracion de funcionamiento con carga
y la duracién total de un ciclo se define como relacion de intermitencia. A continuacion,
sobre la base de la clasificacion proporcionada en la norma IEC 60034-1, damos algunas
indicaciones relativas a los tipos de servicio tomados habitualmente como referencia para

indicar las caracteristicas nominales del motor.

5.10.1 Tipo de servicio continuo

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que la maquina puede funcionar por un periodo ilimitado. Esta clase de
caracteristicas nominales corresponde al tipo de servicio identificado como S1 que se
define como el funcionamiento a carga constante de duracion suficiente que permite a la

maquina alcanzar el equilibrio térmico.

5.10.2 Tipo de servicio de duracion limitada

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que la maquina, arrancada a temperatura ambiente, puede funcionar por
un periodo de duracion limitado. Esta clase de caracteristicas nominales corresponde al
tipo de servicio identificado como S2 que se define como el funcionamiento a carga
constante por un periodo de tiempo determinado, inferior al necesario para alcanzar el
equilibrio térmico, seguido de un tiempo de reposo de duraciéon suficiente para
restablecer el equilibrio entre la temperatura de la maquina y la del liquido de

refrigeracion.
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Carga
|
I
I
I
!
! .
1 Tiempo
|
T
I I
I I
I I
I I
| |
I
Temperatura ' |
I I
Temperatura | |
de régimen i .
A I
I I
I I
I I
I I
| I
I
I
!
' .
! Tiempo
|
i
|
I

AT
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Figura 5.29. Clase de servicio S1
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ATc: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATO: tiempo de reposo

Figura 5.30. Clase de servicio S2
5.10.3 Tipo de servicio periédico

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que la maquina puede funcionar con ciclos periddicos. En este servicio
el ciclo de carga no permite alcanzar el equilibrio térmico. Este conjunto de
caracteristicas nominales estd ligado a una clase de servicio entre S3 y S8. Si no se

especifica lo contrario, la duracion de un ciclo de servicio debe ser de 10 minutos y la
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relacion de intermitencia debe tener uno de los siguientes valores: 15%, 25%, 40%,
60%. La relacion de intermitencia se define en este caso como la relacién porcentual
entre la duracion de funcionamiento con carga, incluidos los arranques y los frenados
eléctricos, y la duracion de un ciclo completo de trabajo.

- El tipo de servicio S3 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante y un tiempo de

reposo. Se omite la contribucion al recalentamiento que da la fase de arranque.

Carga 4 Ciclo de trabajo T

AT ATO

Temperatura
Temperatura
méxima
alcanzada

ATc: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATO: tiempo de reposo
Relacion de intermitencia = ATe/T

Figura 5.31. Clase de servicio S3
- El tipo de servicio S4 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de arranque no despreciable, un tiempo de
funcionamiento a carga constante y un tiempo de reposo.

Carga 4 . .
Ciclo de trabajo T

Temperatura
Temperatura
méxima
alcanzada

AT*: tiempo de arranque/aceleracion

ATc: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATO: tiempo de reposo

Relacion de intermitencia = (A T* + ATc)/ T

Figura 5.32. Clase de servicio $4.
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- El tipo de servicio S5 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de arranque, un tiempo de funcionamiento a carga

constante, un tiempo de frenado eléctrico rapido y un tiempo de reposo.

Carga

Ciclo de trabajo T

Temperatura
Temperatura
maxima
alcanzada

AT*: tiempo de arranque/aceleracion

ATe: tiempo de funcionamiento a carga constante

ATf: tiempo de frenado eléctrico

ATO: tiempo de reposo

Relacion de intermitencia = ( AT*+ ATc+ ATf)/ T

Figura 5.33. Clase de servicio S5.

- El tipo de servicio S6 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante y un tiempo de

funcionamiento en vacio y sin reposo.

Carga
Ciclo de trabajo T
|
ATe | ATO |
> I
I
I
I
I
I
I
|
! .
1 Tiempo
|
T
|
I
Temperatura !
I
Temperatura 3
maxima I
alcanzada i
I
I
I
|
|
| Tiempo
L .

ATec: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATO: tiempo en vacio
Relacion de intermitencia = ATc/ ATO

Figura 5.34. Clase de servicio S6.
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- El tipo de servicio S7 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, con un tiempo de arranque, un tiempo de funcionamiento a carga constante y
un tiempo de frenado eléctrico sin reposo.

Ciclo de trabajo T

Carga

Temperatura
Temperatura
maxima
alcanzada

AT*: tiempo de arranque/aceleracion

ATc: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATf: tiempo de frenado eléctrico

Relacion de intermitencia = 1

Figura 5.35. Clase de servicio S7.

- El tipo de servicio S8 se define como la secuencia de ciclos de funcionamiento
idénticos, cada uno con un tiempo de funcionamiento a carga constante con velocidad
de rotacion preestablecida, seguido de uno o mas tiempos de funcionamiento con otras
cargas constantes correspondientes a distintas velocidades de rotacion. No existe ningiin

tiempo de reposo.

Carga Ciclo de trabajo T

Tiempo
[ tiemp

Temperatura
Temperatura
maxima
alcanzada

AT*: tiempo de arranque/aceleracion

ATel; ATc2; ATe3: tiempo de funcionamiento a carga constante

ATfl; ATf2: tiempo de frenado eléctrico

Relacién de intermitencia = ( AT*+ATcl)/T;, (ATfI+ATe2)/T, (AT2+ATc3)/T

Figura 5.36. Clase de servicio S8.
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5.10.4 Tipo de servicio no periédico

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que la maquina puede funcionar en modo no periédico. Esta clase de
caracteristicas nominales corresponde al tipo de servicio identificado como S9 que se
define como el funcionamiento en el que generalmente la carga y la velocidad varian de
forma no periddica en el campo de funcionamiento admisible. Este servicio comprende
sobrecargas frecuentemente aplicadas que pueden ser considerablemente superiores a
los valores de plena carga.

Carga

Carga de
referencia

Temperatura
Temperatura
maxima
alcanzada

AT#*: tiempo de arranque/aceleracion

ATs: tiempo de funcionamento con sobrecarga
ATc: tiempo de funcionamiento a carga constante
ATf: tiempo de frenado eléctrico

ATO: tiempo de reposo

Figura 5.37. Clase de servicio S9

5.10.5 Tipo de servicio para cargas distintas constantes

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que la maquina puede funcionar con un ntimero especifico de cargas
distintas durante un periodo de tiempo que permita a la maquina alcanzar el equilibrio
térmico. La carga maxima admisible en un ciclo debe tener en consideracion todas las
partes de la maquina (el sistema de aislamiento, los cojinetes u otras partes relacionadas
con la dilatacién térmica). La carga maxima no debe exceder 1,15 veces el valor de la
carga basada en el tipo de servicio S1. Pueden darse otras limitaciones para la carga
maxima en términos de la limitacion de la temperatura del devanado. La carga minima
puede tener valor cero cuando la maquina funciona en vacio o se encuentra en estado de
reposo. Esta clase de caracteristicas nominales corresponde al tipo de servicio

identificado como S10 que se define como el funcionamiento que consiste en un
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nimero especifico de valores distintos de carga manteniendo cada valor durante un
tiempo suficiente que permita a la maquina alcanzar el equilibrio térmico. La carga
minima durante un ciclo de servicio puede ser nula y relativa a una condicién de vacio o
de estado de reposo.

Carga Ciclo de trabajo T

Pref [ ------- %%

Temperatura

A® pef

A®l; A82; Ae4: diferencia entre la sobretemperatura del devanado para cada
una de las distintas cargas en un ciclo y la sobretemperatura
basada en el tipo de servicio S1 con carga de referencia

A® of: temperatura a la carga de referencia basado en el tipo de servicio S1
t1; t2; t3; t4: duracion de una carga constante en un ciclo
P1; P2; P3; P4: carga constante en un ciclo
Pref: carga de referencia, basada en el tipo de servicio S1

Figura 5.38. Clase de servicio S10.

5.10.6 Tipo de servicio para carga equivalente

Para un motor correspondiente a este tipo de servicio, se especifican las caracteristicas
nominales a las que, al final de las pruebas, la maquina puede funcionar a carga
constante hasta alcanzar el equilibrio térmico y que conducen a la misma
sobretemperatura del devanado estatorico que se obtendria al finalizar la prueba para el
tipo de servicio especificado. Esta clase de caracteristicas nominales, si son aplicables,

corresponde al tipo de servicio identificado como "equ".

5.11 Motores asincronos monofasicos

Los motores monofésicos, son motores con un solo devanado en el estator, que es el

devanado inductor. Suelen tener potencias menores de 1kW, aunque hay excepciones
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como los motores de los aires acondicionados con potencias superiores a 10kW. Se
utilizan fundamentalmente en electrodomésticos, bombas y ventiladores de pequefa
potencia, pequefias madaquinas-herramientas, en los mencionados equipos de aire
acondicionado, etc. Se pueden alimentar entre una fase y el neutro o entre dos fases. No
presentan los problemas de excesiva corriente de arranque como en el caso de los
motores trifasicos de gran potencia, debido a su pequefia potencia, por tanto todos ellos
utilizan el arranque directo. Pero presentan los siguientes inconvenientes:

e Se caracterizan por sufrir vibraciones debido a que la potencia instantanea
absorbida por cargas monofasicas es pulsante de frecuencia doble que la de la
red de alimentacion.

e El par de arranque es cero. Para explicar esta ultima afirmacion recordemos la
expresion general del campo magnético en el entrehierro generado por una

corriente monofasica.

4 N 4 N 1
3()=——=1,,, cos(wt)senax=——>=1_ — [sen(a)t + o) —sen(wt — 0!)](5.40)
T 2p T 2p 2

El campo magnético de eje fijo y pulsante, se descompone en dos campos
giratorios de velocidades opuestas con valor maximo constante. En la siguiente figura se
representan los fasores correspondientes a ambos campos asi como el resultante. Se
observa que, al partir de la misma posicidn inicial y girar en sentidos opuestos con la
misma velocidad absoluta, el campo resultante no cambia su posicion en el espacio, es
decir, no gira.

=0 t=t, =t, =t t=t,

. ﬁ'jﬁ, /*’K /*%

Figura 5.39. Composicion de campos giratorios opuestos.

S

Si se representan las curvas par-velocidad de los dos campos giratorios opuestos
(en azul en la Figura 5.40) y la resultante (en rojo), se observa que en las circunstancias
descritas no hay par de arranque. Pero si se llevara al motor a una velocidad
determinada mediante cualquier procedimiento, la maquina presentaria entonces un par

no nulo que tenderia a mantener el giro en el sentido inicial.
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Figura 5.40. Curva par-velocidad

Si provocamos un desequilibrio en el momento del arranque, el motor
comenzard a girar en uno u otro sentido, en funciéon de cudl sea el desequilibrio

aplicado, saliendo de la posicion en la que la maquina no ofrece par motor.

Los sistemas ideados para el arranque de los motores asincronos monofasicos se
basan por tanto en provocar un desequilibrio entre los pares antagonistas que generan
ambos campos magnéticos; se trata de motores asincronos monofasicos que en el
momento del arranque son bifasicos y se denominan motores de fase partida. Tienen
por tanto dos devanados en el inductor (que siempre estd en el estator) desplazados

espacialmente 7/2-radianes eléctricos:

e El devanado principal, asi denominado porque es el que recibe energia durante

todo el tiempo en el que el motor esta funcionando.

e El devanado auxiliar, de caracteristicas idénticas al principal, pero al que se le
dota de unas caracteristicas afiadidas que permiten conseguir el desfase temporal
suficiente entre las dos corrientes. Se denomina devanado auxiliar porque sdlo
recibe energia eléctrica en el momento del arranque, ya que posteriormente,
dicho devanado se desconecta por la accion de un interruptor centrifugo. Para
conseguir que las corrientes que pasen por esos devanados estén desfasadas del

orden de m/2 radianes eléctricos, se utilizan dos recursos:

o En el primero, el primer devanado principal cubre el 2/3 de las ranuras y
tiene gran reactancia y baja resistencia, mientras que el otro denominado

auxiliar, cubre el resto del estator y tiene gran resistencia y baja

232




Motores y mdquinas eléctricas

reactancia, de tal forma que estd en serie con un interruptor centrifugo

situado en el eje del motor.

o En el segundo, se afiade al devanado secundario un condensador en serie,
con ello se logra que la corriente que pase por la rama principal y por
esta ultima queden desfasados casi /2. Una vez arrancado el motor se

puede desconectar el condensador.

Otra forma de obtener motores asincronos monofésicos es la utilizacion de lo
que se denomina espira de sombra. El método de la espira de sombra, se usa para los
motores muy pequefios, Consiste en utilizar un estator con polos salientes. Cada polo
saliente se divide en dos partes, y en una de ellas se coloca una bobina conductora que
lo abraza. Por esas bobinas, cuando el flujo que pasa por ella varie, apareceran sendas
corrientes que crearan otros tantos campos magnéticos, debilitando al flujo que los
crearon oponiéndose a ellos. De esta forma se consigue debilitar el campo magnético en
los polos sombreados cuando el campo esta creciendo, y aguantar la magnitud del
campo cuando éste estd disminuyendo. El efecto total es que se tiene dos campos
magnéticos pulsantes; no estan desplazados en el espacio n/2 radianes (como mucho
m/4), pero su efecto conjunto es la creacion de un débil campo giratorio que posibilite el

arranque del motor.

Figura 5.41. Motor de fase partida (arranque con condensador)
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Espira de sombra

Figura 5.42. Motor de espira de sombra.
Fuente: Mellor Electric.
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TEMA 6. MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA

6.1 Introduccion

La gran variedad de la velocidad, junto con su facil control y la gran flexibilidad de las
caracteristicas par-velocidad del motor de corriente continua, han hecho que en se
emplee con maquinas de velocidad variable en las que se necesite amplio margen de
velocidad y control fino de las mismas. Por ello se utiliza en un creciente numero de
procesos industriales que requieren una exactitud en su control o una gama de
velocidades que no se puede conseguir con motores de corriente alterna, pese al precio
de un motor de corriente continua es considerablemente mayor que el de un motor de

induccién de igual potencia.

Los motores de corriente continua empleados en juguetes, suelen ser del tipo de
iman permanente, proporcionan potencias desde algunos vatios a cientos de vatios. Los
empleados en giradiscos, unidades lectoras de CD, y muchos discos de almacenamiento
magnético son motores en los que el rotor es de iman fijo y sin escobillas. En estos
casos el inductor, estd formado por un juego de bobinas fijas, y un circuito electronico
que cambia el sentido de la corriente a cada una de las bobinas para adecuarse al giro
del rotor. Este tipo de motores proporciona un buen par de arranque y un eficiente

control de la velocidad.

Una tltima ventaja es la facilidad de inversion de marcha de los motores grandes
con cargas de gran inercia, al mismo tiempo que devuelven energia a la linea actuando

como generador, lo que ocasiona el frenado y la reduccion de velocidad.

6.2 Aspectos constructivos

Desde el punto de vista constructivo, este tipo de maquinas estan constituidas por dos
nucleos de hierro, generalmente laminado, uno fijo (carcasa) y otro que gira (armadura).
En ambos ntcleos van ubicadas bobinas de diferentes configuraciones que crean
campos electromagnéticos que interactiian, de modo que se pueda obtener o una tension
generada o bien un par motor en el eje, segiin la maquina trabaje como generador o
motor. Generalmente, al devanado inductor ubicado en el estator se le denomina

excitacion y al ubicado en el rétor se le denomina inducido.
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Extension polar Devanado de la excitaciéon

Escobilla

Delga

Devanado del inducido

Nicleo polar

Figura 6.1. Seccion de una maquina de corriente continua.

Como hemos comentado, en este tipo de maquinas existen dos campos: el primero,
creado en el estator y que sera fijo; y, el segundo, generado por las corrientes que circulan
por las espiras del rotor. El objetivo, en el caso del motor, es el de conseguir un campo
magnético en el rotor que interaccione con el del estator para producir un valor de par
maximo. Para lograr esto se debe cumplir que ambos campos sean perpendiculares entre si
en todo momento. En el caso del generador, se trata de generar de la forma mas eficiente
posible una tensioén continua en bornes del inducido y para ello se mantendra una velocidad
fija en el rotor para que sus espiras y bobinas, al moverse respecto del campo principal del
rotor, proporcionen una tension fija que se rectifica y suma en el exterior de rotor. Ambos

objetivos se cumplen gracias a las escobillas y el colector de delgas.

Inducido Excitacién de iman permanente
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Excitacion devanada Escobillas

Colector de delgas

Figura 6.2. Elementos constitutivos de una maquina de corriente continua.

6.2.1 La excitacion de la maquina de corriente continua

La excitacion de una maquina de corriente genera un campo magnético fijo. Este campo
se puede obtener por medio de imanes permanentes o mediante bobinas recorridas por
corriente continua y montadas en polos salientes (suele ser el caso mas habitual). Si se

opta por esta segunda opcion existen diversos tipos de excitacion:

exe

Motor con excitacion independiente
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+ + = * -
o
E
V Rr\:: g V
-
RAR AR,
I
Motor con excitacion en serie Motor con excitacion en paralelo

RAR AR,

Motor con excitacion compuesta larga Motor con excitacion compuesta corta
Figura 6.3. Tipos de excitacion.
- Excitacion independiente: La corriente que alimenta al devanado inductor es
ajena a la propia maquina y procede de una fuente independiente externa.

- Autoexcitacion: En este caso, la corriente de excitacion procede de la propia
maquina. Segin la forma de obtener esta corriente se tienen tres tipos diferentes de

maquinas de CC.
a) Excitacion Serie: devanado del inductor en serie con el de inducido.

b) Excitacidon derivacion: devanado del inductor conectado directamente a las

escobillas; por lo tanto, en paralelo con el de inducido.

¢) Excitacion compuesta o mixta: una bobina en serie y la otra en paralelo.
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6.2.2 El inducido de de la maquina de corriente continua

Se entiende por devanado inducido de una maquina la totalidad del circuito eléctrico
que forman el conjunto de bobinas, situadas en el inducido, asi como los terminales que

las une a las distintas delgas del colector o, en su caso, placa de bornes de la maquina.

Independientemente de otras consideraciones, desde este punto de vista, los
bobinados se clasifican en dos grandes grupos: bobinados abiertos y cerrados. Los
bobinados abiertos son caracteristicos en las maquinas de corriente alterna, y podemos
definirlos como aquellos que presentan terminales libres para su posterior conexion a
los anillos colectores o a la placa de bornes de la maquina. Los bobinados cerrados se
utilizan en las maquinas de corriente continua y, a diferencia de los anteriores, no

existen terminales libres constituyendo asi un circuito cerrado.

En las maquinas de corriente continua, la forma de conectar entre si las distintas
bobinas da origen a los distintos tipos de arrollamientos conocidos. Cada una de las
bobinas tiene los siguientes elementos diferenciados:

Cabeza de bobina

Conductores activos

Terminales de conexion

Delgas
Figura 6.4. Partes de una espira.

Para caracterizar un devanado del inducido de una maquina de corriente

continua, se definen los siguientes parametros:

e k: nimero de ranuras del inducido.
e p:namero de pares de polos de la maquina.
e r1:radio del inducido.

e 1, paso polar en unidades de longitud o distancia medida sobre la periferia del
inducido, entre dos polos consecutivos.
_2rmr

2:p

(6.1)

P
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e Y, paso polar en ranuras.

k

Y =—
2'p

P

(6.2)

e Y;: paso de bobina o distancia comprendida entre el lado activo principio de una
bobina y el lado activo final de la misma bobina.

e Y, paso de conexién en un devanado o distancia que existe entre el lado activo
final de una bobina y el lado activo principio de la inmediata con la que se
encuentra conectada.

e Y: paso resultante o distancia entre el lado activo, principio de una bobina y el
lado activo principio de la siguiente.

e Y. paso de colector o nimero de delgas que es necesario recorrer desde el
inicio del lado activo de una bobina hasta el comienzo del lado activo de la

bobina con la cual esta conectada.

Cuando el paso de bobina es exactamente igual al paso polar, nos encontramos
ante la bobina de paso diametral .Si el paso de bobina es mayor que el paso polar,

diremos que la bobina es de paso alargado y en caso contrario acortado.

La forma de conectar los terminales de las distintas bobinas en las delgas del
colector, clasifica los bobinados de las maquinas de corriente continua en dos grandes

grupos: bobinados imbricados y bobinados ondulados.

e Imbricados: Y=Y;-Y>»
e Ondulados: Y=Y;+Y>

Y,
Y, Y, LA
Y
........... - s
N sililin N SEHIN

Figura 6.5. Devanados imbricados (izquierda) y ondulados (derechay).
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6.3 Principio de funcionamiento

La Figura 6.6 muestra la maquina de corriente continua elemental sobre la que se va a

explicar el funcionamiento de este tipo de maquinas:

Figura 6.6. Maquina elemental.

La excitacion genera un campo magnético constante y el devanado del inducido,
que consiste en una espira, que se indica mediante sus dos lados activos, 1 y 1°,
colocados diametralmente opuestos sobre el rotor, siendo paralelos los conductores al
eje cuyos terminales de conexidon son accesibles desde el exterior (puntos A y B) a

través del colector de delgas y las escobillas.

Al rotor se le hace girar, normalmente a una velocidad constante, mediante una
fuente externa de energia mecanica acoplada al eje de la maquina. El valor medio de la

fuerza electromotriz inducida en una espira vale:

bl Tapo o _dv, 0
%V T (63)

Las bobinas que forman el devanado inducido (entendiendo por bobina un
conjunto de espiras) deben encontrarse dispuestas sobre la periferia del inducido del tal
forma que, en todo momento, las fuerzas electromotrices inducidas en los dos lados
activos de la bobina tengan sentido relativo opuesto, con el fin de que la fuerza
electromotriz total generada por la bobina sea la suma de las proporcionadas por cada
uno de los lados activos. Para que la tension inducida sea la maxima, el ancho de bobina

debe ser igual a un paso polar.
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Figura 6.7. Diferencia de potencial externa e interna en bornes de la bobina.

El conjunto de conductores que forman cada uno de los lados activos de las
bobinas, desde el punto de vista eléctrico, podemos considerarlos como un conjunto de
generadores individuales, conectados en serie, y de una fuerza electromotriz igual a la

suma de las fuerzas electromotrices generadas en cada uno de ellos.

Para "extraer" de la maquina la f.e.m. inducida (caso de generadores) o
"inyectar" en los conductores una corriente proveniente de un circuito externo (caso de
los motores), se hace necesario la utilizacion del conjunto colector-escobillas lo que

permitira la conexion eléctrica entre la parte giratoria y estatica de la maquina.

Es interesante observar la necesidad de situar las escobillas en la zona neutra de la

maquina. Ello nos permite obtener un maximo de fuerza electromotriz en los bornes.

Asimismo, la posicion de la linea de escobillas, divide al conjunto de bobinas del
inducido en varias ramas en paralelo, dependiendo estas del tipo de bobinado utilizado
asi como del nimero de polos de la maquina. El circuito equivalente seria el
representado en la Figura 6.8, y la tension externa medida en bornes de las escobillas

viene representada en la Figura 6.9.

=== T
TTT T

B

Figura 6.8. Circuito equivalente para tres espiras en serie.
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Figura 6.9 Superposicion de las fuerzas electromotrices
de las espiras del inducido.

Si la méaquina tiene Z conductores en total y el inducido consta de ¢ pares de
circuitos en paralelo, el nimero de espiras en serie vale Z/4c y la fuerza electromotriz

resultante vale entonces:
Z'p
=——ng=k,.n 6.4
o= ket (6.4)

La potencia mecanica interna desarrollada por la mdquina se puede expresar en
términos elécticos como producto de la fuerza electromotriz inducida en las bobinas por
la corriente que circula por el conjunto del inducido, o en términos mecanicos como
producto del par mecéanico interno por la velocidad angular de la maquina. Se obtiene el

par de la maquina segun:

Pmi:Tmi.Q:Tmi.%.n Z
>T=2L g1 =k ¢1, (6.5)
TTC

PW_ :E'If ZQ'I’!'&II.
60-c

6.4 Reaccion de inducido

En el estudio de la relacion de tensiones en la maquina de corriente continua se establecid

su ecuacion general. Esta ecuacion es vélida siempre y cuando el flujo principal en la
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maquina permanezca constante e independiente del régimen de carga. La presencia de este
flujo, llamado flujo de reaccion, aporta un conjunto de inconvenientes en el funcionamiento

de la maquina y que se concreta en lo siguiente:

e Deformacién del campo magnético en la maquina, lo que da origen al
desplazamiento de la linea neutra tedrica.

e Aumento considerable de las pérdidas en el hierro al existir una mayor densidad
de flyjo.

e Disminucion del flujo util originando una menor f.e.m. inducida.

e Inconvenientes en el proceso de conmutaciéon como se indicara en el apartado

siguiente.

Cuando solamente esta alimentado el devanado inductor sin que circule corriente
por el inducido, como ocurre en el caso de la maquina de corriente continua,
funcionando como generador en vacio, la distribucion de flujo y la curva de induccion

(en una maquina bipolar) son las representadas en la Figura 6.10.

La forma de la induccion en el entrehierro es de forma triangular (Figura 6.11),
evolucionando linealmente bajo las superficies polares y disminuyendo de forma
considerable en la zona interpolar debido al importante aumento del entrehierro (gran

reluctancia) y la fuerza electromotriz inducida reproduce la misma forma en el tiempo.

Si finalmente consideramos la presencia simultanea de ambos campos, el campo
magnético resultante sera la superposicion de ambos campos, siendo la induccion total
la suma algebraica de las inducciones debidas al inductor y al efecto de reaccién de

inducido, en el supuesto de un comportamiento lineal (circuito magnético no saturado).

linea neutra del
campo de la excitacion

0] | E— | L
"

Figura 6.10. Campo en vacio.
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linea neutra del
campo del inducido

I’y A
B ; :
l"\ll i "

Figura 6.11.Reaccion de inducido.

Como consecuencia de esta nueva distribucion de flujo en el entrehierro, se

observa lo siguiente (Figura 6.12):

e La presencia del flujo de reaccion origina una deformaciéom en el campo
magnético resultante en la maquina.

e La linea neutra real ha sido desplazada en el sentido de giro del inducido,
respecto de la tedrica, lo que da origen a que las bobinas que estan conmutando

tengan fuerzas electromotrices inducidas no nulas.

linea de escobillas
(linea neutra ideal)

linea neutra real

Figura 6.12. Campo resultante

Como consecuencia de esta nueva distribucion de flujo en el entrehierro, se

observa lo siguiente:

e La presencia del flujo de reaccién origina una deformaciéon en el campo

magnético resultante en la maquina.
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e La linea neutra real ha sido desplazada en el sentido de giro del inducido,
respecto de la tedrica, lo que da origen a que las bobinas que estan conmutando

tengan fuerzas electromotrices inducidas no nulas.

Este desplazamiento de escobillas en el sentido de giro de la maquina, un cierto
angulo f, da lugar a una inversion del sentido de la corriente en el conjunto de
conductores comprendidos dentro de este angulo. Este fendmeno es conocido como
reaccion longitudinal de inducido. Este campo no produce distorsion alguna en el
campo principal, afectando al valor del flujo util disponible en la maquina. El flujo de
reaccion transversal, modifica la forma de la curva de induccién produciéndose, efectos
de saturacion magnética y consecuentemente una disminucién del flujo util.

Para evitar los efectos perjudiciales que la presencia del flujo transversal produce en
las maquinas, las técnicas que generalmente se utilizan se basan en procedimientos que
eviten la deformacion en la forma de la onda de induccion o en la creacién de un campo que
anule el de reaccion de inducido. Actuando sobre la forma geométrica de las masas polares,
de tal forma que el entrehierro no sea constante sino que presente una reluctancia variable.
El procedimiento utilizado para eliminar el flujo de reaccion esta basado en la creacion de
un campo igual y de sentido contrario al de reaccién en lo que se denomina devanado de

compensacion, tal y como muestra la Figura 6.13.

Devanado de compensacion

Figura 6.13. Devanado de compensacion.

6.5 El proceso de la conmutacion entre delgas

Cuando se explicé el principio de funcionamiento de la maquina, se hizo referencia a
los sentidos de las fuerzas electromotrices inducidas en funcién de la posicion bajo polo
que, en todo momento, ocupaban las distintas espiras del devanado inducido,

produciéndose una inversion cuando la espira dejaba la influencia de un polo y entraba

248



Motores y mdquinas eléctricas

bajo la accion del otro. Esta inversion se produce justamente cuando las escobillas

cortocircuitan las delgas a las que se encuentran conectadas dichas espiras.

Cuando la maquina esta funcionando en carga, los valores de las corrientes
pueden ser muy elevados, produciéndose una inversion en el sentido de las corrientes
cuando las espiras pasan por las escobillas, dando lugar a un conjunto de fenémenos,
mas o menos controlables, y que globalizan el efecto conocido como "conmutacion".

Llamando:

e D=n°de delgas del colector.
e n=revoluciones por minuto.
e D = diametro del colector.

e b.=ancho de escobilla.

e bg=ancho de delga.

El tiempo de conmutaciéon T, en segundos, sera:

b 60-b
IT=—F~4"—"=——"- 6.6
”'”'Dc D 'bd ( )
60
Si se cumple que b, = b
60
T=—- 6.7
o 6.7)

La variacion de corriente, durante el tiempo de conmutacion, la podemos

representar en un sistema de ejes tal como se indica en la figura.

La forma de variar la corriente es de suma importancia para conseguir una buena
conmutacion. Desde el comienzo del proceso, la corriente por la espira i debe disminuir,
dando lugar a que la corriente i; disminuya y la corriente i, vaya aumentando, para que

al abandonar la escobilla la delga 1, la corriente i; valga 0 , evitando que se produzcan

chispas en el colector.

Figura 6.14. Proceso de conmutacion.
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Generalmente, la disminucién de la corriente i por la espira en conmutacion se
ve en parte contrarrestada por la fuerza electromotriz generada por el desplazamiento de
la espira dentro del campo de reaccion transversal, asi como por la fuerza electromotriz

autoinducida por la variacion de corriente en la espira.

Evolucion supuesto
circuito resistivo puro

Evolucion real

Figura 6.15. Evolucion de la corriente en una delga.

En el circuito cerrado que forman la espira en conmutacion, las delgas en las que
se encuentra conectada y la escobilla que la cortocircuita, y aplicando la 2* Ley de

Kirchhoff, se cumple:

e +e,=ri+U,-U, (6.8)
Donde se definen los siguientes parametros:
e ¢, Fuerza electromotriz generada por el flujo de reaccion transversal.
e ¢, Fuerza electromotriz autoinducida por la variacion de corriente en la espira.
e 1: Resistencia que presenta la espira.
e U, : Caida de tension por la resistencia de contacto de la delga 1 con la escobilla.

e U,: Caida de tension por la resistencia de contacto de la delga 2 con la escobilla.

La conmutacidn ideal en las maquinas de corriente continua sera posible cuando
las densidades de corriente permanezcan constantes durante el proceso de conmutacion.

Para conseguir aproximarnos a la situacion ideal es necesario generar, en la
espira que conmuta, una fuerza electromotriz llamada de conmutacion cuya variacion en
el tiempo consiga una conmutacion lineal. Este efecto se puede obtener, bien
desplazando la linea de escobillas a la linea neutra real (decalado de escobillas) o bien
creando un campo que genere la fuerza electromotriz de conmutacion.

El procedimiento mds generalizado consiste en situar en las zonas neutras de la
maquina unos polos auxiliares (polos de conmutacion), cuya funcidn es crear el campo

que genere la fuerza electromotriz de conmutacion en la espira que conmuta.
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Devanado de compensacion

Polos auxiliares

Figura 6.16. Polos auxiliares.

6.6 Generadores de Corriente Continua

El generador de corriente continua, considerado como una fuente de tension continua,
debiera, en el caso ideal, entregar en bornes de la armadura un voltaje continuo ¥ de
magnitud independiente de la carga que esta alimentando. Sin embargo, en la practica
existen caidas internas de voltaje que hacen disminuir /" a medida que la corriente /
solicitada por la carga, aumenta. De este modo, la curva voltaje-corriente en carga para
una velocidad » y excitacion constantes es una de las curvas que determinan el
funcionamiento de los generadores de corriente continua y a través de la misma se va

explicar el funcionamiento de los mismos.

6.6.1 Generador de excitacion independiente

El circuito equivalente de la Figura 6.17 permite analizar su comportamiento a través de

ecuaciones simples que se derivan del mismo circuito.

RAR AR,

aux

Figura 6.17. Generador con excitacion independiente.

E=V+I(R+R_+R,) (6.9)
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E =k, n¢ (6.10)
KXC = I@XC .RGXL’ (6‘ 1 1)
I=1 (6.12)

Con el modelo considerado y las ecuaciones anteriores, esta caracteristica se

calcula con la ecuacion:
V=E-I(R+R_+R, )=k;n¢p—I(R+R_+R,) (6.13)

Se deduce que la caracteristica de carga es una recta de pendiente negativa pequefia,
puesto que en general los valores de las resistencias del inducido, de los devanados
auxiliares y la resistencia de contacto de las escobillas son pequefios. Ademas, la presencia
de los devanados auxiliares hace que la disminucion de la fuerza electromotriz inducida al

estar el generador en carga, pueda ser considerada despreciable.
M Tension en vacio (E)

Caida de tension en el inducido.
Influencia de la reaccién de inducido

1

Figura 6.18. Caracteristica externa para generador con excitacion independiente.

6.6.2 Generador de excitacion en derivacién o paralelo

A partir del circuito de la Figura 6.19:

\

R..
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Figura 6.19. Generador con excitacion paralelo.

Las ecuaciones que describen el comportamiento de este tipo de generador son:

E=V+I(R+R_+R,) (6.14)
E =k, n¢ (6.15)
V=1,R, (6.16)
IL=1+1,, (6.17)

El generador shunt es denominado generador auto-excitado, debido que existe un
proceso de realimentacion positiva como el que se muestra en la Figura 6.20. En la practica,
si la maquina ha generado tension al menos una vez, existe un flujo remanente que permiten
que aparezca una pequefla tension inducida en los bornes de la maquina. Al conectar una
carga, este voltaje produce una corriente de excitacion /., ; 1a cual provoca una elevacion de

la tensidn que hard que la corriente de campo aumente y asi sucesivamente.

h r'y R R

critica exe

v

I I |

exe,l exe,2 exc,3 exc
Figura 6.20. Autoexcitacion del generador con excitacion paralelo.

El proceso se auto-limita gracias a la caracteristica de saturacion del material
ferromagnético estabilizandose los valores de tension y corriente generadas de acuerdo
a la velocidad de giro del eje y el valor de la resistencia de excitacion. Esto se observa
graficamente en el punto de interseccion de la curva de saturacion en vacio y la recta
que pasa por el origen con la pendiente correspondiente a una resistencia de excitacion
determinada. El fenomeno de auto-excitacion descrito requiere de ciertas condiciones

para poder llevarse a cabo:

e Debe existir un flujo remanente.
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e El flujo generado en primera instancia debe sumarse al flujo remanente existente

(de lo contrario el campo se debilita y no se produce la generacion).

e El valor de la resistencia de la excitacion debe ser menor a un cierto valor
critico. En el caso de resistencias mayores el punto de estabilizacion no tiene

solucion ya que las curvas mencionadas solo coinciden en el origen.

Si la resistencia de campo es muy elevada, la corriente que se establece al
conectar la carga resulta insuficiente para elevar la tension y el fenémeno de auto-
excitacion no se produce. En la practica, al momento de comenzar a generar la
resistencia de campo no debe superar un valor de resistencia critico que esta dado por la

pendiente de la recta tangente a la curva de saturacion del material ferromagnético.

vV . Tension en vacio (E)

ce eritica

Figura 6.21. Caracteristica externa del generador con excitacion shunt.

En un primer tramo la curva caracteristica es similar a la del generador con
excitacion independiente, sin embargo las pérdidas por concepto de reaccion de
inducido (entre otros) son mayores debido a que las variaciones en la tension externa

también afectan la excitacion del generador.

Ademas se aprecia que existe un valor critico de corriente, a partir del cual el voltaje
en la carga cae bruscamente. En efecto, si se considera que la carga eléctrica comienza a
demandar una corriente mayor que un cierto un valor critico (dado por la maxima potencia
factible de suministrar) el voltaje en bornes de la armadura comienza a decrecer, debilitando
el campo que excita la maquina, lo cual hace decrecer ain mas el voltaje. En el caso mas
extremo, si se cortocircuita la carga, el voltaje en los terminales de la armadura es cero,

consecuentemente la corriente de excitacion es cero y la Uinica corriente circulante es la que
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produce la tension debida al flujo remanente (que tiene un valor minimo). Por este motivo

se dice que el generador shunt se auto-protege de los cortocircuitos.
Ejercicio de aplicacion 6.1

Un generador de CC, tetrapolar, de excitacion en derivacion, de 290 V
y 30 kW, cuyo inducido tiene dos circuitos en paralelo, tiene la
siguiente caracteristica de vacio a 1200 r.p.m:

E(V) 64 128 | 254 |310 342|376 | 394
Iwe(4) 025 |05 1 125 |15 2 2.5

La resistencia de la excitacion vale 210 Q y la maquina tiene
800 conductores activos.

Calcular:

a) La fuerza electromotriz en vacio, b) flujo en vacio c) fuerza
electromotriz si n=1300 r.p.m., y d) resistencia critica, e) velocidad
critica de la maquina.

Solucion:

Si se atiende al circuito equivalente y representamos la curva de vacio para la
velocidad considerada, y sobre el mismo plano, despreciando la caida de tension en la
resistencia del circuito del inducido (lo que implica que E=V)), la tension en la excitacion

en vacio, la interseccion de ambas funciones proporciona el punto de funcionamiento:

Lo I .
+ F R e R,.=210Q
+ Byl n=1200 r.p.m.
L E Punto de funcionamiento
RV\[ V
-
\
RRHR,. |
; o Lo L.

En este caso, la interseccion proporciona un valor Eg= 360 V.

Si se tiene en cuenta que:

_Zp 60c _ 3o 602

_LP s —b —E - =2,6 mWb
60-c b = " Z-pn 800-2:1200

Para determinar la curva de excitacion a 1300 r.p.m, suponiendo linealidad entre

el flujo, se pueden comparar los estados en funcién de la velocidad:

E =k, n¢=k',nl,,
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5_ kE 'nl '¢1 _ k’E.nl .I(*xc,l _ n] .I(/xz‘,l _ 1200.[@((‘,1
E, kynyd, k,niI., nl., 13001

exc,2 exc,2 exc,2

De esta forma se reconstruye la curva de vacio. El nuevo punto de
funcionamiento proporciona una fuerza electromotriz en vacio Ey=402 V.

R.=210Q

7 — n=1300 r.p.m.
- n=1200 r.p.m.

La resistencia critica se obtiene estimando la pendiente inicial de la curva de

magnetizacion. Por ello, utilizando el primer punto de la curva del enunciado:

critica = ﬁ = 256 Q
0,25

Al disminuir la velocidad de la maquina y modificarse la caracteristica de vacio,
puede suceder que la pendiente marcada por la resistencia de excitacion supere la inicial

de la nueva curva.

neritica — exc ncrl’tiea _ 210 .

- s Poriiica
n R 1200 256

=980 r.p.m.

critica

6.6.3 Generador de excitacion en serie

El circuito equivalente es, en este caso:

Figura 6.22. Generador con excitacion serie.
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Y las ecuaciones que describen el comportamiento son:

E=V+I(R +R, +R, +R, ) (6.18)
E =k, n¢ (6.19)
I=1=1,, (6.20)

El generador de C.C. en configuracion serie presenta una caracteristica externa
creciente. El funcionamiento de este generador es muy similar al caso anterior, el flujo
remanente posibilita la existencia de una corriente inicial que excita el campo, aumentando
la tensién generada, consecuentemente la corriente y asi sucesivamente hasta saturar el
nucleo. De esta manera, en un primer tramo (zona lineal del material ferromagnético) el
voltaje generado crece en forma practicamente lineal al igual que la tension generada en
vacio, en este caso la diferencia entre las curvas se explica debido principalmente a las

pérdidas en el cobre las cuales crecen linealmente con el aumento de corriente.

VE,

v

p—

exc
Figura 6.23. Caracteristica externa del generador con excitacion serie.

Pasado el nivel de corriente nominal, el nticleo se satura, razon por la cual el voltaje
en bornes queda limitado y por ende el valor de la corriente del circuito (corriente de carga).

En esta situacion, se dice que el generador estd en zona de corriente constante.

Es importante notar que en la zona de corriente constante la caida de tension se
explica por un efecto predominante de la reaccion de inducido que se suma a las
pérdidas de Joule del generador. Esta particularidad es aprovechada sobre todo en
aplicaciones de soldadura de arco, donde al momento de tocarse los electrodos (antes de

soldar) el voltaje es bajo y la corriente que fluye es alta y al momento de separar los
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electrodos el voltaje aumenta bruscamente y la corriente se mantiene en un valor alto lo

que propicia la aparicion del arco eléctrico y permite el proceso de soldadura.

Ejercicio de aplicacion 6.2
Un generador de CC, de excitacion serie tiene la siguiente
caracteristica de vacio, y de reaccion en inducido a 1200 r.p.m:
E(V) 50 75 99 117 | 131 140 | 146 | 147
1(A4) 10 15 20 25 30 35 40 45
Viina(V)| 3 5.5 8 11 14 18 27 37

Determinar:
a) La caracteristica externa, y la velocidad a la que debe girar

el generador para proporcionar 25 amperios a 110 voltios. La
resistencia del inducido es de 0.25Q y la de la excitacion 0.056 Q

Solucion:
La caracteristica externa se obtiene sustrayendo de la tensioén en vacio, el valor

correspondiente a la reaccion de inducido para cada valor de corriente y la caida de

tension en las resistencias consideradas:
VE,

vv)|45|66|85(985| 108|112 107 96

I(4) |10 15120 25 | 30 | 35 | 40 |45

Cuando la velocidad del generador es de 1200 r.p.m, para extraer una corriente
de 25 A implica que el generador proporciona 98.5 V. Para proporcionar 110 V a 1200
r.p.m, se necesita una fuerza electromotriz en carga:

E-V, ..,=V+I(R+R,_)=1176V

r,ind
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Suponiendo linealidad entre flujo y corriente de excitacién y como el valor de la

intensidad se mantiene constante:

52 kE.nl.¢l — k,’E’nl’Iexc,l :7:}12 :1200
E, kpynyd, kipnyl, n, 1

xe,2

" 11787 =1336 r.p.m.

6.6.4 Generador de excitacion compuesta

Tal como fue mencionado, son aquellas maquinas de corriente continua que poseen
excitacion en paralelo y serie. Si lo flujos generados por el campo serie y paralelo se
suman, se dice que la configuracion es aditiva. Si por el contrario los flujos se restan,
entonces la conexion es diferencial. Si se utiliza el esquema de un generador con

excitacion compuesta corta:

Figura 6.24. Generador con excitacion compuesta corta.

Las ecuaciones son las siguientes:

E=V+I-(R +R,+R,)+IR,, (6.21)
VIR =lucpRec, (6.22)

E =k,n¢ (6.23)

Li=1+1, ,=1,,+1,, (6.24)

En el caso de conexion aditiva (¢= ¢,+ @), el generador requiere de las mismas
condiciones que el generador en derivacidon para poder generar, ya que también se
cumple el principio de auto-excitacion, sélo que en este caso se refuerza el campo
producto de la caracteristica serie. De este modo, debe cumplirse las condiciones de

existencia de flujo remanente, que el flujo generado por el campo en derivaciéon en
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primera instancia se sume al flujo remanente y que el valor de la resistencia de campo
paralelo sea inferior al valor de la resistencia critica. Si el valor de la excitacion serie es
grande, entonces el efecto de fortalecimiento del campo predomina sobre las pérdidas
de Joule y la tension inducida se eleva por sobre el valor de la tension en vacio. En este

caso se dice que el generador es hipercompuesto.

En el caso de conexioén diferencial (¢ = ¢ , - @), es posible observar que los
efectos de caida de la tension inducida producto de la caracteristica serie y paralelo se
suman, al contrario que en el caso anterior. Asi, cuando la corriente de inducido
aumenta, existe una primera caida de tension producto de las pérdidas resistivas, ademas
el flujo de campo serie se fortalece debilitando el flujo total del generador, lo que se
traduce en un menor voltaje inducido. Este fendémeno explica porque en el generador
diferencial la caida de tensidon es tan brusca respecto del cambio de corriente. El
generador diferencial posee caracteristica de inmunidad frente a los cortocircuitos,
puesto que, en el caso extremo en que la carga se cortocircuita, la corriente de inducido
aumenta a un nivel tal, que los flujos de excitacion serie y paralelo se cancelan y el
voltaje inducido cae a cero, por lo que la corriente de cortocircuito queda limitada a un
valor minimo tal como ocurre en el generador de excitacion paralelo.

V (excitacion aditiva)
V.E

A
E (en vacio)

V (excitacion diferencial)

Figura 6.25. Caracteristica externa de generador con excitacion compuesta.

6.7 Motores de Corriente Continua

Al igual que en caso de los generadores de corriente continua, existen curvas que
permiten explicar el comportamiento de los motores y estimar su desempefio de acuerdo
a las distintas configuraciones de conexion. En este sentido la curva caracteristica de los

motores mas representativa es la curva de par —velocidad.
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6.7.1 Motor de excitacion independiente y de excitacion paralelo

Debido a la gran similitud que existe en el comportamiento de los motores de excitacion
independiente y paralelo, estos seran analizados en conjunto. En la practica, los motores
de excitacion en paralelo son comparativamente mas utilizados debido a que solo
requieren de una fuente para poder operar, lo cual representa una ventaja respecto de la
configuracion de excitacion independiente.

1 I

exc

2

R+R_+R

esc aux

Figura 6.26. Generador con excitacion en paralelo e independiente.

Para un motor con excitacion en derivacion, las ecuaciones que describen su

funcionamiento son:

V=E+I (R+R +R,) (6.25)
E =k,n¢ (6.26)
V=14 R, (6.27)
I=1+1,, (6.28)
T =k, ¢ (6.29)

Se observa que, en el arranque, al ser n=0, la corriente absorbida por el inducido
es alta. Esta cuestion lleva a la necesidad de insertar durante este proceso, una

resistencia en serie con el inducido (redstato de arranque) para limitar la corriente.

Si se desprecian las resistencias de contacto con las escobillas y la correspondiente a

los devanados auxiliares, la funcion que relaciona par y velocidad vale:

V-E V—k,nwp k Ve kkyo
T =kl 0=k, b=k E =T __TE .
rli o=k R P =k, R ¢ R R n

i i i i

(6.30)
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Conforme a esta expresion se obtienen los valores del par en el arranque y la
velocidad en la que el par se anula segin se muestra en los graficos correspondientes.
Aparte de lo anterior, también es importante destacar las regiones de operacion

definidas para el motor:

e Cuando el motor tiene un sentido de par en contraposiciéon con el sentido de giro,

entonces la maquina de corriente continua se encuentra actuando como freno.

e Por el contrario si los sentidos de par y velocidad son los mismos, la maquina

esta operando como motor.

e Si la maquina estd operando como motor y se aumenta la velocidad de giro, el
par generado comienza a disminuir hasta el punto en que se torna cero, si en este
caso se sigue aumentando la velocidad entonces la corriente de inducido se

invierte y la maquina comienza a operar como generador.

4k DV/R

V/(k,-®)

Figura 6.27. Caracteristica de par para motor con excitacion en devivacion.

También analizando la expresion del par, se pueden extraer los modos de control

de la velocidad en este tipo de motores:

e Incrementando la resistencia del inducido, se obtiene mayor par motor, pero no

se modifica la velocidad en vacio de la maquina.

e Variando la tension de entrada, se modifica la curva de par pero la variacion del

par con la velocidad tiene la misma pendiente.
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Variando la excitacion modificamos par y velocidad inversamente.

k,-@-V/R

Caracteristica natural

Viik, @)

o<

k,-D-V/R

1 R” >R,

4
k,-®-V/R,
V<V

vi<y? ~J

Vitk,-d)

Vitk, @)

Figura 6.28. Caracteristicas de regulacion para motor con excitacion en derivacion.

Ejercicio de aplicacion 6.3

Un motor de CC derivacion tiene una resistencia de inducido y
conmutacion de 0,25 Q, un bobinado de excitacion de 200 Q y una caida
de tension en la escobilla de 1 V. Si conectado a 240 V consume 35 A.

Calcular:

a) La fuerza electromotriz en el inducido, b) la intensidad en el
inducido, y c) la intensidad en el bobinado de excitacion.

+

RAR AR,

Solucion:
Utilizando el circuito equivalente:

I=1+1, =1=1-1, =1—RL

I —35-240 3354
200

V = E+11(Rt +Resc +Rawx)

E = V - Ii'(Ri + Ri’.\'(‘ + Raux) =
=220-33,80,25-21=209,6 V
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Ejercicio de aplicacién 6.4

Se tiene un motor de CC derivacion de 600 V, 90 CV, 130 A, 2500
r.p.m. con 0,2 Q de resistencia total en los bobinados inducido y de
conmutacion, 500 Q en el bobinado de excitacion, y 2 V de caida de
tension por contacto en la escobilla.

Calcular para el funcionamiento a plena carga:

a) El rendimiento del motor, b) la intensidad de la corriente en
el inducido, c) el par de rotacion electromagnético, d) la potencia
electromagnética, e) el par util, g) la intensidad de la corriente en el
inducido durante una arranque directo, y h) la resistencia del redstato
de arranque para que la intensidad de la corriente en el inducido no
supere 2 veces el valor nominal durante el arranque.

Solucion:

P, 90736 _

u

V- 600130

El rendimiento se calcula como: 77 =

7

La corriente de inducido se obtiene a partir de:
I, =1-1,, =I—L=130—@=128,8A
: R 500

exc
La potencia electromagnética vale:

)V

P, =EI=[V—-I(R +R " J1, = (600 —128,80,2 — 2:2)128,8 = 73,4 kW

aux

El par mecanico interno vale, si se desprecian las pérdidas mecénicas:

P, 73448 W

mi mi mi Q 25002” rd / s
60

=280,5 N'm

La corriente de inducido en el arranque directo, como E=0 pues n=0, vale:

V-V, _600-2

esc

= =2990 4
“" R+R, 02

Si se quiere limitar la corriente en el inducido, hay que insertar durante el

arranque, una resistencia en serie con el inducido de forma que:
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I’az V_Vexc :>Ra — V_Ve.vc _(Ri+Raur):
Ri + Raux + Ra ]Ia “
Z000=2 5 5010
270

6.7.2 Motor de excitacion serie

Segun el circuito de la figura, el motor se comporta segun las ecuaciones:

V=E+I'(R+R,+R, +R,)
E =k, n¢
L=I=1,

T =kl

Figura 6.29. Circuito equivalente para motor con excitacion serie.

(6.31)
(6.32)
(6.33)

(6.34)

De nuevo, obteniendo la relacion entre el par y la velocidad asi como una

relacion lineal entre corriente de excitacion y flujo, se tiene:

T = kIT .[e‘xcz
E =k, nl,,
14

o (Rl +Rexc +k.l‘2n)

Tk — 2
7 (Rz +Rexc +k;5n)
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Con las ecuaciones anteriores en posible calcular el par de arranque para este
motor, ademas es posible determinar que la curva tiene una asintota que corresponden al
eje T=0. Esto significa que el motor serie no tiene transicion de motor a generador y si

el motor se hace operar en vacio (sin carga mecanica) se embala.
T

o [ |

Figura 6.30. Caracteristica de par para motor con excitacion en serie.

(R+R)/K,

Ejercicio de aplicacién 6.5

Un motor de CC serie entrega a plena carga 10 CV a 1500 r.p.m., con una
alimentacion de 220 V' y una corriente de 40 A. Si la resistencia del
inductor y la de la bobina de conmutacion suman 0,1Q y la bobina de
excitacion tiene 0,2 Q con una caida de tension en cada escobilla de 1'V.

Calcular:

a) La fuerza electromotriz inducida, b) el par de rotacion uitil, y
¢) la eficiencia o rendimiento del motor.

Solucion:

Con el esquema equivalente del motor con excitacion serie, y la ecuacion que

relaciona fuerza electromotriz y tension se obtiene:

V=E+I(R +R,+R, +R, )=
E+I'(R,+R, +R, )+V,

aux esc

E=V-I(R+R_+R, )V, =

aux esc

220-40¢0,1+0,2)-21=206V

El par de rotacion util vale:

266



Motores y mdquinas eléctricas

B,:Z1'Q:>];:£:#:46,85N'm
Q —————vrd /s

60
El rendimiento se expresa como cociente entre la potencia de salida y la de entrada:
P 10736 _

TV 22040

0,84

Ejercicio de aplicacién 6.6

Un motor de CC serie de 20 CV, 250 V, 800 rp.m. y 80 A, tiene
resistencia de las bobinas de 0.15 Q y una caida de tension por
contacto en la escobilla de 0.85 V.

Calcular, para el funcionamiento a plena carga:

a) La fuerza electromotriz, b) la intensidad al momento del
arranque en conexion directa, c) el valor de la resistencia que se tiene
que introducir que al momento del arranque la corriente no supere el
doble de la nominal, d) la potencia absorbida nominal y e) la potencia
electromagnética nominal.

Solucion:
Procediendo de forma andloga al ejercicio anterior, se obtiene:

E=V-I(R+R_+R, )V

esc

=250 -80-0,15-2:0,85=236,3V

En el instante de arranque de la maquina, se tiene que n=0 de donde se deduce:
E =k;yn¢p = E, =0
La corriente en el arranque directo vale entonces:

V-V, _250-20,85

“"R+R_+R_ 0,15

=1655,5 4

Si se quiere limitar la intensidad, es necesario insertar una resistencia en serie

con el circuito del inducido. En el caso del problema propuesto:

],u = V — I/CFC = Ra = V — I/eSC - (Rl + Rexc + Ruux) =
Ri + Rexc + Ruux + Ra I’u .
_250-2085 (1o oo
40
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6.7.3 Motor de excitacion compuesta

En el caso de los motores con excitacion compuesta, no cabe la configuracion
diferencial porque produce mucha inestabilidad en el sentido de giro de la maquina. Asi
pues, sobre el esquema que representa una excitacion compuesta corta, las ecuaciones

que rigen el comportamiento de este motor son:

V=E+I (R +R, +R,)+IR,. (6.39)
VIR s =y Re, (6.40)

E =k, n¢ (6.41)
I1=1,.,=1,+1,., (6.42)

R+R. AR

Figura 6.31. Circuito equivalente para motor con excitacion compuesta corta.

La curva par-velocidad resultante es la composicion de las correspondientes a

una excitacion en serie y otra en paralelo, seguiin se muestra en la figura:

Figura 6.32. Caracteristica de par para motor con excitacion compuesta.
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Ejercicio de aplicacion 6.7

Un motor de CC de excitacion compuesta conectado a 220V, y a plena
carga, consume 40 A y entrega 10 CV a 1500 r.p.m. Tiene una
resistencia de inducido de 0.15 Q, bobinado de conmutacion 0.05 Q y
devanado serie (0.5 Q. La caida de tension en la escobilla es de 1 V' y la
resistencia del bobinado derivacion es de 200 Q.

Calcular:

a) La intensidad de la corriente en el inducido, b) la corriente
en la bobina derivacion, c) la fuerza electromotriz inducida.

Solucion:

Si se supone que el motor tiene una excitacion compuesta corta, segun el

esquema equivalente de la figura se tiene que:

> -+ V—IR = ]exc,p .Rexc,p

exc,s

_V-IR., 220-4005
L wer = p 200

exc,p

14

R AR,
R‘ - - I:Iexc,.v :Ii +Iexc,p :[i :I_[exc,p

[,=40-1=394

V=E+I+(R+R,, +R
E=V—-I(R+R

aux) + [.R
)=V, —IR,,  =220-39(0,15+0,05)—2-1-400,5=1902V

esc exc,s

exc,s

aux
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TEMA 7. MAQUINAS SINCRONAS

7.1 Introduccion

Las maquinas sincronas (o sincrénicas) son maquinas cuyo estator se encuentra alimentado
por corriente alterna, en tanto el rotor tiene alimentacién continua ya sea a través de un
devanado de excitacion o bien mediante imanes permanentes. En términos practicos, las
maquinas sincronas tienen su mayor aplicacion en potencias elevadas, particularmente
como generadores ya sea a bajas revoluciones en centrales hidroeléctricas, o bien a altas
revoluciones en turbinas de vapor o gas. Cuando la maquina se encuentra conectada a la
red, la velocidad de su eje depende directamente de la frecuencia de las variables eléctricas
(tension y corriente) y del nimero de polos. Este hecho da origen a su nombre, ya que se
dice que la maquina opera en sincronismo con la red. Por ejemplo, una maquina con un par
de polos conectada a una red de 50 Hz girard a una velocidad fija de 3000 r.p.m., si se
tratara de una maquina de dos pares de polos la velocidad seria de 1500 r.p.m., y asi
sucesivamente, hasta motores con 40 o mas pares de polos que giran a bajisimas

revoluciones.

Figura 7.1. Turboalternador de 300 MW (izquierda) y grupo para central hidroeléctrica con
turbina Pelton-generador sincrono de SMW (derecha).
Fuente: Aceo Leroy Somer.

En la operacion como generador desacoplado de la red, la frecuencia de las
corrientes generadas depende directamente de la velocidad mecanica del eje. Esta
aplicacion ha sido particularmente relevante en el desarrollo de centrales de generacion

a partir de recursos renovables como la energia eélica.

Las maquinas sincrénicas también se emplean como motores de alta potencia
(mayores de 10.000 CV y bajas revoluciones. Un ejemplo particular de estas

aplicaciones es al interior de la industria minera como molinos semiautdgenos.
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Figura 7.2. Motor sincrono de SMW. Fuente: Cantarey.
Adicionalmente a la operaciéon como motor y generador, el control sobre la
alimentacion del rotor hace que la maquina sincronica pueda operar ya sea absorbiendo
o inyectando reactiva a la red para mejorar el factor de potencia del sistema eléctrico en

Cuyo €aso s€ conoce como compensador sincrono.

7.2 Aspectos constructivos

Como ya se ha comentado, toda maquina eléctrica rotativa precisa de un devanado
inductor y de un devanado inducido. En el caso de las maquinas sincronas,
generalmente se utilizan como generadores y el devanado inductor o de excitacion

suele estar en el rotor y el inducido en el estator.

La excitacion se puede realizar o bien a través de imanes permanentes o bien a
través de un devanado sobre el cual se actlia a través de un sistema de colector y escobillas
similar al de las maquinas de corriente continua. Los imanes permanentes representan la
configuracion mas simple ya que evita el uso de anillos rozantes para alimentar el rotor, sin
embargo su aplicacion a altas potencias se encuentra limitada ya que las densidades de flujo
magnético de los imanes no es, por lo general, alta. Adicionalmente, los imanes
permanentes crean un campo magnético fijo no controlable a diferencia de los rotores con

devanados de excitacion donde se puede controlar la densidad de flujo magnético.
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(a) (b)

Figura 7.3. Rotor de imanes permanentes. Fuente:(a) IEEE Transactions on Industry
Applications, 40-3, 2004. (b) Adams Magnetic Products.

Dada la alimentacion alterna del estator de la maquina sincrona, éste tiene una
configuraciéon muy similar al de la maquina de induccién dado que tiene que inducirse

en €l una tension senoidal.

Figura 7.4. Estdtor de un generador sincrono.
Fuente: Universidad Nacional del Callao.

El rotor de una maquina sincronica puede ser cilindrico o de polos salientes. Los

rotores cilindricos se emplean en maquinas con altas velocidades de giro (turboméquinas):

Figura 7.5. Seccion transversal de maquinas sincronas de rotor cilindrico (derecha)
y de polos salientes (izquierda).
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Figura 7.6. Rotor de polos salientes (izquierda) y rotor cilindrico (derecha).
Fuente: Revista ABB.

7.3 Sistemas de excitacion.

El objetivo fundamental del control de excitacién o sistema de excitacidn, o sistema de
control de excitacion (usaremos estas denominaciones indistintamente) es realizar el
ajuste automatico de la corriente de campo del generador sincrono de modo que se

mantenga el voltaje de salida de acuerdo a los valores especificados de consigna.

Desde el punto de vista de su funcionamiento, el sistema de control de
excitacion debe ser capaz de responder a perturbaciones sin alterar la operacién normal
del generador. Asimismo, debe ser capaz de integrarse con el resto de los sistemas de
proteccion de los generadores, tales como las protecciones ante fallos de aislacion en el
rotor debido a altos voltajes, calentamientos en el rotor debido a corrientes de campo,
calentamientos en el estator debido a corrientes de armadura, calentamiento por baja

excitacion de operacion y debido a exceso de flujo, etc.

Desde el punto de vista de los sistemas de potencia, el sistema de excitacion
contribuye a un control efectivo de la tension y por ello es ampliamente usado para
mejorar la estabilidad del sistema. En particular, se usa en coordinacién con
estabilizadores de potencia para amortiguar oscilaciones y en el control rapido ante una
perturbacion de manera de mejorar la estabilidad transitoria. Se pueden distinguir los

siguientes tipos de excitacion:

- Excitacion mediante sistemas de corriente continua. La excitacion de este tipo
utiliza generadores DC como fuentes de excitacion de poder para proveer la corriente al
rotor de la maquina sincrona, que pueden ser impulsado por un motor o, aprovechando

la energia primaria del mismo eje del generador. Representan los primeros sistemas,
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desde los afios 20 a 60. Estos pierden importancia a mediados de los 60 cuando

aparecieron fuertemente los de excitacion en alterna.

Excitatriz Alternador

regulador

dq i
tension ‘

Figura 7.7.Excitacion con generador de continua

- Excitacién mediante sistemas de corriente alterna. La excitacion de esta categoria
utiliza alternadores como fuentes para la excitacion del generador. Generalmente, el
alternador estd montado sobre el mismo eje de la turbina del generador. La salida del
alternador es rectificada produciendo la corriente continua necesaria para el campo del
generador. Este tipo de excitacion se puede técnicamente ejecutar de dos formas

principalmente:

o Sistemas estaticos de excitacion. En este esquema la etapa de
rectificacion se realiza fuera del generador mediante rectificadores
estacionarios, alimentando al campo principal del generador a través de
anillos rozantes.

o Sistemas giratorios de excitacién. Con este tipo de rectificacion los
anillos rozantes y escobillas son eliminados, y la salida DC alimenta
directamente al campo del generador. Aqui, la armadura del alternador y
el rectificador de diodos rotan con el campo del generador. Un pequefio
alternador piloto, con un rotor de iman permanente, rota con la armadura
y el rectificador de diodos. La salida del rectificador del estator del
alternador piloto energiza el campo estacionario del alternador principal.
Un regulador de tension controla el campo del alternador principal, el

cual controla el giro del campo del campo del generador sincrono.

277



Motores y mdquinas eléctricas

generador de
imanes alternador
permanentes pequefio  rectific.

control

electon :T*‘

Figura 7.8. Excitacion sin escobillas.

- Sistemas estaticos de excitacion. Todos los componentes en este sistema son
estaticos, tanto los rectificadores como las fuentes de excitacion para el campo del
generador sincronico principal a través de anillos rozantes. La fuente de alimentacion
para los rectificadores se obtiene del generador principal a través de un transformador

que adapta la tension a un nivel apropiado.

1

T

m

wvvvv

I

=
Electronica]
de control

Figura 7.9. Excitacion estatica.

7.4 Principio de funcionamiento

Tal y como se ha comentado, una maquina sincrona consta de una parte fija (estator) y una
movil (rétor), constituyendo el circuito magnético de la maquina. Igualmente dispone de

dos circuitos eléctricos situados sobre el estator y rétor de la maquina, relacionados a través
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del circuito magnético, siendo su caracteristica principal que el devanado inducido se
encuentra alojado en el ranurado del estator y el circuito inductor, alimentado por corriente
continua, en el rotor. En maquinas de pequefia potencia, esta distribucion suele estar

invertida, estando el circuito inducido en el rotor y el inductor en el estator.

El nombre de maquina sincrona viene como consecuencia del imperativo de
funcionar, Gnicamente, a la velocidad de sincronismo, viene definida por la frecuencia

de las corrientes del estator y por el niimero pares de polos de la maquina.

L _60f
p

(7.1)

En su funcionamiento como generador, el devanado rotorico es alimentado con
una tension continua, que proporcionara un campo @y, cuya curva de induccién en el
entrehierro es de forma sinusoidal. Si mediante un sistema exterior aplicamos un par de
giro al rétor este se desplazara con una velocidad angular w, siendo el flujo concatenado
con el circuito inducido una funcion periodica y que dependera de su posicion respecto

al eje del inductor. Si se supone que esa variacion periddica es senoidal:

o= ¢, sen(wt) (7.2)

Cuando el devanado correspondiente a una fase del estator estd distribuido en

una zona el mismo, para el armoénico de orden fundamental la posicion de dicha fase es
la definida por el eje de simetria del devanado, o lo que es lo mismo, por la posicion de
la bobina equivalente del devanado para ese armonico. En la figura siguiente, para un

generador trifdsico cada una de las fases estd representada por su correspondiente

bobina diametral (1-1', 2-2'y 3-3").

Figura 7.10. Maquina sincrona elemental.
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La fuerza electromotriz inducida en cada una de las fases, valdra aplicando la ley

de Faraday y tomando como origen de angulos espaciales la posicion de la bobina 1-1"
de, .
e(t),y = —§~N~% = —£-@N¢,cos(@r)

ey e o os(ar = 2F
e(t), ,, =—&N o & N-¢, cos(wt 3) (7.3)

g, 5

__EN — _Ew NG -cos(awt + 2
e(t), y =—&N i EarN-@,-cos(at + 3)

Debido a la distribucion uniforme de las tres fases en el espacio, el sistema de

tensiones generado es equilibrado, con un valor eficaz E=w-&N-Py/A 2.

Con la maquina trabajando en vacio, la fuerza electromotriz inducida por fase es

funcién exclusivamente del flujo debido a la corriente de excitacion:

P‘Ll A

exc

Figura 7.11. Fuerza electromotriz en funcion de la excitacion.

Si el circuito inducido se encuentra cerrado a través de una carga trifasica
equilibrada, circularan unas corrientes que daran lugar a un campo magnético que gira en el
mismo sentido que el rétor y con su misma velocidad (la del campo magnético estatérico
gira angularmente a la misma velocidad que pulsan en el tiempo las corrientes que lo
generan, como se vio en el Tema 4). De esta forma, los dos campos magnéticos (el
estatorico o inducido y el rotérico o de excitacion) tienden a alinearse y como consecuencia

de este hecho, se origina un par proporcional al producto vectorial de ambos campos:

T=K|B,, xB (74)

est |

Expresando la anterior relaciéon en funcion del campo resultante de la
superposicion de los campos estatdrico y rotorico, y definiendo a como el angulo de

desfase espacial entre el campo rotorico y el total resulta:
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ET :Erol-{—éeﬂ

” L (7.5)
T = K.‘Bml X(BT _Brot)

= K|B,, x B;|= KB, B, sena

Este par, funcionando la maquina como generador, serd de sentido contrario al

desplazamiento del rotor actuando €ste como par resistente.

Cuando la maquina sincrona funciona como motor, se alimentan los circuitos
inductor e inducido. La alimentaciéon del devanado inducido mediante un sistema
trifasico de corrientes, da origen a un campo magnético giratorio. Mientras el rotor esté
en reposo, aunque se encuentre alimentado con una corriente continua, el par serd nulo,
ya que el campo de rétor se encuentra fijo en el espacio mientras que el del estator gira a
velocidad de sincronismo. El par resultante entre ambos campos, cambiaria
alternativamente de sentido siendo nulo a lo largo de un periodo. Este inconveniente en
el arranque puede ser salvado si, mediante otra maquina auxiliar, lanzamos el rétor a
una velocidad proxima a la del campo del estator. Esta situacion permitiria un par
resultante no nulo, funcionando ahora la maquina como motor. Si debido a un
incremento importante del par resistente ofrecido por la carga, el dngulo de desfase
entre ambos campos supera los 90° eléctricos, el par cambiaria de sentido, lo que

originaria la parada del motor.

El funcionamiento de la maquina sincrona como generador y como motor,
presenta particularidades que conviene ser analizadas de forma diferenciada por lo que

conviene analizar su comportamiento en ambos casos.

7.5 La maquina sincrona como generador

Si el entrehierro de la maquina es uniforme, para un instante de tiempo determinado, la
distribucion espacial de fuerza magnetomotriz del campo magnético generado por el
rétor, tiene una forma de onda rectangular de ancho igual al paso polar. Para poder
tener una fuerza electromotriz inducida senoidal se actia, cuando el rétor es de polos
salientes, mecanizando los mismos de forma que la distancia entre dichas extensiones
polares y el estator varie de forma lo mas proximo a una senoide, y, en maquinas de
rotor cilindrico, se distribuye el devanado estatérico de una forma que la suma de las
fuerzas electromotrices inducidas en cada una de las bobinas que lo constituyen varie en

el tiempo con una forma de onda lo mas senoidal posible.
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Sea como fuere, siempre existirdan componentes arménicos en la fuerza
electromotriz inducida, aunque en este libro Uinicamente se analizara la componente

fundamental de la misma.

Cuando la maquina trabaja en vacio (no hay ninguna carga eléctrica conectada al

estator del generador), el inico campo magnético es el producido por la excitacion.

Cuando la maquina trabaja en carga, por los devanados del circuito inducido de
la maquina circula una corriente. En este caso, la tension en los terminales de la

maquina difiere de la fuerza electromotriz inducida en vacio debido a varios fendmenos:

e Como en la maquina de corriente continua, al circular corriente por el devanado
inducido aparece el efecto de reaccion de inducido, que, a diferencia de la
maquina de continua donde el flujo de reaccion permanece constante en el
tiempo y en el espacio, tiene un valor y posicion que depende de las

caracteristicas de la carga.

e La resistencia de los devanados y la dispersion de flujo originan una caida de

tension que afectard a la relacion de tensiones de la maquina.

e El flujo de dispersidn, al ser variable en el tiempo, genera en los devanados del
inducido una fuerza electromotriz de autoinducciéon que también afecta a la

tension en bornes de la maquina.

Por ello, se establece el modelo eléctrico para cada una de las fases del

generador descrito en la siguiente figura:

Figura 7.12. Modelo equivalente monofasico de la mdaquina sincrona.

Donde X; es la reactancia sincrona, suma de la de dispersion X; mas la
correspondiente al flujo producido por la reaccion de inducido X;, Ry es la resistencia del

devanado estatdrico y E es la fuerza electromotriz producida por la excitacion.

282




Motores y mdquinas eléctricas

7.5.1 Reaccion de inducido

Cuando la maquina sincrona funciona en carga, la corriente por el devanado inducido
determina una fuerza magnetomotriz de reaccion de inducido que junto a la del sistema
inductor configuran el flujo resultante ¢, 1til a efectos de generacion de la fuerza
electromotriz en carga. Para explicar este fendmeno de una forma sencilla, suponiendo
una situacion en la que la tension de salida se mantiene constante, utilizamos el circuito
equivalente de la Figura 7.13 y la expresion analitica del mismo, a partir de donde se

extrae el valor de £; que es la fuerza electromotriz producida por el flujo resultante ¢:
E=U+I-(R +jX)=U+I{R +j (X, +X)] (7.6)

E=E-IjX =U+I(R +jX,) (7.7)

Figura 7.11. Modelo equivalente monofasico de la maquina sincrona en funcion de
la fuerza electromotriz producida en con el generador en carga.

e Generador en vacio: la fuerza electromotriz inducida es igual a la tension de
salida (no hay corriente ni por tanto reaccion de inducido ni caida de tensién en

la impedancia del modelo.

e Generador alimentando una carga capacitiva. La corriente estd adelantada
respecto de la tension y la fuerza electromotriz producida por la excitacion para
poder mantener la tension de salida ha disminuido. Ello es debido a que el

campo total se ha reforzado por la reaccion de inducido.

e Generador alimentando una carga inductiva. La corriente estd retrasada
respecto de la tension y la fuerza electromotriz correspondiente a la excitacion
es mayor que la correspondiente a la situacién en vacio para mantener la
tension de salida. Se deduce pues que el campo total se ha debilitado debido a

la reaccion de inducido.
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Vacio Carga capacitiva Carga inductiva

Figura 7.14. Representacion fasorial del efecto de la reaccion de inducido en
la fuerza electromotriz producida por la excitacion.

7.5.2 Comportamiento general y representacion fasorial

La representacion fasorial del circuito de la Figura 7.14, tomando como origen de fases
el argumento de la corriente, y si se tiene en cuenta que el flujo total es suma del
producido por la excitacion y el producido por la reaccion de inducido, y que éste
ultimo estd en fase con la corriente que lo produce, la representacion fasorial se

completa de la siguiente forma:

Figura 7.15. Representacion fasorial del comportamiento del generador sincrono.

A partir de los valores representativos de la tension en bornes U, de la corriente /
y del angulo de carga, bastard sumar vectorialmente a U, la caida de tensién en la
impedancia sincrona, para obtener la fuerza electromotriz necesaria en la excitacion E.
Llevando este valor sobre la curva de vacio de la Figura 7.11, la abscisa correspondiente

nos dard la corriente de excitacién necesaria para la carga fijada.

Ejercicio de aplicacion 7.1

Un alternador trifasico, con el estator conectado en estrella, de rotor
cilindrico, de potencia asignada 3.200 kVA, 5.600 V, con un par de
polos, tiene una resistencia en el inducido por fase Rs=0,05 Q y una
reactancia de dispersion X;=0,8 Q.

Calcular la fuerza electromotriz resultante si el generador
trabaja a plena carga con un factor de potencia cosp=0,85 inductivo.
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Solucion:
Utilizando el esquema equivalente monofasico de la figura, la relacion entre la

tension de salida y la fuerza electromotriz resultante es:

E=B-TjX =0+I(R+jX,
Si se toma como referencia de angulo el argumento de la tension de salida, se tiene:

5600

NG
103
B B X =0 +7R + jx,)= 000 , 320010

+7
V3 /35600

3200-10°

1=
V35600

U= /£ -36,87°

£ —36,87°(0,05+ j0,8) =

E, =3410£339° V

7.5.2 Determinacioén de la impedancia sincrona del generador

Como ya se ha comentado, la maquina funciona en vacio cuando no existe carga alguna

acoplada al circuito inducido. La fuerza electromotriz inducida en vacio vale:

E= %fw-N-q)o =kwg, (7.8)

Para una velocidad constante, el valor de la fuerza electromotriz es funcion del flujo
y por tanto de la corriente de excitacion. Su determinacion grafica se realiza haciendo
funcionar la maquina a la velocidad de sincronismo y tomando valores de la tension
inducida para distintas corrientes en el circuito de excitacion. La forma de la curva (Figura
7.11) responde al comportamiento del circuito magnético, presentando una zona donde
existe una linealidad entre corriente de excitacion y fuerza electromotriz. A medida que el
circuito comienza a saturarse, se inicia un codo para posteriormente continuar en la zona de
saturacion, donde para incrementos minimos en la fuerza electromotriz inducida se requiere
grandes valores de la corriente de excitacion.

Asi mismo, la caracteristica de cortocircuito representa la relacion entre la
corriente de inducido y la de excitacidn, funcionando la maquina a su velocidad nominal

y con los bornes de salida en cortocircuito. La corriente de cortocircuito vale:
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- E E
loy=—0— == (7.9)
Ro+jX,  JX,
La forma de la caracteristica es lineal y para valores muy elevados de la
corriente de excitacion, se flexiona ligeramente.

L

4

exe

Figura 7.16. Caracteristica de cortocircuito.

Representando conjuntamente las caracteristicas de vacio y cortocircuito se puede
obtener el valor de la impedancia sincrona procediendo de la siguiente manera: sobre la
parte lineal de la caracteristica de vacio y para un valor determinado de la corriente de
excitacion, se mide la fuerza electromotriz inducida en vacio, y para el mismo valor de la
corriente de excitacion, sobre la caracteristica de cortocircuito la corriente de cortocircuito
por fase. La impedancia sincrona no saturada viene definida como el cociente entre la
fuerza electromotriz E y la corriente de cortocircuito I. Si se mide sobre la curva real, el
cociente entre la tension E'y la corriente I proporciona el valor de la impedancia sincrona
saturada. El valor de esta impedancia ya no es una constante de la maquina ya que se reduce
al aumentar el grado de saturacion por lo que solo se considera el valor correspondiente a la

tension nominal de la maquina.

exc

Figura 7.17. Obtencion de la impedancia sincrona no saturada y saturada.
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Ejercicio de aplicacién 7.2

Se tiene un generador sincrono de 200 kVA, 480 V, 50 Hz, conectado en
estrella, con una corriente de excitacion a plena carga de 5 A. Si para
esta corriente de excitacion, la tension en vacio es de 540 V, y la
corriente de cortocircuito vale 300 A.

Determinar la reactancia sincrona si la resistencia por fase del
inducido vale 0,2 Q.

Solucion:
En vacio, la fuerza electromotriz inducida es igual a la tensioén de salida, por lo

que por fase, tiene un valor:

E= =3118V

540
e
Como el generador esta conectado en estrella, la corriente de cortocircuito
medida es igual a la correspondiente de fase, por lo que el mdédulo de la impedancia

sincrona vale:
E 3118

ST 300

cc

=1,04Q

Si la resistencia por fase del inducido es R&=0,2 Q, la reactancia sincrona vale:

X, =z —R7 =104 =02 =1,02Q
7.5.4 Potencia y par en la maquina sincrona como generador

Cuando la méaquina sincrona funciona como generador, no toda la potencia mecanica

que llega al generador se transforma en eléctrica a la salida, puesto que como en el resto

de maquinas eléctricas rotativas de corriente alterna, unas pérdidas ligadas al efecto

Joule, al efecto de la histéresis de los circuitos magnéticos y las correspondientes al
rozamiento. La potencia entrada es la potencia mecanica en el eje del generador:

P =TQ (7.10)

Anadlogamente al proceso descrito para una maquina asincrona, descontando a

esta potencia de entrada las pérdidas mecanicas, se obtiene la potencia mecanica interna.

Si descontamos las pérdidas en el hierro, llamando / a la corriente de fase, E a la fuerza

electromotriz inducida por fase y ¢' al angulo entre ambas magnitudes eléctricas la

potencia eléctrica interna se expresa como:
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P.=3EIcos¢ (7.11)

La potencia eléctrica entregada por el generador sera llamando / a la corriente
de fase, U a la tension de fase de salida y ¢ al angulo de carga, la potencia de salida se

expresa como:
P, =3U-I-cos ¢ (7.12)

De la misma forma, la potencia reactiva entregada por el generador sera:
0, =3UIseng (7.13)

Despreciando la resistencia de inducido frente al valor de la reactancia sincrona
X;, se obtiene una expresion de gran utilidad para el calculo de la potencia entregada por

el generador. A partir del diagrama fasorial de la figura:

Figura 7.18. Diagrama fasorial aproximado.

Se obtiene que:
Esend =X ¢ cos@ (7.14)
Y sustituyendo en la expresion de la potencia:

Esend

P, =3U (7.15)

N

Segun esta ltima ecuacion, la potencia entregada por un generador depende del
angulo que forman la fuerza electromotriz en vacio y la tension en la carga conocido
como angulo de par. Como se ha supuesto que la resistencia del inducido es igual a
cero, la potencia eléctrica interna es igual a la potencia de salida y el valor del par sera,

si despreciamos las pérdidas en el hierro:

r, =B o3y Lsend (7.16)
Q QX

288




Motores y mdquinas eléctricas

7.5.5 Regulacién de tension

Dada la relacion fasorial expresada por la ecuacion:
E=U+I(R,+jX,) (7.17)

Se entiende por caida de tension interna a la diferencia entre el valor modular de
la fuerza electromotriz en vacio y la tension en bornes. Esta diferencia, medida respecto
del valor de la tensidn de salida proporciona el coeficiente de regulacion de la maquina:

E-U
£g=——

i (7.18)

Para la determinacion de la caida de tension existen distintas técnicas, unas con
mayor grado de precision que otras. El método de Behn-Schenburg por su aplicacion y

grado de simplicidad es el mas utilizado.

Este método estd basado en la consideracion de que, para una misma corriente
de excitacion, la diferencia entre la fuerza electromotriz generada en vacio y la tension
en la carga es debida a la caida de tension 6hmica y a la caida de tension en una
reactancia que corresponde a la parte imaginaria de la impedancia sincrona saturada,

como se calcul6 en anteriores apartados.

No es un método excesivamente preciso por el procedimiento seguido para el
calculo de la reactancia sincrona saturada, la corriente de cortocircuito utilizada
corresponde a un valor dentro de la zona de comportamiento lineal, mientras que la
situacion generalizada en el funcionamiento de las maquinas implica estar en la region

de saturacion del circuito magnético.

Atn asi, suponiendo valido el valor determinado de la impedancia sincrona, se
consideran las siguientes situaciones comunes en los problemas de regulacién de

tension:

e Conocidas U, I, y el angulo de carga ¢, determinar la excitacion necesaria.
Simplemente a través de la anterior ecuacion se determina £ y mediante la curva

de vacio (Figura 7.11) se obtiene la corriente de excitacion necesaria.

e Conocidas la intensidad de excitacion, la corriente de salida y el 4ngulo de carga,

determinar el valor de la tension de salida. Para ello, mediante la curva de vacio, se
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obtiene el valor de la fuerza electromotriz en vacio, y a través de ella, suponiendo la

tension de salida en el origen de angulos, se obtiene el valor de la misma.

Figura 7.19. Obtencion de la tension de salida para una excitacion, corriente
de salida y dngulo de carga dados.

e Para valores constantes de las corrientes de inducido y excitacion, determinar la

tension de salida de la maquina en funcion de la potencia que presenta la carga.

IR,

Figura 7.20. Obtencion de la tension de salida para una excitacion y corriente
de salida dados en funcion del dngulo de carga.

Ejercicio de aplicacion 7.3

Un generador sincrono de 480 V, 60 Hz, tetrapolar, conectado en
triangulo tiene una curva de vacio definida en la tabla siguiente:

E(V) 0 125 [ 260 | 370 | 465|515 | 545 | 565 | 580
Ie(4) |0 1 2 3 4 |5 6 7 8

Tiene una reactancia sincrona de 0,1 Q y una resistencia del
inducido de 0,015 Q. A plena carga proporciona 1200 A con un factor
de potencia 0,8 inductivo. Si las pérdidas mecanicas son de 30 kW y las
del nuicleo ferromagnético 40 kW.

Calcular:

a) Velocidad de rotacion del generador, b) corriente de
excitacion para obtener una tension en vacio de 480 V, c) corriente de
excitacion necesaria para mantener la tension a plena carga con el
factor de potencia indicado, d) rendimiento del generador, e) corriente
de excitacion para mantener el nivel de tension si el factor de potencia
fuera 0,8 capacitivo.
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Solucion:
La velocidad de rotacion viene dado por la expresion:
n =ﬂ=M=IOOO r.p.m.
p 3
Como en vacio, la tension de salida es igual a la fuerza electromotriz inducida,
directamente de la curva por interpolacién se obtiene la corriente de excitacion

necesaria.

E =480V = =45 4

Si se tiene en cuenta la relacion entre la fuerza electromotriz que produce la
excitacion y la tension de salida y se toma ésta tltima como referencia de angulos:

E=U+1I-(R,+ jX,)=480 L1200 36,87°:(0,015 +0,1-j) =532.£53°V

V3

Interpolando de nuevo en la curva:

E =532V = [,~56 4

Para determinar el rendimiento se tiene en cuenta que, para el punto requerido la

potencia entregada por el generador es:
P, =+/3U, I, cos @ = /3:4801200-c0s(36,87°) = 798 kW
Las pérdidas son las siguientes:

1200 )’
Pmev =30 kW’ PFe =40 kW! PCu =3(J 0,0154 =21,60 kW

NG

El rendimiento vale:

- P, ~ 798
P,+P, +P, +P, 798+30+40+216

mec

=0,8975

n

El si el factor de potencia fuera capacitivo, la fuerza electromotriz necesaria en

la excitacion seria:
. 1200
E=U+I1(R +jX,)=480+ NG
La corriente de excitacion es entonces:

E=4517V = I_=~42 4

£36,87°:(0,015 +0,1-j) =451,7£7,1°V

Es menor por el efecto de reforzamiento del campo que producen las cargas

capacitivas.
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Ejercicio de aplicacion 7.4

Un generador sincrono, hexapolar, de 480 V y 50 Hz, conectado en
estrella tiene una reactancia sincrona de 1 Q. La corriente de salida a
plena carga es de 60 A con factor de potencia 0,8 inductivo, siendo las
pérdidas mecdnicas de 1,5 kW y las del micleo 1 kW. Se desprecia la
resistencia del inducido. Calcular la regulacion de tension del generador
para un factor de potencia a) 0,8 inductivo, b) 1, ¢) 0,8 capacitivo.

Solucion:
La regulacion del generador viene dada por la expresion:
E-U
E=—
U
Teniendo en cuenta que:
E=U+I(R +jX,)

Atendiendo al diagrama fasorial:

Se tiene:

E’=U-I-X_senp)’ +(I-X -cos ¢)’

U=\E*~(I'X cos @)’ + X, seng
Si se tiene en cuenta que el generador estd conectado en estrella la tension de
salida la obtendremos multiplicando por V3.
Particularizando para los tres casos considerados:

cosp=0,8 inductivo = U, =410V =¢&=0,17
cosp =1 = UL=468,4V = £=0,026
cosp=0,8 capacitivo = U, =535V = &=-0,103
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7.5.6 Curvas caracteristicas

7.5.6.1 Caracteristica exterior

Es la curva representativa de la variacion de la tension de salida, en funcion de la
corriente de carga suministrada por la maquina, manteniendo constante la velocidad, la

corriente de excitacion y el factor de potencia de la carga.

La forma de la curva depende de las caracteristicas de la carga por el efecto de la
reaccion de inducido: con cargas de caracter inductivo, el efecto desmagnetizante del flujo
de reaccion toma valores considerables, que junto a las caidas ohmica y reactiva,
provocan descensos considerables de la tension con la carga, tanto mayores cuanto menor
es el factor de potencia. Para cargas de caracter capacitivo, el efecto magnetizante del

flujo de reaccion, provoca aumentos de tension en la maquina con la carga.

U 4

Carga capacitiva

Carga inductiva

Figura 7.21. Caracteristica externa de un generador sincrono.

7.5.6.2 Caracteristica de regulacion

Esta caracteristica es a tension constante y representa la relacion entre la corriente de
excitacion y la corriente de carga, manteniendo constante la tensién, la frecuencia y el

factor de potencia de la carga.

De las curvas podemos deducir que para cargas inductivas, ante aumentos en la
corriente de carga, la corriente de excitacion debera aumentar de forma considerable
para mantener la tensién constante. Estos incrementos en la corriente de excitacion

seran tanto mayor cuanto menor sea el factor de potencia de la carga.
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En caso de cargas capacitivas, el efecto magnetizante del flujo de reaccion de
inducido obliga a disminuir la excitacion con la carga para mantener constante la

tension en bornes de la carga.

‘\Carga capacitiva
\Ce:rga inductiva

cosp=0.5 cosp=1 c0sp=0.5

Figura 7.22. Caracteristica de regulacion de un generador sincrono.

7.6 La maquina sincrona como motor

Como se expuso al tratar los principios generales de la maquina sincrona, en su
funcionamiento como motor, presenta el inconveniente de que funciona unicamente a la
velocidad de sincronismo. El campo del rétor intentard alinearse con el giratorio del
estator, pero esto no es posible por si mismo al estar sometido a pares alternativos de
sentido contrario. En consecuencia, el motor sincrono, necesita ser lanzado a una

velocidad igual o proxima a la de sincronismo.

Como el motor sincrono es fisicamente la misma mdquina que el generador, las
ecuaciones de velocidad, potencia y par son las mismas que las estudiadas en su

funcionamiento como generador.

Figura 7.23. Modelo equivalente y diagrama fasorial para motor sincrono.
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Ejercicio de aplicacién 7.5

Una maquina sincrona de 208 V, 45 kVA, 60 Hz, con un factor de
potencia de 0.8 capacitivo, tiene una reactancia sincrona de 2,5 Q. Se
desprecia la resistencia del inducido, y tiene unas pérdidas mecanicas
de 1 kW y en el nucleo ferromagnético de 1,5 kW. Si el eje suministra
una potencia de 11,2 kW con el mismo factor de potencia

Determinar:

a) La fuerza electromotriz producida por la excitacion, b) el
nuevo factor de potencia si se incrementa la carga al doble.

Solucion:
La corriente absorbida se obtiene a partir de la potencia de entrada:
B=P+P, +P, +P,=112+15+0+1=13,69 kW
103
I, = P, _ 13,6910 — 4754
V3U,cosp /320808

Como se desprecia el valor de la resistencia del inducido, la fuerza electromotriz

producida por la excitacion se obtiene seglin la expresion:

E=U-I(R,+jX)=U-1IjX, =208+ 4};7 £36,87°2,57) =255/ -12,4°V

Si la carga se incrementa al doble, la potencia de entrada valdra:

B=P+P +P +PF, =224+15+0+1=2488kW

mec
Si se tiene en cuenta que se mantiene el valor de la tension producida por la
excitacion, se tiene que:

E-send

P =3U-

—sens=LXs _039 = s=023
3UE

s
Por lo que:

E=255/-23V
Y las corrientes de fase y linea valen:

E-U  208£0°-255/-23°

= =412/15° 4
(R, +JX,) 2,5j

j:

I, =/3412=71,4 4

Por ultimo, el factor de potencia es cosp=cos(-15)= 0,966 capacitivo.

295




Motores y mdquinas eléctricas

Ejercicio de aplicacién 7.6

Para el motor del anterior ejercicio, si inicialmente proporciona 11,2
kW con un factor d potencia 0,85 inductivo y la corriente de excitacion
vale 4 A.

Calcular:

a) La fuerza electromotriz en la situacion inicial b) la fuerza
electromotriz si el flujo por polo se incremente un 25% c) en esta
situacion, la corriente del inducido y el factor de potencia.

Solucion:

La corriente absorbida por fase y su argumento, teniendo como referencia de

angulos la tension de entrada vale:

_ g _13,6910°
3U,cosp 32080,85

=258 4; ¢ =arccos(0,85)=31,8°

F

La fuerza electromotriz de la excitacion se obtiene segun:
E=U-I(R,+jX)=U-1IjX, =208+258,31,825))=182/—-17°V
Si el flujo se incremente un 25%, la fuerza electromotriz también lo hace ya que
si la velocidad es constante:
E=K¢w
Luego:
E =1,25182 =227,5V

Si el par de salida es mantiene constante:

T, = b = 3_U.E-sen5 = E,'send, = E,send,
Q QX

N

send, = Eysend, = J, = arcsen Eysend, | arcsen 1825en(Z17,5) ) _ -13,9°
E E, 2275

La corriente por fase del inducido es:

E-U _ 208£0°-227,5/-139°

i = =
(R + X)) 2,5j

=22,5/132 4

El factor de potencia es cos¢p=cos(-13,2)= 0,974 capacitivo.
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7.6.1 Curvas caracteristicas

Se estudiara el comportamiento de los motores bajo distintas condiciones de carga y
corriente de excitacion. Buscando una mayor simplificacion del estudio consideraremos

la resistencia de inducido despreciable.

7.6.1.1 Caracteristica par-velocidad

Los motores sincronos alimentan, generalmente, cargas que funcionan a velocidad
constante. La tension de entrada y la frecuencia del sistema de alimentacion seran
constantes e independientes de la potencia absorbida por el motor. La velocidad de giro
del motor estd directamente relacionada con la frecuencia eléctrica, por lo que la
velocidad del motor sera constante, independientemente de la carga acoplada a su eje.
La velocidad debe permanecer estable desde su funcionamiento en vacio al par maximo

que ¢l puede entregar. Si se tiene en cuenta que:

_ P _ 3'U'E-sen5

= - 7.19
= ax (7.19)

El valor maximo del par sera para sen 0=/ 6 lo que es lo mismo, 0 = 7/2

radianes.

Cuando el par aplicado sobre el motor excede su valor maximo, el rétor no
puede seguir la velocidad de giro del campo, pierde velocidad y queda expuesto a
continuos cambios de sentido del par, lo que da lugar a bruscas vibraciones del motor

como consecuencia de la pérdida de sincronismo.

De la misma ecuacion se concluye que a mayor excitacion, mayor es al par

maximo, por lo que la estabilidad de la maquina es mayor.

7.6.1.2 Influencia de la variacién de la carga

Cuando un motor estd acoplado a la red, la velocidad es la de sincronismo y el par
motor debe hacer girar la carga a dicha velocidad. Si la carga sobre el eje del motor
aumenta, el rétor suftrird inicialmente una desaceleracion que da lugar a un aumento del
angulo del par ¢, y consecuentemente un mayor par. Este aumento del par acelerara el
rotor y el motor volvera a la velocidad de sincronismo, pero con un angulo de par

superior al inicial.
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A medida que aumenta la carga, el vector representativo de la fuerza
electromotriz se desplazard mas respecto de su posicion inicial. Como ésta solo depende
del flujo inductor y de la velocidad, parametros que no han sido modificados, su valor

permanece constante con la carga.

Al modificarse la posicion del fasor de fuerza electromotriz,, cambia el vector
representativo de la caida de tension en la reactancia sincrona y por tanto la corriente
absorbida. El vector representativo de la corriente no solo cambia de médulo sino que

también el angulo de desfase respecto de la tension de entrada.

7.6.1.3 Influencia de la variacion de la corriente de excitacion

Otro efecto interesante es la modificacion de la corriente de campo, manteniendo
constante la potencia entregada por el motor. Como el cambio de la corriente de campo
no afecta a la velocidad y como la carga acoplada al eje no ha sido modificada, la

potencia entregada no es alterada.

Cuando la corriente de excitacion aumenta, la fuerza electromotriz de la misma

aumentara igualmente pero desplazandose a lo largo de una linea de potencia constante.

A medida que el valor de la fuerza electromotriz de la excitacion aumenta, la
corriente de inducido disminuye y posteriormente aumenta. En funcién de los valores
que toma dicha fuerza electromotriz, la corriente esta se retrasara, estara en fase o se
adelantara y el motor se comporta como una carga inductiva-resistiva, resistiva o de

caracter capacitivo.

La representacion en un sistema de ejes de la corriente de inducido, en funcién

de la corriente de campo, constituye la llamada curva en “V”” del motor.

Existen distintas curvas correspondientes a los distintos niveles de potencia.
Como podemos deducir de la representacion vectorial, la corriente minima de inducido
se presenta con factor de potencia unidad. Controlando la corriente de campo del motor
podemos regular la potencia reactiva absorbida o entregada a la red. Existe un valor
limite inferior de la corriente de campo por debajo del cual el motor no puede entregar
la potencia demandada, perdiendo el sincronismo. Estos puntos determinan el llamado

limite de estabilidad del motor.
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I Carga inductiva Carga capacitiva

“. Potencia nominal

Motor en vacio

Figura 7.24. Curvas "en V".

7.6.2 Arranque del motor sincrono

Existen distintas técnicas para el arranque del motor, basadas en los siguientes

principios:

Arranque por medio de un motor de lanzamiento hasta la conexién en paralelo
con la red, exactamente igual que su funcionamiento como generador. Este
procedimiento se basa en la conexion del motor a la red como generador. Una
vez conectado, se prescinde del motor de lanzamiento, el rétor se desacelera y el
campo magnético del rétor se retrasa respecto del campo resultante, pasando a

funcionar como motor.

Arranque como motor asincrono y su posterior sincronizacion al excitar el
circuito inductor. El arranque como motor asincrono es el procedimiento mas
generalizado, utilizando para ello el devanado amortiguador. El devanado
rotdrico amortiguador da al motor sincrono las caracteristicas de arranque de un
motor asincrono, y como tal se pone automaticamente en marcha al conectarlo a
la red. El motor, en estas condiciones de funcionamiento, no alcanza la
velocidad de sincronismo pero si una velocidad muy proxima a ella si funciona
en vacio. Durante el proceso de arranque, el devanado inductor debe estar en
cortocircuito con el fin de evitar las sobretensiones que se originarian si
estuviesen a circuito abierto. Una vez completado su periodo de aceleracion, el

rotor girard con un deslizamiento minimo. En este instante se procede a la
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alimentacion del circuito de excitacion. La presencia del campo inductor y del
inducido, proporciona un par pendular, que después de un cierto ntimero de

oscilaciones lleva al rotor a la velocidad de sincronismo.

Arranque por reduccién de frecuencia en el estdtor hasta un valor
suficientemente bajo para que el rétor pueda enganchar con el campo giratorio
antes de que cambie de sentido el par. Posteriormente se incrementa de forma
paulatina la frecuencia hasta llegar a sus valores nominales. Cuando el motor
sincrono funciona a una menor frecuencia, la f.e.m. generada sera menor, por lo
que la tension aplicada al estator debera reducirse de la misma forma para

mantener la corriente del estator en niveles admisibles.
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