CIRCUITOS MAGNETICOS Y
CONVERSION DE ENERGIA

Sumario de formulas

1.1 CIRCUITOS MAGNETICOS
a) Ecuaciones de Maxwell en magnetostatica y relacion entre los campos magnéticos:
divB=0 ; rotH=J ; B=pH (1.

B: induccién magnética (teslas); H: intensidad del campo magnético (A.v./m); J: densidad de corriente (A/m?);
u: permeabilidad magnética; u=dx-10-": permeabilidad magnética del vacio.

b) Ley de Ampére.

$ Bl = [Jds=Yi=Ni=F=HE =F=Ni (1.2)

F: fuerza magnetomotriz {A.v.); N: espiras; i: corniente (A); £ longitud magnética media (m).

¢) Circuitos o recintos sin f.m.m..

rotH-O=>§ Hdl = 0= H = -grad/ (1.3)
y

U: potencial magnético (A.v./m).

; d) Flujo magnético:

El flujo magnético @ que atraviesa un drea S que viene definido por:

; ¢-fSBds=><b=BS (14

@ : flujo magnético (Wb); §: superficie {(m?).

&) Reluctancia magnética:

g R="2 (L.5)

i
!

La reluctancia se mide en henrios™; ¢: longitud magnética media; S: superficie; u: permeabilidad.
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2 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

) Permeancia magnética:

P=_—at2 (1.6)

La permeancia se mide en henrios.

g) Ley de Hopkinson:
F=o R (1.7)
h) Coeficiente de Hopkinson v:
e D +@, D,
V=F=.—¢—-l+; (18)

®, - flujo magnétice total; P, : flujo magnético que se dispersa por el aire; @, : flujo Gtil.

i} Primer lema de Kirchhoff en circuitos magnéticos:

Z & =0 (1%
/) Segundo lema de Kirchhoff en circuitos magneéticos:

2 F=2 &Y @ otambién; SF=FU-FH (L10)
k) Asociacion de reluctancias en serie:

R =2 R, (L.11)

1) Asociacion de reluctancias en paralelo:
1 |
2 E E, (1.12)

1.2 ENERGIA Y COENERGIA MAGNETICA

@) Ecuacion de tension en una bobina de N espiras:

dd
v=Ri+ N—
% {L13)
b) Balance energético en una bobina:
dW, = diW, +dw_ (1.14)

dw. d1ferer_1c1al de energia eléctrica que entra al circuito; dW, « diferencial de energia disipada en la resistencia
R de la bobina por efecto Joule; dW,: diferencial de energia suministrada al campo magnético.

Fr
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¢) Energia magnética almacenada:

$
W,=[ Fdo (1.15)

d) Coenergia magnética almacenada:

. F
W, = [ & dF (1.16)

&) Energia y coenergia en sistemas magnéticos lineales:

2
W, -Wm‘-%&'(b-%ﬂi @ -%% (117
/) Definicion de coeficiente de autoinduccion de una bobina;
L-N2 (L18)
1

g) Coeficiente de autoinduccion de una bobina en funcion de la reluctancia:

2
2o M (1.19)
N F R

h) Energia y coenergia magnética en funcion del coeficiente de autoinduccion:

2
WmaW,',=lL5F—2=lL it (1.20)
2 N
1.3 PERDIDAS DE ENERGIA EN LOS NUCLEOS FERROMAGNETICOS
a) Pérdidas por histéresis:
P=fW,=f (vol)g‘J H dB = f(vol) (area del ciclo) (L.21)

P, = potencia perdida por histéresis; W, energia perdida por histéresis; . frecuencia en Hz; vol: volumen
del material.

b} Férmula de Steinmetz de las pérdidas por histéresis:
P, =k, f(vol)B, (1.22)

k,; coeficiente de Steinmetz (varia entre 100 y 200); a: exponente de Steinmetz (varia entre 1,5 y 2,5% B,
induccién magnética méxima.

¢) Pérdidas por corrientes de Foucault (pérdidas por corrientes pardsitas):

P =k, f B% a* o(vol) (1.23)
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4 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

k. coeficiente de Foucault; £ frecuencia en Hz; 8 : induccidn magnética mixima; a: espesor de las chapas;
vol: volumen del material.

1.4 CIRCUITOS MAGNETICOS EXCITADOS CON CORRIENTE ALTERNA

a) Tensién de alimentacién:

v(t)= V2 Veoswr ) .24

¥: valor eficaz de 1a tension alterna aplicada; w = 2nf: pulsacién de la c.a.; J frecuencia en Hz,

a) Flujo magnético en el micleo:
1 V2
cb(t)-ﬁfvdr-N—m Vsenwt (1.25)

N: niimero de espiras de la bobina.

<) Relacion entre la tension aplicada y el flujo magnético:

2
V- 75~ﬂ\f<:>,, =4,44 /N _ (1.26)

V. tensién en valor eficaz, ¢ : flujo méximo. El flujo magnético se retrasa 90° respecto de la tension
aplicada.

L5 CIRCUITO ELECTRICO EQUIVALENTE DE UNA BOBINA CON NUCLEOQ DE HIERRO
ALIMENTADA CON C.A.

aj Relacion entre el flujo magnético y la corriente de excitacion de la bobina;

F N Ni
Gom s n e M
..’R 7 u 7 S (1.27)

ns
i, corriente de excitacidn instantinea que circula por el devanado; N: nimero de espiras; {. longitud magnética

media, S: seccion transversal del nicleo; u: permeabilidad.

b) Relacion entre la tension y la corriente de excitacion de la bobina:

2 ,
vo 48 WS di,

dr ¢ dr (128
¢) Coeficiente de autoinduccion de la bobina:
P s
B2 (1.29)

14
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d) Pérdidas en el hierro en funcion de la tension, la corriente de excitaciény el fdp.:

P = VI cosq, (1.30)

e) Componente de corriente de pérdidas en el hierro:

I, =1 coso, (1.31)

) Componente de corriente de imanacion o magnetizacion:

=1 seng, (1.32)

g) Pardmetros del circuito equivalente de una bobina con niiclev de hierro.

Rep = X, =~ (1.33)

1.6. CONVERSION DE ENERGIA EN SISTEMAS MAGNETICOS CON MOVIMIENTO DE
TRASLACION

aj Fuerza de atraccion cuando el movimiento se realiza a flujo constante:
W,
fa- [_m (1.34)
Bx Pmcie

W es la energia magnética almacenada. La fuerza mecanica sobre la armadura movil tiende a reducir la
energia almacenada en el circuito magnético.

b} Fuerza de atraccion (cuando el movimiento se realiza a flujo constante) y en circuitos magnéticos lineales:

La fuerza sobre la armadura mévil tendra el sentido de reducir la relucrancia del circuito magnético.

¢} Fuerza de atraccion cuando el movimiento se realiza a corriente constante.

f_+[‘3W¥] (1.36)

H’_es la coenergia magnética almacenada. La fuerza mecanica sobre la armadura movil tiende a aumentar la
coenergia almacenada en el circuito magnético.

d) Fuerza de atraccion (cuando el movimiento se realiza a corriente constante) y en circuitos magnéticos lineales:

U s d (1) | _,do
L d (Y L d? (1L37)
/ 2de(m] 27 &

&: permeancia del circuito magnético. F: f.m.m.



e e —————— T

6 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

¢} Fuerza de atraccion (cuando el movimiento se realiza a corriente constante) y en circuitos magnéticos lineales:

polpdl

X (1.38)

iz corriente eléctrica; L: inductancia. La fuerza tiende a incrementar el valor de la inductancia ..

1.7. CONVERSION DE ENERGIA EN SISTEMAS MAGNETICOS ROTATIVOS
ALIMENTADOS POR UNA SOLA FUENTE

aj Par de rotacion (cuando el movimiento se realiza a flujo constante).

ro- [a;g ] (139)

b) Par de rotacion (cuando el movimiento se realiza a flujo constante) y en sistemas lineales.

Tz_lq)ld_m.

2 dp (1:40)

El par tiende a alinear el eje magnético de rotor con el del estitor.

¢} Par de rotacion (cuando el movimiento se realiza a corriente constante):

T=+|:a:;"'} (1.41)

e

d) Par de rotacion (cuando el movimiento se realiza a corriente constante) y en sistemas lineales:

lgrzd_“}’=l'2i£

T== .
2% a0 T2 46 (142
&y L representan respectivamente la permeancia del circuito magnético y la inductancia de la bobina.
1.8. CONVERSION DE ENERGIA EN SISTEMAS MAGNETICOS ROTATIVOS
ALIMENTADOS POR VARIAS FUENTES
a} Relaciones de los flujos magnéticos con las corrientes:
¥, L, Lu] {i1} .
= ] = vi=|L] {i 1.43
frdlre ] g tvi=[2] () 9

{w}: vector de flujos magnéticos totales concatenados por las bobinas; [L]: matriz de inductancias de los
devanados; {i}: vector de las corrientes que circulan por los arrollamientos.

b) Relaciones de las tensiones con las corrientes:

e 2kl 2l oot o
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¢) Expresiones de la energia y coenergia en sistemas lineales y en funcién de los flujos:

sl et L s AR 3 b5 1AY ST ;A

o 1 1. L
W, =W = -é-:F,CDI +5£szb2 - Etﬂp, +512w2 (1.45)
donde: F =N i ;F,=N,|, (1.46)

d) Expresiones de la energia y coenergia en sistemas lineales y en funcién de los coeficientes de inductancia de los
devanados:

- %{.‘}' (] {1} (1.47)

. 1 L. .
W, =W, "%Ln ill +‘2‘Lzz iZZ+LI2‘IIZ =W =W,

"

e) Par de rotacién (cuando el movimienio se realiza a flujo constante) en funcion de los coeficientes de inductancia:

O g W IR T P B w49

: donde {l}r es el vector traspuesto de {l}

Problemas resueltos

Problema 1.1

Calcular la intensidad que debe aplicarse a la bobina del circuito magnético de la Figura 1.1 para establecer enla
columna derecha un flujo de 107> Wb. La permeabilidad relativa se supone que es constante en todos los puntos y
de valor u_= 400, y la seccién S = 10 cn® es la misma en toda la estructura, excepio en la columna izquierda, que
vale 20 cm. La longitud { es igual a 10 cm. Calcular también el flujo en el brazo central.

o —— e e

i . : s :E s
! 5=28 : i3
! P A=104 espi I
i P )
i >
y 7 y

Figura 1.1

Solucién

Las reluctancias en las diversas ramas del circuito magnético tienen los siguientes valores:

Rmte = 0.1

-—— e _21989:10° H'
T8 x 40047107 -10-10™

Reluctancia de la rama central

E Reluctancia de la rama derecha: R, = _S =3R
8
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+£-2,5£R
us rs

Reluctancia de la rama izquierda: R, =

De este modo el circuito equivalente eléctrico de la Figura 1.1 es el mostrado en la Figura 1.2. Se ha dencminado ¢

al flujo magnético que circula por la rama central y ¢, y @, a los flujos magnéticos de las ramas laterales derecha e
izquierda respectivamente.

En este circuito se cumple:

1) Primer lema de Kirchhoff en el nudo superior: ¢ = D+,

2) Segundo lema de Kirchhoff en las mallas derecha e izquierda respectivamente:

Ni=®R+®3R ; Ni=OR+D,2R

7 oaste T} ,
2,5m§ + gm
II_M

Figura 1.2

De estas ecuaciones se deduce la expresion;
2,5Ni = 130 &

que, al sustituir los valores numéricos, .da lugar a la siguiente corrients en la bobina:

;_13.10°.1,989-10°

=9,95A
2,5-104

¥, teniendo en cuenta la primera ecuacion de las mallas magnéticas resulta:
Ni=®R+30,R
lo que da lugar a un valor del flujo magnético en el brazo central:

Ni-3®2 104-9,95-3-107-1,989-10°
il 1,989-10¢°

o =2,2-10"° Wb

Problema 1.2

Un circuito magnético tiene una seccion uniforme de 8 cm? y una longitud magnética media igual a 0.3
metros. Si la curva de magnetizacion del material viene expresada aproximadamente por la ecuacion:

L55H
77+ H

B B: teslas; H : Av./m

Calcular la c.c. en amperios que debe introducirse en la bobina de excitacion, que tiene 100 espiras, para
producir un flujo en el niicleo de 8- 10 Wb,

T S 2 A o AL e AT PO

—

P P S

o n g L e
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Solucién

En la Figura 1.3a se muestra el circuito magnético, en el que aparecen las dimensiones principales del mismo. El valor de
la induccién magnética en el nicleo es:

H(Ax/m)

a) b)

Figura 1.3

Llevando este valor de la induccién magnética a la curva de imanacién o magnetizacién del material de la Figura 1.3b, se
obtiene el siguiente valor de la intensidad dei campo magnético:

= L33H = H =140 A.v./m

T+ H

y como quiera que el valor det campo magnético es igual a:

ot
¢
se obtiene un valor de la corriente:
140 = %03!- = =042 A

Problema 1.3

Calcular la corriente necesaria en la bobina de la Figura 1.4 para producir una densidad de flujo en el
entrehierro igual a 0,8 teslas. El niicleo estd hecho de un material cuya curva de imanacion viene expresada

por la funcion:

1L6H
75+ H

B: teslas ; H: Av./m

http://Iibrosysoluc;ionarios.net
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8§ 4
~ i I
o —
£ t B &
o —_ —_
o0 - -
ot P » ®
g N=100 espifas |
S E
~ F
ﬂL Gcm,!,‘icm_L 6cm_ﬁ 4¢cm
2cm Zem
Figura 1.4

Solucién

En la Figura 1.5 se muestra el circuito equivalente eléctrico. El valor de la intensidad de campo magnético en el entrehierro
- . - : x o - ’
teniendo en cuenta que la densidad de flujo o induccion magnética en el mismo es de 0,8 teslas, sera:

;) 0,8
H om=la—" 06366 10°A.v.
PRI 0" Av./m

Figura 1.5

De este modo la d.d.p. magnética entre los nudos Cy Desiguala:
U =Uq, =H, ¢, =6,366:10° 107 = 636,6 A.v.

Por otro lado, como quiera que en la rama CD la induccién magnética es igual a 0,8 teslas, la intensidad de campo

magn;&llco correspondiente a la columna de la derecha, teniendo en cuenta la curva de magnetizacion del material, tendré
un valor:

B =08= L6H,
15+ H,

= H =75 Av/m

¢n consecuencia ia d.d.p. magnética entre los nudos BC y DE seran;
Uge =Upe =75(6+ 24144+ 1)107 = 10,5 A.v.
y por consiguiente la d.d.p. magnética total entre los nudos 8 y E seraigual a:

Uge =Uye + Uy + Uy, = 2-10,5+636,6 = 657,6 A.v. .
http://librosysoluc
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como quiera que la longitud magnética media (o longitud geométrica media) entre A y B es la misma que entre Fy £ e igual a
9 cm, y que la longitud entre 4 y F es de 10 cm, la intensidad del campo magnético en esta zona ser:

657,6

W - 2348,6 Av./m

H,(Zona BAFE) =

valor que, llevado a la curva de imanacion del material, nos da una induccion magnética en esta zona de valor:

1,6-2348,6

= -155T
75+2348,6

que corresponde a un flujo magnético @, = 8,5 = [,55-8-107 = 1,24:107° Wb. Ademas, el flujo magnético en el
nacleo derecho es igual a:

® =B85=08810" =064 mWb

por lo tanto, ei flujo magnético en el nicieo central es igual a la suma de los dos anteriores:

b, = +P, =188107 Wb

que corresponde a un valor de la induccidn magnética:

®, 188107
33 -—

5 " erow HPT

lo que da lugar a una intensidad de campo magnético en la curva de imanacion de valor: #, = 207,7 Av./m. Es por ello
que la d.d.p. magnética entre los nudos By G es:

U,e = Hyf = 207,7-0,1 = 20,77 Av.

y, por lo tanto, la f.m.m. necesaria en la bobina sera:

g,

inval

= Uy + Uy = 657,6+20,77 = 678,37 Av.

y la corriente necesaria en la bobina serd:

678,37
100

=678 A

Problema 1.4

En la estructura magnética mostrada en la Figura 1.6, la densidad de flujo en el entrehierro de la derecha es de
1 Wh/m?. Ei miicleo estd hecho de un material cuya curva de imanacion viene dada por:

L5H

-— B: teslas; H: Av./m
1000+ H

onarios.net



12 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

La longitud ¢ = 10 cm y ia seccién transversal es uniforme y vale 5 cm®. Calcular las corrientes I e I, que
deben circular por las bobinas para que el [flufo en el entrehierro izquierdo sea nulo. b

Imm

Figura 1.6
Solucidén

En la' Figura 1.7lse muestra el circuito equivalente eléctrico del circuito magnético de la Figura 1.6. Al ser la induccién (o
densidad de flujo magnético) en el nicleo de la derecha B, =1 tesla, ¢l valor del campo magnético correspondiente es:

B 1
H, =L ~79610°
2 " an10” ,96-10° A.v./m

Figura L7

Por otro lado, la intensidad del campo magnético en los tramos AB y CD se obtiene de la curva de imanacién del material
en el que se deduce:

IvSHF-z
= 1000+HF.1 = HF",z 2000 Av./m

por consiguiente, la d.d.p. magnética entre los nudos 4 ¥ B (que es la misma que entre C y D) vale:

Uy =Hey ,,=2000-0,15=300 Av. = U

fa Vas <o
¥ lad.d.p. magnética necesaria en el entrehierro de la derecha es:

Upe=H, 3‘2 =796-10° 10" =796 A.v.
de este modo, la d.d.p. magnética entre los nudos 4 y Desigual a:

Uip= Upy+ Upet Uz =300 + 796 + 300 = 1396 Ay,

http://librosysolu
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¥ como quiera que el flujo magnético en el entrehierro izquierdo debe ser nulo (@, = 0), la f.m.m. de la bobina izquierda
debe ser igual a la tensi6n magnética anterior, s decir:

F=U, =501=139% =

=U, [=2792A=28 A

de donde se deduce que la corriente necesaria en la bobina | es de aproximadamente 28 amperios.

Ademds, como consecuencia de no haber flujo magnético en el nicleo izquierdo, el flujo magnético en el niicleo central
sera el mismo que en el nicleo derecho, es decir, @ = ®,, y como la seccién de la estructura magnética es uniforme, se
deduce que la induccion magnética y la intensidad del campo magnético en el nicleo central son, respectivamente:

B=B,=ltsla H_=H_, =2000Av./m

Como consecuencia de ello, la d.d.p. magnética entre los nudos £ y 4 vale:

U, =2000-0,1=200Av.
por lo que la . m.m. total de la bobina 2 debe ser:
F,= U+ Ug,=1396+200= 1596 A.v.

El valor anterior debe ser igual N,/ , por lo que se obtiene finalmente una corriente en la bobina 2:

1596 = 2007, = [, =798 A=8A

Problema 1.5

La estructura magnética mostrada en la Figura 1.8 estd construida con un material cuya curva de imanacion
se expresa por:

15H

- B:teslas ; H: Av./m
100+ H

La longitud de la trayectoria magnética media en el nicleo es igual a 0,75 m. Las medidas de la seccion
transversal son de 6x8 cm?. La longitud del entrehierro es de 2 mm y el flujo en el mismo es igual a 4 mWh
(en el sentido indicado en la Figura 1.8). Determinar el nimero de espiras de la bobina B.

+ o] 2 W} |

Qe A= 1000 espiras

Figura 1.8

Solucidn

En la Figura 1.9 se muestra el ctrcuito equivalente eléctrico del esquema de la Figura 1.8,

Fionarios.net
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|+
I

Figura 1.9
Las f.m.m.s. de las bobinas son respectivamente:
F,=N,_1,=1000 6=6000 Av. 3 F,=N,6

y como ¢l flujo magnético en el entrehierro es de 4 mWb, los valores de la induccidn ¥y campo magnético en el
entrehierro seran:

- ®, _ 410°
® =410"Wb = B =—2-~ =083 - _ 0,833 _ 1ns
s, 48100 3 teslas H, e =6,63-10° A.v/m

La induccién anterior es la misma que en el material de hierro, por lo que, de acuerdo con su curva de imanacion, se
obtiene un valor del campo magnético:

B =8-083T, 0833~ l'—‘”{;

H, = ,
w0 r, = 125 Av./m

y en el circuito equivalente de la Figura 1.9 se puede escribir:
Fp=F, = O R+ QR =H, .Y H (=125:0,75+6,63-10°-2-10~ = (419,75 A.v.
que al sustituir los valores de las f.m.m.s. da lugar a;
6N, - 6000 = 1419,75 = N, =1236,625 = 1237 espiras
Problema 1.6

£l nicleo magnético mostrado en la Figura 1.10 tiene una seccion transversal uniforme igual a 100 em?. La
bobina A tiene 1000 espiras circulando una c.c. de 0,5 A en Iz direccién indicada. Determinar el valor de la
corriente I, para conseguir un flujo nulo en el brazo central. La permeabilidad relativa es p_= 200.

S =100cm*

Ng=200

Figura 1.10

http://Iibrosysolucir)narios.net
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Solucién

En la Figura 1.11 se muestra el circuito equivalente eléctrico del circuito magnético de 1a Figura 1.10. Como quiera que
la permeabilidad es constante, la reluctancia magnética de cada tramo tiene un valor:

L 0,5
uS  200-4x-107 -100-10~

R qm q
[ @,
+ + 3R
F =500 A.v. T T F=200 1,

Figura 1.11

=1,99:10° H™'

&

Al ser el circuito magnético lineal y conocer las reluctancias del sistema, se puede aplicar el método de las corrientes de
malla para calcular los flujos correspondientes, obteniéndose las siguientes ecuaciones:

Mallal: & -F,=4RD-RP, ; Malla2: F =~ RD +4RP,

y como el flujo en el brazo central debe ser nulo, se cumple: @ =@, - ® =0, es decir b, = P, y despejando los
flujos de las ecuaciones anteriores e igualandolos entre si, se llega a la conclusién de que la fm.m. de la bobina B debe

ser la mitad que la de la bobina 4, y como la de esta vale &, =N, 1, =1000" 0,5 =500 A.v, resulta:

5=£=%=250=200013 = I,=125A

£ 2
Problema 1.7

El circuito magnético de la Figura 1.12 estd construido con un material, cuya curva de magnetizacion viene
dada por:

1,5H
S50+ H

B:tesias : H: Av./m

La seccion de la columna central vale 50 ¢cm* y en el resto es uniforme y de valor 25 cm?. Si N =N,= 360
espiras, calcular el valor de I, =I, para producir un flufe de 5 10~ 3 Wb en el entrehierro.

Figura 1.12
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Solucién

En la Figura 1.13 se muestra el esquema eléctrico equivalente. Al ser el flujo en el entrehierro central de 5 mWhb, la
induccién magnética correspondiente sera:

@, 5107
Be—ta>0 e
s Tso100 T

Figura 1.13

que corresponde a una intensidad de campo magnético necesaria en el entrehjerro:

B
=21 79610° Av/m
Hy 4rl0

Para el hierro del micleo central el campo magnético necesario, de acuerdo con la curva de imanacion del material, es:

L5H

B, . =1=
o 50+ H,,

= H,e =100 Av/m

por consiguiente, la tension magnética necesaria en el nicleo central viene dada por:
Uyp=Uget Upy=10000,3 +7,96-10°-5- 107 = 30 + 3980 = 4010 A v.

Debido a la simetria geométrica del circuito y teniendo en cuenta que segiin el enunciado se cumple F | = F, , resulta que:

]
D =P =<
2
que corresponden a las inducciones magnéticas:
®/2 25107
B =B, -~_-—~—'5 10_‘ =~ | tesla
A 25-10

Y por consiguiente, la intensidad de campo magnético correspondiente al tramo derecho CB es:

LSH,,

B, =1 tesla=
" 50+ He,

H, =100 Av/m

de este modo, la £.m.m. necesaria en la bobina de la derecha del circuito de la Figura 1.12 es:
5"2 =U,+ U,,=100-0,65 + 4110 = 65 + 4010 = 4075 A.v. =360 I,
de donde se deduce el valor de [a corriente:

4075

360

1, =11,32 A

http://librosysoluc
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Problema 1.8

La estructura magnética de la Figura 1.14 estd fabricada con dos tipos de materiales, cuyas curvas de
magnetizacién vienen expresadas por las ecuaciones:

- —IIH‘— ; By = _E_IH,_ B:teslas ; H: Av./m
' 5000+ H, 2000+ H,

Caicular la intensidad [ que debe circular por la bobina para producir ur flujo de 1,5.10~* Wb; si la seccién
es uniforme y vale 15 cm®,

02m
I —
Om
+ Q .
D N =140 espiras  S=15cm?
c—_ ] K
] A R F ARV ,ﬁf

T

Figura 1.14

Solucién

onarios.net

En la Figura 1.15 se muestra el esquema eléctrico correspondiente. Como quiera que ¢l flujo magnético en el nuicleo es
de 1,5-10~* Wb, la induccion magnética en los dos materiales de la Figura 1.14 es:

o 15107
Be—m————=(IT
s 1510
ml
4 A £
L+ q $
F --” p R,
C
Figura 1.15
Lo que corresponde a los siguientes campos magnéticos:
—o=—tf - H, = 500 Av./m
' 5000+ H,
=0, - B = H,=100 Av/m
: 2000+ H,

en consecuencia, las d.d.p.s. magnéticas necesarias para cada material son:

U =

AR

H £,=500-02=100 Av. ; U, =H, €, =100-0,4=40 Av.
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y por lo tanto, la f.m.m. necesaria en la bobina sera:
F=U,+U, =100+40=140=140] =[=] A
Problema 1.9

Una estructura magnética homogénea, tiene una longitud magnética media igual a 50 cm; y tiene una seccicn
uniforme de 10 cmi’. Si la bobina tiene 100 espiras y la curva de magnetizacion viene expresada por:

I5H

B=— B: s HAv/
100+ 1 teslas Av./m

Cuando circula por la bobina una intensidad de 0,1 A se pide el valor del coeficiente de autoinduccion
calculado por los tres procedimientos siguientes:

a) Empleando la formula; L=N dd/di
b) Utilizando lu expresion: L = N &/

¢) Calculando la energia magnética almacenada mediante ia integral: W,

B
", = volumen LH dB e igualdndola
al/2Li’

Solucién

a) Teniendo en cuenta que la curva de imanacion del material ¥ la expresién del campo magnético son respectivamente
de la forma:

ISH N

= H= .
100+H ] i

la expresién del flujo magnético de la bobina es:

ISH S ¢ s

®=BS~
100 + A Ni
¢

100+

y teniendo en cuenta fos parimetros del circuito magnético de la bobina: ¢= 0,5 ; §=10cm? =107 m? N =100, al
sustituir en la ecuacién anterior resulta;

100;
15—
0,5 3 3
= 100r '%" = 1003 200
100+ — . + o0

¥ por consiguiente, se obtiene la siguiente expresion del coeficiente de autoinduccion en funcién de la corriente en la bobina:

L Nﬂ IOOi 3 3(100 + 200i) - 200- 3 3-10
di di | 100+ 200 (100 + 200)> (100 + 200:)?
que parai=90,1 A tiene un valor:
. 4
L=3 102 =2,083 H
120

http://librosysolucic
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Al coeficiente de autoinduccion anterior se le denomina coeficiente de autoinduccion incremential,

b) En este caso el valor del campo magnético es:

Ni 100-0,1

4 0,5

=20 Av/m

de donde se deducen una induccién y un flujo magnético en el nicleo respectivamente:

2320 ST eBS=25-100 Wb
100+ 20

y por lo tanto el coeficiente de autoinduccidn sera:

-1073
L=N2=100%-2,5H
H

»

¢} En la Figura 1.16 se muestra la curva de imanacion del material magnético, donde el 4rea sombreada corresponde a
la densidad de energia almacenada, es decir, energia almacenada por unidad de volumen. Recuérdese que la energia
almacenada tiene la siguiente expresidn;

25100 8

a
W, = volumen [ HdB=0,510° Ty i
. -

donde se ha tenido en cuenta que:

I5H = 100B+BH =15H = H=%

T 100+ H

y por consiguiente se obtiene:
. 33 BdB e 15 L 25

=0,5-10%-10"] ——=5-107] (~l+——)dB=510?[-B-15In 15-B)
#o =03 IO 15-B JO ( lS—B) [ ( ]°

1)1

H=20 A.v/m

>

Figura 1.16
que operando da lugar a:
W, =5107[-2,5-15In 12,5+151n15]}=0,011738 julios
y teniendo en cuenta que la energia magnética almacenada en funcion del coeficiente de autoinduccion tiene la

expresion:

m

W -lu?
2
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resultara;

2w, 2-0,011738
.2 I e—

L
0,12

= 2,348 henrios

Problema 1.10

Una bobina con micleo de hierro, tiene 500 espiras, siendo su resistencia despreciable. La seccion de niicleo
es uniforme y vale 25 em?, siendo la longitud magnética media igual a 80 cm. La curva de imanacion del
material es:

2H

Bw— B: teslas ; H: Av./m
150+ H

Si la tensién aplicada es alterna y de 220 V eficaces y la frecuencia es de 50 Hz. Calcular: a) circuito
equivalente de la bobina; b) corriente de excitacién.

NGTA: Se conoce por la informacion proporcionada por el fabricante que a la tension asignada o nominal de
220 V, las pérdidas en el niicleo son de 5 Wrkg. El peso especifico del material es igual a 7.8 kg/dm’.

Solucién

En la Figura 1.17 se muestra el circuito magnético de la bobina y su curva de imanacién.

e am hmmnns

[
i — i
+ e i

¥=220 voltios 1\, N =500 CSPim@ S5=25cm?
F50Hz _ ot TP
il iy

>
e

o uw -
v ranmennslonesvesunnas

Figura 1.17
a) El peso del hierro es:
Peso hierro = volumen hierro x peso especifico = 25- 162 (dm?) 8 (dm)- 7,8 kg/dm® = 15,6 kg
Por consiguiente las pérdidas en el hierro son:
P,=5Wkg 156kg=T8W
y la componente [, de la corriente valdra:
P =78=VI =200, = [_=03545A

Por ello la resistencia equivalente a las pérdidas en el hierro es:

En una bobina alimentada con corriente aiterna se cumple:

V=444/NOD,

http://librosysolug
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de donde se deduce un valor del flujo maximo:

220

O, =—" —=]98-10° Wb
4,44-50-500

que corresponde a una induccion maxima en el nicleo de valor:

B -2e 07928 T
s

y en consecuencia a una intensidad del campo magnético en el nicleo, de acuerdo con la curva de imanacidn:

0,7928--——2L = H_=9851 Av/m
150+H,

y suponiendo que la corriente de imanacion sea sinusoidal (es decir, sin deformacion), el valor de la intensidad de campo
magnético eficaz seria:

H =

cficar

ShE

es decir:

NI~ 500!
H, = 28,5t = 69,66 A.v./m = —> = =

N ) ? 0.8

I =0l11A
"

de donde se deduce:

n=_22_9_.=l974ﬂ
o111

En la Figura 1.18a se muestra el circuito eléctrico equivalente y en la Figura 1.18b el diagrama fasorial correspondiente.

I A4
remseme

a} b)
Figura 1.18

b) De acuerdo con los valores calculados anteriormente y de acuerdo con el diagrama fasoria! de la Figura 1.18b, la
corriente de excitacidn de la bobina es de la forma:

I, =0,3545-0,111=0,371 £-17,39°

es decir, corresponde a una corricnte de 0,371 amperios, con un f.d.p. de valor cos 17,39°=0,954.
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Problema 1.11

Una bobina con niicleo de hierro, absorbe una corriente de 0,5 A cuando se aplica una tension sinusoidal de
220 ¥ eficaces a sus bornes. Si la potencia absorbida es de 30 W, deducir el circuito equivaiente de la bobina.

Solucidén

St se denomina g, al angulo que forma la tension con la corriente absorbida por la bobina y teniendo en cuenta los valores
del enunciado, se puede escribir:

P,=P_=30=220-0,5cos ¢,
de donde se deduce:
cos @, = 0,273 ; sen @, = 0,962
y por lo tanto las componentes de la corriente (ver Figura 1.18 del problema anterior) son:
1;,=05-0,273 =0,1365 A; I, =0,5-0962 =0481 A

por lo que los valores de los parametros del circuito equivalente son:

R, = 20 o179 - x =20 430
0,1365 * 770,481

Problema 1.12

Un cerrojo eléctrico consiste en una armadura fija cilindrica hueca y un vdstago cilindrico, dispuestos como
se indica en la Figura 1.19. Supuesto que la reluctancia del hierro es despreciable frente a la del entrehierro,
¥ que la union vdstago-armadura presenta un entrehierro despreciable frente al entrehierro principal e.
Calcular: a) la energia almacenada en el entrehierro en julios si e=1 cm, la superficie del entrehierro es de
0.8 cm’ y la intensidad de excitacion es de 1 A de c.c.; b} fuerza magnética en el caso anterior.

*laleleliteted
RS ‘..‘
PO IO

BOCIISNHKAONXX !
oyaseteatsatetatetetetettateetetels
&d ."’L"""“’-’.’.’. ..‘...“..‘

Figura 1.19

Solucién

a) La energia magnética almacenada en ¢l entrehierro en funcién de la f.m.m. de la bobina y de la refuctancia del circuito
magnético viene expresada por:

2
W, = lﬂ:— donde secumple: F =Nl . R= =
2R ’ HeS
que al sustituir valores nos da:
= 3 107 — 110 .
F=NI=1000-1=1000A.v. ; R=-—e——o =994710" H' ;| W =———— =5027-10" julios
’ 4x107°- 0,8-10 7 29,947-10°
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b) La fuerza magnética de atraccién del cerrojo esta expresada por:
! l B*S
2y,

pero de acuerdo con la ley de Hopkinson, el flujo magnético es igual a:

= f = _@2_7 = 1-10° Wb
R 9,947-10
de donde se deduce una induccién magnética:
o 107
B=—= = Q,125T
S 0,810

y, por consiguiente, la fuerza magnética vale:

g " GA9TN
e

1
2

Problema 1.13

El nicleo magnético de la Figura 1 20 tiene una seccion transversal cuadrada de 3x3 em. El entrehierro
x=5 mm. La bobina tiene 250 espiras y una resistencia de 11 Q. La d.d.p. magnética que necesita el hierro es
despreciable. Calcular la energia almacenada en el entrehierro y la fuerza total que actua sobre la armadura
cuando se aplican a la bobina 220 Vde c.c.

Armadura fija

Figura 1.20

Solucién

a) La corriente absorbida por la bobina vale:

por 1o que 1a f.m.m. de la bobina es; F= N [ = 250-20 = 5000 A.v.
El valor de la reluctancia del entrehierro es:

¢ 5-107°

a—a————— = 4,42-10° H"
RS  4m-107-9-10

bnarios.net
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¥y como quiera que la energia magnética almacenada viene expresada por:

17
" 2R
al sustituir valores en la ecuacién anterior resulta:
2
- lﬂo_.g. =2,827]
24,42-10
b) La expresion de la fuerza magnética de atraccion es:
18°s
2w,
donde se tiene:
F 5000 . o 1,131-10°
Do o [131-107 Wb Brm— =l 1257T
R 4,42:10° = s oq0% "bE

y al sustituir el valor de la induccién magnética anterior en la expresién de la fuerza, resulta:

11,257%-9-107

4 2 4x-107

= 565,8 N

Problema 1.14

La estructura magnética de la Figura 1.2], tiene una permeabilidad relativa w,=100; la longitud de la
trayectoria magnética media es igual a 1 m en el hierro. El valor de la seccion transversal es de 100 cm?.
La longitud total del entrehierro (dos partes) es de 0.2 cm. El flujo en el entrehierro es de 4- 107 Wby su
sentido es el indicado en la figura. La bobina A tiene 1000 espiras y la B tiene N espiras, circulando por
ambas bobinas una c.c. de 6 A. Se pide: a) determinar el n° de espiras de la bobina B, b) calcular la fuerza
con que es atraida la armadura mévil; ¢} si se coloca una espira como se indica en iq F igura .10, ;cudl serd
la lectura del voltimetro?. 1) si la corriente de alimentacion es de c.c.; 2) si la corriente de alimentacién es
sinusoidal y de tal magnitud que produzca ef mismo valor eficaz de flujo en el entrehierro. La frecuencia es
de 50 Hz.

NOTA: para resoiver el apartado c) se supone que el entrehierro esté abierto.

Figura 1.21

Solucién

1) En al Figura 1.22 se muestra el circuito eléctrico equivalente al circuito magnétice de la Figura 1.21. Los valores de
las reluctancias magnéticas son:

i 0,2:107
M,S  dm 1077107

1

a L. =1,59210° H™
f o uS 100-4rm-1077-100-10™

-7,96:10° H, &, =

Figura 1.22

y en la malla del circuito de la Figura 1.22 se cumple:
F-F=0@R TR )=4 1073 (7,96 10° + 1,592 10° ) = 3820,8 A.v.
Y como quiera que la f.m.m. del devanado A es igual a 6000 A.v. resulta:
F, - F,=3820,8 =6000- 6N, = N, =3632=363 espiras

2) El valor de la induccion magnética en los entrehierros es:

B=—=———=0,4teslas

y la fuerza de atraccién de la armadura mévil, teniendo en cuenta que existen dos entrehierros vale:

2 22 4
f=2 b B8 _OANT s aan =222 12900 kg = 130 kg
2 M, 4710 9,8

3) En c.c. no existe variacién de flujo, lo que significa que no habra f.e.m. inducida en l_a espira por lo que l‘allectura,
del voltimetro serd cero. Sin embargo en c.a. y con la armadura separada (entrehietro abierto) el flujo magnético sera

de la forma:

& =D, cosw £ =2-4-10" cosl 00 ¢
por lo que la fe.m. inducida en la espira, de acuerdo con la ley de Faraday, sera:

e= —-ﬂ - ﬁ-4-10‘] -100n senl00n £ = 1,777 senw¢
dt

y el voltimetro seflalara el valor ¢ficaz de la f.e.m. anterior, es decir:

voa 1,777

T2

= 1,257 voltios

http://Iibrosysoluciqnarios.net
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Problema 1.15

Hallar una expresion de la fuerza en el bloque deslizante A de la Figura 1.23. Despreciar la reluctancia del
hierro. Las bobinas estdn alimentadas con c.c. y los pardmetros son:

N, =200; N, =100; i, =10 4; i, =I5 A; x = 3 mm; a= 10 mm;, s = 10 cms®

Figura 1,23
Solucién

En la Figura 1.24 se ha dibujado el circuito eléctrico equivalente en el que la reluctancia del entrehierro izquierdo vale:

3.107

= =2387-10° H’
" 4710710

Obsérvese en dicha figura que, al despreciar el entrehierro central, las dos mallas son independientes. En la malla de la
izquierda se tiene una f.m.m. y un flujo correspondiente que vienen expresados por:

2000

F =N, i =200-10=2000 Av. ; b =—"" _
2,387-10°

=38,378-10" Wb

D

Figura 1.24
Por lo que la induccién magnética en el entrehierro izquierdo es igual a:

B 2 8,378-10"

=0,8378 T
s 107 ’

mientras que en el entrehierro de la derecha, los valores de la reluctancia, d.d.p. magnética y flujo magnético, son
respectivamente;
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7-107 1500
L5570 H ; F,=100-15=1500 Av. ; @, =——20"_ ~2 69310 Wb
Fo " 107 107 : Yo T TS S 108

que da lugar a una induccion magnética en el entrehierro de la derecha:

®, 2,693-10"
B -2 20T o603t
s 10

y, por consiguiente, las fuerzas mecanicas que tienden a reducir cada entrehierro son, respectivamente:

2 1,443 H T
LBIS 10838107 g ey o (LES 10263107 oo

2, 2 4n-107 2y, 2 4n-107

La fuerza f, se dirige hacia la izquierda para reducir el entrehierro izquierdo, mientras que la fuerza £, se dirige hacia la
derecha con el objeto de reducir el entrehierro derecho. Al ser la fuerza | superior af,, 1a fuerza resultante sobre el bloque
deslizante tiende hacia la izquierda y tiene un valor:

Si=/f -f£,=279.28 - 28,86 =25042 N
Problema 1.16

La Figura 1.25 muestra el circuito magrético de un electroimadn cuya bobina tiene 500 espiras. La seccion
transversal es uniforme en toda la estructura magnética y vale 20 cm?’. Se desprecia la reluctancia del hierro
y la dispersion magnética en el entrehierro. Si se hace circular por la bobina una corriente continua de 20 A,
calcular para los siguientes valores del espesor del entrehierro. x, = 3em y x, = 2 cm, las siguientes magnitudes:
a) flujo en el entrehierro; b} inductancia de la bobina, c) energia magnética en el entrehierro; d) fuerza que
actia sobre la armadura mévil; e} si la armadura movil se mueve muy lentamente desde x, =3 cmax, = 2 cm,
determinar: 1) cambio en la coenergla magnética almacenada, 2) energia eléctrica suministrada por la fuente
de alimentacion, suponiendo despreciable la resistencia eléctrica de la bobina y el rozamiento de la armadura
movil; 3) trabajo mecdnico realizado, comprobando el balance energético del sistema.

X '
N =500 espiras f Armadura mévil
+ 0= 3
vy =204 Entrehierro
Ot §=20cm?
Armadura fija
Figura 1.25

Solucidn
a) La reluctancia del circuito magnético se limita a la reluctancia de! entrehierro, cuyo valor para cada espesor del mismo es:

x 3107

2. 2 =11,93710° H
1S 4rl072-10

x=3cm = QR =

narios.net
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2
x=2cm = R =_x§=rf(‘)_g_la=7,9sg.mﬂ H* ] W, -%EFCDI -%10‘»0,837840"-4,139julios
o 1002

Para el punto P,, correspondiente al punto de trabajo final, la coenergia almacenada final viene definida por el 4rea del

La fm.m. aplicada a la bobina es, én ambos casos, F= Ni = 500-20 = 104 A.v,, por lo que los flujos correspondientes * tridngulo OAP,, cuyo valor es, segin se muestra en la Figura 1.28 b:
serdn;
| I 3 -
F 10* 10° W ,=—-Fd, =—10"-1,257-107 = 6,285 julios
qa,-—-%-o,sm-m"wm¢2-f--———6-l,257-10"w1; z 2
R, 11,9410 ’ R, 7.96:10

valores que coinciden con los calculados a partir de la inductancia de la bobina.
En lz Figura 1.26 se muestra un diagrama f.m.m.-fluyjo magnético que permite definir los puntos de funcionamiento.
Obsérvese que P representa el punto de trabajo inicial (para un entrehierro x = 3mm) y que tiene por coordenadas una
fm.m. de 10* Av. y un flujo magnético @, = 0,8378- 10~ Wb, mientras que P, es el punto de trabajo final (para un
entrehierro x = 2mm), que tiene por coordenadas una fm.m. de 10* A v. y un flujo magnético @, =1,257-10° Wb. Si el
paso de P, a P, se hace lentamente, entonces la cortiente es constante y el camino seguido es la vertical que va desde P,

hasta P,.
a) b)
F=10rAv. Figura 1.27
Figura 1.26 d) La expresiéa de la fuerza, si la corriente es constante y en funcidn de la inductancia de la bobina, es:
b) La inductancia de la bobina es funcién de la reluctancia del circuito magnético y viene expresada por: /- 1 2 dL
s 2 dx
N
L - . . . . .
R y teniendo en cuenta que la inductancia se expresa en funcidn del espesor del ¢ntrehierco por:
3
y al sustituir los valores de las reluctancias para los dos espesores del entrehierro sefialados, da lugar a: L= ﬁ - NS
K x

L, =002094H ; L,=0,03142H

i St 4 i i i i ecani ra: ectivamente:
c) La energia magnética est4 definida por: los valores de la derivada de 1a inductancia y de la fuerza mecinica seran, resp

2
w -Lp L V.2 = st
LY ! dx X X 2 x
que, teniendo en cuenta los valores de las inductancias obtenidas en ¢l apartado anterior, corresponde a los valores: que parax =3 cm y x = 2 cm nos da unos valores de la fuerza:
1., 1 o 1 P . 1 0,02094 1 0,0314
W, ==L i* ==0,02094-20" = 4,189 julios ; W_, =—L, i* =—0,03142:20" = 6,285 julios [£] = 220 ===~ = 139,6 newton; |f;|==20° — = 314,2 newton
2 2 2 2 2 310 2 210
Al ser el sistema lineal, las energias magnéticas almacenadas coinciden con las coenergias. Para calcular estas vamos a el) Si la armadura se mueve muy lentamente, la traslacién se realizara a corriente constante. El cambio en la coenergia
utilizar el diagrama f.m.m-flujo, sefialado en la Figura 1.27. Para el punto P,, cotrespondiente al punto de trabajo inicial, magnética almacenada, sera:
la coenergia almacenada inicial viene definida por el 4rea del tridngulo OAP,. cuyo valor es, segln se¢ muestra en la
Figura 1.27a: AW, « W, - W, =6,285-4,189=2,096 J

http://Iibrosysolucionarios.net
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T

¢2) La energia eléctrica suministrada por la fuente vendrd expresada per: que coincide, como es 16gico, con el valor obtenido anteriormente.

AW, = F(®, - ®) = 10* (1,257 10--0,8378 - 10-%)=4,192 J

En la Figura 1.28 se muestra el area correspondiente.

| Figura 1.29

Problema 1.17

Figura 1.28
- ] ircui 2t imd ina tiene N espiras. El movimiento
e3) El trabajo mecénico desarrollado sera: La Figura 1.30 muestra el circuito magnético de un elt?ctrmman crjlyu bébma iene ‘2 o, 1
: de la armadura mévil se limita al plano horizontal (eje X). Las dimensiones son las sefialadas en la figura,
4 L dL 7 La La siendo la profundidad del electroimdn de c metros. Se desprecia la resistencia eléctrica de la bobma,. f’a
e -ff “ =f_? E;dx Ef—? e _EI thoh) reluctancia del hierro y la dispersion magnética en los entrehierros. Si se aplica a la bobina una tensién
L

sinusoidal de la forma. v(t) = V2 Veoswt, calcular la expresion de la fuerza mecdnica instantinea que

es decir: actuara sobre la armadura mévil.

|
AW, =—207(0,03142 - 0,02094) = 2,096 e Armadura mévil
2 ‘ —

Profundidad: ¢

Para poder determinar el sentido geométrico de la energia mecnica desarrollada por el movimiento de la armadura £
movil, téngase en cuenta que el principio de conservacion de la energia aplicado al sistema viene expresado por:

AW, = AW, + AW, = Ni AD = F AD 1y

Y como quiera que ademds se cumple la siguiente relacién entre fa energia y coenergia magnética:

W, +W, =F® ¥ M
L
. . . . ] Armadura fija
al diferenciar la ecuacién anterior resulta: :
. + W Z
AW + AW, =F AD+® AF = F AD )
. . ) . Figura 1.30
donde se ha tenido en cuenta que AF= 0, debido a que la f.m.m se mantiene constante en la transicion, Igualando los
primeros miembros de las ecuaciones (1) ¥ (2) se obtiene: Solucién
AW + AW, =« F AD = AW, + AW, = AW, = +AW, 3) Los valores de las reluctancias de los entrehierros son:
. . . . : o . . X x
Es decir, el trabajo mecanico se hace a costa del incremento de la coenergia magnética aimacenada. En la Figura 1.29 se Entrehierro superior: R, = =
muestra la resta de 4reas de [a Figura 1.27, que &s la diferencia entre las coenergias final e inicial ¥ que de acuerdo con la WS peac
ecuacion (3) representa el trabajo mecanico producido. Obsérvese que el 4rea es un tridngulo de base la distancia entre g g
P,y P, y de altura O4, por lo que el 4rea corres ondiente seré: i inferior: R, = s
WYY I: po! q corresp Entrehierro inferior: &R, " S "y (b-x)c
; . . . i d
Area del tridngulo OPF, = % (1,257-107 - 0,8378-107)10* = 2,096 J Al aplicar una tensién alterna a la bobina, se produce un flujo magnético alterno de amplitud constante y que se deduce

de la ecuacidn:

http://Iibrosysolucf)narios.net
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v(t) = \[2- Vcoswt = NE’E = D)= ﬁ 4 senw?
dr Nw

¥y como quiera que la fuerza para flujo constante se obticne de la siguiente expresion:

aw,

¢zd_{R
dx

dx

AR E

al sustituir valores se obtiene:

Jav
Nw

X

u,ac

f--l{ senmt) d—[ +—g———]
2 dx o6 - X)e

y operando resulta finalmente:

y? i g
- - 4
No'ucla h-x)?

f=

] sen‘wt

Problema 1.18

El circuito magnético de la Figura 1.31 estd realizade con un material de permeabilidad infinita. La seccién
del nuicleo es uniforme en toda la estructura y vale 10 cm*. El entrehierro de la izquierda es de | mm y el de
la derecha de 2 mm. La bobina tiene 500 espiras y su resistencia eléctrica es de 10 Q. Calcular- a) tension
de corriente continua que debe aplicarse a la bobina para que la induccion en el entrehierro izquierdo sea

de I T b) coeficiente de autoinduccion de la bobina; c) contestar a las preguntas anteriores si la bobina se
coloca en la columna de la izquierda.

Figura 1.31

Solucién

a) En la Figura 1.32 se muestra el circuito eléctrico equivalente al circuito magnético de la Figura 1.31, en el que los
valores de las reluctancias de los entrehierros son:

107
4n107-10-107*

Reluctancia entrehierro izquierdo: R,

= 0,796 10°H™"

2107
4107 -10-10*

Reluctancia entrehierro derecho: R,

=1,592-10°H"' = 2 &,

http://librosysoly
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@,
(]

+
Fpi -

Figura 1.32

Como quiera que la induccion magnética en el entrehierro izquierdo es de | testa, el flujo magnético correspondiente
vale:

®, =B8,5=1-10-10" =107 Wb

y por lo tanto de acuerdo con la Figura 1.32, la fm.m. necesaria en la bobina ser4:

F = DR, =0,796-10° 107 = 796 A.v.

y de este modo se requerira una corriente en la bobina de valor:

(=L 7% 1500 A
N 500

lo que corresponde a una tension necesaria en la alimentacion de c.c.:

v=Ri=10:1,592=1592 V

b) El flujo magnético por el entrehierro derecho vale:

7
o .. 1%

-2 =0,510° Wb
Rk, 1,592:10

por consiguiente, el flujo por la rama central en el que se ha colocado la bobina tendrd el siguiente valor:
P=P,+P, = 14107 40,5107 = 1,5-107 Wb

y, por definicion de coeficiente de autoinduccidn, se tiene:

]

1,5-107
L=N— ke
i

1,592

=500 =0,471H

El resultado anterior se puede verificar por medio de otra definicion de la inductancia en funcién de la reluctancia
equivalente del circuito magnético que ve la bobina y que es la resultante de la asociacién en paralelo de R y R,. Como
esta ultima es el doble de 1a primera, el resultado es 2/3 ¢l valor de la primera, es decir:

2 2
L N—s—zs—oo&-o,m H
Reg £0,796:10°

cionarios.net

e coincide con el resultado anterior.
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cl) Si la bobina se coloca en la columna de la izquierda, el circuito ¢léctrico equivalente serd el mostrado en la Figura ‘ ® F R, + R, 7 R, + &, Ni a
1.33, en ¢l que la reluctancia del entrehierro derecho queda en cortocircuito con la rama central, es por ello que el flujo i n= = [ ih
. . . . . -~ + + R, + R R, + RR
que produce ahora la bobina es el mismo que el @, de la Figura 1.32 (ya que la induccién magnética en este entrehierro ] Ry + —‘&—%— I + BolRy + Rolhy Ry 2% + Rk
sigue siendo de | tesla). En consecuencia la f.m.m. necesaria en la bobina seguira siendo de 796 A, y la tensién de ] R, + &,

alimentacién necesaria sera de 15,92 voltios, igual que en caso anterior.

©,=0
" TQ R > R,=2R
+ 3 m"l = 1
T
Figura 1.33 - a) b)
En cuanto al valor de la inductancia de la bobina, tendra ahora una magnitud: ‘ Figura 1.35
@ 1.107 y al aplicar la definicién de coeficiente de autoinduccién se puede escribir:
LaN—=500- = 0,314 H
! 1,592 q)ll 2 “R'z + ‘SRG 2
Ly=N—=N @
i RRy + By + R,
Problema 1.19 E . . . ) o )
que es el valor de la inductancia de la bobina 1. A partir de la expresién (1) y teniendo en cuenta el ¢ircuito de la Figura
El circuito magnético de la Figura 134 estd realizado con un material de permeabilidad infinita. Las , 1.35b y ia regla del divisor de corriente, se puede obtener el flujo magnético @, , es decir, el flujo que atraviesa e!
reluctancias magnéticas de los tres entrehierros sefialados son respectivamente &,, &,y R,. Las bobinas devanado 2 producido por el devanado 1, resultando ser:
tienen N y N, espiras. Calcular: a) expresiones de los coeficientes de autoinduccion e induccion mutua de Ry R,
los devanados; b) coeficiente de acoplamiento magnétice de las bobinas. Dy =Dy, = Ny, (&)
Fot Ry RPy + Bo®y + Ry Ry

y, por consiguiente, el coeficiente de induccién mutua L, vale:

Ly 'Nz&‘NlNz &, 4)
i RRy + Ry Ry + Ry Ry

b) Vamos a considerar ahora el esquema de la Figura 1.36a, en el que solamente se alimenta la bobina 2 con una corriente
i, y se deja abierta la bobina 1 de la izquierda. En la Figura 1.36b se muestra el esquema eléctrico equivalente. El flujo
total que produce la bobina 2 es ®,,, parte de! cual, el denominado ®,,, atraviesa la bobina 1 y parte se cierra por el
entrehierro central en forma de flujo de dispersién @ .
:RI
AN~ ’ '\%\r

- -«—
(Dlz 022
t+ &

Figura 1.34

Solucién

+
ﬂﬂT

a) Vamos a considerar primeramente el esquema de la Figura 1.35a, en el que solamente se alimenta la bobina de la ] N,
izquierda 1 con una corriente i y se deja abierta la bobina 2 de la derecha. Er la Figura 1.35b se muestra el esquema -
eléctrico equivalente. El flujo total que produce la bobina 1 es @, , parte del cual, el denominado @, , atraviesa la bobina
2y parte se cierra por ¢l entrehierro central en forma de flujo de dispersion @, .

[

HY

Se observa en la Figura 1.35b, que las reluctancias R, ¥ R, estan en paralelo y su resultante estd en serie con &,. Por ello
el flujo magnético P, vendrd expresado por: a) b)

Figura 1.36

http://IibrosysquI:ionarios.net
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Se observa en la Figura 1.36b que las reluctancias &, y &, estdn en paralelo y su resultante esté en serie con R, €s por
ello que el flujo magnético P, vendra expresado por:

F, + +
(bn - 2 - "‘R'I m’! 3:2 - 321 a’l Nz'fz (5)
3{1.,_%_ R R,y + Ry Ry + R Ry RR, + Ry By + Ry,
R + &,
y al aplicar la definicion de coeficiente de autoinduccion se obtiene:
L +
Ly =N, o2y Jir ®

bR+ R R+ Ry

que es el valor de la inductancia de la bobina 2. A partir de la expresién (5) y teniendo en cuenta el circuito de la Figura
1.36b y la regla del divisor de corriente, se puede obtener el flujo magnético ., es decir el flujo que atraviesa el devanado
1 producido por el devanado 2, resultando ser:

q)zz 333 b 913 szz
R+ By Ry + BBy + Ry Ry

O]
y, por consiguiente, el coeficiente de induccién mutua L, sera:

@, 2,
LN Do oyy, P
h R + B, + R, ®

s1 se comparan las ecuaciones (4) y (8) se observa la siguiente igualdad:

Ry

2= Ly =M =NN, -
b Ry + Ry Ry + Ry R,

®

es decir, coinciden los dos coeficientes de induccién mutua y que se designan de una forma conjunta como M,

c) Debe sefialarse que si no existieran flujos de dispersion en el circuito habriz un acoplamiento magnético perfecto
entze las bobinas 1 y 2. Sin embargo, la existencia de estos flujos da lugar a la definicién de los siguientes coeficientes
de acoplamiento:

: . . P
1) Coeficiente de acoplamiento de! devanado i, que se define del siguiente modo: k, = ==L y que, teniendo en cuenta
la expresion (3), se cumple: 1

P
k - fat | —31,_ 1))
P, R, +&
_ ‘ - D, .
2) Coeficiente de acoplamiento del devanado 2, que se define del siguiente modo: k, = —% y que, teniendo en cuenta
la expresién (7), se cumple: n
Lo
ky =t = * (1
D, F+R,

3) Coeficiente de acoplamiento total entre los devanados ! y 2, que se define del siguiente modo: k = fk k; y teniendo
en cuenta los resultados (10) y (11) da lugar a:
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R,y
k= Jhk, = (12)
Tk, V& + RNR, + Ry)

el lector puede comprobar que se cumple la siguiente relacion:
M=k L1 lez (13)

expresion que relaciona el coeficiente de induccién mutua con los coeficientes de autsinduccion de cada bobina,

Problema 1.20

E| circuito magnético de la Figura 1.37 estd realizado con un material de permeabilidad infinita. Existen tres
entrehierros con espesores de | mm, 2 mm y 3 mm. La seccién del circuito magnético es constante y vale 10
cmi. Las bobinas tienen N, =200 y N,=100 espiras. a) Se alimenta uinicamente la bobina I con una c.c. de 10
A calcular los flujos magnéticos @, @, y ©,, y también el coeficiente de acoplamiento del devanado I; b)
en el caso anterior determinar el coeficiente de autoinduccion L | y el de induccion mutua L, ; c) se alimenta
a continuacion unicamente la bobina 2 con una corriente continua de 20 A, calcular los flujos magnéticos
D, ©,y P, ytambién el coeficiente de acoplamiento del devanado 2; d) en el caso anterior determinar el
coeficiente de autoinduccion L,, y el de induccion mutua L ,; e) ;cudl es el coeficiente de acoplamiento total
entre ambas bobinas?

NOTA: Apliquense los resultados del problema anterior.

Figura 1.37

Solucién

a) Las reluctancias de los tres entrehierros seffalados en la Figura 1.37 son, respectivamente:

107

= = 0,796-10° H™'
4107 -10-10

Reluctancia entrehierro izquierdo: &,

2-10°

—_—  =1,592-10° H' =2
47-107-10-107* .

Reluctancia entrehierro derecho: R, =

3-10°

1071010~ - 2,387-10° H™ =3&,

Reluctancia entrehierro central: R, =

http://Iibrosysollllcionarios.net
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Al alimentar solamente la bobina 1, la fm.m. correspondiente es F, = N, i =200-10= 2000 Av. y, aplicando los
resultados dei problema anterior, se obtiene:

D, = %+ Ry Nj = 223{1 +3J€1 3 2000--—2—-2000 = —56-2000- 1,142 mWb
RR, + BBy + Ry R, 2R + 6% + 3R, 11R, 11:0,796-10

T, =0, 321&1«9{, = 1,142 20{33{‘3&1 = 1,142% =0,6852 mWb . &, =, -, =1,142-0,6852 = 0,4568 mWb
+  + ’

k|_ﬁ_0,6852_3‘0’6
®, 1142 5
b) Las inductancias L, y L, son:
107 o 52:10°
L, -N,&-zm%-zz,umn L, =N, 00 B85 ¢ o5 mm
[ ’ i

¢) Al alimentar solamente la bobina 2, la fm.m. correspondiente es &, = N, i, =100-20=2000 A.v. y, aplicando los
resultados del problema anterior, se obtiene:

&+ &, N, Rt 3R 2000~ —* 2000

o, - = - 2000-0,914 mWh
RR, + R, + R R, 2R +6R7 43R 1R, 11-0,796-10

D, =y — 0 09140

-0,9142-0,6852 mWb . @, =P, - P, =0,914-0,6852 ~ 0,229 mWh
R, + R, K, +3R, 4 '

g D 06852 3 o
o, 0914 4

d) Las inductancias L,, y L, som:

B -3 . -3
P 0,914-10 e 0,6852-10 =6,852 mH
20 20

Ly =Ny~ =100 =457 mH L, =N~ =200

2 2
e) El coeficiente de acoplamiento total vale:

k= Jkk, =/0,6:0,75 = 0,6708

podemos comprebar que se cumple la siguiente refacion:
M=k L,L, =0,6708422,84-4,57 ~ 6,852 mH
Problema 1.21
Las inductancias del dispositivo electromagnético mostrado en la Figura 1.38 son:
L =L+l c0s20; L w—L—L,cos26; L =L cosb; L,=L send; L,,=L, sen26; L22 =constante

Calcular la expresion del par producido, si las corrientes son de la forma:
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i, =1 coswt; i, =1 senwt; L=l

y el rotor se mueve a una velocidad angular w_=w, estando definida la posicién del rotor por ia expresion:
0=w t+86.
m

. ) Eje magnético
eje b del estator del rotor

Figura 1.38

Solucién

a) El par responde a la expresion genérica matricial siguiente:

Lna Lab ‘al ia
I d .
T= 5[’: b ’2]56 L, Ly Lpjli
L. Ly Ly||4
que, al desarrollar, conduce a la siguiente expresion:
= lfj Al +li,f L +li2z Ay +ii, Ly +40 Ay, N L.,
2 6 2 0 2° 40 4o de do
Las expresiones de las derivadas de las inductancias son las siguientes:
dL drL
e =-2L,5en20. L= =+2 L,sen26. Ly =—L senB. —2 =L cosh. —2 =2/,cos20 . Ly =0
do ' do > de *do > de ’ 4o

Al sustituir estas derivadas en la expresion del par se obtiene:
1 1. L. .. ..
T= El: [-2L,sen26]+ 5:: [+2L,5en20}+4,i, [2L,c05208]+i,i, [-L, senB]+iy, [+L,_ cosB]
y, teniendo en cuenta las expresiones de las corrientes eléctricas, resulta:
T =—L,I% sen26 cos’wt + L, /2 sen26 sen’ ot +2L,1 . cos26 senwr coswr — L_I,1_sen coswt + LI, 1 cosd senat

que al simplificar conduce a la siguiente expresion;

T=-L1sen2(8~ot)-L I,I sen (B—at)
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y como quiera que 8= w_( + & = w7 + 3 se convierte en: ! b} El par mecénico desarrollado a corriente constante tiene la expresion:
2 .
T=-L0, sen28-L 1,1, send 0y f=+[a;g-] =-2,25sen20 — 5 send
La expre§i6n del par no depende del tiempo. Este problema explica el funcionamiento de un motor sincrono bifisico de ' o
polos sclzhenle:'. Obsérvese que al girar el motor a la velocidad w, = w denominada velocidad de sincronismo, se obtiene ’
unI par instantanco que no depende del tiempo. El primer término de (1) es el par de reluctancia y se debe a los pelos Problema 1.23
salientes de rotor y el segundo término es el par propio del motor. En los motores ¢ ilindri i [
> . on rotor cilindrico (configuracién de X s . : P : . :
polos lisos) el par de reluctancia no existe y solamente tiene efecto & segundo sumando de (1), (config El dispositivo electromagnético mostrado en la Figura 139 (problema anterior) tiene una inductancia

mdxima y minima en el devanado del rotor de 0.6 H y 0,3 H respectivamente, los valores mdximos y minimos
4 de la inductancia correspoudiente del estator son de | Hy 0,5 H respectivamenie. La inductancia mutua

Problema 1.22
ma mdxima es de 0,7 H. Ambos devanados llevan una corriente constante de vanr\/E A. a) Calcular el par

FPara el sistema electromecdnico de la Figura 1.39, los valores de las inductancias de las bobinas son: cuando 8=45° b) si el rotor se mueve lentamente desde 8 = 90° hasta @ = (° calcular: 1) trabajo mecdnico
realizado, 2) cambio en la energia magnética almacenada, 3) entrada eléctrica; ¢) si el rotor gira a una
LII =35+ 2cos26 ; L22 =3+ cos28 ; L,=10cos8 ; velocidad de 100 rad/s, calcular las fe.m. e, y e, producidas en los devanados en el instante en que el rotor

. ) pasa por la posicién 6 = 45°
si los devanados se alimentan con corrientes continuas de valores: L=1A,i=05 A Calcular: a) Energia
magnética almacenada en funcion de 8, b) par mecdnico desarrollado en funcion de 6. ' Solucién

Debido a los salientes magnéticos de las estructuras del estitor y del rotor de la maquina eléctrica de la Figura 1.39, los

Bie magnético coeficientes de autoinduccion de ambos devanados serin de la forma:

rotor
o

8 L

Lo 0
_/?os\c‘d\(’o ’ 2

=L_m__t.11m+£'_m.u.:2ﬁcos 20

y teniendo en cuenta los valores maximo y minimo de las inductancias que seiiala el enunciado, se tienen las siguientes
_Ejj tinagnético expresiones para los devanados del estator y del rotor respectivamente:
el estitor
1+0,5 1-0,5
+
2 2

Inductancia del estdtor: L, = c0520 =0,75+0,25¢c0520

0,6+0,3 0,6-0,3
-

Inductancia del rotor: L, = 3

0820 = 0,45+0,15c0s28

Como quiera que la inductancia mutua maxima entre ambos arrollamientos es de 0,7 H y es evidente que su valor
depende del coseno del 4ngulo que forman los ejes del estitor y el rotor, se puede escribir:

L,=L,=M=07cosH

12

Figura 1.39

a) La expresidn general del par electromagnético entre ambos devanados es:

. r=lpdh  Ladh, ., dh
a) Lg expresion general de la energia magnética almacenada (que coincide con la coenergia por ser el sisterna lineal) en 2 do 27 d6 T a0
un sistema con dos devanados es de {a forma:

Solucién

i 1 y, calculando las derivadas que se incluyen en la ecuacién anterior, resulta:
=W - 2,0 .2 L.
W, =W, 2[11 ‘|+2Lzz i + Lyii, L) L2 i
T=—i’(-0,5sen20)+ —i; (- 0,3sen26)+ i, (- 0,7senB)
2 2
y al sustituir los valores de las corrientes y de las inductancias resulta:
Como quiera que los valores de las corrientes son: i) =i, = V2, al sustituir en la ecuacion anterior se obtiene:

| 1
W =W, =-2- (5+2cos20) I +5(3+c0526) 0,57 +10(cos8)1-0,5

. r=t
es decir: 2
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2(70,Ssen26)+%2 (—0,35en20)+2(-0,7sen6 ) =-0,8sen20-1,4senb

W, = Wm =2,5+c0s20 + 0,375+ 0,125c0528 + 5cos 8 = 2,875+1,125¢c0826 + 5cosO
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por consiguiente, cuando 0= 45° resulta:

T = -0,8 sen 90°-1,4 sen 45°= -0,8 - 1,4—-1—- = -], 79 N.m.

V2

bl) El trabajo mecanico desarrollade cuando el rotor se mueve lentamente entre 8 = 90° y 8 = 0% es:

0° a
W, = frde = [ (0,8 5en20 - 1,4 sen8)dB=[04 cos26+1,4c0sB],, =0,4+1,4-(=0,4)-0=2,2
0" 90°

b2) La expresion de la energia magnética almacenada es:
1, , 1, ..
W ==Ly + =Lyt + Lyi,
2 2
y al sustituir los valores de las inductancias y de las corrientes se obtiene:

w, :%(0,75+0,25cos29) 2 +%(0,45+0,1500529) 2+4(0,7cos8)2=1,2+0,4cos20+1,4c0s0

Lo que indica que la energia magnética almacenada en la situacién inicial (8 = 90°) vale:
W_ = 12+0,dcos 180° + 1,4c0s90° = 0,8 julios
v en la situacion final (8 = 0°) es:
W...f= 1,2+0,4-cos0°+ 1,4cos0°=31
En consecuencia, el cambio en la energia magnética almacenada vaie:
AW = Wm/.- W . =3-08=22]

b3) La energia eléctrica que entra en los arrollamientos es de la forma:
: dod . . .
dw, =v1dt-Nd—:dt-za"l-’ = AW =iA¥
t

donde se ha llamado W=N & al flujo concatenado total por el devanado respectivo. De este modo, para el devanado 1 se
tiene (i, =i, = \/5 ) ¥ el valor del flujo concatenadeo total es de la forma:

W, =L+ iy = V2 [0,75+0,25 c0s26 +0,7 cos8)]
que para 8 = 90° tiene un valor inicial:
¥, (8=90") =2 [0,75+0,25 cos180 +0,7 cos90'| = 0,5v2
y para 8 = 0° tiene un valor final:
¥, (0=0")=v2 [0,75+0,25 cos0"+0,7 cos0’] = 1,742
por lo que el incremento de energia eléctrica que entra en el devanado 1 vale:

AW, = iAW =i (¥ - W)= V2 (1,7¥2 - 0,52) = 2,4]
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De un modo similar para el devanado 2 resulta:
¥, = Ly, + Lyi, =2 [0,75 cos0 +0,45+0,15 cos26 |

que para 0 = 90° tiene un valor inicial:

¥, (8=90") = V2 [0,75 cos90°+ 0,45 +0,15c05180°] = 0,32
y para 8 = 0° tiene un valor final:

¥, (6=0)=+2 [0,75 cos0"+0,45+0,15¢0s0" J=1,3v2
por lo que ¢l incremento de energia eléctrica que entra en el devanado 2 sera:

AW, =i (W,, - W,) =+2(1,342-0,3V2)= 2
por lo tanto la energia que entrega la red a los devanados de la maquina en su movimiento de giro es:
AW, =AW, +AW ,=2,4+2=44]

Obsérvese que se cumpie el balance energético del sistema, es decir, cuando el rotor se mueve lentamente, los devanados
absorben de la red una energia eléctrica de 4,4 J, el rotor desarrolla un trabajo mecanico de 2,2 Iy se produce un aumento
de la energia magnética almacenada en el sistema de 2,2 J.

¢) Las fe.m.s. inducidas en [as bobinas se obtienen de las expresiones siguientes:

d . . d . .
e = “Ta _I(Lllll +Ly0) g ="—"‘E(L2|‘| +Lypiy)

que se transforman en;

€|=‘-[£i +ﬁ£2) ﬁ__ (ﬂl]"’dlﬂ : )(D

1 = !
do dé dt do do

& =- ﬁ’]"’dl‘uiz £=_ gﬁ"‘}"’l’lzﬁ’} D
de de dt do de

v, teniendo en cuenta que las inductancias y sus derivadas respectivas son:

d
L, =0,75+0,25c08260 = E—%—:-O,SsenZB

d
L, =0,45+0,15c0s20 = ;&;2 =-0,3sen20

L,=L,=M=07cos® = %:i—l'g:—{),'/senﬂ

Al sustituir en las ecuaciones de las fe.m.s. se obtiene:
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4 =—(%il +i{g i, J Q, = —[(—0,5 sen26}i, +(-0,7 sene)iz]mm

g = —(%q + d‘f;z i ] @, =—[(~0,7senB) i;+(~0,3 sen20), | e,

Sustituyendo los valores de las corrientes i, = {, = J2 A y la velocidad angular w,_ =100 rad/s resulta finalmente:

e, =100 2 [0,5 5en26 +0,7 send] e, =100 V2 [0,7 s¢n8 +0,3 sen26]

que para 8=45° dan lugar a:
e, =100 2 [0,5 5en90"+0,7 sen45°| = 140,71 V

e, =100 /2 [0,7 send5’ +0,3 5en90'] = 112,43 V

Problema 1.24

Una mdquina eléctrica tiene forma cilindrica tanto en la estructura del estdtor como la del rotor. Los valores
de las inductancias son.

L (estdtor) = 0,1 H; L,, (rotor) = 0,04 H; L,=005cos® H

donde O expresa el dngulo que forman los ejes de ambos devanados. a) Si la mdquina gira a una velocidad
w, =200 rad/s y por unc de los devanados circula una corriente 10 sen 2001, ;Cudl serd la fe.m. mdxima (de
pico) inducida en la otra bobina? b) Supdngase que los devanados se conectan en serie y circula por ellos
una corriente 10 sen 200t A, ;para qué velocidades del rotor desarrollard la mdquina un par medio? ¢} ;Cudl
es el valor mdximo del par medio que puede obtenerse en el caso b)?

NOTA: despreciar las resistencias eléetricas de los devanados.

Solucidn

a) En la Figura 1.40 se muestra el esquema correspondiente de la maquina. Supongamos entonces que se excita la bobina
del estator por una corriente: /,(f) = 10sen200f A, y el devanado 2 se deja abierto (,=0 A), €l valor de la f.e.m. inducida

en el devanado 2 se obtiene de la expresion:
dy, =
dt

2

d, . od, . d
= G+ L) = = (L) = Z[(0,05 cos6) (10 sen2001) |

Eje magnético
del rotor

s
o o0
P 05'\6\ . ‘?Q

Eje magnético
del estétor

http://librosysolu
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y como quieraque 8 = w_¢ + 8 =200 ¢ + , el valor de la f.e.m. sera:

&= %[(0, 05 cos8) (10 sen200r) | = %[(0,05 c0s(200¢ + 8 ) (10 sen200z) | = 100 cos(200t +5)

que corresponde a una tension maxima o de pico de 100 voltios.

b) La expresion del par mecanico producido es de la forma:

T:l,f&4,1,‘3%4.,‘],‘2%:(_0,05 senf) i,
2°d6 2° de de

y teniendo en cuenta que se tiene:
() = i,(t) =10sen200t ; 6 = wt+d
al sustituir en la expresion del par se obtiene:

T = -0,05sen (w,, ¢ +8)100sen” 200¢ = -5sen(w ¢ +<’3)—l — cos400¢ -

= -2,5sen (w_t +98)+2,5cos400¢ sen (w ¢ +9)

QObsérvese en la expresion anterior que si el rotor esta parado, el par es igual a —5 sen § sen? 2004, cuyo valer medio
es -2,5 sen & N.m., pero también se produce un par medio distinto de cero si el rotor se mueve a la velocidad angular:
@ =400 rad/s. Téngase en cuenta que para esta velocidad, la expresion instantanea del par seria:

T = -2,5sen (400¢ +3) + 2,5cos400z sen (4001 + )
cuyo valor medio, denominando @ = w_f =400 ¢, seria;
1 x l x 1 In
T=—{(Td{wt)=—[2,5sen (o +d)da +— [ 2,5cosasen(ct +8)da
o _{ (w,0) P _[ ( ) . { ( )

La primera integral es nula y la segunda vale:

n

T= LfZ,Scoso. sen (o +d)da = 1,25send
zn b

el par medio es por consiguiente igual a 1,25 send N.m,, y se desarrolla cuando la velocidad es de 400 rad/s. El valor
maximo del par es de 1,25 N.m.

Problema 1.25

Una maquina eléctrica con salientes magnéticos tanto en el estdator como en el rotor tiene las siguientes
inductancias en henrios:

L, (estdtor)= 0,75+0,35 cos28; L,, (rotor)=0,5+0,2 cos 20; L, (estdtor-rotor)=0,8 cos8

Las resistencias de los devanados son despreciables. Si por el devanado del estdator circula una corriente

cionarios.net = V2 sen3id 1, y el rotor estd en cortocircuito, calcular la corriente i,(1) que circulard por el rotor y el

nar resultante ruandn B = 135°
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Solucién

a) En la Figura 141 se muestra el esquema correspondiente de la méquina. Al excitar la bobina del estitor por una
corriente: j () = V2 sen314t, y estar el devanado 2 en cortocircuito, la tension en el devanado 2 es nula y como quiera
que esta es igual a:

d d_ ) d
v,=0=—¢g, = _7“:2_ = —d—lr([,“il +Lyh)= —d—t[(O,S cos6) V2 sen314s +(0,5+0,2 cosZB)iz]

es decir:

v, =0=(0,8 cos 6) V2 314cos314¢+(0,5+0,2 cos26) %
t

que para 0 =135° nos da:

v, =0=—0,8-314cos3l4r+0,5£ ﬁ=1,6-314cos$14t
dt dt

. Eje magnético
del rotor

0 AN o
o8 &
,.?Ds\c e,i\ro

-—0-—Kje magnético
8=0 ‘del estitor

Figura 1.41

y por consiguiente:

i) = f1,6<314c05314t =1,6sen314t+C

3i se considera que en /=0 la corriente i, es cero, se tiene finalmente una corriente en el devanado del rotor:

i,(t)= 1,6sen314s

b) La expresion del par es;

r=lpdn,Lady ,, db,

2V 7de 2% 48 " e

cuyo resultado es:

I, 1
T= Ez,z(ﬁ(), 7sen26)+5i22(—0,4 sen28) + i, (—0,8send)
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y, que para 8=135°, da lugar al siguiente resultado:

T=0,35i +0,2i} +44,(~0,566 sen®)

que teniendo en cuenta los vatores de las corrientes que circulan por los devanados: i () = V2 sen3 14¢; (1) = 1,6sen314¢

se obtiene:

T =0,7sen’314¢ +0,512sen’314¢ — 1,28sen’ 314 = -0,068sen?314¢

es decir:

T= —O,OGSL;&&‘ = 0,034 (cos628¢ - 1)

Problemas suplementarios

Problema 1.26

La estructura magnética de la Figura 1.42 estd fabricada con dos tipos de materiales, cuyas curvas de

imanacion estan expresadas por las siguientes ecuaciones:

2
Armadura fija: B, = B-é—lz'? Armadura mévil: B, = 25-53H;{
+H, v H,

donde B se expresa en teslas y H en A.v./m. Calcular la corriente necesaria que debe circular por la bobina
de excitacion para que la induccién magnética en los entrehierros seade 0,6 T,

5¢
i
Pl
N=500 espiras ¢
Ol
I mm

Figura 1.42

(Resp. 2,03 A)

ionarios.net
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Problema 1.27

El material del circuito magnético de la Figura 1.43 tiene una curva de magnetizacion expresada por:

2H
150+ H

B B: en teslas; H: en A.v./m

La seccion transversal es uniforme y vale 20 cm?, la longitud media en el material magnético es de 50 cm

y el entrehierro es de 2 mm. Si se aplica a la bobina una corriente de ? A, calcular la induccion magnética
resultante en el entrehierro.

15=50 cm

5=20cm?

Figura 1.43
{Resp. 0,919 T]

Problema 1.28

La Figura 1.44 muestra el circuito magnético de un electroimdn cuya bobina tiene 100 espiras. La seccion
transversal de toda la estructura magnética es de 10 cm?. Los entrehierros tienen espesores: g=1 mm, x=2
mm. Se desprecia la reluctancia del hierro y la dispersion magnética en los entrehierros. Si se hace circular
por la bobina una corriente continua de 10 4, calcular: a) Flujo magnético en la zona en que estd situada

la bobina; b) inductancia de la bobina; ¢) fuerza que actiia sobre la armadura movil cuando el entrehierro
central x es igual a 2 mm.

Armadura mavil

Armadura fija

Figura 1.44

[Resp. a) ®=0,5027 mWb; b) L= 5,027 mH; c) f = 100,53 N]

http://librosysol
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Problema 1.29

La Figura 145 muestra dos bobinas idénticas de coeficiente de autoinduccién L e inductancia mutua M,
colocadas en el nicleo central a ambos lados del entrehierro. Se sabe que al conectar las bobinas en serie,
(uniendo a'con b), la inductancia total medida entre a y b’ dio un valor de 20 mH.;Cudl serd la inductancia
total si se conectan las bobinas en paralelo, es decir, uniendo a con by a’ con b’ y midiendo Ia inductancia
resultante entreay a’?

Figura 1.45

[Resp. L =5 mH]

panalclo

Problema 1.30

El circuito magnético de la Figura 1.46 tiene una reluctancia del hierro despreciable y dispone de dos
entrehierros de espesores g y g, y secciones S| y S, respectivamente. El devanado s:}xpenor de la .tzqmer'a”a
tiene N, espiras y el inferior dispone de N, espiras. Calcular las expresiones de los coeficientes de autoinduccion
de cada bobina y el de induccion mutua.

N, espiras

Figura 1.46

NN
ing""*)i Dy =Ly = M = ——2u,5,)

2 t

N?
[Resp. L, = —LpueS,5 L, = Nk, (
. . & &
iclonarios.net
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Problema 1.31

En el circuito de la Figura 1.47 la seccidn del nucleo magnético es uniforme y vale S= 20 cm®. La reluctancia
del hierro es despreciable y los entrehierros tienen los espesores sefialados. Las bobinas tienen 100 espiras y
30espiras respectivamente. a) Se aplicaunacorriente i, = 104 al devanado I, calcular el flujo magnrético total
®,, que produce este devanado y el flujo ®, que atraviesa al devanado 2. b) Se desconecta la alimentacién
de la bobina ! y se alimenta la bobina 2 con una corriente i)= 10 A; Calcular el flujo magnético total ®,, que
produce este devanado y e! flujo ©,, que atraviesa al devanado 1. ¢) A partir de los resultados anteriores,
caleular los coeficientes de autainduccion L, y L, de ambas bobinas y también el coeficiente de induccidn
mutua L, =L, =M, d) ;Cudl es el coeficiente de acoplamiento entre ambos devanados?

Figura 1.47

[Resp. a) ®, =I[,508 mWb; ©,=1,005 mWb; b) d,,=0,754 mWh;, ®,=0,503mWbc)L, =1508 mH; L =377 mH; L,=
L, =M =503 mH; d) k = 0,666]

Problema 1.32

El circuito de la Figura 1.48 tiene una seccidn transversal uniforme igual a 10 cm?. La reluctancia del hierro
es infinita y los entrehierros tienen todos | mm de espesor. La bobina I tiene 200 espiras y la bobina 2 tiene
100 espiras. aj Calcular los coeficientes de autoinduccion L y L, de ambas bobinas y también el coeficiente
de induccién mutua L, = L, = M; b) repetir el problema si el entrehierro del micleo derecho se aumenta
hasta 3 mm.

Figura 1.48

[Resp.a) L, =3,35mH; L,

=0838mH;L,=L,=M=0838mH; b)L, =287 mH;L,,= 0718 mH; [, =L M= 1. .
01,077 mH] e O, " " [http‘fﬁl%rosysolLIClonarlos.net
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Problema 1.33

En la Figura 1.49 se muestra una estructura de hierro ideal (sin reluctancia magnética) y que tiene dos
devanados de N =100 espiras y N, =50 espiras. E{ circuito magnético tiene una seccion uniforme de 10 cm?
¥ existen tres entrehierros de espesores | mm, 2 mmy 3 mm respectivamente. a) Calcular: coeficientes de
auwtoinduccion e induccién mutua de los devanados b) Se aplica a la bobina 1 una tension sinusoidal de 10
V de valor eficaz y 50 Hz, determinar la tensién inducida en la bobina 2.

a=1mm

_'H‘_ §=10 cm?

F O 1 =0
N,=100 espiras  gieraily - gy Ny=30 espiras
- o

Figura 1.49

[Resp.a) L, =571 mH; L, = 0,857 mH; L, =L, =M = 1,14 mH; b) 2 V]

Problema 1.34

Dos bobinas con nicleo de aire y resistencias despreciables, tienen unos coeficientes de autcinduccion

e induccion mutua que son funciones de un desplazamiento lineal x de acuerdo con las expresiones
siguientes:

L, =2+10xc Ly, =4+20x; L, =L, =M=2-10x
Donde x se mide en metros y las inductancias en henrios.

a) Si se alimentan las bobinas con c.c. de valores I, =+20 A: I,=-10 A. Calcular el trabgjo mecdnico
desarrollado cuando el desplazamiento x variaentrex =0y x = 0,1 m.

b) En la situacion del apartado anterior, calcular el incremento de energia magnética almacenada en el
sistema y las energias eléctricas suministradas por los generadores que alimentan las bobinas.

¢) Calcular la fuerza mecdnica media desarrollada para x = 0,1 m, cuando la bobina | se alimenta con una
tension sinusoidal de la forma: v, = 1702 seni0t V. estando la bobina 2 cortocircuitada.

(Resp.a) W, =500 1, b) AW, =500 J; W, =600 J; W,=400 I c) f=250 N]
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Problema 1.35 Problema 1.37

Dos bobinas con micleo de aire y resistencias despreciables, tienen unos coeficientes de autcinduccion e

En la Figura 1.5] se muestran dos bobinas de coeficientes de autoinduccion L, y L, respectivamente ¢
induccion mutua que son funciones de un desplazamiento lineal x de acuerdo con las expresiones siguientes:

inductancia mutua M. Al disponer las bobinas en serie como sehala la Figura 1.51a, la inductancia total
medida en la entrada fue de L, = 2,5 H, mientras que con el montaje de la Figura 1.51b la inductancia
equivalente fue L, = 1.1 H. Si se sabe que la inductancia L, es ocho veces la inductancia L,, calcular: a)
inductancias L, y L, de las bobinas; b) inductancia mutua M; c) coeficiente de acoplamiento.

Ly=1+xLy,=2(1+x; L, =L, =M=1-x

21

Donde x se mide en metros y las inductancias en henrios.

aj) Determinar la d.d.p. en circuito abierto que se obtiene en los terminales de la bobina 2, si la corriente en
la bobina I es i) = [0sent A y el desplazamiento x varia sinusoidalmente con el tiempo de acuerdo con la
expresion x(t) = 0,5 cos t. _'C_
b) Calcular la d.d.p. en circuito abierto que se obtiene en la bobina 2 si se aplica una tension a la bobina |
de la forma: v, = 10sent y x=0,5m.
Lﬂ
¢} Si se cortocircuita la bobina 2 y se aplica a la bobina I una tension: v, = 17sent V y con x=0.5 m, ;jcudl ;
serd el valor de la corriente i,? '
_ ) 10 . O
[Resp.a)e, = 10cost— 5 cos 2t V; b) &(¢) = ?sem V; c) i, = 2cost A} ‘i
Problema 1.36 3) b)
El circuito magnético de la Figura | 30 tiene una seccion transversal uniforme de 5cmx5cm y una Figura 1.51
longitud magnética media en el hierro de | m. La curva de imanacion del hierro se puede aproximar por la ‘ [Resp.a)L = 1,60 H; L, =0,20 H ; b) M=10,35 H; c) k = 0,619]
ecuacion: ' !
2H ‘
Ba——— Benteslasy Hen Av./m Problema 1.38
200+ H

. A . . . . . . El circuito magnético de la Figura 1.52 tiene una seccion transversal uniforme de 10 cm?®, y las demds
el entrehierro e de I ey la bobina ”e"e, 250 espiras. S‘, seap hc? a la bobina una cornem.e de ¢ amp €rios, dimensiones son las sefialadas en la figura. La bobina tiene 1000 espiras y el material ferromagnético de las
calcular: a) flujo magnetfco en el emreh'lerro; b) energta mﬁgnenca almc_zcenada en EI. hierro; ¢) energia : armaduras fija y movil tiene una permeabilidad relativa de 1000. La armadura movil tiene una masa de 1 kg.
almace.naa’a en el entrehierro; d) coeficiente de autoinduccidn de la bobina; ¢) Repetir el problema si el a) ;Qué corriente debe aplicarse a la bobina para mantener suspendida la armadura mévil a una distancia
enirehierro se reduce a 0.5 mm. : x = [ em?; b) jcudl es el valor de la inductancia de la bobina para esa posicion de equilibrio?; ¢} jcudl es la
energia magnética almacenada? NOTA: g = 9,81 m/s%.

e v m et - o

A

o

4A
(e
+ G

sy

S§=25cm?

! l armadura mévil
Figura 1.50 B m= lkg

Figura 1.52

[Resp. a) &= 2,51 mWb; b) W__ =0,1952 J;¢) W __ = 1,0027 J; d) 0,1569 H; e) ® = 3,46 mWb, W

miFe) miemj

o 0486 1, : :
W, = 09527 5,0,2163 H) ’hftp://I|brosysoi|JC|onar|os.n esp.a) 1,55 A: b) 0,0827 H; 0.1 J]
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Problema 1.39

En el circuito magnético de la Figura 1.53 la permeabilidad del hiero es infinita. La bobina de excitacién
tiene 100 espiras. El entrehierro central tiene un espesor de 2 mmy una superficie de 20 cm® y el entrehierro
derecho tiene un espesor de 1 mm y una superficie de 10 cm®. Si la bobina se alimenta con una c.c. de 10 4,
calcular: a) flujos magnéticos: @, ©, y ®,; b) inductancia de la bobina, c) energia magnética almacenada
en el sistema.

10 ecm?

1 mm

Figura 1.53

[Resp. a) 2,513 mWb; 1,256 mWb; 1,256 mWb; b) 25,13 mH; ¢) 1,257 I]

Problema 1.40

El material del circuito magnético de la Figura 1 54 tiene una reluctancia despreciable. Las dimensiones
son las mostradus en la figura, siendo la seccion de toda la estructura de 2 cm x 3 cm. La armadura movil
superior solamente se puede desplazar en el plano horizontal, permaneciendo el espesor del entrehierro
central en el valor constante de | mm. Las bobinas tienen cada una 100 espiras. Si se supone que x = 0,5 cm,
calcular para esta posicion de la armadura mdvil: a) coeficientes de autoinduccion y de induccion mutua de
las bobinas; b) si se alimentan las bobinas con unas corrientes i =20 A4, L= 30 A, calcular parax=0,5 cm,
la fuerza a que se ve sometida la armadura mévil, c) para los valores de las corrientes anteriores, jcudl serd
el valor del desplazamiento x para el cual la armadura mévil no estd sometida a ninguna fuerza?

L=20cm N
3 mm
I{n 4— i
¢ O
N = 100 espiras _ N;= 100 espiras

O=ti

Figura 1.54

(Resp.2) L, = 3,53 mH; L, = 1,65 mH; L = 0,707 mH; b) 16,49 N hacia la derecha; c) x = 1,2 cm] http//'lbr03y30|
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Problema 1.41

El circuito magnético de la Figura 1.55 tiene una permeabilidad del hierro infinita. La bobina de excitacién tiene
100 espiras recorridas por una corriente de 10 A. La armadura fija es de seccion circular siendo el drea de la parte
izquierda de 20 cn?® y la de la parte derecha de [0 cn?. La armadura movil es un tronco de cono con una seccion de
20 e en su cara izquierda y de 10 e’ en su cara derecha. Sia = b = 10 cm, calcular: a) inductancia de la bobina
en funcion de la posicion x, b} fuerza a la que estd sometida la armadura mévil en funcidn de x: c) calcular los
valores numéricas de los apartados anteriores para x = 5 cm; d) si la seccién de la armadura fija fuera constante
yde valor 20 cm® y la armadura mévil fuera un cilindro de seccion transversal constante y también de 20 cm?,
¢éestaria sometida la armadura mévil a alguna fuerza para alguna posicion de x?

Figura 1.55

[Resp. a) L = 0,1676 mH; b) 0,055% N hacia la derecha; ¢) No. La induccién seria la misma en cada base (cara) del cilindro
mavil por lo que las fuerzas sobre las caras izquierda y derecha serian iguales y de sentido contrario para cualquier valor
de x y no habria fuerza neta sobre la armadura mévil)

Problema 1.42

Un apilamiento de chapa magnética de acero al silicio de 10 kg de peso ha sido sometido a un ensayo de
pérdidas en el hierro con el cuadro de Epstein excitado con una gama de inducciones sinusoidales a distintas
Jfrecuencias, dando el resultado mostrado en el siguiente cuadro.

V1 inducaioy mexine, (teslas)- ¥ - Pérdidas totales.en el hierro
12 47
1.6 8.8
1.2 1.1

Si las pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault (en Wikg) se pueden expresar respectivamente por las
siguientes formulas:

P =K, /B, F; 'KFfZB:.

donde K,y K son constantes para una determinada chapa y espesor, fes la frecuencia y B es la induccién
mdxima. Determinar: a) valores de las constantes K, y K, y del exponente de Steinmetz o, b) pérdidas por
histéresis y por corrientes de Foucault para la muestra ensayada y para una frecuencia de 50 Hz y con una
induccion mdxima de 1,5 teslas.

cionarios.net

[Resp. a) K,,=0,0103; K =9,44-10% a=2,219;b) P, = 6,332 W, P,= 1,328 W]
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Problema 1.43 £=9,81 m/s*. Nota histdrica: este problema se debe a Elihu Thomsom y se denomina experimento de la espira

Lo s . . g . L, . o anillo saltarin (jumping ring).
El circuito magnético de la Figura 1.56 tiene una seccién transversal uniforme y una relacion no lineal entre

el flujo magnético @ (en Wb) en el entrehierro y la fm.m. F de la bobina (en A.v.) para cada espesor x del
entrehierro (en meiros) que viene expresada por la ecuacion:

<107
®.-3 —JF
e

La bobina de excitacicn tiene 100 espiras y se alimenta con una corriente continua de 4 A. Caleular para los
espesores de entrehierro x = I cmy x = 0,5 cm las siguientes magnitudes: a) energia magnética almacenada;
b) coenergia magnética almacenada; c} inductancia de la bobina, d) fuerza media desarroliada por la
armadura mévil cuando se desplaza desde x = | cm hasta x = 0,5 cm manteniendo constante la corriente de

alimentacion de 4 amperios (apliquese la expresion. f, , = ), €) responder a la pregunta anterior si

Figura 1.57

el movimiento se realiza manteniendo el flujo magnético constante en el valor inicial de 6 mWb (apliquese la

AW,
expresion: f . -[ ”'] )
@

Ax ; (Resp. a) x = 48,58 cm; b) v, (1) = 4,81 sent V]

X %

- : *  Armadura mévil |

N =100 espiras '

— f ' Problema 1.45

b
+ O = %& En la Figura 1.58 se muestra un cilindro relleno de material ferromagnético que trabaja en la zona lineal
—_ ax f : de su curva de imanacién. Sobre él se ha construide una bobina con gran mimero de espiras que tiene una
o) =4 A . r resistencia eléctrica R, =30 Q y una inductancia L, = 0.5 H. A una distancia de x metros del centro de la
D Entrehierro bobina anterior y a su derecha se dispone de una pequefia espira construida de aluminio con una resistencia
_0 e eléctrica R, =0,2 Q y una inductancia cuando estd en cortocircuito de valor L, = [ mH. El coeficiente de

—4

henrios (x en metros). La

inductancia mutua entre la bobina y la espira sigue la siguiente ley: M =

espira estd cerrada por un interruplor S y un condensador C= 500 uF. La bobina se conecta a una red cuya

R TR R N N IR T
i

Armadura fija
; tension instantdnea es: v (t)= 230 JZ2cos3l4t. Supdngase que inicialmente el interruptor S estd cerrado y
: que por lo tanto la espira queda en cortocircuito, calcular: a) corrientes instantdneas i, e i, tanto en la bobina
Figura 1.56 . . . . . _
b como en la espira; b) fuerza media a que estd sometida la espira para x= Scm; ¢) Contestar a las preguntas
anteriores cuando se abre el interruptor S y la espira se cierra a través del condensador.
[Resp.a) W_(x=1cm)=08J; W _(x=05cm)=3,2J;b) W x=lem)=161W (x=05cm=64J;c)L=04H;
d)f_,=-960N; e)f,, =-480 N]
;
Problema 1.44 i
En la Figura 1.57 se muestra un micleo no ferromagnético sobre el que estd arrollado un devanado 1 que QI s &
tieme encima una espira 2 conductora cortocircuitada. Las inductancias son: x - P )\
i (¢
i (f)T l
S

Ly=IHL,=ImH L, =L =M=310"x H o)
+V -
Daonde x se mide en metros y las inductancias en henrios. Se suponen despreciables las resistencias del
devanado 1 y de la espira 2. La espira 2 tiene una masa de 0,1 kg. a) ;Cudl serd la posicion de equilibrio
x si se aplica al devanado [ una corriente alterna de la forma i, = J cost amperios?; bjcalcular en el caso
anterior la tensidn v que debe aplicarse al devanado 1. NOTA: La aceleracion de la gravedmpfmﬂzum G&Sy30| :

C= 500uF
ionarios.net

Figura 1.58
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[Resp. a) i\(1) = 1,542 cos(3141 —65°) A; £ (1) = 13v2 cos(314¢ - 212°)A; b) f_,=+ 3,41 N (repulsién)
€) i(t) = 1,382 cos(314t - 72,5°) A; 1,(¢) = 0,724Z cos(3 141 - TA) A; £

med

=-0,198 N (atraccidn)]

Problema 1.46

Considérese la mdquina eléctrica con simetria cilindrica de la Figura 1.59. Los valores de las inductancias
de los devanados (medidas en henrios) son las siguientes:

L, =5 L,=4L,=L,=M=2cos6

donde 8 es el dngulo entre los efes de las bobinas. Calcular el par eléctrico producido a rotor parado y para
un dngulo 8=43°, cuando las corrientes que circulan por los devanados son las siguientes: a) i=i,=104;
b i =104, i,= 1042 coswt 4; ¢) i = i, = 1032 coswt A; d) i = 1042 coswt A y el devanado 2 del estitor
en cortocircuito.

. > Eje magnético
h del rotor

Eje magnético
del estitor

Figura 1.59

[Resp. a) T = -200/v2 N.m; b) T = —50 cos wr Nm,;c} T = —(—S%COS2 we) Nm.;d) T = +25cos’ wr Nam.)

N

Problema 1.47

Considérese la mdquina eléctrica con simetria cilindrica de la Figura 1.60. Los valores de las inductancias
de los devanados son:

Ly=4H L,=2H L, =L, =M=1cos0H

Donde 6 es el dngulo entre los ejes de las bobinas. Las bobinas estan conectadas en serie y llevan una

corriente i(t)= 10 V2 coswt A. Estando el rotor parado, calcular: a) expresion del par instantdneo que actua
sobre el rotor en funcion de la posicién 6 del mismo; b) en el caso anterior, determinar el par medio para
8 =90°, ¢) si se desprecian las resistencias de los devanados y la corriente del rotor es i (t) = 10 J2 coswt ¥y
se cortocircuita el devanado del estdtor, ;cudl es el par medic desarrollado para 9=45°?; d) si la corriente

del estator es i,(t) = 10 2 coswt ¥ se cortocircuita el devanado del rotor, jcudl es el par para 0=45°?

s e e
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Eje magnético
del rotor

Eje magnético
del estdtor

Figura 1.60

[Resp. 2) T(t)= -2 I* sen 8 cos’wt; b) T = —{00 N.m.; ¢} T = +25 N.m.: d) 12,5 Nm]

Problema 1.48

En el esquema de la Figura 1.61, los valores de las inductancias son:

L,=L,=01H L,=02HL,=01cos6H L,=01sen0H; L, =0

a) Si el rotor estd en reposo y las corrientes son i, =540 =54, I, = 10 A, calcular el par desarrollado en
Jfuncion de 0. b} En el caso anterior, si se deja que gire el rotor, ;se moverd o permanecerd en reposo? Sies
esto ultimo ;para qué valor de b se parara?; ¢) Si L,=10;i,()= 52 cos100t A ()= 52 senio00t A; yse
mueve el rotor a la velocidad angular w,, de tal manera que 6 = w ¢+ 0, ;cudl debe ser el valor de w_para
que la maquina desarrolie un par wtil?, jcud! serd la expresion del par producido?; d) si el par resistente es
igual a 5 N.m., calcular el dngulo de carga 8; e) caicular en el caso anterior las expresiones de las tensiones
aplicadas al estdtor v, y v, si estos devanados tienen resistencias despreciables.

Eje magnético
del rotor

Eje b del estator

ot
i
? % \Q\ ‘40

Eje a del estator

Figura 1.61

[Resp. a) T(B) = 5(-senf+cos0) Ny; b) T = 0 N.m., 0=45° w =100 rad/s; T = 542 send N.m.; d) §=-45°% e)

http://”brOSySO'LjfionariOS-nng(r) = 111,82 sen(100¢ +153,43%) V; v, (1) = 111,82 sen(1007 + 63,43°) V)
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Problema 1.49

La mdquina eléctrica mostrada en la Figura 1.62 tiene un devanado en el estdtor de resistencia R, =100
ohmios e inductancia L,, =0,5 H. El devanado de rotor tiene una resistencia R, = 1 Q y una inductancia
L, =02 +0.1 cos28 H. El coeficiente de induccion mutua entre ambos devanados es L, =L, = M = 0,1
cos® H. Si el rotor gira a una velocidad de 100 rad/s y se aplican a los devanados unas corrientes de valores
i, =1 A4;i,=2A, calcular: a) expresiones de las tensiones instantdneas aplicadas a las bobinas en funcion
de la posicion del rotor; b) par en el rotor; ¢) potencia eléctrica total que absorben los arrollamientos de
la red.

Eje magnético
< ! dﬂar%tor

--—-Eje magnético
Jdcl estator

Figura 1.62

[Resp. a) v, = 100 - 50 sen@ V; v, = 510 sen6 ~ 100 sen26 V; b} T = -2,5sen28 — 0,5senf N.m.; ¢) P | = 100 — 50 senf
W, P, =25-50 sen 8 — 500 sen 28 W, P (total} =125~ 100 sené — 500 sen28 W}

Problema 1.50

En la Figura 1.63 se muestra un motor de reluctancia variable bifdsico. Las bobinas del estdtor se alimentan
con las corrientes siguientes: |, = V2 10sen314t 4; i, = V2 10cos314t A. Silas inductancias de los devanados
son de la forma:

Li=1+05cos20H; L,=1-05cos20H;L,=L,=M=05s5en20 H
Calcular el par medio producido por el rotor si este gira a una velocidad angular w_=314 rad/s.
NOTA: La posicion genérica del rotor es: 0= t+0.
Eje 1 del estator

Eje magnético
del rotor

Figura 1.63

I L K
T

R
—

Lo AR - -
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Problema 1.51

En la maquina de reluctancia variable de la Figura 1.64, la inductancia de la bobina de alimentacién es de la
forma: L =L +L, cos20 H. Calcular: a) par que actiia sobre el rotor en funcion de la corriente i en la bobina
¥ la posicion 8 del rotor; b) el par medio si el rotor gira a una velocidad angular w radys y la corriente de la

bobina es de la forma: i(t) = J2 1 coswr.
NOTA: la posicién del rotor para i=0es 8=,

Eje magnético
. del rotor

@\0‘
Ao 6:‘6
209 en ¥

" Ejed  Eje magnético
del estdtor

Figura 1.64

!
[Resp.a) T=—"L,sen20Nm;b) I, =~ L"ZI sen 25 N.m.]

i
http://Iibrosysol'Jcionarios.net



TRANSFORMADORES

3.1 TRANSFORMADOR IDEAL

a) Expresiones instantdaneas de las tensiones y de las fe.m. en funcién del flujo magnético:

dd dd
Vl‘el-NlE—;%zVZnNz“; (3])

4 - A IR o RIS AP AR T o g e 33

Las f.e.m. e, y e, se adelantan 90° respecto del flujo magnético @,

1 1 \/E \/E

;
aj@ b) Valores eficaces de las tensiones y de las f.e.m.s. en funcion del flujo magnético mdximo:

§ Nwd N,ud

; VomE = D0 n 4 44 N, V= B, = 0 L4 aar N,D, (G.2)
i

1

¥,y ¥, tensiones de primario y secundario respectivamente; E, y £, f.e.m. de primario y secundario; N, y N,:
espiras de primario y secundario: /. frecuencia; @ _: flujo maximo,

¢) Relacion de transformacion ideal m:

S i

. W.E_N_. (3.3)
3 Vz Ez Nz

i

" d) Relacion fasorial de corrientes:

i

i : L

- L=+ 01, =1+ (3.4)
;

5

3.2 TRANSFORMADOR REAL

a) Ecuaciones instantdneas de las tensiones:

. di . di
. v =e +Ri +Ld'd_tl; e, = v, +R2:2+Ld:-j (3.5)
bionarios.néat ¥ R} resistencias de primario y secundario; L, y L ,: inductancias de dispersién primario y secundario

http://librosysol
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b) Valores eficaces de las fe.m.:

E=444fN & ; E,=444fN @

3.6)

E, y E,: fem. de primario y secundario; N, y &, espiras de primario y secundario: £ frecuencia; ®_: flujo

mAaximo.

¢} Ecuaciones fasoriales de las tensiones:

V,=E+R, I|+jX| L V2=E2—R2 L-j 41,

d) Relacion de transformacion:

e) Relacion fasorial de las corrientes:

I

I, =Io+—z
m

3.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN TRANSFORMADOR
a} Fe.m. secundaria y tension secundaria reducidas al primario.

Ey=mE, s V,=mV,

b) Corriente secundaria reducida al primario:

4

2

¢) Impedancias secundarias reducidas al primario:

R; sm2R2 ; X; -mJX2 H Z'L =MZZL

d) Impedancia de cortocircuito reducida al primario
R =R +R, ;X =X +X"
cc 1 2 [13 1 2
e) Fe.m. primaria y tension primaria reducida al secundario:

, . ¥
EI=£ ’ VIHHL
m m

) Corriente primaria y corriente de vacio reducida al secundario:

IL=mi, ; ly=ml,
g) Impedancias primarias reducidas al secundario:

. R X
R=—";X,=—;
m

! 2
m

3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(.11

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

PP o S TS S RS AU S

ok

P

o L S AN T - M Bl AR e A (- <.

NGF T A e

Lk

. . l . Il folta -
http://I|b|%lsé>)/solucrnarlos.net Mz Ve " e
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h} Impedancia de cortocircuito reducida al secundario
R .=R+R ; X =X +X,

3.4 ENSAYO EN VACIiO DEL TRANSFORMADOR
a} Patencia en vacio medida en el primario:

P,=V Icosg, =P

n"0 Ffe

b) Componentes de la corriente de vacio reducidas al primario:

1

e =1, cosq, N 1,. =1, seng,

¢} Pardmetros de la rama paralelo del circuito equivalente reducida al primario:

RN .y R
I ’ v

d) Relacion de transformacion.

V,,: tensién secundaria en vacio.

3.5 ENSAYO DE CORTOCIRCUITO DEL TRANSFORMADOR
a) Potencia de cortocircuito medida en primario:

e = Viee 11y COS @
b) Componentes de la tension de cortocircuito reducidas al primario:

Vcc;RchInz Vctcos(pcc ; 4 C=X I, = Vcrsencpcr.

R | e cc Tl 1
c) Pardmetros de la rama serie del circuito equivalente reducida al primario:

Vll‘(‘

14
R, =—%cos g, ; X =—"sen @,

« =
[In In

d) Valores relativos de las caidas de tension respecto a la tension asignada al primario:

o

V. 4 4
€, =100 ; e, =100 ;¢, = ;“ 100

I In In

e} Corriente de corfocircuito de falta:

.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)
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3.6 CAIDA DE TENSION EN UN TRANSFORMADOR

a) Caida de tension absoluta:
&=y ¥,
V,,: tension secundaria en vacio; ¥,: tension secundaria en carga.
b} Caida de tension relativa o regulacion:
Ve -V,
£, = —2-1100%
VZO
¢) Relacién de tensiones:
vlI'I = V'Z + ( RCL‘ +j ‘X'CC) [,2
d) Formula aproximada de Kapp:
V.- V’z = R Iycosg,+ X I sen P,
e) Caida de tension absoluta en funcion del indice de carga C:
Ve Vy=CR I, cosq,+ CX I, seng,

J) Caida de tensién relativa en funcion del indice de carga C:

Yoty

g, =——=100%=Ce, _cosg, +Ce,_seng,

3.7 PERDIDAS Y RENDIMIENTO DE UN TRANSFORMADOR

a) Pérdidas en vacio:

P, =P

Fe 0
b} Pérdidas en cortocircuito con corriente nominal:

P, =P =R_1I,

c) Pérdidas en el cobre para un indice de carga C en funcidn de las pérdidas en cortocircuito:

P =R I} =CP,_

I

d) Rendimiento del transformador:

- CV,1,, cosq,
CV,1,, cosg, + P, + C°P,

3.8 ACOPLAMIENTO EN PARALELO DE TRANSFORMADORES

a) Condiciones que deben cumplir:

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

http://Iibrosysoluéiionarios.net
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1) Los transformadores deben tener el mismo angulo horario.
2} Los transformadores deben tener las mismas tensiones primarias y secundarias.

3) Los transformadores deben tener idénticas tenstones relativas de cortocircuito (g,).

3.8.1 Transformadores con la misma relacién de transformacicn

a} Ecuaciones de las corrientes:

Z, =2 0, =Z 1, ;T=1,+1,+1, +.. 3.37)

ccf T

I: Corriente compleja total; [, I, I ...: corrientes complejas suministradas por cada uno de los transformadores.

7P T
Z,Z .Z_,, .. impedancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores.

b) Soluciones de las corrientes parciales:

Y Y Y, Y
I=1-—-" =>I,=I—’.l,,=[—”;l,,,-li“__l (3.38)
Y. Y, Y, Y;
I: Corriente compleja suministrada por el transformador ¢; 1,1, [ .. comientes complejas suministradas por

cada uno de los transformadores. Y, =l/Z_ . Y, =l/Z .Y, =U/Z .: admitancias de cortocircuito de cada

et L Viepeyyy -
uno de los transformadores; Y,=Y,+Y +Y,  +.. admitancia total.
¢) Potencias complejas suministradas por cada transformador:

Sl =V2'I; : Sfl = V;l:l s Sm =V,I, (3.39)

S.8, 8, ... potencias complejas suministradas por el transformador 7, I/, 111, etc. NOTA: en las ecuaciones
(3.39) se supone que las corrientes estan reducidas al primario; en el caso de que estén reducidas al secundario,

entonces la tension debe ser V, y las corrientes [, 1, I ... deben estar referidas al secundario.

d) Relacion entre los indices de carga de cada transformador y las caidas de tension relativas de cortocircuito:

G fen (3.40)

Co  Eeq

3.8.2 Transformadores con distinta relacion de transformacion

a) Ecuaciones de las corrientes (circuitos equivalentes reducidos al secundario):

E =V +Z 1, (E, =V, +Z 1, [ E, =V, +Z L, ; 1=1+1,+1,+. (34D

el H

I Corriente compleja total, I, 1, I ...: corrientes complejas suministradas por cada uno de los transformadores.
Zrd’ Zrc,'l’ z

. - impedancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores; E, E,, E,, ... fe.m.
reducidas al secundario de los transformadores; V. tension secundaria comiin. NOTA: todas las magnitudes
estan reducidas al secundario.

b) Tension comiin secundaria en carga (caso de dos transformadores):

Y +Y,

v, (3.42)
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Y, Y, Y, ... admitancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores. NOTA: cuando la carga esta
definida por una admitancia ¥, (o impedancia Z,), entonces la corriente total I es igual a: =Y V_. Cuando la

carga est4 definida por una potencia compleja total S entonces la corriente total I es igual a; 1=8"/V,,
¢) Tension comun secundaria en vacio (caso de dos transformadores):

= YJEI + YIIEII

3.43
20 Yl + Y” ( )
Y, Y, Y, .. admitancias de cortocircuito de cada uno de los transformadores.
d) Soluciones de las corrientes parciales (caso de dos transformadores):
1,-Y, EY +(E -E)Y, 1, =Y, E Y, +(E, -E)Y, (3.44)
Y, +Y,+Y, Y, +Y,+Y,
Y, : admitancia de la carga.
e} Potencias complejas suministradas por cada transformador (caso de dos transformadores).
8 = Vzl: ; 8y = VZI;J (3.45)
S, S, potencias complejas suministradas por los transformadores / y {I respectivamente.
3.9 AUTOTRANSFORMADORES
a) Ecuaciones complejas de las tensiones (autotransformador reductor):
V, =mV, «t[(rr:—l)zl,,CJrZ‘,,,]Il 1V, =71, (3.46)

V.. tensién primaria; V,: tensién secundaria; m: relacion de transformacion que es superior a la unidad; Z,
impedancia de la parte del autotransformador recorrida por la corriente primaria I; Z, : impedancia de la parte
del transformador recorrida por la corriente comiin 1,-1; I,: corriente secundaria. Z,: impedancia de la carga.

b) Ecuaciones complejas de las tensiones (autotransformador elevador):

Vi=E+Z, (L -L)  E, =V, +Z,1, - Z, (I, - 1) (3.47)

V : tension primaria; V; tensién secundaria; Z - impedancia de la parte del autotransformador recorrida por
la corriente secundaria L,; Z, : impedancia de la parte comiin del autotransformador recorrida por la corriente
comin I -L; I: corriente secundaria; E_: f.e.m. de la parte ab del devanado secundario; E, : f.e.m. de la parte
be del devanado comtn a primario y secundario. De las ecuaciones (3.47) se obtiene:

V, =mV, + [mzza,, +(1 —m)ZZk] I (3.48)
m: es la relacion de transformacidn, que en el autotransformador elevador es inferior a la unidad.

¢) Relacidn entre el peso de cobre como autotransformador G, y como transformador Gy

Ga VZ
o (3.45)

R A

FRre

TRANSFORMADORES 111

Problemas resucltos

Problema 3.1

Un transformador monofésico de 100 kVA, 3000/220 V, 50 Hz, tiene 100 espiras en el devanado secundario.
Supuesto que el transformador es ideal, calcular: aj corrientes primaria y secundaria a plena carga, b) flujo
mdaximo, ¢) nimero de espiras del arrollamiento primario.

Solucién
a) Los valores de las corrientes primaria y secundaria a plena carga son, respectivamente:

. _ Sy 1000000 . o amperios 1, _ Sy _ 100000
¥, 3000 ¥,

= 454,55 amperios

b) La tension del secundario, que en el transformador ideal es igual a la fe.m. secundaria viene expresada por:
V,=E, =4,44 fN. O
que al sustituir valores da lugar a un flujo méximo:
220 =4,44-50-100d, => & =9,91-107 Wb
¢) La relacion de tensiones o f.e.m. es igual a la relacién de espiras, por lo que resulta:

000 N
220 100

N, = 1364 espiras

Problema 3.2

Un transformador monofdsico de 10 kVA, 220/380 ¥, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos: vacio: 220V, 2 A; 150 W (medidos en el lado de B.T.); cortocircuito: 10 V;: 26,32 A; 75 W (medidos
enel lado de AT). Calcular: a) pardmetros del circuito equivalente del transformador reducido al primario;
b) si el primario se alimenta a 220 V, calcular la tension secundaria cuando el transformador funciona a
plena carga con fd p. 0,8 inductivo.

Solucién
a) De los datos del ensayo de vacio (que estd realizado en el lado de B.T., es decir, del primario) se puede escribir:
150 = 220-2 cosp == cosp, = 0,341 . sengp, = 0,94
de donde se deducen los valores de las corrientes:
{r,=2:0341=0,682 A ; [, =2:0,94=188A
y por consiguiente los parametros de la rama paralelo del circuito equivalente reducido al primario son:

220

e m = 322,6Q
0,682

X --229=117,029
* 1,88

v
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El ensayo de cortocircuito esté realizado en el lado de A.T., que es el secundario. Por ello, previamente deben pasarse los
datos medidos en este ensayo al lado primario, y asi resulta:
IZ

Vi =mV,, =0,579:10=579V , j ol 2632

. “45,46 A ; P, =75 W
m 0,579

, caro

m= 20 0,579
380

A partir de los datos anteriores, ya reducidos al primario, se puede escribir:

75=5,79-45,46c0sg, = cosg, =0,285 . sengp, = 0,959

lo que da lugar a una impedancia de cortocircuito reducida al primario de valor:

-=—5i9—-0,127 Q
45,46

'

e

La resistencia y reactancia de cortocircuito del transformador reducida al primario es:
R, =0,127-0,2850,0363Q ; X_ =-0,127-0,959=0,122Q

b) La relacion aproximada entre las tensiones primaria y secundaria en carga viene expresada por:

V, =mV, + R _Icosp + X_1I,seng

y como les valores conocidos son:

S, 10000 I, 2632

\ V=220V ; [, =% ~2632A 5 L[mleo2""a4545A
. ' TV, 380 T m o 0,579

: se deduce finalmente una tension secundaria de valor:

‘ ) 220 = 0,579V, +0,0363-45,45-0,8 + 0,122 45,45-0, == ¥, =37194V

Problema 3.3

Un transformador monafdsico de 125 kVA, 3000/380 ¥, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos. vacio: 3000 V; 0.8 A; 1000 W (medidos en el primario); cortocircuito: 10 V: 300 A; 750 W (medidos
en el secundario). Calcular: a) Componentes de la corriente de vacio,; b} potencia de pérdidas en el hierro
y de pérdidas en el cobre a plena carga; c) rendimiento a plena carga con fd.p. unidad 0.8 inductivo y 0.8
capacitivo, d) tension secundaria a plena carga, con fd.p. anteriores (se supone que af primario se le aplica
la tension asignada de 3000 V).

Selucién
a) Del ensayo de vacio se deduce:
£y =V icosp, = 1000 =3000 0,8-cosp = cosp, = 0,417 . seng, = 0,909
¥, por lo tanto, las componentes de la ¢ormiente de vacio son:
Ie, = lycos@, = 0,8-0,417=0,333A . [, =0,8-0,909«0,727 A
b) La potencia de pérdidas en el hierro es igual a la potencia absorbida en vacio, por lo que se tiene:
P, = £ =1000 W

Por otra parte, el ensayo de cortocircuito est hecho con una corriente de 300 amperios, y las medidas han sido:
Poe =TSOW [, =3004A

http://librosysol
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sin embargo, la corriente de plena ¢arga tiene un valor:

5, 125000
3

=328,95 A

Liy=—"=

v,

N

por consiguiente el valor de las pérdidas en cortocircuito con corriente de plena carga es igual a:

P_= 750(_3_2}_9_5)1 =901,72W = P
300

eu A

~ 0,902 kW

<) La expresion del rendimiento en funcidn del indice de carga y de las pérdidas del transformador viene expresado por:
C-§,cosp
1 CS,cosg + P, + C*P_
es por ello que el rendimiento a plena carga con £.d.p. unidad vale:
C-Sycosgp 1-125-1

n= - - 98,5%
CSpcosp+ P, +CP_ 125+1+0,902

cuando el f.d.p. es 0,8 inductivo o 0,8 capacitivo el rendimiento es igual a:

1:125:0,8
- =98,13%
125-0,8+1+0,902
d) Para resolver este apartado es preciso calcular previamente la rama serie del circuito equivalente del transformador
reducido al primario, es decir, la resistencia y reactancia de cortocircuito. Estos parametros se obtienen del ensayo de
cortocircuito, que al estar realizado en ¢l lado secundario, se deben reducir las medidas al primario y asi se puede escribir:

00(?-7,395; Viws =10-7,895= 7895V [ =00 _3gp. P =750 W

me
7,895

de donde se deduce:

- 72;';5 =2,0718Q . 750 =78,95-38cosyp, = cosg, =0,25 . seng, = 0,968

cc

y por consiguiente:

R_=2,078-0,25=0,52Q . X_ =2,078-0,968=2,01 Q2
la ecuacidn que relaciona las tensiones en carga es:
¥, =m¥, + R_I,cosp + X i seng

y teniendo en cuenta que ¢! transformador funciona a plena carga, la corriente secundaria real y la reducida al primario
valen, respectivamente:

I,=1, =32895A . [,

L3835 41,67 A
7,895

Cuando ¢l transformador funciona a plena carga y con f.d.p. unidad se tendra:
3000 = 7,895/, +0,52:41,67'1 = V, «377,25V
cuando ¢ f.d.p. es 0,8 inductivo se cumple:
3000 = 7,895¢; +0,52-41,67-0,8+2,01-41,67-0,6 = V,=371,43V

y cuando ¢l £.d.p. es 0,8 capacitivo resulta:
3000 = 7,895V, +0,52-41,67-0,8-2,01-41,67-0,6 . ¥, =384,16V
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Problema 3.4

Un transformador monofasico de 75 kVA, 3000/220 V, 50 Hz, necesita 200 V aplicados al primario, para
que circule la corriente asignada en cortocircuito, siendo la poitencia absorbida en el ensayo de 2 kW.
Determinar: a) caida de tension relativa y tensién secundaria correspondiente cuando trabaja a plena carga
con fd.p. unidad, 0,8 inductivo y 0,8 capacitivo, b) si la potencia absorbida en vacio es de 1,5 kW, calcular
el rendimiento a plena y media carga con f.dp. 0,8.

Solucién

a) El valor de la commiente asignada primaria es:

SSw 000 oAy
¥, 3000

W

y al ser la corriente antenior la que circula en cortocircuito, se deduce:

2000 = 200-25cosp => cosg, =0,4 . seng_ =0,917

por consiguiente la impedancia de cortocircuito y la resistencia y reactancia correspondientes son:

Z =%=SQ = R _=8:04=32Q ; X_=8-0,917=7,336Q

o
y por lo tanto las caidas relativas en la resistencia y reactancia a plena carga son, respectivamente:

R.1, 3,225
=¥, 3000

7,336-23

- =6,11%
3000

Ep =2,67% ; ¢

y teniendo en cuenta que la caida de tensién relativa en funcion del indice de carga y de las caidas relativas anteriores viene
expresado por:

b,

2

g = C[a 20 COSP + emsentp]s
t

de donde se deduce que cuando el transformador trabaja a plena carga con f.d.p. unidad se tiene una caida relativa de
tension:

Co=1; cosp=l e =1{2,671]=2,67%
para f.d.p. 0,8 inductivo:
C =1 ; cosp=08ind. ; e =1{2,67-0,8+6,11-0,6]=58%
Cuando el f.d.p. es 0,8 capacitivo se tiene:

C =1 ; cosg =0,8 capac. ,

»

e, =1[2,67-0,8-6,11-0,6]=-1,53%
y como quiera que la caida relativa de tension se puede expresar también por:

ni-e)

-mV,
£r=—Vl m7 = Vz'_'_
4 m

las tensiones secundarias correspondientes serdn:

. 300001 - 0,0267) _ 41TV, V, - 3000(1-0,058) 220725V 7, = 3000(1 +0,0153)

2 =223,37V
13,636 13,636 13,636

http://librosysolug
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b) Las pérdidas de! transformador son:
B =P, =15kW . P =2kW

y teniendo en cuenta que la expresion del rendimiento es:

CSycos@
N =TS cosg+ B, + C'P,

el rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8 sera:

ne—eD08 80 gy 4en
75:0,8+1,5+2 63,5
y el rendimiento a media carga con f.d.p. 0,8 serd:
! 75-0,8
2 i 30 30

n= i 1 - =—2—93,75%
575'0,8*'1,5*'(5)12 30+1,5+0,5 3

Problema 3.5

Un transformador monofdsico de 20 kVA, 460/200 V, 50 Hz, tiene unas pérdidas en el hierro a la tensidn
asignada de 360 W, y unas pérdidas en el cobre a plena carga de 500 W. Calcular: a) rendimiento a media
carga con fdp. 0,8 b) potencia aparente de mdximo rendimiento; c) rendimiento mdximo cuando el fd p.
es la unidad.

Solucion

a) Las pérdidas del transformador son:
B=P =360W . F£ =P =500W
por consiguiente, el rendimiento a media carga con f.d.p. 0,8 seré:

1
5 20000-0,8 8000

~ 8000 + 360 + 125

n= = 94,28%

%20000-0,8+360+(%)2500

b) El indice de carga éptimo viene definido por:

B 360
Cop = -2 = \/7—— =0,8485
P, 500
y como quiera que el indice anterior es el cociente entre la potencia de maximo rendimiento y la potencia asignada al

transformador, se obtiene:

5, nar = 20-0,8485 = 16,97 kVA

¢) El rendimiento maximo cuando ¢l f.d.p. es la unidad vale:

0,8485-20-1 16,97
0,8485-20-1+ 0,36 +0,84857-0,5 16,97+0,72

n =95,93%
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Problema 3.6

El rendimiento para un factor de potencia unidad de un transformador monafisico de 200 kVA, 3000/380
V. es de 0,98 tanto para plena carga como para media carga. £l fd.p. en vacio es de 0,2 y la caida de
tension relativa a plena carga, con un fd.p. 0,8 inductivo es del 4%. Determinar los parémetros de! circuito
equivalente del transformador reducido al primario.

Solucién

a) Teniendo en cuenta que la expresién del rendimiento de un transformador es:

. CS, cosg
CS,cosq + P, + C*P,

al aplicarla a las dos condiciones del problema resulta:

L2001
. 0,98= 2

1
=200-1+ P +({=}P
2 o (2) o

1:200-1

0,98~ — "
1200 1+ P, + ' P,

de donde se deducen las ecuaciones siguientes:

P
Bt B =4,082kW | B+ 55 = 2,041 kW

que dan lugar a las siguientes potencias perdidas:
P =272kW . P, =1361kW
teniendo en cuenta ademas que el f.d.p. en vacio es igual 2 0,2; se puede escribir:
£y =Vicosp, = 1361=3000/,0,2
de donde se deduce:
[p=2,268A ; [, =2,268-0,2=0,4536 A ; [, =2,268.0,98 = 2,223 A

A partir de estas corrientes se obtienen los siguientes parimetros de larama paralelo del circuito equivalente del transformador
reducido al primario:

3000 3000

- = 6613,7 Q=66lkQ - X
e 0,4536 o

~1349,5Q ~ 1,35k Q

”

ademas, la corriente de plena carga del secundario tiene un valor:

S, _ 200000

[, =
Moy, 380

=526,32 A

. . ] . 300
que, teniendo en cuenta que la relacidn de transformacién es igual a m = = 7,895, corresponde a una corriente del
secundario reducida al primario: 0

Por otro lado, al ser 1a potencia perdida en cortocircuito de 2720 W como se ha deducido de las ecuaciones del rendimiento,
se puede escribir:

P =P, =2720=R [} ~R 66,66 = R =0612Q
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como ademas la caida de tensién relativa a plena carga es del 4%, resulta:

-V, 3000-7,895V,
Z 3000

4
g, = 4% =t

de donde se deduce:
V,=364,79V = V,=2880V
La reactancia de cortocircuito se despeja de la ecuacién de la caida de tension de un transforrnador (férmula de Kapp):

V.-V, =120 = R [cosp + X, Lseng = 0,612:66,66-0,8+ X_66,66-0,6

e 2

lo que da lugar a:
X, =2,184Q

Problema 3.7

El'rendimiento mdximo de un transformador monofdsico de 500 kVA; 3300/500 ¥, 50 Hz, es del 97% y ocurre
para los 3/4 de ia plena carga con fd.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 asignada por el transformador.
Calcular la caida relativa de tension a plena carga con fd.p. 0.8 inductivo.

Solucidn

De los datos del enunciado se deduce que el indice de carga optimo es igual a 3/4 y se puede escribir:

y como quiera que ¢l rendimiento maximo es igual al 97%, para ¢l cual coinciden las pérdidas fijas con las variables, se
tiene:

z500-k

0,97 =
35001425,

de donde se deduce: £, ~ 5,8 kW. Llevando este valor a la ecuacion del indice de carga éptimo resulta:

9 58

16 Px
de donde se deduce un valor P_ =~ 10,31 kW y por consiguiente se cumple:
P =1031kW =R I}, =R 1515 — R_~0,45Q

Como quiera que, segin €l enunciado, en un ensayo de cortocircuito hacen falta aplicar al primario 300 V para que circule
la corriente asignada (norminal), se tiene:

w2200 s sia

Ve =330V s W 3300

lew

de donde se deduce:

-39%-2,178 Q . X =JZl-R = 21789 0,45 =2, 130

T

-l A -
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De este modo las caidas relativas de tension en la resistencia y reactancia de cortocircuito son respectivamente:

R [, 0,45-151,51

£ e ln
A 3300

4

(L]

=2,067% . g _ o 2INISESL g gge,
’ 3300

y por lo tanto la caida relativa de tension del transformador sera:
g, = C[a 2ccCOSP +E msemp]= 2,067-0,8+9,78-0,6 =7,522%

que es el resultado solicitado en el enunciado del problema.

Problema 3.8

Calcular los rendimientos de un transformador de 100 kVA, para media carga, plena carga y |- 1/4 de la

plena carga, con fdp.. a) unidad; b) 0.8. Las pérdidas en el cobre a plena carga son de 1000 W, y las
pérdidas en el hierro son de 1000 W,

Solucion
Las pérdidas del transformador son:

B=1kW=P, . P =1kW=P,

y la expresién del rendimiento del transformador es:
N CS,cosp
CSycosp + B +C'P,

que al aplicarla a los valores del enunciado se tiene que para media carga con f.d.p. unidad:

1
=100-1
n= 2 - 0 97,56%
2100 14 1+ (= F1 50+1+0,25
2 2
y aplena carga y a 5/4 de la plena carga con f.d.p. unidad se tiene:
5100-1
1-100-1 100 4 125 125

o 00 10 g8 049 q -
00 e+ 21 102 >N

5" = =97,99%
:1_100+l+(z)zl 125+1+1,56 127,56

y cuando el f.d.p. es 0,8; resulta para los indices de carga anteriores:

. 4 . 125-
"= 50-0,8 __40 -96,97% - n = 100-0,8 =Q=97.56%;'ﬂ" 5-0,8 _ oo
50-0,8+1+0,25 41,25 ’ 100-0,8+1+1 82 125-0,8+1+1,56 102,56

=97,50%
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IRV R

ST L e - il . -

- AXTRNRE

T i

TRANSFORMADORES 119

Problema 3.9

El rendimiento de un transformador monofdsico de 100 k¥4 es de 93,02% cuando suministra la plena carga,

conun fd.p.de 0,8 y de 94,34% a media carga, con fd.p. unidad. Calcular: a) pérdida en el hierro; b) pérdida
en el cobre a plena carga.

Solucidn
Sabemos que la expresion del rendimiento del transformador es:
n CS,cosp
- — T
CS,cosg+ B +C'P,
que al sustituir en las dos situaciones mencionadas da lugar a:

09302 -— 12008 o434 01
100-0,8+ £ + P, S0-1+ £ +0,25P,

de donde se deducen las dos ecuaciones siguientes:

6=F+P, . 3=P+0,25P,

que al resolverlas se obtiene:

P =4kW ; B m6-4=2kW

Problema 3.10
Dos transformadores monofdsicos de 100 kVA, 10007100 V, 50 Hz, funcionan en paralelo. Las impedancias de
cortocircuito reducidas al primario de cadaunoson Z, =03 +j04Q y Z, = 0,4 +j0,3 Q respectivamente.

Se desea alimentar a 100 V una carga de 150 kVA con fdp. 0.8 inductivo. Calcular las corrientes, potencias
aparentes y activas suministradas por cada transformador.

Solucién

En la Figura 3.1 se muestra el circuito equivalente reducido al primario del acoplamiento en paralelo. La tensién secundaria

. ” . 1000 . - . . -
es de 100 voltios, y al ser la relacién de transformacion m = 100 =10, se tiene una tensién secundaria reducida al primario

Vz‘ =mV, = 1000. De este modo la corriente que absorbe la carga reducida al primario es:*

I 150000

; =150 A
1000

que al tomar como referencia la tension ¥, = 1000£0°, se puede escribir I, =150 £ -36,87°. Esta corriente serd igual a la
suma fasorial de las corrientes que entrega cada transformador (reducidas al primario), es decir:

I, +I, = 1502 -36,87°
e igualando las catdas de tension en los dos transformadores se puede escribir:

0,3+ /0,41, =(0,4+ j0,MI,
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despejando de estas dos altimas ecuaciones el valor de las corrientes I, ¢ I, se obtiene:

I - 150L—36,87°M 1502 -36,870 005383 05 56, _ase
0,7+ 40,7 0,742 245

I, =150£ -36,87°-75,76£ - 45°= (120~ j90) - (53,57 - j53,57) = 66,43 ~ j36,43 = 75,76/, - 28,74°

150kVA, f.d.p. 0,8

\ V'=mV #1000

J CARGA

I 1

Figura 3.1
que correspenden a unas corrientes medidas en secundario:

Py =mi, =751,6 A ; [, =ml, =757,6 A

Las potencias complejas entregadas por cada transformador son:

S, = V;E, =1000-75,76£45° = (53,57 + j53,57)10° = §, = 75,76 kKVA ; P, = 53,57 kW ; Q, = 53,57 kVAr
S, = V;I, =1000-75,76£28,74° = (66,43 + j36,43)10° = S, = 75,76 KVA ; P, = 66,43 kW , 0, = 36,43 kVAr

Se puede comprobar que se cumple el balance de potencias en el circuito:

8, +8S, =(53,57+ j53,57) + (66,43 + j36,43) =120+ j80 = Sap

Problema 3.1}

Tres transformadores monofasicos de 100 kVA, 1000/100 ¥, 50 Hz, funcionan en paralelo. Las impedancias de
cortocircuito reducidas al primario de cada uno son, respectivamente: Z =03 +j 04 Z =04 +,0,3Q
YZ =04 +j0,4 Q. Se desea alimentar a 100 V una carga de 240 kW con fd.p. 0,8 inductivo. Calcular las
potencias aparentes, activas y reactivas suministradas por cada transformador.

Solucién

., . . . iy 1000 . L .
La tension secundaria es de 100 voltics, y al ser la relacion de transformacion m = =10, se tiene una tension secundaria

reducida al primario ¥, = m¥, = 1000. De este modo la corriente que absorbe la carga reducida al primario es:

240000

- =300 A
1000-0,8

B R T T
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Y, = m———— =2/ -53,13° siemens ; Y, =

!

que al tomar como referencia la tensién ¥, = 100020, se puede escribir 1, = 3004 - 36,87°. Esta corriente serd igual ala
suma fasorial de las corrientes que entrega cada transformador (reducidas al primario), es decir:

I, +1, +I, =300£ -36,87° i

Al tener més de dos transformadores conectados en paralelo es conveniente expresar la ecuacién anterior en funcién de
las admitancias de cortocircuito de cada transformador. Es por ello que si se denomina AV a la caida de tension de los
transformadores Y, ¥, e Y|, la ecuacién (1) se puede poner de este modo:

YAV +Y,AV + Y, AV = (Y, + Y, + Y, )AV = YAV = [, = 3002 - 36,87° )

En la ecuacion anterior, Y, representa la admitancia total de los tres transformadores en paralelo. Por la regla del divisor de
corriente estudiado en Teoria de Circuitos, la corriente suministrada por un transformador es igual a:

I =YAV 3)
pero teniendo en cuenta la ecuacion (2), la ecuacién (3) se transforma en:
1
[ =YAV=Y 1 )
Yf
En este caso, las admitancias de cada transformador y la admitancia total son;

1 1 1 1

———— =2/ -36,87° si i Yy m—————— = 1,76784 - 45° si
042503 siemens ; Y, 0ae 504 siemens

Z, 03+ ,0,4
Y, =2£-53,13°+ 2/ -36,87°+1,7672 —45°= 4,05~ j4,05 = 5,728£ - 45° siemens

y al aplicar la ecuacién (4) dan lugar a las siguientes corrientes suministradas por cada transformador (reducidas al

primario):
Y, . 2L- ° . - o
LA —ﬂi300L -36,87°=104,76£-45° ; I, ﬁlz - —z—é——}éﬁ‘L}OO[_ -36,87°=104,76. - 28,74°
Y, 5, 7282 -45° ' Y, 5, 7282 - 45°

]

Y, L7678 3687

I, «—%
Ty 57284 -45°

3002 -36,87°= 92,59/ -36,87°
En consecuencia las potencias complejas entregadas por cada transformader son:

8, = V,I; =1000-104,76.£45°= (74,08 + j74,08)10° = §, = 104,76 kVA ; B, = 74,08 kW . O, = 74,08 kVAr

S, = V,1, =1000-104,76£28,74°= (91,85 + j50,37)10° = S, =104, 76 kVA : B, =91,85kW . 0, = 50,37 kVAr

mn

84 = Vil = 1000-92,59£36.87° = (74,07 + j55,55)10° = S, = 92,59 kVA : P,

it

=74,07kW . 0, =55.55 kVAr

Se puede comprobar que se cumple el balance de potencias en el circuito:

S, +5,+S, =(74,08+ j74,08) + +(91,85+ ;50,37) + (74,07 + ;55,55) = 240 + /180

y la potencia compleja de la carga, teniendo en cuenta que la potencia activa total es de 240 kW y con un f.d.p. de 0,8
inductivo, corresponde a una potencia reactiva Q.= 2401g36,87° = 240-0,75 = 180 kVAr. Es decir, la potencia compleja de

http ://librosySO|UFi0nal’iOS .Netarga es: S, .~ 240+j180 kVA, que coincide con la potencia compleja total suministrada por los tres transformadores.
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Probiema 3.12

Dos transformadores de 100 kVA, 1000/100 V, 50 Hz, funcionan en paralelo. Los ensayos de cortocircuito de
estos transformadores cuando funcionan con corriente asignada con los devanados de B.T. en cortocircuito,
dan los siguientes resultados.

7 30 voltios 1200 vatios
I 90 voltios 1800 vatios

Si se desea alimentar a 100 V una carga de 100 kW con fdp. 0.8 inductivo; a) jcud! serd el reparto de
potencias aparentes y activas en cada transformador?; b) ;cudl es la mayor potencia con fd.p. unidad, que
pueden llevar los dos transformadores en paralelo sin sobrecargar ninguno de ellos?

Solucién

a) De los datos del ensayo de! transformador / se puede obtener la impedancia de cortocircuito de este transformador, de
acuerdo con el procedimiento siguiente:

100000
Ly=d=———=100A ; P =V I cosp, = cosg, -ﬂ-
©30-100

= e 1000 0,4 ; sengp, =0,917

de donde se deduce:
30
Z“"TOB’O'}Q = R, =0304=012Q . X_ =0,30,917=0,275Q

de un modo similar para e! transformador IT se tiene:

1800 90
=0,2 ; seng_ =0,98 Z, =—=09Q
90-100 P = Can =100

cosp,, =

¥ por consiguiente:

R, =018Q ; X _ =038820Q

3

Como quiera que la potencia de la carga es de 100 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, la corriente total (reducida al primario) que
absorbe la carga es igual a:

130000

P =125 A
1000-0,8

y tomando como referencia la tension secundaria reducida al primario, es decic V, =100040°, la corriente compleja
correspondiente es de la forma:

I, =1252-36,87°

y teniendo en cuenta las ecuaciones del paralelo:

I,+1, =1252-3687°

{0,124 j0,275)I, = (0,18 + 70,882,

S e

s
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se obtienen las siguientes corrientes:

1,=94,142 -33,87° . I, =31,382-45,9°

que corresponden a las potencias complejas siguientes:

S, = VI =94,14/33,87°kVA = 78,16+ j52,46 = S5, =94,14kVA ; P =7816kW ; (0, =52,46 kVAr

S, =31,38£459° kVA =21,84+ /22,54 = §, =31,38kVA ; P, =21,84kW . 0, = 22,54 kVAr

La potencia compleja total suministrada por los transformadores es:
S, +8, =(78,16 + j52,46)+ (21,84 + j22,54) = 100 + 75
y coincide con la potencia compleja de la carga, que tiene 100 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, que corresponde a:

Seup = (100 + 7100¢g36,87°) = 100 + ;75

cumpliéndose el balance de potencias en el circuito.

b} Del apartado anterior se obtienen las caidas relativas de tensién de cada transformador:

ez, 03l e L0l
1000 e 1060

Eoer el v =%

y como quiera que en el acoplamiento en paralelo se debe cumplir la relacion:

[
Cll Eccl
Al sustituir valores nos da:
C, 9%
Cc, 3%

al ser las potencias nominales de ambos transformadores de 100 kVA, las potencias aparentes suministradas por ambos
transformadores deben cumplir la relacién;

es decir, la potencia aparente que suministra el primer transformador es el triple que la potencia aparente que entrega el
segundo y esta relacién se cumple para cuaiquier régimen de carga de los transformadores. De hecho, esta relacién se
puede corroborar los resultados del apartado anterior en los que se obtenia: S, = 94,14 kVA; S, = 31,38 kVA, cuyo cociente
evidentemente es igual tres.

En consecuencia ;cud! debe ser la mayor potencia con fd p. unidad, que pueden llevar los dos transformadores en paratelo
sin sobrecargar ninguno de ellos? Es evidente que para que no resulte sobrecargado ninguno de los dos transformadores,

http://|ibrosyso|uclonarios.netla potencia aparente que debe suministrar el primer transformador deberd ser su potencia asignada de 100 kVA, y de este
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modo la potencia aparente que entregara el segundo transformador sera 1/3 de la anterior, es decir, de 33,33 kVA. Sin
embargo debe aclararse que entre los dos transformadores no entregan la potencia aparente total de 100+33,33 = 133,33
kVA, ya que las potencias aparentes no se pueden sumar aritméticamente. Para determinar la potencia aparente total que
pueden suministrar ambos transformadores es preciso hacer los calculos en el plano complejo. Las magnitudes de las
corrientes que entregan cada uno de los transformadores (reducidas al primario) son:

5, = Vi1, = 1, = 100000

=100 A = I, -%1, =33,33A

pero siempre se debe cumplir la relacién del paralelo siguiente:

Z1, =Z,1, = (0,124 0,275)L, = (0,18 + jO,882)I,,

de donde se deduce:

I, 0,9478,46°

- =3/12,04°=3212°
I, 0,3.66,42°

es decir, la comente que entrega ¢l primer transformador es ¢l triple que la que suministra el segundo (lo que ya se habia
previsto) pero ademas se adelanta 12° a la corriente que entrega este Gltimo. Por consiguiente si se considera que la corriente
del segundo transformador es de la formal,, = 33,33Za , la corriente de! primero seri E, = 1004 (a +12°) y la corriente
total que entregan ambos a la carga, al tener un f.d.p. unidad, sera de la forma /£0° y debera cumnplirse la igualdad
sigulente:

[120°=1, +1, =1004{a +12°)+33,33 L0

que al igualar partes reales ¢ imaginarias se obtienen los valores de / y de o siguientes:

[=132,78A ; a =-9°
por lo que la potencia aparente compleja total es:

Srora = Vi1' = 100020°-132,78£0°= 132,78 kW + j0 kVAr

es decir, 132,78 kVA (jy no 133,13 kVA4 como parecia a primera vista!). Las potencias que entregan cada uno de los
transformadores son:

8, = V,I; =1000£0°-100£ - 3° = 1004 ~ 3°kVA = 99,86~ ;5,22
8, =V, =1000£0°-33,3329° = 33,3329° KVA = 32,92+ 5,22

por lo que la potencia compleja total que suministran ambos transformadores es:

Srora = 132,78+ j0

que coincide con la absorbida por la carga, cumpliéndose el balance de potencias.

T F RN
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Problema 3.13

Un transformador de 40 kVA, 1000/100 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo de cortocircuito:
31 V: 40 A; 400 W (medidas en el lado de A.T ). Se desea conectar en paralelo con otro transformador de 20
kVA, 1000/100 V. que er un ensayo de cortocircuito ha dado. 42 V; 20 A; 245 W (medidas en el lado de A.T).
Indicar como se repartirdn una potencia de 60 kVA con fd.p. 0,8 inductivo.

Solucién
De los resultados del ensayo de cortocircuito del primer transformador resulta:

400 = 51 40cosp,. = cosg, =0,196 ;

; seng,. =098
por lo tanto se obtiene:

z,-%-l,z'isn = R, =1,275-0,196=0,25Q . X_ =1,275:0,98~1,25Q

ot

y para el segundo transformador se tiene:

245 = 42-20cosp,, = cos@ =0,29166 ; sengp _ =0,957

42

Z,=—=21Q = R ,=21029166=0,612Q ; X_, =210967~20Q
“4 20

cclt
Al conectar los dos transformadores en paralelo y alimentar a carga de 60 kVA con f.d.p. 0,8 inductivo, la comiente total
reducida al primario vale:

S = 60000 = mV, I, = 1000/, = [, =60 amperios

que tornando la tensidn secundaria reducida al primario como referencia de fases, corresponde a una cormiente compleja:

I, = 602 - 36,87°

Si se denomina I, e I, a las corrientes secundarias reducidas al primario de cada uno de los transformadores se cumpliran
las siguientes ecuaciones del paralelo:

1, +1, =60£-36,87° ; (0,25 +j1,25), = (0,612 + j2),

de donde se obtiene:

I, =7,33£-39,03" ; 1, =22,742-33,34°
y por consiguiente, las potencias complejas suministradas por ambos transformadores seran:

§, = V,I' =37.33239,03° kVA =29+ ;23,5

S, = VI, =22,74£33,34° kVA = 19+ /12,5

cuya sumna coincide con la potencia compleja absorbida por la carga, que vale:

S =60£36,87° kVA =48+ /36

CARGA

Fionarios.net
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Problema 3.14 al sustituir (4) en (3) da lugar a:
Dos transformadores monafésicos funcionan en paralelo y alimentan una carga de impedancia Z  =24+10Q.
El transformador I tiene una tension secundaria en vacio E£,=440 ¥ y una impedancia de cortocircuito
reducida al secundario Z,;=1+j3 &, los valores correspondientes para el transformador I son. E S0V y
Z,=1+j4 Q. Calcular: a) tensién secundaria en vacio y corriente que circulara por los secundarios de los
transformadores cuando trabajen en vacio, b) tension secundaria cuando alimentan la carga mencionada;

¢) corrientes secundarias y sus factores de potencia en el caso anterior. v,

I1=1,+1, =YE, +Y,E, -V, (Y, +Y,) %)

Al despejar la tension secundaria de la ecuacion anterior resulta:

- E 4 Y, E, -1 ®)
Y, +Y,

Solucién . . . . . . oo
En ¢l caso de que la carga esté definida por una impedancia compleja Z,, es decir, por una admitancia Y =1/Z , entonces
En este problema los transformadores tienen diferente relacion de transformacién, por lo que las tensiones secundarias de se cumple:
vacio son distintas. Debe sefialarse que si esta diferencia es muy grande, debe evitarse en todo momento ¢l acoplamiento en
paralelo ya que da lugar a corrientes elevadas en los devanados con las consiguientes pérdidas de potencia. En la préctica lo
que sucede es que aunque las relaciones de transformacion de los transformadores son iguales, las tensiones reales difieren
ligeramente. También aparece esta diferencia cuando se emplean transformadores con tomas con diferentes posiciones
de regulacion. Antes de resolver este problema conviene hacer un analisis teérico breve. En la Figura 3.2a se muestra el
esquema del acoplamiento y en la Figura 3.2b se han dibujado los circuitos equivalentes de los transformadores reducidos

=YV, )

y que al sustituir en (6) nos da, para el valor de la tensién en la carga:

V. = Y!E! +YHEH

e b R B e g CE M e s e

8
al secundario y que alimentan la impedancia de carga sefalada. ! Y +Y,+Y, ®
Z
4 lo que permite, al sustituir en (3), determinar las commientes de cada transformador:
TRAFO I que p
Vim=
m=E, I, I [-Y EY, +(E,-E )Y, L -y E,Y, +(E, -E)Y, ©)
[ ! e — % TN Y, vy, YT T Y Y, vy,
b
—_— —r Z, Cuando la carga estd desconectada se tiene I = 0, o de otro modo Y, = 0, y los transformadores trabajan en vacio. Existe
7z ) entonces una tension secundaria en vacio que se deduce de (8) haciendo Y, = 0, lo que da lugar a:
il
[
"_@_‘ ’ L1 | caraa 3 v, - YE +Y,Ey (10)
V/mE, i [y * Y, +Y,
TRAFO I o
1 entonces aparece una corriente de circulacion intemna entre los transformadores que se obtiene haciendo Y,= 0 en las
v ! ¥ p L
AL : v ecuaciones (9), lo que da lugar a:
2 by
E, -E,)Y (E, -E)Y, Y)Y, E,-E,
a) b) [.Yw_".! Ay, SNy e, =N (F _E jal an
Fig i, 3 2 10 i Y] + Y” » RHO " Y[ + Y” 10 Ho Y‘, + Y” 1 i Z—I + Z”
ura 3.
Al aplicar el segundo lema de Kirchhoff a los secundarios de los transformadores de la Figura 3.2b se obtiene: - Aplicando [a teoria anterior al problema, podemos escribir:
E =V,+Z]1, ; E,=V,+Z,1, n ) . . . v .
E, = 440240% E, = 45020% Z, = 24+ j10 = 26£22,62° Z, =+ j3=3,16£71,6° Z, = 1+ j4 = 4,122 76°;
y defintendo admitancias de los transformadores:
Y I Y I @) Y, =0,316£-71,6°% Y, =0,2434-76°, Y, ~0,03854-22,6° Y, + ¥, =0,5582 -73,5°Y, + Y, +¥,_ =0,583£-70,
! Zl ' " ZIJ .
y la suma de las tmpedancias de los transformadores es:
Al despejar las corrientes de (1) se obtiene: 2,47, =24 [1=1,28274,1°
L =Y,(E -V, i L= Y, (Ey-V) )

a) Tension y corriente de circulacion en vacio. De acuerdo con (10) y (11) resulta:
y teniendo en cuenta que la corriente total de la carga es igual a: E,Y, +E,Y, 440-0,316Z-71,6°+450-0,243/ - 76°

Y, +Y, 0,558 - 73,5°

Yy = - 444,82£0°

1=1I,+I,

4 .
http://librc()s)ysoluﬁ;c_ onarios.net
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E, -E 440-4 .
eI, - _340-450 =1,37£105,9° amperios
Z,+2, 7,28£74,1°

b) Tension secundaria en carga. Esta tensidn viene expresada por (8):

v JEY +E)Y, 440-0.316£-71,6°+450-0,243£ - 76°
T Y, +Y, 0,5834 - 70,5°

~42572 -3V

Obsérvese, de acuerdo con ¢l resultado anterior, que la tensién de salida esta retrasada 3° respecto a las fe.m. secundarias
de vacio. La corriente totat que absorbe la carga de acuerdo con (7) es:

[=0,0385£-22,6°425,7/ -3°=16,352 - 25,6° A

c) Corrientes suministradas por ambos transformadores. De las ecuaciones (3) se obtiene:

I = Y,(E, = V,)=0,3164-71,6°(440L0° - 425,72 -3°) ~ 8,452 - 16° A
L, = Y, (E, —V,)=0,243£ - 76°(450£0° - 425,72 ~3°) ~ 8,1 2 — 35° A

Ademas, los angulos que forma la tensién secundaria en carga con cada una de las corrientes de los transformadores y los
factores de potencia correspondientes son:

@, = 16°-3°=13° = cos ¢,=cos 13°~ 0,974 | @,=35°-3°=32° = cos 0, =cos 32,1°= 0,848

Problema 3.15

Dos transformadores monofdsicos trabajan en paralelo y alimentan una carga que absorbe 8 kW con fd.p.
0.8 inductivo. El transformador | tiene una potencia asignada de 6 kVA y con una impedancia de cortocircuito
reducida al secundario Z,=0,3+j1,2 Q y en vacio produce una tensién secundaria de 404 V. El transformador
I tiene una potencia asignada de 4 kVA y una impedancia reducida al secundario Z,, =0,5+ j1,5 Q y en vacic
genera una tension de 396 V. Calcular: a) tension secundaria en carga; b) corrientes secundarias de cada
transformador; ¢) potencias activas, reactivas y aparentes que entrega cada transformador a la carga; d)
cresulta sobrecargado algun transformador?

R o1 VAT, g v A ot R TR

Solucién

Este problema tiene algo de dificultad de calculo debido a que la carga no esta definida por una impedancia (como en el
caso antertor), $ino por una potencia compleja. Resulta conveniente utilizar la expresion (6) del problema anterior para
definir la tension secundaria en carga, es decir:

v, - XE +Y,E, -1 i g'
—_— 4
Y +Y, £

¢

Esta ecuacion debe completarse con la expresion de la potencia compleja absorbida por la carga, que vale: g
.

S=V,I' = r-3S . [=— (b) 'f;

V: 2 %

Veamos como se aplica esta teoria al problema propuesto:

http://librosysol#
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a) Calculo de la tension secundaria en carga:

Los datos son:
E, =404/0°% E, =39620° Z, = 0,3+ f1,2=1,237£76°, Z, = 0,5+ j1,5=1,58£71,6°

por lo que se tiene:

Y = ZL = 0,8082 - 76° siemens; X, = ZL =0,6324£ -71,6%siemens; Y = ¥, + Y, = 1,442 - 74°siemens

7] [

Valores que al sustituir en (a) nos dan:

0,8084 -76°-404/0°+0,6322 -71,6°=-396,.0° -1
1,442 -74°

v, ~ 400,3-0,694£74° -

Ahora bien, la carga absorbe una potencia de 8 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, es decir, la potencia compleja es § = 8000-+j6000
y teniendo en cuenta la Gltima expresion (b), resulta:

=

i 8000 - ;6000 10000~ -36,87°
\'A v, v,

2 2 2

y llevando este resultado a la expresion de la tension secundaria, se llega a:

100002 —.36,87 - 4003~ 6944L?7,1

z ?

V, = 400,3 -0,694.274° {©)

La resolucién de la ecuacion requiere un poco de atencion. Si se expresa la tension compleja secundaria en forma binémica
o rectangular se puede escribir:

V,=a+jb = V;-a-jb = Vz‘\-f'-a'+b2 (d)

2

y al sustituir en {c) da tugar a:
V0V, =400,3V; —6944£37,1° = a’ +5" = 400,3(a - jb)- 6944237,1°

N

¢, igualando en la ecuacidn anterior partes reales e imaginarias, se obtienen las expresiones siguientes:

a’ +b* =400,3a-5538,4 . 400,3b - - 41887

que dan lugar a los siguientes valores: 5 =-10,5; a =385,7 y a = 15,7 voltios. Este ultimo resultado es absurdo, por lo que
la expresion compleja de la tension secundaria de acuerdo con la primera expresion (d) es:

¥V, = 3857~ 10,5 =1385,8/ ~1,6” voltios

b) Corrientes secundarias:

Sustituyendo el valor anterior en las expresiones (3) del problema anterior, las corrientes que suministran ambos transfor-
madores son:

. . I, =0,808£-76°(404.20° 385,84 —1,6%) = 17,14 - 46° amperios
lonarios.net
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1, =0,632£ -71,6°(396£0°~385,82 — 1,6°) ~ 9,32 — 26° amperios

c) Potencias complejas:

.8, =385,84~1,6°% 17,14 - 46° = 6596.,44,4° = 4713 + jA616
Sy =38584 -1,6°% 9,3226°~ 3588.24,4° ~ 1268 + j1482

que corresponden a una potencia compleja total:

S ot = 6596£44,4° + 3588, 24,4° = 7981 + j6098 ~ 8000 + 76000

cuya aproximacion se debe a errores de redondeo.

d) De acuerdo con el resultado del apartado anterior, el primer transformador entrega una potencia aparente a 1a carga de
6596 VA= 6,6 kVA y al tener una potencia asignada de 6 kVA resultara sobrecargado un 10%. El segundo transformador
entrega una polencia aparente a la carga de 3588 VA que es inferior a la potencia aparente asignada de 4 kVA.

Problema 3.16

Dos transformadores mongfdsicos funcionan en paralelo y alimentan una carga que absorbe 135 kW con fdp. 09
inductivo. EY transformador I tiene los valores asignados siguientes: S 10 kVA4,; 990/500 ¥, Z=0,3+/0,4 2
(impedancia reducida al secundaric), mientras que los valores asignados del transformador I son: S, =20 kVA;
1000/490 V. Z,=0.2+0.3 Q(impedancia reducida al secundario). Sabiendo que la tension en bornes de la carga
es de 480 ¥, calcular: a) tensidn necesaria en el primario de los transformadores: b) corrientes secundarias de
cada transformador; ¢} potencias aparentes, activas y reactivas que suministran cada transformador.

Solucion

Este problema es otra versién de acoplamientos en paralelo de transformadores que completa los dos problemas anteriores.
Sabemos que las corrientes suministradas por dos transformadores en paralelo son de la forma:

I/ = Yr(Ef 'Vz) ; [ﬂ = H(EH 'vz) m
pero en este caso las tensiones de vacio no se expresan directamente, sino que vienen definidas por las relaciones de

transformacion. Si se denomina a estas por m, y m,, se puede escribir:

V, Y
E =~ E, =—- @
m, m,

y teniendo en cuenta que la corriente total de la carga es igual a:
1=1,+f§, 3

al sustituir (1) y (2} en (3) da lugar a:

v, v,
I=0,+1, =Y, —~+Y, -V (Y, +Y,) 4)
ml m.’l
o de un modo equivalente:
Y,
l=V,(~'+£)—V2(Y,+Y”) (5)
m,my

B B R
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expresion que permite obtener la tensidn primaria necesaria en el acoplamiento:
VoY, + Y, ) +1
Y, v,
X X

m, my

A{ (6)

a) En este problema se tiene:

1 .
m =229=1,98 s L, =0,3+0,4=0,5453,13°Q . Y, =—— =2/ - 53,13"siemens
' 500 ’ z

f

m, = 1009 9,041 - Z, =02+ 0,3=0,36145631° | Y, = = 2,774 - 56,3 1° iemens
490 ; F

"

Si se toma la tensidn secundaria como referencia de fases, se tiene ¥,=48020° y por lo tanto la corriente total que suministran
los transformadores as:
fa P L3000 sia A = 1-34,722-2584 A
Vicosp 480-0,9

y aplicando la ecuacion (6) resulta;

V,(Y, +Y,)+1 48040°(24 - 53,13°+2,774. — 56,31°) + 34,724 — 25,84°
Y, Y, 22-53.13° 2,774L-5631°
L+ £ +
m,my 1,98 2,041

V, = ~979,820,4° V

es decir, se requiere una tension primaria de 979,8 voltios.

b) De acuerdo con (2) se tienen unas f .e.m.s secundanas en vacio:

g, =Y IOBLOL s ess0a0 B, -t 2 TOBL0L e b6s0.40 v
1 m, 1,98 m, 2,041

y de acuerdo con (1), dan lugar a las siguientes corrientes:
I, =24 -53,13°(494,8520,4°-48020°) ~ 30,54 -40° A
I, =2,774£ - 56,31°(480,06 £0,4°-480L0°) ~ 9,4 +32° A
Al comprobar el resultado se tiene:

L=, +1,£30,5£ - 40°+9,4£ +32°= 34,62 - 25° A

que es practicamente la corriente de carga y los errores se deben a los redondeos de las operaciones.

¢) Las potencias complejas que entregan cada transformador a la carga son, respectivamente:

S, = V,I, = 48040°:30,5240° = 14640,40°= 11215 + /9410
S, =V,I, = 480/0°9,4/ -32°= 4512/ —32°~ 3825 - j2390

que corresponden a una potencia total S = 15040 + j7020. (En realidad la potencia compleja total debe ser § = 15000 + j7265,
que corresponde a una potencia activa de 15 kW con f.d.p. 0,9 inductivo y estas diferencias se deben 2 errores de redc_)ndeo).
Se advierte al lector que en este tipo de problemas es necesario trabajar con varios decimales para evitar errores numéricos, lo

http '//IibrosySOIUOi( ’narios net que se debe a la pequeia diferencia entre las f.e.m. y las tensiones.
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Problema 3.17

Un transformador monofdsico de 500 kVA, 15000/3000 ¥, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos: vacio: 13000V, 1,67 A; 4000 W (medidos en el lado de A.T); cortocircuito: 750 V: 33,33 A; 10000
W (medidos en el lado de A.T). a) Calcular los parémetros del circuito equivalente del transformador
reducido al primario; b) calcular las caidas relativas de tension oo Ew B0 C) hallar el rendimiento del
transformador, cuando funciona a plena carga con fdp. 0,8 inductive; d) Calcular la potencia aparente
de mdximo rendimiento del transformador y el rendimiento mdximo para un fd p. unidad; e) si se aplican
15000 V al primario y se conecta una carga en el secundario que absorbe 1004 con fd.p. 0.8 inductivo jcudl
serd el valor de la tensién secundaria?, jy la caida relativa de tension?; f) contestar a la pregunta anterior
en el caso de que la carga absorba los 100 A con fd.p. 0,8 capacitivo; g) si se produce un cortocircuito en
el secundario del transformador, ;cudl seria el valor de la corriente primaria en régimen permanente?;
k) se acopla en paralelo este transformador con otro de potencia doble, con la misma relacion de la
transformacion 15600/3000 ¥y la misma caida relativa €, pero su componente resistiva &, 5 la mitad que
la del transformador original, si se desea alimentar una potencia total de 1000 kVA, con fd.p. 0,6 inductivo,
ieudles serdn los valores de las potencias activas y aparentes suminisiradas por cada transformador?,
Jeudles serian los rendimientos de ambos transformadores en este caso, si el segundo de ellos tiene una
potencia de pérdidas en el hierro de 6 kW?

Solucién

a} Del ensayo en vacio del transformador, se obtienen las siguientes conclusiones:

4000 « [5000-1,67cosp, = cosp, ~0,16 ; seng, = 0,987

por 1o que la corriente de pérdidas en el hierro y la resistencia correspondiente son:

15000
0,267

I, =L67-0,16=0267TA . R =

e

~ 56,18k Q

y la corriente de imanacién y la reactancia magnetizante correspondientes son:

X, -2 g0
Y 1,648

{, =1,67-0,987 = 1,648 A

+

ademas, la relacién de transformacion vale:

15000 5
3000

m

Del ensayo de cortocircuito se obtienen las siguientes conclusiones:

Ve =750V . [ =33,33 A = 10000 = 750-33,33-cosp,, = cosg,, = 0,4 ; seng, = 0,917

y por lo tanto, resulta:

750
“ 33,33

=22,5Q = R_=22,5-0,4=9Q . X, =2250917=20,63Q

b) La corriente primaria nominal o asignada al primer transformador es igual a:

S, 500000

" Y. 15000

=33,33A

i B S SR ¥ e Y

gl Y R s R

e
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por lo que las caidas relativas de tension son:

R, 9-33,3)
Fae =7 "

= 2%

e, - 20,63:33,33 ~458% . &
15000

=2 44,58 5%
15000 '

c) El rendimiento del transformador en estas condiciones sera:

500000 -0,8 400 400
n= - -2 - 96,62%
500000-0,8 + 4000 + 10000 400+4+10 414

d) El indice de carga 6ptimo del transformador es:
fP 4
C = |-f -\/:-0,632
i P, 10
y por lo tanto la potencia de maximo rendimiento es:

Syma = 0,632-500 =316,22 kVA

y el rendimiento maximo con f.d.p. unidad vale:
316,22-1

- = 97,52%
316,22 1+2-4

e) Al aplicar la aproximacién de Kapp se puede escribir;

15000 = m¥, + R_I,cosq + X I seng

- 100 . .
donde se cumple: {, =100 A | es decir /, = 50 20 A |y al ser el f.d.p. 0,8 inductivo resulta:

15000 = 5, +9-20-0,8+ 20,63-20-0,6 = ¥, =2921,7 voltios

que coresponde a una caida relativa de tension:

o JhomVy 15000-5-2921,7
v 15000

-2,61%
f) Si el f.d.p. es 0,8 capacitivo, se puede despejar el valor de ¥, a partir de la expresion de Kapp:
15000 = 5¢, +9-20-0,8-20,63-20-0,6 = ¥, =3020,71 voltios

que corresponde a una caida relativa de:

= -0,69%
15000
g) El vator de la corriente primaria de conocircuito es:
¥
e =t 15000 = 666,606 A
Z. 225

h) El primer transformador tiene los siguientes parametros:

o 5% £, =2% ; £, =4,58%

Reel

y el segundo tiene los valores siguientes:

tionarios.net

http://librosysoli
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o . FNE
Eew =3% | Bay =1% g, , VST -1 ~4,9%

¥ como la potencia del segundo transformador es §;, = 1000 kVA, 1a corriente de plena carga primaria es:

[ ].- %0(%% -66,66 A

lo que conduce a los siguientes pardmetros de cortocircuito:

R, 66,66 X, 66,66
By = 001 = == o R 22505 80 = 0,049 = TELAT o X, =1103Q

La potencia que deben suministrar ambos transformadores trabajando en paralelo es de 1000 kVA, por lo que la corriente
correspondiente reducida a primario es:
i 1000000
15000

= 66,66 A

que al tomar la tension como referencia corresponde a un valer complejo, al ser el f.d.p. 0,6 inductivo:

1 =66,66/ -53,13° A

y al funcionar ambos transformadores en paralelo, se cumplirén las ecuaciones siguientes:
I +1, =66,66L-53,13° (9 +j20,63)1, = (2,25 +11,03)I,
cuyos resultados son:
I, =22,332-451° A ; 1, =44,66£-57,13° A
y de este modo la potencia compleja suministrada por el primer transformador es:

S, = V,I; = 15000-22,33245,1°= 334-95.245,1° kVA

que corresponde a las siguientes potencias:

£ =236,43kW , O, =237,26kVAr ; S, 334,95 kVA

y para el segundo transformador se tiene una potencia compleja:

S, =1500044,66£57,13° = 669,92.57,13° kVA

que corresponde a las potencias:

P, =363,5TkW ; O, =562,64 KVAr . §, =669,9 kVA

y los rendimientos de los transformadores seran:

R, 0,486 363,57

- =0,0958 . M, =
JRI+ X2 Jo,673% 45,03 0 T 363,57+ 642,25 44,660

=97,0%%

S, =

Probiema 3.18

Los ensayos de vacio y cortocircuito de un transformador monofisico de 10 kVA, relacion 2000/200 V han
dado los siguientes resultados:

Vacio: Medidas realizadas en el lado de B.T. (secundario). Potencia consumida en vacio = 300 W- tension

A AR A

g -

E
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Cortocircuito: medidas realizadas en el lado de AT (primario). Potencia absorbida = 500 W, tension
aplicada = 140 V; corriente absorbida = asignada.

Determinar: a) parametros del circuito equivalente aproximado por fase del transformador reducido al
primario; b) Si se conecta el primario del transformador a una red monofdsica de 2000 ¥, y el secundario
alimenta una carga que consume 435 amperios con f.d.p. 0,8 capacitivo, determinar la tension secundaria que
se obtiene a la salida del transformador y el rendimiento de la maquina en estas condiciones; c) calcular la
potencia aparente de mdximo rendimiento del transformador y el rendimiento mdximo con fd p. unidad,

Solucién

a} El ensayo de vacio esté realizado en el secundario, por ¢llo, en primer lugar, se han de pasar los resultados de este ensayo
al lado primario, teniendo en cuenta que la relacion de transformacion es: m = 2000/200 = 10. De este modo las medidas
€n primario serian:

I
£ =300 W . V=amV, =10-200= 2000V IQ-—"HiO,SA
m 10

y de este modo resulta:

300 = 2000-0,5cosp, = cosg, =0,3 ; seng, = 0,954

;
que corresponde a unas cortientes:

I, =0503=015A ; I, =0,50954=0,477 A

¥ por lo tanto la rama paralelo del circuito equivalente esta formada por los elementos siguientes:

R =233k x -2 410ke
0,15 P 7

El ensayo de cortocircuito esta definido ya en primario, por lo que se pueden utilizar los datos medidos directamente,
teniendo en cuenta que la corriente nominal del primario es [, = 10000/2000= 5 A y asi resulta:

F_ =500 =140-5cosp, = cosg, =0,714 ; senp,_ =0,7

y por lo tanto se obtiene:

z -%=28Q ; R =28-0714m20Q ; X_=28-0,7=19,6Q

23

b) Los datos en este caso son los siguientes:

¥ =2000V ; [, =45A | 1;-2-%54,5A
m

; cos@ = 0,8 capacitivo

y teniendo en cuenta la aproximacion de Kapp, se puede escribir:

V, =mV, +R_I,cosp + X_Iseng

que al sustituir los valores anteriores (teniendo en cuenta que al ser el f.d.p. capacitivo el seno es negativo) da lugar a:

aplicada = 200 V; corriente absorbida = 5 amperios. http://Iibrosysoluclonarios.net 2000 =107, +20°4,5-0,8-19,6 4,506 = ¥, =198,09 V = V¥, = 19809 voltios
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El rendimiento del transformador sera;

A
R

donde P, es la potencia que entrega el secundario y P, la potencia que recibe el primario y cuyos valores son:

P, = ¥ l.cosp = 19809:4,5-0,8 = 7131,2 W
P=P+P +P =7131,2+300+20-4,5" = 78362 W
lo que conduce a un rendimiento:

7131,2
n 9836,2

P
C, = R -,/@ = 0,775
P 500
por lo que la potencia aparente de maximo rendimiento es:

S e =0,775:10=7,75 kVA

=91%

c) El indice de carga éptimo vale:

y el rendimiento maximo con £.d.p. unidad es:

7.7
1 .ﬁ___’s_-ﬂ_gz’gl%
7,75+0,3:2 8,35

ya que cuando el transformador trabaja con la potencia de maximo rendimiento las pérdidas en ¢l cobre para esa carga
coinciden con las del hiemmo o de vacio.

Problema 3.19

Un transformador monofdsico de 200 kVA, relacién 20007200 V, ka dado los siguientes resultados en unos
ensayos de vacio y cortocircuito: vacio: 200 V; 100 A; 5000 W (medidos en el lado de B.T.); cortocircuito: 200
V, 100 A; 7000 W (medidos en el lado de A.T,). Caicular: a) pardmetros del circuito equivalente aproximado
del transformador reducido al primario; b) si se alimenta el primario con una red de 2000 V'y el secundario
Heva una corriente de 800 A, con fd.p. 0,8 inductivo, jcudl serd la tension en bornes del secundario y el
rendimiento del transformador en estas condiciones?; ¢) si estando alimentado el primario con una red de
2.000 ¥, se conecta en el secundario una carga constituida por una resistencia de 0,3 ohmios en serie con
una reactancia capacitiva de 0,4 ohmios (es decir. una impedancia compleja Z = 0,3—j 0,4 ohmios), ;cudl
serd el valor de la tension en bornes del secundario (efecto Ferranti)?, jcudl serd el valor de la corriente
primaria? Téngase en cuenta la rama en paralelo del circuito equivalente del transformador, para contestar
a esta ultima pregunta.

Solucion

a) La relacion de transformacion es:
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y pasando las medidas del ensayo de vacio al lade pnimario se tiene:

V, = mV, =10:200= 2000 V . fa-@-%-xof\ . B = 5000 W
m

por lo que resulta:

5000 = 2000-10cosg, = cosg, = 0,25 ; seng, = 0,968

de donde se deducen las corrientes de la rama paralelo:

I =10-0,25=2,5A ; [, =10-0,968 = 9,68 A

y los pardmetros correspondientes:

R -2000-8009 : X“-m-wﬁﬁlﬁ
2,5 ! 9,68

Fe
» »

El ensayo en cortocircuito esta realizado en ¢l lado de A.T, que es ¢! lado primario y los valores medidos son:

Vo =200V [ =100 A ; P =7000 W

teorto + Vlcone » T codo

Se observa que la corriente de cortocircuito es la nominal:

Sy 200000 00
¥, 2000

in

por lo que resulta:

7000 = 200-100-cosg,, = cosg, = 0,35 ; senp_ =0,937

de donde se obtienen las impedancias de la rama serie del circuito equivalente:

z '%(%'ZQ : R, =2:035-07Q ; X, =2-0937~1873Q

L3

b) Los datos de funcionamiento son:

o 0
1, =800 A ; cos® =0,8 inductivo = IZ=—1=%=80A
m

y teniendo en cuenta la formula aproximada de Kapp:

V, =V, + R Icosp+ X_ Iseng

resulta:
. ‘ v, 18653
2000 =V, +0,7-80-0,8+1,873:80:0,6 = V, =18653V = ¥V, ~—= 0" 186,53 V
m
E! rendimiento en esta situacion sera:

V1, cosq 1865,3-80-0,8
N VT cosg+ P, + P,  1865,3-80-0,8+ 5000 +0,7-80°

- 92,64%



138 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

c¢) La impedancia compleja de la carga transferida al lado primario es:

m*Z, =10°(0,3~ j0,4) =30~ j40 = Z, = 504 -53,13° Q
y tomando la tension del primario como referencia de fases, se obtiene una corriente secundaria reducida al primario de
valor:

200020° 2000.£0° 2000£0°
(0,7+ j1,873)+ (30~ j40)  30,7- j38,127 48,95/ —51,16°

: ~40,86251,16° amperios

y de este modo se tiene:

V, =m*Z,f, =504 -53,13°-40,86.L51,16°= 20432 ~1,97° = ¥, = 2043 = mV, =10V, = V, =204,3V

y la corriente primaria sera:

L=, +1, = (2,5 /9,68)+ (25,63 + j31,83) = 28,13 + /22,15 ~ 35,8£38,22° = [ =358 A

Problema 3.20

Un transformador monofdsico de 160 kVA, relacion 2000/200 V. 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos: vacio: 2000 ¥, 1 A; 1000 W (medidos en el lado de alta tension); cortocircuito: 8V ; I, o~ Lasignader
2560 W (medidos en el lado de BT). Calcular: a) Circuito equivalente aproximado del transformador reducido
al primario (indicando los valores de los pardmetros de este circuito que se obtienen de los ensayos); b) si se
aplica la tension asignada al primario, jcudl serd la tension secundaria, cuando el transformador suministre
una corriente secundaria de 400 A con fd.p. 0,8 inductivo, jcudnto vale el rendimiento del transformador en
este caso?; ¢} jcudnio vale la potencia aparente de mdximo rendimiento y el rendimiento mdximo con fd.p. 0,8
capacitivo?; d) jcudl serd la regulacicn o caida de tension relativa del transformador en el caso anterior?

- _ ) A e

Solucion

a) El ensayo de vacio esta realizado en ¢l lado de A.T., que es el lado primario, y los resultados de ias medidas sen:

Vi=2000V . I, =1A . F=1000W
por lo que resulta:

1000 = 2000-1-cosp, = cosg, =0,5 . sea@, = 0,866

que da lugar a las corrientes:

I =1:0,5=0,5A : I =1-0,866=0,866 A

y las impedancias de la rama paralelo:

R =2OOO=4OODQ . qubzi)g%-2309,59

05 ’ ,

R YL
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El ensayo de cortocircuito esta realizado en el lado de B.T. que es el secundario, por lo que teniendo en cuenta que 1a relacién
de transformacién es m = 2000/200 = 10, al pasar los resultados dei ensayo al lado primario se obtiene:

Sy _ 160000

Vi mmbe 810280V 5 1y =1, =20 20
In

=80 A ; P =2560 W

lcorta n

lo que da lugar a los siguientes resultados:

2560 = 80-80cosp, = cosg_ =0,4 ; senp, =0,9165~0,917

y a las impedancias:
80
Z, “%0 " 1Q ; R, =Z cosg, =0,4Q ; X =Z senp, =0,917Q
b) En este caso, los datos de partida son:
. 400 . .

Vi=2000V ; [, =400 A = /, = o 40 ; f.d.p. 0,8 inductivo

y al sustituir estos datos en la férmula de Kapp se obtiene:

. . V,
2000 =%, +0,4-40:0,8+0,517:40:0,6 = ¥, =1965,2V = ¥, =1 =196,52 V
m

y el rendimiento correspondiente es:

v co?(:f (;):c-t RI; 19652 -4;9;.5;3214 6(?6i Gaag A%
c) Ei indice de carga optimo es:
Cop = \/g = J% =(),625
por lo que la potencia aparente de maximo rendimiento serd:
Sy max = 0,625-160 = 100 kVA
y el rendimiento maximo con f.d.p. 0,8 capacitivo:
CS, cosq 100-0,8 S_Q -97,56%

Nows = TS cosp + 2P, 100-0,8+2-1 82

d) La corriente secundaria cuando el transformador trabaja con maximo rendimiento es:

S,
o Some 100000
v,

2n

=500A = I, =50 A

por lo que la caida de tensidn que se tiene viene expresada por:
V,-¥, = R_I, cosp + X_I,5enp = 0,4-50-0,8-0,917-50-0,6 = 11,51 voltios
y es por ello que la caida de tension relativa vale:

V.-V, -11,56
£ = =
Ty 2000

=-0,5755%
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Problema 3.21

Un transformador trifasico de 2000 kVA, 6600/33000 V tiene un primario conectado en tridngulo y un
secundario en estrella. La impedancia de cada fase del primario es 0,5 + j 2,6 Q y la correspondiente del
secundario es de 4,3 + j 21,7 Q. Calcular la tension en bornes del secundario a plena carga con fdp. 0,8
inductivo cuando el primario se conecta a la tensién asignada de 6600 V.

Solucién
a) Primer método: utilizacién de las conexiones reales del transformador (Figura 3.3).

Los problemas de transformadores trifisicos se pueden resolver atendiendo a su estructura fisica calculando todos los valores
por fase, es decir, atendiendo a io que sucede en una columna magnética de la méquina. La relacion de transformacion es
el cociente de las f.e.m. por fase del primario y secundario, lo que en este caso da lugar a:

E ¥, e (vaCIO) 6600

I : - 0,3564
B Vige(vacio) 33000/43
RO 5
ChA
C
T
5
B A
SC

Figura 3.3

y de este modo la impedancia de cortocircuito por fase del transformador es:

Z wZ +mZ, =(0,5+,2,6)+0,34647 (4,3 + j21,7} = 1,016 + ;5,204 Q
y al aplicar la expresion aproximada de Kapp por fase resulta:
Ve = 6600 =V, + R I, cosg + X [,seng

La cormiente de plena carga por fase del secundario del transformador es igual a:

Sk 2000000

[, =] =——-— = ————— = 35 amperios
e ™ L2linea \/EVZI,,. 333000 P!

que corresponde a una corriente reducida al primario:

que al sustituir en la férmula de Kapp nos da:

14

e = 6600 = 0,4464- V. +1,016-101-0,8+5,204-101-0,6

fase

dando lugar a una tensién ¥, =17905,73 V

que, al estar conectado el secundario en estrella corresponde a una tensién de linea:

Vi = 17905,7343 = 31013,6 V = 31014 V

http://librosysol@konarios.net

b) Segundo método: utilizacidn de un transformador estrella-estrella equivalente (Figura 3.4).

Se puede resolver también este problema haciendo los cdlculos por fase, transformande los devanados reales del
transformador a conexiones en estrella equivalente y teniendo en cuenta la reglas de cambio de tridngulo a estrella que se
utilizan en ¢l estudio de los circuitos trifisicos. En nuestro caso ¢l primario estd conectado en tridngulo y fa impedancia
equivalente es, por consiguiente:

z, -2 0328 o7, 0367 @
3 3

mientras que la impedancia del devanado secundario, al estar conectado en estrella, es:
Zy 4342179

La relacion de transformacién de este transformador equivalente estrelia-estrella, al tener las mismas conexiones de
primario y secundario, es &l cociente tanto de las f.e.m. simples de primario y secundario como de las tensiones compuestas,
y vale:
Eee _ 6600/43
me - .
Ere 33000743

»

por consiguiente la impedancia de cortocircuito de este transformador equivalente vale:

Z, =Z +mZ, = (0,167 + j0,867)+0,2(4,3+ j21,7) = 0,34+ j1,735Q

e ¥

Figura 3.4

v los datos de funcionamiento eran:

V\,m-6600/\/3_’ . 1y =35 amperios = !;-[;,m-!fn",i-g%-l'ISA

J

y al aplicar la expresion aproximada de Kapp resulta:

Ve ™ 6600/+/3 - 0,2V, +0,34-175-0,84+1,735-175-0,6

que da lugar a: ¥, 179037V = V.= 17903,7\3 = 31010 V, que salvo errores de redondeo coincide con el
procedimiento anterior.

Obsérvese que el primer procedimiento analiza cada columna magnética (fases o bobinas del transformador real) lo que
requiere seguir el proceso de calculo con sumo cuidado pues las relaciones de tensiones y corrientes dependen de estas
conexiones reales. El segundo método que utiliza la conexion estrella-estrella equivalente suele ser motive de menor
confusion por los estudiantes y se acerca mas al procedimiente que se sigue en el andlisis de los sistemnas eléctricos de
potencia, cuando se trabaja en valores de las magnitudes eléctricas por unidad y es por ello que serd el procedimiento que
a partir de ahora se segiga en la resolucién de problemas de transformadores trifasicos.
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Problema 3.22

Se han realizado unos ensayos en un transformador trifdsico de 100 kVA4, 400/6600 V. 50 Hz, conexion
estrella-tridngulo, dando los siguientes resultados: vacio: 400 V, 1250 W (datos medidos en el lado de B.T);
cortocircuite: 314 V, corriente de plena carga, 1600 W (datos medidos en el lado de A.T.). Calcular: a)
rendimiento a plena carga con fd p. 0,8 inductive; b) rendimiento a media carga con fd p. unidad ¢) potencia
aparente de mdximo rendimiento y rendimiento mdximo con fd.p. unidad; d) tension necesaria en el primario
para el caso a) si la tension secundaria se mantiene en 6600 V.

Solucién

a) De los ensayos del transformador se concluye que las pérdidas son:

P=1250 W; P_=1600 W
es por ello que ¢l rendimiento a plena carga con f.d.p. 0,8 inductivo vale:

5 100
n- CS, cosp . 1-100-0,8 -96,56%
CSycosp+ P +C'P_ 1-100°0,8+1,25+1,6
b} El rendimiente a media carga con f.d.p. unidad vale:
l100-1
- 2 . 50 -2 L96,81%
Lloo1e1,25+ (g 30+125+0,4 51,65
2 2
c) El indice de carga 6ptimo es igual a:
Cpo = 22— 220 g 534
- P, 1600
por lo que la potencia de maximo rendimiento es:
Syrax = 0,884-100 = 88,4 kVA
y €l rendimiento méximo con f.d.p. unidad vale:
- 0,884-100-1 88,4=97‘25%

" 0,884.100-1+21,25 90,9

d) Para realizar este apartado es preciso calcular la impedancia de cortocircuito del transformader reducida al primario.
Como se ha indicado en ¢l problema anterior, vamos a trabajar por sencillez con un fransformador estrella-estrella
equivalente. La relacion de transformacion es entonces la relacién de tensiones compuestas:

m= 400 ~0,0606

00
El ensayo de vacio estd realizado en el lado de B.T. y con tensién nominal, lo gue permite identificar a la potencia de 1250W
como pérdidas en el hierro. El ensayo de cortocircuito se ha realizado en el lado de A.T. que es el secundario, por lo que
requiere pasar los datos al primario, y asi resulta:

View =314V ;[ =@, =%@=8,748A . P, ~1600 W
3.6600
Ve =V =0,060623 L1090 v 1 23798 _iais6a
3 ' 0,0606

y se obtiene:
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que da iugar a los signientes valores:

-%3-0,0762 Q.

]

~ R, =0,0259 : X_=00717Q

Para determinar la tensién primaria, de forma que la tension de linea secundaria sea de 6600 V, a plena carga y con f.d.p.
0,8 inductivo se tiene:

. 6600 . 6600
Vyne ftransformador en estrella equivalente) = N = V, =mV, =0,0606 7 -231V
100000 . 8,75
i =——=8T5A . [[=—— =14439 A
Zfase plena carga J3_6600 , 42 0,0606

y la aproximacion de Kapp es:

14

Ifase

=V, + R_I,cosp + X_[,senp

que al sustituir valores nos da:

Ve =23140,0256-144,39-0,8 +0,0717-144,39-0,6 = 240,17 V

que corresponde a una tension de linea: ¥, = V3:240,17~416 V

ma 3.23

En la Figura 3.5 se muestra el esquema de conexiones y las lecturas de los aparatos de medida para la
realizacion de los ensayos de vacio y cortocircuito de un transformador trifasico Yd de 10 kVA, relacion
de tensiones compuestas 1000V/100 V. Determinar: a) pardmetros del circuito equivalente por fase del
transformador reducide al primario; b) dngulo horario del transformador (alimentacién con sistema de
secuencia directa).

Lecturas en vacio: P =2652W, P,=-652W, V. =000V V.

\(linea) 2ftinea)

=10V 1

' “2ceflinea)

=100V I =0354

Oflinea)

Lecturas en cortocircuito: P = 360,2 W; P==2102W:V, =5774

lecitinea)

ENSAYQ DE VACIO

A~

cortocircuito

Figura 3.5
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Solucién

a) Se va a trabajar con un transformador estrella-estrella equivalente tal como muestra la F igura 3.6. Del ensayo de vacio
se obtiene la potencia total trifasica:

B =P +P =2562-652=200 W

y de las medidas de las tensiones se calcula la relacion de transformacion del transformador estrella-estrella equivalente:

o Vi Vi 1000
Viﬂnc V‘?Iinei 100

Figura 3.6

Teniendo en cuenta que la corriente de vacio de primario es de 0,35 A resulta:

200
31000, 55

3

B, =301, cosp, = cosg, = 0,33 . seng, = 0,944

de donde se deducen las corrientes de la rama paralelo:
I, =035033=0,11S5 A ; 7, =0,35-0,944=0,3304 A

y las impedancias de la rama paralelo:

1000 1000

3 N
R, = ~500082 - X = -
01155 * 70,3304 At

Por ptra parte el ensayo de cortocircuito esti realizado en el lado secundario, por lo que habrin de transformarse las
medidas al lado primario y de este modo para el transformador equivalente Yy resulta;

P =F+P =360,2-210,2~150 W

corto

leme (ITT 500
m 10 '

Litotin ™ Drcomate = ST 7TA = [,

1conto fase

=10V = V. 19

1
Y, L i Vieoao tise ™ MV scon tuse '1()%'57'74 v

2cong lin

y de este modo se obtiene:
150 =3-57,74-5,77cosq,, = cosg,, = 0,15 ; seng, =0,989

que da lugar a los siguientes pardmetros reducidos al primario:

_31.74
5,77

. “10Q ; R_=10:015=15Q ; X =100,989=-9,890

http://librosysol
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b) En la Figura 3.7 se muestra, a la izquierda, la disposicion de las bobinas reales del transformador vistas desde la caja
de bornes, en la que se han abatido las bobinas $0°. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta fas
conexiones de la Figura 3.5,

Figura 3.7

En la Figura 3.7a se ha dibujado la estrella de tensiones primaria, en la que se ha tomado la fase A como referencia vertical,
en la Figura 3.7b se ha dibujado el tridngulo de tensiones secundarias en las que las tensiones de fase son paralelas (misma
fase) a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.7c se han superpuesto ambos diagramas fasoriales de
tensiones encima de un reloj para determinar de este modo el indice horario; obsérvese que entre a y A el reloj seflala las 11
horas, es decir, el transformador es de la forma Yd11.

Problema 3.24

La Figura 3.8 muestra el esquema simplificado de la instalacion eléctrica de un grupo de bombeo utilizado
para un sistema de riego por aspersion. Se dispone de una red de distribucion de 15 kV, 50 Hz, que por medio
de un transformador Dyl1, 100 kVA, relacién compuesta: 15 kV/380 V, suministra energia eléctrica al grupo
motobomba a través de una linea resistiva de 0,2 ohmios por hilo. EI grupo motobomba estd representado
por una impedancia en trigngulo de 6£.36,87° ohmios por fase. Las caracteristicas del transformador que se
leen en su placa de caracteristicas son las siguientes:

100 k¥A, Dyll; ISKV/380V ;e =10% . ¢, = 8%

0,2 Qmilo

100kVA ; Dyll ¢
15kV/380V

9551F/fase Motobomba
Z.=6.236,87°Q/fase

jonarios.net Figura 3.8
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Calcular: aj pardmetros R, X._y Z__del circuito equivalente del transformador reducido al primario (se
desprecia la rama paraleio del circuito equivalente); b) tension secundaria de linea en bornes del secundario
del transformador y tension en bornes del grupo motobomba, si la red de distribucion en A.T. tiene una tension
constante de linea de 15 kV. ¢) rendimiento del transformador en estas condiciones; d) si para corregir el
fd.p. del grupo motobomba se conecta una bateria de condensadores en estrella de 955 uFifase (como se
indica en la figura), ;cudl sera la nueva tension de linea en bornes del grupo motobomba?

Solucién
a) En la Figura 3.9 se muestra el esquema estreila-estrella equivalente de la red de la Figura 3.8. En este sistema se tiene:

In”ln

S, =¥, 1, = 1000000 =3-15000-7, 1, =335A

e tmZele o gL 285 L7 g
Ve 15000/43

€. -s%,,X«IM = 0, o K38 X ~180Q
Ve 15000/~3

y de este modo el valor de la resistencia de cortocircuito reducida al primario de la estrella equivalente sera:

R, =7 - X% =225 1807 =135 Q@

Los pardmetros anteriores se refieren al transformador estrella-estrella equivalente y son las resistencia, reactancia e
impedancia de cortocircuito referida al primario (estrella). En realidad, al estar conectado ¢l primario del transformador en

tridngulo, la impedancia de cortocircuito en este lado serd tres veces mayor, de acuerdo con €l cambio de impedancias de
estrella a triangulo. Es decir:

R, =1353=405Q ; X, »1803=540Q ; Z_, =2253=675Q

0,2 Q/hilo
R
r
S
5
T 100kVA ; Yy t
15kV/380V I
955uF /fase Motobomba
Zr= z = m =2.36,87°Q Hfase
3 3
Figura 3.9

b) El circuito equivalente por fase de la Figura 3.9 reducido al primario s el mostrado en la Figura 3.10. Obsérvese en este
esquema que se tienen los siguientes valores:

-39,47 . 7,
380 ’

15 o
000 .%gﬁ_6‘36'87 =2£36,87°=1,64 /1,2 Q

e R i SR I A M e e

oL L w

¥ g5 e o
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y al pasar la impedancia de carga y la impedancia de la linea al primario (los condensadores no estin conectados) resulta:

m’2£36,87°=139,47"-2236,87° £3116,3£36,87° = 2493 + Jj1869,8 Q . m0,2 =39,47°0,2£311,6 Q

R.=1350 X.=180Q m0,2=311,6Q

m’ 2236,87°=3116,3£36,87°Q

Figura 3.10

Eligiendo la tensién de fase del primario como referencia se obtiene una corriente primaria expresada por:

{15000/ /3 )20° {15000/ 3)20° . (15000//3)20°
(135+ j180)+(311,6) + (2493 + j1869,8) 2939,6+ ;j2049,8  3583,7,34,89°

| =1, =2,417/ - 34,89 =1,

y de este modo la tensién V, es igual a:
V; =(311,6+2493 + j1869,8)2,417£ -34,89°=3370,7433,69°-2,417£ - 34,89°= 8147,12 -1,2° V
que corresponde a un médulo de 8147,1 voltios. La tension de fase V, valdré de este modo:

B4 64y = 7,
39,47 ea

V,=8147,1=m¥, = V, = =/3:206,4=357,5V

y la tension reducida en bornes del grupo motobomba sera:
V,'_ =3116,3£36,87°-2,417£ -34,89°= 7532,121,98°

que corresponde a un médulo de 7532,1 voltios. La tension compuesta sera:

. 7532,t
V=753 0mmly = V= o= 1908V = p = 311908~ 330,5V
c¢) El rendimiento del transformador sera:
Wilcosp, 8147,1-2,417cos(34,89° -1,2°) J16384 o o

n'sl/z'l‘,coscpz+3kw1; 8147,1-2,417c0s(34,89°~1,2°) +135-2,417° 17173

d) La impedancia por fase de la bateria de condensadores vale:

1 o 10 .
u—j—s—j3,339
Cw 955-2n 50

Z, =-j

que al estar en paralelo con la impedancia del grupo motobomba, da un valor equivalente de:

2236,87°(-43,33) 6,664 -53,13

Z =
e 164+ 1,2 43,33 2,664 -53,13

=2,520°Q

narios.net
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Pasando esta impedancia al lado primario nos da:

Z -m'Z =39,477-2,540°=3894,720° Q

parakclo acikclo

en la Figura 3.11 se muestra el equivalente por fase correspondiente del nuevo circuito reducido al primario. En esta Figura
3.11 la nueva corriente por fase del primario del transformador sera:

(1500073 1.20° (15000/ /3 )20°

= - =1,9932 -2,37°= 1,
(135+ j180)+311,6 + (3894,7) 434522,37°

R.=1352 X_ =180Q m0,2=311,6Q

m'Z,,.,=3894,7Q

Figura 3.11

y latension V, vale ahora;

V, 3894,7£0°1,9934 -2,37°= 7762,1£ -2,37° V

que es un madulo de 7762,1 voitios y de este modo resulta una tension de linea:

¥, =7762,1 =m¥, = Vt=%-l96,6v = ¥

L{Jinca)

=3 196,6 = 340,6 V

Problema 3.25

Se tiene un transformador trifdsico de 250 kVA, conexion Yy0, con una relacién de tensiones compuestas
de 15000/380 V. De los datos del fabricante, se conocen los siguientes parametros: £, =10% ¢ =8%yse
considera despreciable el efecto de la rama paralelo del circuito equivalente del transformador. Calcular: a)
pardmetros Ry X_del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario y corriente que
circularia por el secundario si por una falta se produce un cortocircuito franco en los bornes del secundaric
(se supone para resolver esta ultima cuestion que la tension de alimentacion del primario es la asignada de
15000 ¥}); b) si la tension compuesta de linea en el secundario es de 380 V y se conecta al transformador una
carga en estrella de 15 £ 60° ohmios por fase, ;jcudl serd la tension compuesta que debe aplicarse al primario
para que la tensidn secundaria siga permaneciendo constante en 380 ¥ de linea?, ;cudl serd el rendimiento
del transformador en estas condiciones?; c) si se conecla este transformador en paralelo con otro de 350
kVA, conexion Yy0, con la misma relacion de tensiones y con las caidas de tension relativas €, =10%yce e
9%, ;cémo se repartirdn una potencia de 400 kW con fd.p. 0.8 inductivo si se supone que la tension en la
carga es de 380 voltios? (Es decir, calcular las potencias activas, reactivas y aparentes suministradas por

cada transformador).

Solucién

a} De los datos suministrados por el fabricante obtenemos:

15000
Epe = yEL 1 =107 -8" =6% . m- 3‘{;% -39,47

N http:/librosysoli
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Yy como quiera que la corriente de plena carga y la tensidn asignada del primario del transformador valen respectivamente:

250000 15000
e =9,622A . V, =¥ =
(fase Ulnea ﬁ 15000 1 tfase \/3

5=l : = 8660,25 V

podemos obtener los valores de la resistencia y reactancia de cortocircuito del transformador reducidos al primario:

e .M = 0‘06_£f._9.1.§£ = R _=54Q
8660,25
£, _O,Og_L\'g.’,é_z..z. = X _=72Q
“ 8660,25

Si se produce un cortocircuito en el secundario la corriente primaria por fase se puede obtener del circuito equivalente de
la Figura 3.12a. En este circuito, si se toma la tensidn primaria como referencia de fases, resulta:

e =96,222-53,13° A

que corresponde a un moédulo de 96,22A vy a una corriente secundaria de fase:

Do =l =39,47-96,22 3798 A w [y = {iits sccima

R.=540 X =720Q

R.=542 X =72Q

m*15£60°Q

a) b)
Figura 3.12

b) En este caso el circuito equivalente por fase reducido al primario es el mostrado en la Figura 3.12b, en el que se puede
calcular la corriente secundaria reducida:

> _(m380/43)20° _ (380/3)£0° _ 29,3940 —0371L—60°A

Hoe T2 15460 ml5260°  39,4715260°

I, = ml, =39,47-0,371£ -60°= 14,632 - 60° A

y como quiera que:

v,

2fase

=V, = mV,

2ase

=39,47-219-3940°=866020° V

Al aplicar el segundo lera de Kirchhoff al circuito de la Figura 3.11b resulta una tension primaria:

V, = 8660.,0°+(54 + j72)-0,371£ - 60° = 8660 + 33,39L - 6,87 ~ 8693,15 - j4/ 8693,15£-0,026° V

que corresponde a un médulo de 8693,1 voltios y a una tension compuesta o de linea necesaria en el primario de valor:

Ve = V3 -8693,15 = 15057 V

ionarios.net
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y el rendimiento del transformador es:

n- 3V, 1, cosg - 3-219,39-14, 64cos60°
3Vl cosqp+ Py +3R 17 3:219,39-14,64c0560° +3-54-0,371

=99,54%

c) Los parimetros del segundo transformador son:

£, =10% ; e, =9% = £, =VI0-1 =4 36%

Y
. s . . . ,i’

y como la corriente y tensién asignadas de primario de este transformador son, respectivamente:
S 350000 15000 3

Ly = e =l "= ————— = 13,47 A . ¥V =V =-—"o" ~B8660,25V *
e B J315000 AN 2 2
=
los valores de resistencia y reactancia de cortocircuito son: g
x

R.1, R_13,47 Xec13,47 )
0,0436 = 2=t 2 s R L2803Q ; 0,09= T——. X, =57,86Q §
¥,  B8660,25 “ v 8660,25 © é;
Por otro lado la corriente que deben suministrar ambos transformadores a la carga vale: %
400000 750,67
= 739,6TA = [, = -
"3 -3800,8 o T e =g g TIRA g

_ 3

Al tomar como referencia de fases la tension secundaria por fase, la expresién compleja de la corriente de carga reducida %
al primario vale: ‘g

rz = l-z fase

=19,252-36,87° A o

En la Figura 3.13 se muestra el circuito equivalente por fase del acoplamiento (reducido al primario) en el que 1a tension
reducida del secundario vale:

. 38
V,=mV,,  =39,47 380 £0% = 8660,2520° V

N

CARGA

8660,25 voltios

400kW, f.d.p. 0,8

Figura 3.13

De las reglas de un circuito en paralelo se puede escribir:

I +1, =19,25-36,87° . (54+ 72k, = (28,03 + 57.36)1,

y al caleular las corrientes complejas suministradas por cada transformador se obtienen los siguientes resultados:

I, =8,05£-30,4° A . I, =11,32£-41,45° A

http://librosysolu;?fi
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De acuerdo con los valores anteriores, las potencias complejas suministradas por los transformadores son, respectivamente:

S, =3V,I, = 3-8660,2520°8,05230,4° £180 kKW + j106 kVAr
S, =3V,K, =38660,25£0°'11,32£41,44° 2220 kW + /194 kVAr

cuya suma es 400 kW + j 300 kVAr, que es la potencia entregada a la carga.
Problema 3.26

Un transformador trifgsico tiene las siguientes caracteristicas asignadas. conexion: Yy0, potencia aparente
asignada: 100 kVA; relacion de tensiones compuestas: 3000 V/380 V. Los resultados de unos ensayos de
vacio y cortacircuito han dado los siguientes valores: vacio: 3000 ¥V, P,= 5 ki, medidos en el lado de A.T
(primario); cortocircuito: 300 V. I_= corriente asignada; P_= 6 kW (medidos en el primario). NOTA: las
potencias anteriores son totales trifdsicas y las tensiones son compuestas o de linea. Si la tension secundaria
de linea se mantiene constante en 380 V se pide: a) la tensién compuesta necesaria en el primario cuando
el transformador alimenta una carga trifdsica equilibrada de 50 kW con fd.p. 0.6 capacitivo; b} potencia
aparente de mdximo rendimiento y rendimiento mdaximo del transformador para un fd p. unidad; c) se desea
ampliar la instalacion para alimentar una carga trifdsica de 120 kW con fd.p. 0.8 inductivo, por lo que se
acopla en paralelo este transformador con otro cuyas caracteristicas asignadas son las siguienies: conexion
Yy0, potencia asignada: 50 kVA, relacion: 3000 V/380 V; €, = 8% ¢, = 6% P,= 2 kW. Calcular los valores
de las potencias aparentes, activas y reactivas suministradas por cada transformador y los rendimientos
correspondientes si se supone que la tension en la carga es de 380 voltios.

Solucidn

a) Del ensayo de vacio del transformador se deduce que las pérdidas en el hierro son de 5 kW. Por otro lado, del ensayo de
cortocircuito se tienen las siguientes medidas:

300 100000
Y (linea) =300V = ¥V _====17321V - [, =], =———=19,245A . P 6000 W
Ic\‘( lee \/5 » L I \/’j 3000 » T
por lo que se obtiene:
cosg,, = 6000 0,6 ; seng, =08

373,21 19-245
y las impedancias de cortocircuito son:

=122l 90 R 29.06=54Q . X -908-7,2Q
19,245 ; :

Ademis de los datos asignados por e! fabricante, la relacién de transformacidn es:

30000 = 7,895

"=

por lo tanto cuando la tensién secundaria de linea se mantiene én un valor compuesto de 380 V y alimenta una carga de 50
kW con f.d.p. 0,8 capacitivo, se tiene:

Vi 380V = V. =%219,39v = Vi, = m219,39=1732,1V
" - 0000 Lie6ia = [;M-126'6l-l6,04A
™3:219,39-0,6 7,895
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y aplicando el 2° lema de Kirchhoff al circuito equivalente aproximado reducido al primario se obtiene:

V, =V, +Z T, = L732,120°+(5,4 + j7,2)604253,13°= 1697,324,6° V

que corresponde a una tensién de fase del primario de 1697,3 voltios y a un valor de linea:

Vo =3 - 1697,3=2939,9 V

Wlinea)

b) El indice de carga dptimo se calcula de la relacion:
P 5
Cp = - - \/: =0,91287
Ve, Ve

por lo que la potencia aparente de maximo rendimiento del transformador es igual a:

Simae = 0,91287-100 = 91,29 kVA

y el rendimiento méximo con f.d.p. unidad sera:

0,91287-100-1

o OI18T 1001 g4 )50
0.91287-100-1+5+5 ’

Minax

¢) El segundo transformador tiene 50 XVA y la misma relacién de transformacion, y la corriente asignada por fase de
primario y la tension asignada por fase de primario son, respectivamente:

a0 s a k-2 iy
33000 '

V3

y a partir de estos valores y de las caidas de tension relativas de cortocircuito, se obtiene:

R_,-9,623 .
Epe 0,08 =" — R =144Q . E“-0,06-X“” 9,623

1732,1 wt ' g T K 1080

Por otro lado, ambos transformadores alimentan una carga trifasica equilibrada de 120 kW con f.d.p, 0,8 inductivo, por lo
que las corrientes secundaria y secundaria reducida que absorbe la carga son, respectivamente:

12 ,
- _—0000 “2279A = [, = ———227’9 =28 87 A
J3-380-0,8 7,895

H

¥ tomando la tension secundaria como referencia, la corriente de carga reducida al primario tiene la expresion compleja
siguiente:

1, -28,87/-3687° A

v, 1440103 oy, I:I CARGA
1732,1 voltios

_ ! 120kW, £.d.p. 0,8

O O—

Figura 3.14 http://librosyso
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En la Figura 3.14 se muestra el esquema por fase del acopiamiento en que la tensidn secundaria por fase reducida al
primario es ¥, = m¥, =1732,120° . De las reglas de un circuito en paralelo se puede escribir:

I,+1, -28,87£-3687 ; (55+j7.2I, - (14,4+j10,8)I,

y de estas ecuaciones se obtienen los valores siguientes de las corrientes:

I, =19,422-42,27° A I, =9714-2601" A

’
y por consiguiente las potencias complejas suministradas por cada transformador son:

S, =3V,1 = 3-1732,120°:19,42242,27°= 100912£.42,27° = 74673 + j67876
S, = 3Vi[}, = 3:1732,120°9,1 + 26,01° = 504362 26,01° = 45346 + ;22126

De este modo ¢l primer transformador entrega a la carga las potencias siguientes:

S5, =100,512kVA , P, =74,673kW , (, = 67,876 KVAr

mientras que el segundo transformador entrega las potencias siguientes:

5, =50,456 KVA . F, =45346 kW . O, = 22,126 kVAr

El rendimiento del primer transformador ser:

" - P, _ 74,673 __87,1%
P+P, +P, 74,673+45+3-54-19,42
y el del segundo:
45,34
S 346 - 88,2%

BB, +P, 45346+2+3-14,4-971

Problema 3.27

Un transformador trifasico de distribucion de 800 kVA; conexion Dyll y tensiones 20000/400 V; 50 Hz, tiene
unas pérdidas en vacio de 2 kW y unas pérdidas en cortocircuito de 8 kW (con corriente de plena carga).
Calcular el rendimiento diario del transformador si trabaja con el ciclo de carga siguiente:

1) 6 horas suministrando una potencia de 400 kW con f.d.p. 0,8 inductivo.
2) 4 horas suministrando una potencia de 720 kW con fd.p. 0.9 inductivo.
3) 4 horas suministrando una potencia de 228 kW con fd.p. 0,95 inductivo.

4) 10 horas sin carga (en vacio).

Solucién

El rendimiento diario de un transformador es ¢l cociente entre la energia que entrega diariamente por su securdario W, y
la energia absorbida por el primario I,. Si el transformador trabaja con un ciclo de carga de P, kW durante ¢, boras , £,
kW durante ¢, horas , P, kW durante ¢, horas , etc... {4, + ¢, + 1, + ¢, +... = T= 24 horas), la energia total /¥, entregada por el
secundario serd de la forma:

W, m R+ Pt, + Pty +...

gionarios.net
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mientras que la energia que absorbe el primario ser4 el valor anterior mis las pérdidas internas de la maquina, es decir,
las pérdidas en el hierro mds las pérdidas en ¢l cobre. Ahora bien las pérdidas en el hierro son las pérdidas en vacio y sont
constantes para todos los regimenes de trabajo de! transformador, mientras que las pérdidas en el cobre dependen del
régimen de carga y son proporcionales al cuadrado de la corriente, que al considerar la tensidn de trabajo constante, son
directamente proporcionales al cuadrado de la potencia aparente que suministra en cada momento. Si s¢ denomina P, =
P, a las pérdidas en el hierro que se disipan durante el tiempo total T (T'= 24 horas), P_ a las pérdidas en el cobre cuando
desarrolla una potencia aparente §, durante un tiempo ¢, P_, a las pérdidas en el cobre cuando desarrolla una potencia
aparente S, durante un tiempo £,, P . a las pérdidas en el cobre cuando desarrolla una potencia aparente S, durante un
tiempo ¢, etc., la energfa de entrada seré:
W =Bt + Pty + Bt +. )+ RT+ Pt + Pt + Byt + ..

aul’l

y el rendimiento diario serd por consiguiente el cociente:

(Pt + Bt, + Pt +..)
rl"'i“ 14 22 14
W, (BL+Pt+Pt+.)+BT+P +P 1, +P

cu}li o

En nuestro caso, las pérdidas en el hierro del transformador son P, = P = 2kW, mientras que las pérdidas en el cobre P

cuando sumninistra una potencia aparente §, se pueden calcular en funcién de las pérdidas en cortocircuito P con la potencia
asignada del transformador S, , y si se denomina R_ a la resistencia de cortocircuito del transformador, se puede escribir:

i
Py =R =R R () w (S - p
i 1y Sy
donde se ha denominado C, al indice de carga del transformador. En nuestro caso, de acuerdo con el ciclo de carga, se
tiene:

1) #,= 6 horas con una potencia de P = 400 kW con cos @, = 0,8, es decir, la potencia aparente correspondiente es S =
P /cosp = 400/0,8 = 500 kVA , por lo que el indice de carga es C, = 500/800 = 0,625. Las pérdidas en el hierro son P =
2 kW y las pérdidas en el cobre son P =8 0,625 = 3,125 kW.

2) £,= 4 horas con una potencia de P, =720 kW con cos @, = 0,9, es decir, la potencia aparente correspondiente es Sz =
P jcosp, = 720/0,9=800kVA , por lo que el indice de carga es C, =800/800~=1. Las pérdidas en el hierro son P,=2kW y
las pérdidas en el cobre son P_, =8 12 =8 kW.

3} ¢,= 4 horas con una potencia de P,= 228 kW con cos @, = 0,95, es decir, [a potencia aparente correspondiente es §, =
P,/coscpl =228/0,95 = 240 kVA , por lo que el indice de carga es C, = 240/800 = 0,3. Las pérdidas en el hierro son P=2
kW y las pérdidas en el cobre son P, = 8-0,32 = 0,72 kW.

4) t,= 10 horas con una potencia de P,= 0 kW (funcionamiento sin carga). Las pérdidas en el hierro son £= 2 kW v las
pérdidas en el cobre son P = 0.

Por consiguiente el rendimiento diario seré:

n " 400-6 +720-4+228-0,95 5496,6
W, (400-6+720-4+228-0,95)+2-24+3,125-6+8-4+0,72-4 5598,23

= 98,18%

Problema 3.28

Un transformador monofdsico de 50 kVA, 6600/220 V; 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos: vacio: 1000 W; 220 V: 25 A (datos leidos en el lado de B.T.), cortocircuito: 1200 W; 300 V> 7,575 A
(datos leidos en el lado A.T). Calcular: a) parémetros del circuito equivalente aproximado del transformador
reducido al primario; b) se dispone de tres transformadores monofdsicos idénticos al citado, que se conectan
en tridangulo en la parte de AT (primario} y en estrella la parte de B.T. (secundaric), si se alimenta el
primario de esta combinacion a una red trifdsica a 6600 V, determinar la tension secundaria de linea, si
la corriente secundaria de linea es de 200 A con un fd.p. 0,8 inductive; ¢) la combinacibn sefialadu en el
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coloca una carga trifisica equilibrada en triangulo de impedancia: 2,16 + j 1,62 ohmios/fase, calcular la
tension secundaria de linea y el rendimiento del transformador en estas condiciones.

Solucién

a) El ensayo de vacio esta realizado en el lado de B.T., que es el secundario, por consiguiente para utilizar el circuito
equivalente aproximado del transformador reducido al primario, deberdn pasarse las medidas a este lado. La relacién de
transformacion es:

6600

220

m= =30

y los resultados del ensayo de vacio transferidos al lado primario son:

25

B=1000 W ; ¥ =660V . [, -2-2 0833
m 30

>

Por consiguiente resulta:

1000 = 6600-0,83cosq, ; cosgp, = 0,188 ; seng, = 0,983

y las componentes de la corriente de vacio son:

i, =0,83-0,1818=0,151A . [ =0,83-0,983=0,819 A

Las impedancias de la rama paralelo correspondientes son:

6600 6600
R, = =43,71kQ . X, =
0,151 T 0,819

= 38,06 kQ

El ensayo de cortocircuito esta medido en ¢l lado de A.T. que es el primario, y las medidas son:

50000 I
6600

Pro =1200W . ¥ =300V . [ =757T5A=], =

Icono

de donde se deduce:

cosp, = —220 0,528 . seng, ~0,850
3007575 SRS

y la impedancia de cortocircuito es:

300
c 1,575

=39,6 Q2 . R, =39.6-0528=2091Q . X_=39,6-0,850-33,66Q

b} Vamos a realizar el problema utilizando el esquema real trifasico de la asociacién de transformadores resultante que es
triangulo-estrella, y asf la relacion de transformacion de cada transformador monofasico sigue siendo m = 20, y la corriente
de linea del secundario, que es de 200 A, coincidird con la de fase {por estar conectado los secundarios en estrella) y la
corriente secundaria reducida sera:

=20 666
30

Al aplicar la fdrmula aproximada de Kapp resulta:

Vi = MV + R _Dcosg + X_[seng

apartado anterior (conexion Dy) se conecta nuevamente a una red (rifdsica de 6660 V y enhttp}ﬂlibr@ﬁysolu(1i0narios .net
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que al sustituir los valores da lugar a: Problema 3.29

6600 = 30V, +20,91-6,6-0,8 +33,66-6,6-0,6 . e L L :
La Figura 3.16 muestra un transformador trifdsico tridngulo-estrella de relacion de tensiones compuestas:

100007380V, que alimenta en el lado de baja tension una carga trifasica equilibrada conectada en estrella.

de donde se deduce que la tension secundaria de fase es ¥, = 211,8 V' y que comresponde a un valor de linca: Para medir la potencia absorbida por la carga se utilizaron dos vatimetros P, y P, cuyas lecturas fueron:
P =1000 kW; P,=300 kW. Suponiendo que en estas condiciones el transformador trabaja a plena carga

¥y =v3-211,8=366,84 V - y que la tensién secundaria compuesta es de 380 V, calcular: a) potencia aparente o de plena carga del

5 transformador (kVA): b) 5i las impedancias de los devanados primaric y secundario son: Z, = 29 +j 5,1

c) El circuito eléctrico equivalente por fase en este caso es el representado en la Figura 3.15. La carga en triangulo de impedancia £ ohmios; Z, = 1,5- 1073 +j 2,36 1073 ohmios, calcular la tension primaria V| necesaria en el primario para

Z,72,16+1,62 {/fase, al transformarla en estrella, da un valor por fase de la impedancia de carga: p alimentar la carga a 380V de linea; ¢) calcular el rendimiento del transformador a plena carga si el indice
de carga éptimo o de maximo rendimiento del transformador es igual a 0,75; d) jcudl es el valor del angulo

Z,=Z - 2—'1-5‘:3-J~l£ Q/ fase horario del transformador si la sucesion de fases es RST? NOTA: utilizar el circuito equivalente aproximado
del transformador reducido al primario.
| pasar a primari i :
que al p p 0 se convierte en 7 o . . [_;\P; r
Z, =m'Z, -3-;-’-(2,16+j1,62)-648+j4869 Coh N
T C 380V
que es el valor mostrado en la Figura 3.15. Al elegir la tensién primaria como referencia se obtiene una corriente ° A l_/‘ P
primaria: so B 0 t 220 s

I 6600.20° _ _6600£0°
P (20,914 j33,66) + (648 + j48) 847.37.84

=7,794 -37,84° A

Figura 3.16

R..=20,910Q X.=33,66Q

Solucién

a) La conexién real del transformador es triangulo-estrella. Vamos a resolver el problema utilizando el transformador

m'Z, =648 + j486 !
estrella-estrella equivalente tal como se muestra en la Figura 3.17.

AR A o tanh WAL AP SR o e A R e

Figura 3.15

Por consiguiente la tension secundaria reducida sera:

V, = (648 + j486)-7,79£ -37,84°= 810.36,87°-7,792 - 37,84° = 6311,5£ - 0,97°

es decir, el médulo de la tension secundaria reducida es de 6311,52 voltios, que corresponde a una tension secundaria
real:

Figura 3.17

¥,

- 6311,5 - 6311,5
30

=210,38 V De acuerdo con las medidas efectuadas, la potencia absorbida por la carga y que, segun el enunciado, constituye la piena

carga del transformador es:

¥ como el secundario estd en estrella representa una tension de linea: ¥, = +/3 210,38 = 364,4V P = B+ £, = 1000+ 500 = 1500 kW

e RV e R T

El rendimiento del transformador serd:
y de los datos de los vatimetros se obtiene el f.d.p. de la carga:

e,

n ¥, 1 cosp 3-6311,5-7,79c0s36,87° 94, 6% y
- — - -  O/0 .
W,lcosp+ £+ P, 3:6311,5-7,79c0536,87° +3000 + 3-20,91-7,79*

S PR

4 lgw-ﬁﬁ_f --L = @ = 30° = cosp =cos 30°= 0,866
H £ . I+ 2
http://llbrosysolé‘ ionarios.net
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por consiguiente, la potencia aparente del transformador vale;

__B 1500
cosp,  cos30°

=1732,1kVA

Sr

b} La relacién de transformacion del transformador estreila-estrella equivalente vale:

=100 26,32
380

La impedancia equivalente del devanado primario es:

z v
z, -%-%-0,96%;1,7 Q

y la del devanado secundario es Z,, =1,5-107 + 7 2,36- 107 Q. En consecuencia, la impedancia de cortocircuito del
transformador reducida al primario es igual a:

2, =Z +m'Z, = (0,97 + j1,7)+26,322(1,5-10”7 + j2,36:107) = 24 ;3,33 Q

Ademas, la corriente secundaria es:

1500000

-— = 263,58 A
P /3-380c0s30°

por lo que se tiene:
. 2631,58

f ~100 A
26,32

y tomando como referencia la tension secundaria de fase se puede escribir:

380L0°

5

V, (fase} = =219,3940° = V,=mV, ~5773,420°V , 1, =100£-30° A

La relacion fasorial entre la tension primaria y secundaria es:

V, =V, +Z_ I, =5773,420°+(2 + /3,33}-100£ -30°~ 611621, 76° V

es decir, la tensidn simple del primario equivalente es de 6116 voltios, lo que corresponde a una tensién compuesta ¢
también a la tension entre fases del primario en tridngulo del transformador real:

¥, =37, =3 6116 ~10593, 2 voltios

Si se llega a aplicar la férmula aproximada de Kapp, el resuitado seria:

¥V, =V, + R _[cosp + X, 1 seng = 5773,4 + 2-100-0,866 + 3,33-100-0,5 = 6113,1 voltios

que corresponde a una tension de linea:

¥, =3V -J3:6113,1~10588,2 voltios

que practicamente coincide con el valor exacto.

¢) El indice de carga 6ptimo del transformador es igual a:

Iz
Cp=0,75= |2

e

LR s - AR

ity ST Gy

http://librosysol@c
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y como las pérdidas en el cobre a plena carga son:

P_ =P, (Plena carga) =3R_[, =32 1007 = 60 kW

el valor de las pérdidas en el hierro o de vacio serén:

B =P =ClP =0,7560=3375kW

opt & ce

y por o tanto el rendimiento del transformador sera:

d) En la Figura 3.18 se muestra, a la izquierda, la disposicidn de las bobinas reales del transformador, vistas desde la caja
de bormes en la que se han abatido las bobinas 90°. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta
las conexiones de la Figura 3.16. En la Figura 3.18a se ha dibujado el tridngulo de tensiones primarias, en las que se ha
colocado el terminal A en las 12horas. En la Figura 3.18b se ha dibujado la estrella de tensiones secundarias, en las que las
tensiones de fase son paralelas a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.18¢ se han superpuesto ambos
diagramas fasoriales de tensiones encima de un reloj para determinar de este modo el indice horario; obsérvese que entre a
y A el reloj sefiala tas 11 horas, es decir, el transformador es de la forma Dyl1,

C'=A

Figura 3.18

Problema 3.30

La Figura 3.19 muestra un transformador trifasico estrella-triangulo de relacion de tensiones compuestas
15000/380 V, que alimenta en el lado de baja tensién una carga trifasica equilibrada conectada en tridngulo
de 0,32+36,87° ohmios/fase. Suponiendo que en estas condiciones el transformador trabaja a plena carga
y que la tension secundaria es de 380 V, calcular: a) potencia aparente o de plena carga del transformador
en kVA,; b) si las impedancias de los devanados primario y secundario por fase son respectivamente:
Z,=2 + j4 ohmios; Z,= 1-107 + j 2- 107 ohmio; calcular la tensién V| de linea para alimentar la carga a
380 V; ¢) calcular el rendimiento del transformador si el indice de carga optimo o de maximo rendimiento
es igual a 0.8, d) ;cudl es el valor del dngulo horario del transformador si la sucesion de fases es RST.
NOTA: utilizar el circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario.

ionarios.net
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Z=032 68T 0hmifase

Figura 3.19
Solucién

a) La conexion real del transformador es estrella-tridngulo. Vamos a resolver el problema utilizando el transformador
estrella-estrella equivalente. En la Figura 3.20 se muestra el esquema correspondiente. La impedancia por fase de la carga

en estrella equivalente es igual a:
ﬂ 0,3236,87°

Z],-3

=0,1£36,87° Q

De este modo, al tomar la tensién simple de secundario como referencia de fases da lugar a una corriente secundaria:

380/43

- =2193,932 -36,87° A
P0,1236,87° 8

por consiguiente la potencia aparente secundaria a plena carga con la que trabaja el transformador es igual a:

5=, I, = J3-380-2193,93 = 1444 kVA

Z,=Z,73
380V

Figura 3.20

b) La relacién de transformacién del transformador estrella-estrella equivalente vale:

15000
380

=~ 39,47

y las impedancias de los devanados son:

11107 + j2-107

; =0,333-10" + j0,666-10°Q

Z,=2+/4Q ; Z,, =1'10°+ j2-0°Q = Z,, -%

por lo que la impedancia de cortocircuito del transformador reducida al primario serd igual a:

L, =Z +m'Zyy =(2+ j4)+39,47°(0,333-10° + j0,666-107) = 2,52 + j5,04 Q

R <A L R e
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La relacién entre la tensidn primaria y secundaria es:

Vi=Vi+ 21,

y al tomar como referencia de fases la tension secundaria de fase, las expresiones de V, ¢ I, son:
— i
V,=mV, = 39,47ﬂL0"~ 8660L0°V . 1, - 1, 2193,93¢ - 36,87 =57,03£-36,87° A
V3
por lo que se obtiene una tension primaria;

V, =V, +Z_ [, = 8660£0°+(2,52+ j5,04)-57,032 - 36,87°~ §949.£0,9° V

que corresponde a una tension primaria de linea:

Vo = /38949 = 15500 V

b) El indice de carga éptimo viene expresado por:
PF-

Con = 08= |2

y como las pérdidas en el cobre a plena carga son:

P, = P_{Plenacarga) = 3R_I, = 3-2,52-57,03" ~ 24,6 kW

et valor de las pérdidas en el hierro ¢ de vacio seran:

B =P =ClP, =08 24,6=157kW

y por lo tanto el rendimiento del transformador sera:

B J/3-380-2193,93-0,8
N p T 5380.2193,93 0.8+15.7+ 24.6

- 96,62%

c) En la Figura 3.21 se muestra a la izquierda la disposicion de las bobinas reales del transformador vistas desde la caja
de bornes, en la que se han abatido las bobinas 90°. Las uniones correspondientes se han preparado teniendo en cuenta las
conexiones de la Figura 3.19.

@ Vot b

A 7O A g O
[ ]

B O p p O
[ ]

C O C ¢ O

............

http://librosysolggionarios.net Figura 3.21
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En la Figura 3.21a se ha dibujado la estrella de tensiones primaria, en la que se ha tomado la fase A como referencia
vertical; en la Figura 3.21b se ha dibujado el tridngulo de tensiones secundarias en las que las tensiones de fase son
paralelas (misma fase) a las tensiones primarias correspondientes. En la Figura 3.2lc se han superpuesto ambos diagramas
fasoriales de tensiones encima de un reloj para determinar de este modo el indice horario; obsérvese que entre a y A el

reloj sefiala las 11 horas, es decir, el transformador es de la forma Yd11.

Problema 3.31

Se dispone de un transformador trifisico de 50 MVA, 380 kV/60 kV (tensiones compuestas), conexién Yy0, que
ha sido sometido a un ensayo de cortocircuito, alimentado por el lado de B.T. Las medidas fueron las siguientes:
V,..= 4.2 kV de linea; I, = 4205 A; P_(total)= 184 kW. EI transformador estd conectado a una red de 370 kv’
de tension compuesta, 50 Hz, a través de una linea trifasica de 50 km de longitud, de resistencia despreciable
» reactancia 0,4 ohmios por kilometro. El transformador alimenta por su secundario una carga trifgsica
equilibrada conectada en tridngulo constituida por una resistencia de 220 chmios en serie con un condensador
de 15 microfaradios. Calcular: aj tension secundaria de linea V; b) corriente secundaria I,; c) rendimiento del
transformador en esas condiciones si las pérdidas en el hierro son de 150 kW. NOTA. para realizar el problema
se considera despreciable la impedancia en paralelo del circuito equivalente.

R T L LR S

R

Solucidn

a) En la Figura 3.22 se muestra el esquema eléctrico. La relacion de transformacion es igual a:

380000
m=

-6,333
60000
1, I
—a L2
Red de 7200
AT
tSuF

370kV /\T

_ _ 50MVA ; Yy0 15hF

j20S0hile  380KV/60kV(finea) CARGA SECUNDARIA 3

Figura 3,22

Los valores de la tension simple secundaria de cortocircuito y la corriente de cortocircuito son, respectivamente: e
4200
V, . (fase) = —==12424 87 V

Nl

I, (fase) = 4205 A #

por lo que resulta:

184000 = 3-2424,87-420,5cosp,. = cosg, =0,06 ; sengp,, = 0,998

por lo que la impedancia de cortocircuite reducida al secundario y al primario valen, respectivamente: prs

4 7
“2=2 24,8 =3577Q = Z, =m12“2=6.3332-5,77-231,3Q
420,5 A
de donde se deduce:

R, =231,3-0,06=1388Q X_=231,30,998 = 230,85 @ 5
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Por otro lado, la carga en tridngulo tiene una impedancia por fase: http ://Iibrosysol%

1 10°
2, wR-jm220- ;% _220-21220
s =R 1152150 /

que corresponde a una impedancia en estrella equivalente:

Z, 220-;212,2

L, -— =73,3- 770,73 = 101,894 - 43,97° Q
3 3

que al pasar al primario vale:

Z, =m'Z, =6,3332 101,892 — 43,67°= 4086,922 — 43,97° Q

En la Figura 3.23 se muestra el circuito equivalente por fase de la instalacion reducido al primario del transformador. Al
tomar como referencia la tension simple de primario da lugar a una corriente primaria:

370000 , o,
[ N __ 213619,640°
' j20+(13,88 + j230,83)+ 4086,92£ -43,97°  3927,35Z - 41,19°

=54,441,19° A

LiNEA R.=13,880 X.=230,850Q
o 1 A

—_
+ 200+ —> +

1= .
370000, v, rhe v 4086,922-4397°
¥
- - 0
Figura 3.23

y en consecuencia la tensidn simple del secundario reducida al primario sera:

V, =m'ZI, = 4086,92/ - 43,97°-54,4£41,19°~ 222328,5£ - 2,3°V
que corresponde a una tension secundaria:

¥, h w=35104,5\/ = ¥

- = =J3-35104,5 = 60802,8 V
2fuse m 6,333 1 linea

b) El valor de la corriente primaria es de 54,4 amperios, y al no existir cormiente de vacio se cumple:

-
I =L==2 =], =54,4-633=3445A
m
¢) El rendimiento del transformador sera:

3V, i cosq, 3-222328,5-54,4c0543,97 27,3MW

-— = - =99%
W, 1,005, + Pry + 3RIE  3-222328,5-54,4c0543,97° + 150000 + 3-13,88- 54,47 27,58 MW
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Problema 3.32

La Figura 3.24 muestra el esquema simplificado de la instalacion eléctrica para la alimentacion de un grupo
de bombeo y su aplicacidn en regadios. Se dispone de una red de distribucion trifsica alimentada por
una pequefia minicentral hidrdulica situada en un drea cercana a la estacion de bombeo. La minicentral
consiste en un grupo turbina-alternador que genera una fensién asignada de 3000 ¥V, y que a través de una
red de media tensién de impedancia despreciable alimenta un transformador reductor de tensién para la
alimentacion de la estacién de bombeo. Las caracteristicas asignadas del transformador son: §,= 100
kVA; Conexidn Dy 11, relacion de tensiones compuestas: 3000/380Q V: caidas relativas de tensidn: e, =10%;
€y~ 8%. La red de distribucion que une el transformador con el grupo de bombeo tiene una impedancia
Z =005+ j 0,1 ohmios por hilo. La estacidn de bombeo se puede representar por una carga trifdsica
equilibrada conectada en estrella de impedancia 2 £ 36,87° ohmios por fase. Calcular: a) pardmetros R,
X del circuito equivalente por fase del transformador reducido al primario; b) tension compuesta en el
primario del transformador (v que debe generar el alternador) para que la tension en la carga (grupo de
bombeo) sea de 380 V' de linea, determinar en esta situacion el rendimiento del transformador si las pérdidas
en el hierro son de 2 kW; ¢) si la tensién en el primario del transformador es de 3000 V (tensién compuesta)
ceudl serd el valor de la tension de linea que se tendrd en el grupo de bombeo?; determinar en este caso la
caida relativa de tension (regulacién) del transformador.

Alternador 0,05+)0,1 Q/ilo

+—
Red de
MT. distribucion .
t
24 3687 ohm/fa;c
Grupo motobomba
Figura 3.24

Solucién

a) En la Figura 3.25 se muestra el esquema eléctrico utilizando un transformador estrella-estrella equivalente. La corriente
primaria de plena carga vale:

100000

] -
" 33000

~19,25 A

. o 3000 . . L
y teniendo en cuenta que la tension primaria de fase es de , $¢ deducen los valores de la impedancia de cortocircuito

y Sus componentes respectivas: V3
Z.19,25 X 19,25
(] Z, =99 . = -l 17 -
e. =0, 3000 = Z, ; €. =0,08 3 = X,=72Q

3 3
R, -zl —xl = fo* 127 a540Q

R R e R T e

07 SO
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En consecuencia la impedancia de cortocircuito del transformador reducida al primario es de la forma compleja:

Ty =544 ,7,2=9253,13 = Z_, =37, =16,2+/,21,6=27253,13°Q

0,05+j0,1 (Yhilo

R r

s [

To »

Red de Transformador Red de
M.T. distnbucion .
t
243687 ohm/fa;e
Grupo motobomba
Figura 3.25

b) El circuito equivalente por fase de la instalacion reducido al primario es el mostrado en la Figura 3.26. La relacién de
transformacion del transformador estrella-estrella equivalente es igual a:

m =202 1 7,895
380

por lo que la impedancia de la linea de B.T. y de la carga pasada al lado primario tendran los valores siguientes:

m'Z,,, =7,895(0,05+0,1)~3,12+ 623 Q , m'Z_=7,895 2236,87°~124,66£36,87" Q

linea.

R=54Q X.=720  mizZ,.

m’2 236,87

Figura 3.26
Ahora bien, la tension compuesta en la carga, que es el grupo de bombeo, es de 380 voltios, lo que corresponde a:

. 3000
VL-E(—)LO“ = V, =mV, = ﬁ

20°
V3

y por lo tanto, de acuerdo con el circuito equivalente de la Figura 3.26, la corriente de la carga reducida al primario, que
sera la propia cormiente primaria del transformador, tendra un valor:
3000,

, B i9so3687 A
124,66436,87°

http://Iibrosysqgipionarios.net
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y por lo tanto la tensién necesaria en el primario seré:

3000
N

V, -

£0°+[(5,4+ j7.2) 3,12+ j6,23]) 13,94 ~36,87°~ 1940,32£2,3° V

que corresponde a una magnitud de la tension de linea en el primario de valor:

V.. =1940,3243 ~3360,7 V

ILinca
Por otro lado la tension secundaria por fase en carga reducida al primario del transformador, se obtiene del circuito de la
Figura 3.27 resultando ser:

V, = (3,12 + 6,23 +124,66236,87°)-13,9/ - 36,87°= 1820,1° £1,36° V

y de este modo la potencia activa secundaria del transformador vale:

P, = 3,1 cosp, =3-1820,1-13,90s(36,87° +1,36°) = 59621 W

y la potencia en el primario del transformador es igual a:

P =B+ P, =59621+2000+3-5,4'13,9" = 64751 W

por lo que el rendimiento del transformador es:

LA PPP R P
P 64751

¢) El circuito eléctrico equivalente en esta situacion es ¢l sefialado en la Figura 3.27, en el que se conoce ahora la tension
primaria del transformader. Si se toma como referencia de fases esta tensidn, la corriente en el primario del transformador
serd:

3000
—_— L0
V3 N

1= (.44 71,20+ (3,124 76,23) + 124,66£36,87  139,6£39,2°

=12,42-39,2° A

m*2/3687°

Figura 3.27

Y por consiguiente la tensién reducida de la carga por fase serd:

V, =124,66£36,87°-12,4£ -39,2°=1546,7£ - 2,33° v

que corresponde a una magnitud de tensidn de fase en la carga:

¥, 15467

m 7,895

=1959V

L

http://librosysoly
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y a una tension de linea:

¥,(linea) = 3-195,9~ 3393V

y de un modo similar, la tensién secundaria reducida al primario del transformador vale;

V, =(3,12+j6,23+124,66£36,87°)-12,42 - 38,24°= 1623,3£ -1,4° V

que corresponde a una magnitud de tensién de fase en el secundario:

¥, 1623,3

f ——==2056V
m 95

5

y a una tensién de linea:

¥, (linea) = v/3-205,6 = 356,1 V

y de este mado el valor de la caida relativa de tensién del transformador es:

. V,(vacio) ¥, (carga) 380-356,1
¥, (vacio) 380

= 6,28%

Problema 3.33

La Figura 3.28a muestra un autotransformador de relacién 3/1. La impedancia de la parte ab del devanado
es de 0,2+/0,3 ohmios y la impedancia de la parte comiin bc es de 0,05+) 0,1 ohmios. a) Si se desprecia la
corriente de vacio jcudnto valdrd la corriente de entrada si se aplican 30 voltios al devanado primario
cuando el secundario estd cortocircuitado?; b) si la impedancia de carga es Z,=0,6+j0,8 ohmios, calcular la
tension necesaria en el primario para que la tension secundaria en la carga sea V,= 120 voltios.

m-LPR,.  (m-1)3X,. +
—_—> I=I/m

mY,

a) b)

Figura 3.28

Solucién

onarios.net

Teoria previa: En el circuito de la Figura 3.28a se muestra un autotransformador genérico. El nimero de espiras totales
de la entrada es N, y el de salida &, ; la corriente absorbida de la red es I, y la corriente que se entrega a la carga es I,
En la figura se muestra la distribucion de corrientes en los devanados. Se observa que hay N, - A, espiras recorridas
por una corriente I, y N, espiras recorridas por una corriente 1,-I, en el sentido seiialado en la Figura 3.28a. Si el
autotransformador es ideal se cumple la denominada relacion de transformacion m:

A

v =m-l )
Ny E, N ¥, L Lo
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Sise denomina Z_,= R, +j X, a la impedancia del devanado situado en el tramo ab por ¢l que solo circula la corriente
1,ysedenomina Z, =R, +jX, Laimpedancia del devanado que existe en la zona bc y por el que circula la corriente
I,-1 yse denomina E, ala f.e.m. inducida en el tramo bc del devanado, se cumple en el secundario:

E, =V,+Z,(,-1) @)

y si se denomina E , a la f.e.m. inducida en el tramo ab del devanado, se cumple en el primario:

V,=E_+Z,1,-Z,.(1,-1) 3)
y teniendo en cuenta las relaciones (1) y llevindolas a (3), resulta:

V,=mE, +Z,I -Z {m-DI, “)
Sustituyendo E, de la relacion (2) y llevando a (4) queda:

Y, =m [V 4 Zy (1, = 1)) +Z,,1, = Z, (m = 1), = mV, + [(n-1YZ, +2,]1, (5)

Como la tension secundaria V, se puede escribir en funcién de la impedancia de carga por:

V=21, mmZ,d, (6)

al llevar este valor a (5) resulta:

vV =[m'z, +m=1YZ, +Z, ]k, 7

que corresponde al circuito equivalente reducido al primario mostrado en la Figura 3.28b. Obsérvese en este circuito
equivalente que la impedancia de carga se transfiere al primario con la misma ley que en los transformadores clasicos de
dos devanados separados, es decir, m’Z ; sin embargo la impedancia de la parte comin be del autotransformador se pasa al
primario con la relacion (m—1)%

En el caso de que el autotransformador fuera elevador tal como se muestra en la Figura 3.29a, entonces N, >N, y las
corrientes se distribuyen come se seflala en esta figura, de tal modo que en el caso ideal se cumple:

S A @
Nlr Enr Nl Vl II

y las ecuaciones de primario y secundario son, respectivamente:

v, =E, +Z,( -1,) (9

E,=V,+Z,1,-Z. (I _lz) (10)
y que operando da lugar a:

\Z -mV,+[m:Zd,,+(l~m)zZ,(]ll (n

que corresponde al circuito equivalente reducido al primario mostrado en la Figura 3.29b.

http://Iibrosyso%j_onarios.ne
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m'Xy (1-mPRe  (1-mpX,,
— I=lym

+

CARGA
Z, v mv, mZ,
o 5
a} b}
Figura 3.29 - .

a) El problema propuesto pertenece al primer caso estudiado, es decir, es un autotransformador reductor (Figura 3.28a) en
el que la relacién de transformacion es igual a:
N_K L

Me—tm—=—ta3

NZ VZ ll

Al emplear el circuito equivalente de la Figura 3.28b resulta:

R,+(m-1YR_=02+3-1'0,05=0,4Q . X, +(m-1{'X, =0,3+(3-10,1=0,7Q

y
y al estar en cortocircuito la carga y aplicar una tensién al primario de 30 voltios, se obtiene una corriente de entrada I, =
I, de valor:

30L0°

, = ———— = 37,2£60,26° A
0,4+ 70,7

b) La impedancia de carga referida al primario vale m? Z,= 37 (0,6 + 7 0,8} = 5,4 + 7,2 Q. Al tomar la tensién secundaria
como referencia de fases, es decir: V= 120207, en el circuito de la Figura 3.28b se cumple:

v 0
mV, =360L0° = ll-l_z. Ak . 360L0"
m mZ,  54+j12

=402 -53,13°A

y por lo tanto al aplicar (5) resulta:

Vi =mV,+[Z,, +(m- Nz, JU =360£0°+(0,4+ j0,7)40£ - 53,13°= 392£0,6° voltios

Problema 3.34

Un transformador monofdsico de dos devanados con valores asignados de 12 kVA, 300/100 V, tiene una
impedancia de cortocircuito reducida al primario de 0,9+j1,2 § siendo la corriente de vacio despreciable.
Se conectan las bobinas del transformador en serie para formar un autotransformador reductor de tensién
de relacion 400/100 V;: a) calcular la potencia de plena carga que puede asignarse a este autotransformador;
b) si el qutotransformador funciona a plena carga con f.d.p. 0.8 inductive y la tensién secundaria es de 100 V
Jcudl serd la tension necesaria en el primario?; c) repetir el problema si las bobinas del transformador se
unen para construir un autotransformador elevador de tension de relacién 300/400 V funcionando ala plena
carga correspondiente con una tension secundaria de 400 V y un f.d.p. 0.8 inductivo.

Solucidn

a) En la Figura 3.30a se muestra el transformador de dos devanados separados y en la Figura 3.30b se aprecia la uni6n de las
{)obinas para conseguir un autotransformador reductor de tensién. Los terminales de las bobinas de primario y secundario

e i n I
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se han designado respectivamente por las letras ab y bc para identificar esta figura con la sefialada en la Figura 3.28 del
problema anterior. Como quiera que las tensiones asignadas en el transformador son de 300 V y 100 V y la potencia
asignada es de 12 kVA, las corrientes de plena carga del primario y secundario del transformador convencional (dos
devanados separados ) es:

S 12000 s 120
=== =d0A ; [, =—= 00 120 A
¥, 300 v, 100
O
—p 2
1,=1,=40A
© S RED N,
RED Z
1,=40A _ N
1 — 1=120A @ VAV rV =400V — L=1+ L=160A
V=300V b
St
+
— » f é?l, va=v,=100v[:] CARGA
e & Z,
N, c
a) b)
Figura 3.30

Cuando se unen las bobinas para formar el autotransformador mostrado en la Figura 3.30b, la tensién del primario es
V,=V +V,=300+100=400 V y la secundaria V,=V,=100 V; ademas la distribuctén de corrientes es la que sefiala la
figura para no superar los valeres asignados del transformador. Por ello que la potencia aparente que puede asignarse al
autotransformador, sin que se superen los valores asignados de las corrientes internas, es:

S,

ioeanst = Vady = Vall, +1,) = 400-40 =100(120 + 40) = 16 kVA

b) Antes de calcular las tensiones reales solicitadas, es preciso determinar la impedancia reducida al primario que ve el
autotransformador, conociendo la impedancia reducida al primario del transformador de dos devanados, Observando la
Figura 3.30a se puede escribir:

(transformador) = Z,, + m'Z,, = Z, +3'Z,, = 0,9+ 1,2 Q

crl
ya que la relacién de transforrnacion det transformador vale m = ¥ /V,= 300/100 = 3. Pero al comparar la Figura 3.30b con

la Figura 3.28b y teniendo en cuenta la expresion (7) del problema anterior, ta impedancia equivalente reducida al primario
del autotransformador vale:

Z..,(autotransformador) = Z, + (m, =1Y'Z,, = Z, +{4-1)’Z, = Z, +3°'Z, =Z_ (tranformador) = 0,9+ j1,2 Q

ya que la relacién de transformacién como autotransformador es ahora m, = (N +4,)/N,= 400/100 = 4. De acuerdo con
este resultado, la timpedancia reducida al primario como autotransformador en este montaje especifico coincide con la
impedancia reducida al primario del transformador real. Si la tensién secundaria como autotransformador es de 100
voltios y se toma esta como referencia de fases, la corriente de plena carga reducida al primario como autotransformador es
de 40 amperios y estd retrasada un angulo de 36,87° (que es ¢l arco coseno de 0,8). Si se denomina V a la tensién que se
requiere en el primario del autotransformador, se puede escribir:

V, =m,V, + Z, (autotransfornadon)l, = 4-100£0°+ (0,9 + j1,2)40£ — 36,87 = 457,6+ 16,8 = 457,91 £2,1° V

es decir, la tension necesaria en el primario debe ser de 457,91 voltios.

c1) Cuando las bobinas del transformador se unen para formar un autotransformador elevador de tension de relacion 300/400
V, los esquemas correspondientes se muestran en la Figura 3.31.Obsérvese que los terminales de las bobmas de primario

http://librosysol

T

AR

R

»

TRANSFORMADORES 171

y secundario se¢ han designado ahora por las letras bc y ab respectivamente, para identificar esta figura con la sefiatada
en la Figura 3.29 del problema anterior. La tension del primario es ahora V,= V = 300 V y la secundaria Vo= V+V,=
300+ 100 = 400 V. Ademas la distribucién de corrientes es la que se sefiala en la f igura para que no se superen los valores
asignados al transformador. Por ello que la potencia aparente que puede asignarse al autotransformador ahora es:

S,

et = Vldy + 1) = 731, = 300(120+ 40) = 400-120 = 48 KVA

¢2) Antes de calcular las tensiones reales solicitadas es preciso determinar la impedancia reducida al primario que ve el
autotransformador, conociendo la impedancia reducida al primario del transformador de dos devanados. Qbservando la
Figura 3.31a se puede escribir:

Z . (transformador) = Z, +m’2,, =2, +3'Z, = 0,9+ j1,2 Q

ya que la relacion de transformacién del transformador vale m = N /N = 300/106 = 3. Pero al comparar la Figura 3.31b con
la Figura 3.29 y teniendo en cuenta |a expresion (11) del problema anterior, la impedancia equivalente reducida al primario
dei autotransformador vale ahora:

: 2 2 2
Z_,{autotransformador) = m’Z,, +(1-m,)’Z,, = (%] z, +(l—%] Z, = (%) zZ, +(l) Z,

es decir:

3y 1y 1y 1y 0,9+ /1,2
Z,, (autotransformador) ‘(Z) zZ, +(Z) Z, _(z) [31 zZ, +zk] -(E) 7., (trafos real) = - l6/ 2

ya que la relacion de transformacion como autotransformador es ahora e, = NJ(N N = 300/400 = 1/4. De acuerdo con
este resultado, la impedancia reducida al primario como autotransformador en esete montaje especifico es //16 veces la
impedancia reducida al primario del transformador real. Si la tension secundaria como autotransformador es de 400 voltios
y se toma esta como referencia de fases, la corriente de plena carga reducida al pimario como autotransformador es de 160
amperios retrasado un dngulo de 36,87° (que es el arco coseno de 0,8) y si se denomina V| a la tensién que se requiere en el
primario det autotransformador, se puede escribir:

(0,9+j1,2)

V, = m,V, + Z_ (autotransfornadon)l, = (%)moaou 160£ -36,87° = 314,44 ;42 ~314,43£0,8° V

es decir, la tensién necesaria en el primario debe ser de 314,43 voltios.

i — I,=L=120A

a O

# N, +

¥

£ gy

% RED 1,=40A V=V +V,=400V CARGA
# — 171204 z
R V=300V -
§ N, v=180v 1,=40A

.- - c - —_

o o

L%ﬁ)narios.net
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a) b

Figura 3.31
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Problema 3.35 y por lo tanto Ia forma fasorial de la f.m.m. secundaria ira retrasada 40,6° de la tensi6n primaria, es decir, se tiene:

En la Figura 3.32 se muestra un circuito de c.a. monofdsico que dispone de un transformador de medida F, = 40002 -40.60° A.v.

de corriente para medir la intensidad del circuito y que tiene una relacién K= 1/100. La impedancia del
secundario del transformador de corriente es de 0,2+j0,3 Q y alimenta un amperimetro de impedancia
interna 0,5 +j 0,3 Q.

En consecuencia al aplicar la igualdad de f.m.m. se cumple:

ML, = (20 - j40) + 4002 - 40,6°= 441,56/ — 42,85°

y de este modo el error de relacion sera:

441,56 - 400

CARGA i €, 200

100 = 10,39%
RN1=1 espira

N,=100 espiras I‘ TRAFO DE
"\ INTENSIDAD

O
RED

Y

O

b) El error de fase es la diferencia de fases entre la comriente medida y la que realmente circula por ¢l primario y que es la
diferencia:

d = 42,85°- 40,60°= 2,25°= 2°15°

o AMPERIMETRO

¢} Si la f.m.m. real en el primario debiera ser 400 A v. (es decir, igual que la del secundario) se deberia cumplir:

Figura 3.32 (20 - j40) + 4N, £ - 40,6° = (20 - j40) + N, (3,037 - 2,603) = 400Lax

Se sabe que el micleo requiere una fm.m. de 20 A.v. para vencer las perdidas en el hierro y de 40 A.v. para es decir:
la magnetizacién del nicleo. Si el amperimetro sefiala una corriente de 4 amperios, calcular: a) corriente
del primario del transformador de medida, b} error de relacion de corriente €,; ¢) error de fase 8, d) jen
cudntas espiras se podrd reducir el devanado secundario del transformador de medida para eliminar el

error de intensidad?

J(20+3,0377,)% + (40 + 2,603N,)" = 400
de donde se obtiene N, = 89,6 espiras = 90 espiras, es decir, habrd que eliminar del devanado secundario 10 espiras.

Solucion

a) En la Figura 3.33 se muestra el circuito equivalente del transformador de medida reducido al secundario. En el
transformador de corriente se debe cumplir la siguiente igualdad entre las f.m.m.:

A < TR N L L i o e e S

Problemas suplementarios

NI = NI, + NI, (donde N, =1 espira; N, = 100 espiras)

5 S N

Si se toma la tensién primaria como referencia de fases, la f.m.m. necesaria para vencer las pérdidas en el hierro es de
20£0° A.v., mientras que para la imanacion del nicleo se requiere una f.m.m. de 40£-90°, es decir la f.m.m. de vacio del
transformador de corriente vale:

Problema 3.36

e o

F, = N1, ~20- j40 A.v, : Un transformador monofdsico de 10 kVA, 200/100 V; alimentado por ia tension asignada de 200 voltios
absorbe en vacio una corriente de 2,5 amperios, siendo las pérdidas en esta situacion de 300 W. Se conecta
una carga en el secundario que absorbe una potencia de 9 kVA con fd.p. 0,8 inductivo, siendo la tension
secundaria de 90 voltios. En estas condiciones el primario sefiala una potencia absorbida de 7,80 kW y
una potencia reactiva de 6,2 kVAr. a) Calcular las caidas relativas de tension del transformador €, _y €,
b) determinar la tension primaria del transformador. NOTA: se puede aplicar la aproximacion de Kapp.
Supongase que la corriente de vacio y las pérdidas de vacio son constantes.

La fm.m. secundaria tiene una magnitud N,/,= 100-4 = 400 A.v,, pero hay que determinar su desfase respecto a la tensién
primaria tomada como origen de fases. Para ello se observa en el circuito equivaiente de la Figura 3.33 que la impedancia
total del secundario vale:

Z,, = (0.2+0,3)+(0,5+ j0.3) = 0,7+ 0,6 = 0,922.40,60°

02 i03Q i [Resp. a) e, = 3%;e,,=4%; b) 189,6 V]
——AVW— T —0——— i
‘ — .
I 3 Problema 3.37

o+
os+iosa | A j”, Se dispone de un transformador monofdsico de 20 kVA, 400/200 V, ¢ _=10%. Al alimentar el primario con
- ; una tension de 371,2 voltios y conectando en el secundario una carga que absorbe 100 amperios con fd.p.
unidad, se registra en el secundario una tension de 180 voltios. Calcular la tension necesaria en el primario
para que la tension secundaria sea de 150 voltios cuando el transformador alimenta una carga de 12 kW con

o : fdp. 0,8 inductivo.

&
5

Figura .33 http:/librosysolfi§ionarios.nefess. 332v)
2

2 |
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Problema 3.38 oy El transformador anterior se conecta, tal como se muestra en la Figura 3.34, alimentando a una carga en el
secundario de valor: Z£.30° Q, dando lugar a las siguientes lecturas de los aparatos de medida.

Un transformador monofasico de 50 kVA dispone de un primario con 1200 espiras e impedancia 0,2 +j 1 Q; el
secundario tiene 600 espiras y una impedancia de 0,04 + j0,3 Q. Las pérdidas en el hierro son despreciables y
la reactancia magnetizante reducida al primario es de 200 ohmios. Si se alimenta el primario con una tensién
de 1000 voltios, calcular utilizando el circuito equivalente exacto del transformador: a) tensicn secundaria
en vacio; b) tension secundaria cuando este devanado alimenta una carga que absorbe una corriente de

P=70i50 W, V=1000V; 1 =854, I,= 8004

Calcular: a) lectura que sedialard el voltimetro V, y rendimiento del transformador; b) pérdidas en el hierro
del transformador y corriente de vacio; ¢) si el transformador trabaja con un indice de carga dptimo y
alimentando urna carga resistiva, ;jcudl serd el rendimiento mdximo del transformador en estas condiciones?

A A

100 amperios con fdp. 0.8 inductivo; ¢) ;jcudl es la reduccion en % en la induccién magnética del % ) S : . . o~
transformador entre el funcionamiento en vacio y con la carga considerada en el apartado anterior? NOTA: se puede utilizar el circuito equivalente aproximado del transformador y la aproximacion de Kapp.
[Resp. a) 497,5 V; b) 456 V: ¢) 4%] &3\ [Resp. a) 96,31 V; 95,1%; c) 1504,5 W; 7,09 A, c¢) 95,92%]
o Problema 3.41
Problema 3.39 2
‘J;:" En la Figura 3.35 se muestra un transformador monofdsico que alimenta una cargaZ, = Z.@ y que dispone
Se dispone de un transformador monofasico de 50 kVA, relacion 10007100 V, cuyos pardmetros son: i de diversos aparatos de medida eléctricos. En la placa de caracteristicas del transformador figuran los
o siguientes datos: §,= 10 kVA,; 10007100 V; e, = 12,42%,; P_= 555 W; P = 400 W, [, = 20% (de la corriente
€, 0% 8 =8%, P =1000W i inal primari
¥ nominal primaria).
Si el transformador consume en vacio (con tension nominal aplicada al primario) una corriente de 5 A, B
calcular: a) pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario. b) s ,
ccudl serd la tension que deberd aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una carga con . ;
fd.p. 0,8 inductivo y sabiendo que en estas condiciones se irabaja con un indice de carga para el cual se £ e c
tiene mdximo rendimiento, siendo la tension secundaria la nominal de 100 V?, ;cudl serd el rendimiento del e -
transformador en estas condiciones?, c) si el transformador alimenta una impedancia inductiva de 1£.36,87° _,g} __________ _:
ohmios, estando alimentado el primario por su tension nominal de 1000V ;cudl serd la tension que aparecerd b8 CARGA
en bornes del secundario?, ;cudl serd la caida relativa de tension o regulacion del transformador en estas - TRANSFORMADOR
condiciones?; d) si se conecta en paralelo este transformador con otro de 100 kVA, relacion 1000/100 Vy con Z, =229
pardmetros g, = 7% ; €, = 7% jcomo se repartirdn una potencia de 100 kW con fd p. 0,707 inductivo, si se ‘ Figura 3.35

supone que la tension secundaria es la nominal de 100 V? (Es decir, calcular las potencias activas, reactivas
y aparentes suministradas por cada transformador). T Calcular: a) parametros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario;
[Resp.a)R =122 X_= 1.6 @R, = 1000 Q; X_=204,1 @; b) 10554 V: 92%; c) 98,1 V: 1,9%; d) 29,9 KW; 36,2 kVAr; b) el transformador alimenta la impedancia inductiva Z,= Z.q, habiéndose registrado las siguientes
FBF Ry T e 5 A T 50 B sy il KA > [ ’ P ’ L lecturas de los aparatos de medida: V.= 1000 V; V.= 90 V; P,= 6480 W, calcular las lecturas que seRalardn
46,9 kVA; 70,1 kW; 63,8 kVAT; 94,8 kVA] ° 05 ap i 2 U
& los amperimetros A, v A, (se puede aplicar la aproximacion de Kapp),; ¢} valor de la impedancia Z{g y
& P 1 Y A PP, P
’% rendimiento del transformador; d) se desea elevar la tension secundaria V2 a su valor nominal de 100 V,
para ello se conecta una bateria de condensadores en paralelo con la carga, ;cudl debe ser el valor de la
capacidad necesaria si la tension primaria es siempre de 1000 V? (Se obtiene una solucion lo suficientemente
correcta aplicando la aproximacion de Kapp).

Problema 3.40

Se dispone de un transformador monofdsico de 100 kVA, relacion 1000/100 V, cuyos pardmetros son: 3?
o e o , [Resp. a) R, = 2500 ©; X = 510 Q; R_= 5,55Q; X_= IL11 €; b) A = 10,58 A; A= 90 A; c) 0,8+0,6 $2; 85,14%;
£, = 3% ¢, =4 % P, = desconocida ; d) 3183 pF]
B,
q o KI—Z\ Problema 3.42
\Z/
RED Se dispone de un transformador monofisico de 100 kVA, relacion 1000/100 V, que ha dado los siguientes
1000V resuitados en unos ensayos:
O : Vacio: 100 ¥: 50 A; 2000 W (medidos en el lado de B.T).
TRANSFORMADOR CARGA oy Cortocircuito: 100 V: 100 A; 5000 W (medidos en el lado de A.T).
Z, =2730° 2 g
NG 9 . Calcular: a) pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario (lado
Figura 3.34 http.//llbrosysolb‘ﬁ narios.net ) 4 P 7 b
kL

NP
FUS i
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de AT); b) jcudl serd la tension que deberd aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una
carga con fd.p. 0,9 inductivo, sabiendo que en estas condiciones la mdquina trabaja con un indice de carga
para el cual el rendimiento es mdximo (la tension secundaria se considera que es igual a 100 V)? ;cudl serd
el rendimiento del transformador en estas condiciones?; c) al conectar al transformador una impedancia
inductiva Z£ 53,13° ohmios, estando alimentado el transformador por su tension nominal primaria (1000 V), se
observa que la tension secundaria es de 95,27 V, determinar la magnitud Z de ia impedancia; d) con el fin de
limitar la corriente de cortocircuito franco en el secundario (falta de cortocircuito) a un valor de 5000 A, siendo
la tension de la red de 1000 V, se intercalan entre la misma y el primario del transformador una reactancia
inductiva X, ohmios, calcular el valor de esta reactancia para que se cumpla la especificacion mencionada.

[Resp.a) R, =500Q; X =218,1 ;R _=0,5Q; X_=0,866 Q; b) 1052,3 V;93,43%;¢) Z=0,2 Q;d) 1,07 Q]

Problema 3.43

Dos transformadores monofdsicos de 10 kVA, relacién 1000/100 V se conectan en paralelo para alimentar
unacarga inductiva de impedancia 80+j60 ohmios. La impedancia de cortocircuito del primer transformador
reducida a! secundario es de 5+j20 ohmios y la correspondiente del segundo vale 5+j10 ohmios. a) Si la
tension secundaria en carga es de 100 V ;cudles serdn los valores de las corrientes suministradas por cada
transformador?; b) si el segundo transformador tiene un cambiador de tomas en el secundario, calcular
la reduccion en tanto por ciento en la posicion del cambiador de tomas para conseguir que las corrientes
suministradas por ambos transformadores sean iguales. NOTA: supongase que el cambio en el cambiador de
tomas no modifica sensiblemente la impedancia de cortocircuito del transformador sobre el que actiia.

[Resp. a) 1= 0,354 -45° A; [ ~ 0,6522-32,5° A; b) 5,1% de reduccién]

Problema 3.44

Un transformador monofésico de 5 kVA tiene una impedancia reducida al secundario de 0,3+j1.5 ohmios y
se conecta en paralelo con un transformador de 4 kVA y de impedancia reducida al secundario de 0,6 +j 1.6
ohmios. Ambos transformadores alimentan una carga de 6 kW con fd p. 0,8 inductivo. Calcular las potencias
aparentes, activas y reactivas que suministra cada transformador: a) cuando la tensién secundaria en carga
sea de 400 voltios; b} cuando la tensicn en vacio del primer transformador es de 405 V y la del segundo es
de 415 voltios.

(Resp. a) § = 3972£41,2°~ 2990 W+j2615 VAT, S = 3560.32° 3010 W-j1885 VAr; b} S =~ 30502 28°= 2693 W~j1432 VA
8,~ 4570£40% 3500 W+j2938 VAr]

Problema 3.45

Dos transformadores trifasicos de 350 kVA, Yy0, relacion 20000/400 V, se conectan en paralelo para alimentar
una carga que consume 1000 amperios con fd.p. 0,8 inductivo. Las caidas relativas de tension del primer
transformador son. €, = 3%, &, = 6%y las correspondientes del segundo son: ¢ w226 €, = 4%. Calcular
la potencias aparentes, activas y reactivas gue suminisira cada iransformador: a) cuando la tension secundaria
de carga sea de 400 voltios de linea; b) cuando se modifica el cambiador de tomas del primer transformador
para que suministre en vacio una tension secundaria de linea de 410 voltios, ¢) ;cudl serd en el caso anterior
la tension de linea de la carga?

[Resp. a) §, =~ 278 kVAZ36,87°~ 222,3 kW+j166,7 kKVAT, S~ 415 kVAL36,87°~ 331,7 kW+j248,9 kVAr; b) S~ 345
kVAZ42°% 257 kW+j232 kVAT; S~ 347 £32°~ 294 kW+]184 k VAT, ) 384,1 voltios]

http://librosyso‘_v {
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Problema 3.46

Un trasformador monofdsico de 50 kVA tiene una impedancia de cortocircuito reducida al secundario
de 0,05+j0,2 ohmios y se conecta en paralelo con un transformador de 25 kVA, cuya impedancia redu-
cida al secundario es de 0,15+j0,6 ohmios. La tension terminal en vacio del trasformador de 50 kVA es
de 510 voltios y la del transformador de 25 kVA es de 500 voltios. Calcular: a) corriente que circula por
ios devanados secundarios con los transformadores conectados en vacio; b) corrientes secundarias que
suministran cada transformador a una carga que absorbe 70 kW con f.d.p. unidad, c) tension terminal en
la carga en el caso anterior.

[Resp. a) 12,13 A;b) 104 A; ¥ 33,6 A; ¢) 501,8 V]

Problema 3.47

Se dispone de un transformador monofasico de 10 kVA, relacién 300/100 V, que ha sido sometido a unos
ensayos de vacio y cortocircuito, dando lugar a los siguientes resultados:

Vacio (medidas realizadas en el lado de baja tensidn): potencia absorbida: 200 W, tension aplicada: 160V,
Corriente absorbida: 8 A.

Cortocircuito (medidas realizadas en el lado de alta tension). potencia absorbida: 400 W, tension aplicada:
25 V, corriente absorbida: 20 A.

a) Calcular los pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario; b)
si el transformador alimenta a una carga con fd.p. 0.8 capacitive con una potencia para la cual se consigue
el mdximo rendimiento del transformador (indice de carga éptimo) y si la tension secundaria es la nominal
de 100V ;cudl serd el valor de la tension primaria necesaria V, y el rendimiento del transformador en estas
condiciones?; ¢) el transformador alimenta ahora una carga de impedancia 2+j4 chmios (ver Figura 3.36) a
través de una linea de resistencia 0,5 ohmios/hilo, calcular las lecturas de los aparatos de medida: A, V, y
V., (la tension primaria aplicada es la nominal de 500 V), d) se desea ampliar la instalacion para alimentar
una carga de 20 kW con f.d.p. 0,8 inductivo, por lo que se acopla este transformador en paralelo con otro de
20 kVA, 500/100 V' y pardmetros: €, = 3%; &, = 4%, calcular los valores de las potencias aparentes, activas
y reactivas, suministradas por cada transformador, si la tension secundaria se supone la nominal de 100 V,

(qué tension primaria se requerird para alimentar el conjunto?
0
0" 7, =244 Q
O

0,5Q

RED —l—’
500V !

TRANSFORMADOR
500/100

Figura 3.36

[Resp. a) R, = 1250 ; Xu= 3228Q;R =1 €, X =0,75Q;b)505,2V,93,4%; c)A=54TA; V=991 V,V =886V, d)
S~ 8409.26° ~ 7557 W+j3687 VAr, S,= 16817£42° 1243 W+j11311 VAr])

jonarios.net
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Problema 3.48

La Figura 3.37 muestra el esquema simplificado de la instalacion elécirica de un grupo de bombeo para
el suministro de agua a una pequeria finca. Se dispone de una red de distribucion de 10.000 V, 50 Hz, que
por medio de un transformador monofisico de 20 kVA, relacién 10.000/250 V suministra energia eléctrica
a un grupo motobomba a través de una linea resistiva de 0,1 ohmios por hilo. El motor eléctrico del grupo
motobomba se ha representado por una impedancia de 4+j3 Q. Las caracteristicas del transformador las ha
suministrado el fabricante por medio de los siguientes ensayos:

Vacio: 250 V; 10 A; 1000 W (medidos en el lado de B.T).
Cortocircuito: 800 V: 2 A; 800 W (medidos en el lado de A.T).

a) Calcular los pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario; b)
tension secundaria del transformador y tension en bornes del grupe motobomba, si la red de distribucion
tiene una tensicn constante de 10 kV; c) corriente primaria absorbida por el transformador y rendimiento del
mismo en las condiciones anteriores; d) si para corregir el fd.p. del motor eléctrico del grupo motobomba
se conecta en paralelo con el mismo una bateria de condensadores de 382 WF, ;cudles serdn las nuevas
tensiones en el secundario del transformador y en bornes del motor?

I

I, 4+3 O
— O,IQ —_—
NV
- V.
V,=10kV ) 2 0,10 v, ( m
AA'A
RED DE
DISTRIBUCION TRANSFORMADOR LINEA MOTO-BOMBA
Figura 3.37

(Resp. a) R = 100 k€, X = 43,7k R_=200 Q; X_=346,4 Q; b) 505,2 V; 93,4%; c) V,=2395V,V =232V, d) 1,38 A;
87,7%;,d V=245 V; V_=2375V]

Problema 3.49

El rendimiento para un fd.p. unidad de un transformador monofdsico de 100 kVA; 1000/200 V., 50 Hz, es
del 95,7% tanto para la plena carga como para la media carga. Se sabe ademds que la caida de tension
relativa a plena carga con fd.p. 0.8 capacitivo es nula. a) Calcular las pérdidas en vacio P,y las pérdidas
en coriocircuito P__del transformador; calcular también las caidas de tensiones relativas & Y Ey. b El
transformador alimenta un grupo motobomba que en régimen permanente absorbe una potencia de 40kW
con fdp. 0,8 inductiva. Calcular la tension primaria necesaria en el transformador y el rendimiento
correspondiente si la tension secundaria del transformador es la nominal: V.= 200 ¥. c) El motor asincrono
del grupo motobomba del apartado anterior tiene conectado en paralelo un condensador de 3000 uF,
calcular la corriente secundaria suministrada por el transformador y su f.d,p. y también la tension necesaria
en el primario para mantener la tension secundaria en 200 V.

NOTA: 1) Lared es de 50 Hz y la potencia eléctrica absorbida por el grupo motobomba sigue siendo de 40kW
con fd p. 0.8 inductivo. 2) Se puede aplicar la formula aproximada de Kapp.

(Resp. a) P~ 1,5 kW, P_=~ 3 kW; & _ = 3%; k€2; £~ 4%; b) 1024 V; 94,5%; ) [,= 203,7 A; 0,982 capacitivo; V =
1008,9 V]

http://librosysolu;é
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Problema 3.50

Se dispone de tres transformadores de 400 kVA, 24 kV/400 ¥, conexion Dyli con los siguientes pardmetros:

Transformador I: P_,= 5,8 kW, ¢ = 4%
Transformador I P_, =6 kW, ¢, = 4,5%
Transformador Ili: P_, = S kW ¢ = 3.8%

Se acoplan en paralelo los tres transformadores, ;cudles serdn las potencias complejas que suministrardgn
cada uno cuando alimentan una carga trifdsica de 1000 kVA con fdp. 0,8 inductivo?

[Resp. S~ 330 kVA£38,13% § = 302,6£36,5 8, 357,4£36°]

Problema 3.51

Un transformador trifdsico con devanado terciario y conexiones estrella/estrella/tridngulo tienen wna
relacion de tensiones compuestas en vacio de 6600/660/220 V' y absorbe en vacio una potencia de 10 kW con
fdp. 0.2 inductive. Calcular la potencia aparente del primario y su fd p. cuande el secundario alimenta
una carga trifasica equilibrada de 800 amperios con f.d.p. 0.8 inductivo y el terciario absorbe una corriente
trifdsica equilibrada de 300 amperios con fd.p. unidad.

[Resp.: 1044 kVA, f.d.p. 0,82 inductivo]

Problema 3.52

Un transformador trifdsico con devanado terciario y conexiones estrella/estrelia/tridngulo tiene una relacion
de tensiones compuestas en vacio de 10000/1000/500 V y absorbe en vacio una corriente magnetizante de
5 amperios. El devanado secundario tiene una carga equilibrada de 500 kVA con fdp. 0.8 inductivo y el
devanado terciario tiene una carga equilibrada de 180 kW. Prescindiendo de las pérdidas, calcular las
corrientes en las fases de los devanados primario y terciario, si el fd.p. del primario es de 0,775 inductivo.

{Resp.: 43,2 A; 133,33 A]

Problema 3.53

Se dispone de un transformador monofdsico de 100 kVA, relacion 10007100 V que ha dado los siguientes
resultados en unos ensayos:

Vacio: 100 V: 50 A; 3000 W (medidos en el lado de B.T).
Cortocircuito: 100 V; 100 A; 6000 W (medidos en el lado de A.T).

Calcular: a) pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario (lado
de AT} b) ;cudl serd la tension que deberd aplicarse al primario cuando el transformador alimenta una
carga con fd.p. 0.8 inductivo sabiendo que en estas condiciones la mdquina trabaja con un indice de carga
para el cual el rendimiento es mdximo (la tension secundaria se considera que es igual a 100 V)?, ;cudl serd
el rendimiento del transformador en estas condiciones, c) el transformador anterior se acopla en paralelo
con otro de 200 kVA, 1000/100 V y con pardmetros €, , ¥ €, , ilegibles en su placa de caracteristicas.
Se observa que cuando ambos transformadores alimentan una carga conjunta de 200 kW con fdp. 0,8
inductivo, siendo la tensién secundaria la nominal de 100 V, el nuevo transformador suministra a la carga
una potencia activa de 155 kW y una potencia reactiva inductiva de 835 kVAr. Calcular los parametros €, v

Reelt ~
£, del segundo transformador.

onarios.net [resp. a) R, =33333 Q; X =250 kQ; R =0,6 ©; X_~ 0,8 Q; b) 1068 V; 90%; c) £, = 8%; £, =4%)
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Problema 3.54

Un transformador monofdsico de 50 kVA, 1000/200 V, 50 Hz, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos:

Vacio: 2000 W, 200 V; 25 A, medidos en el lado de baja tension.
Cortocircuito: 2500 W, 100 V, 50 A, medidos en el lado de alta tension.

a} Calcular pardmetros del circuito equivalente aproximado del transformador reducido al primario. b)
Se conecta una carga en el secundario que absorbe 20 kW con fd.p. 0,8 inductivo. Si la tensién secundaria
es la nominal de 200 V, calcular la tensién primaria necesaria en el transformador y el rendimiento del
transformador en estas condiciones. c) Se disponen de tres transformadores iguales al citado, que se conectan
en estrella en la parte de AT (primario) y en estrella en la parte de baja tension (secundario). Si se alimenta
el primario de esta combinacion a una red trifdsica de 1000\/5 voltios de linea, y se coloca en el secundario
una carga (rifdsica equilibrada conectada en tridangulo de impedancia 1,8+ 2,4 ohmios/fase, calcular la
tension secundaria de linea y el rendimiento del transformador en estas condiciones.

[Resp. ) R,.= 500 €, X, = 43,7k; R = 1 @; X_= 1,73 Q; b) 1046 V; 87,7%; c) V (linea)= 185 V; 85 9%]

Problema 3.55

Un transformador tiene un rendimiento maximo del 98% cuando trabaja dando 15 kVA con fdp. unidad.
Durante el dia esid cargado del modo siguiente:

1) 12 horas suministrando una potencia activa de 2 kW con fd.p. 0,5 inductivo.

2) 6 horas suministrando una potencia aparente de 15 k¥A con fd.p. 0.8 inductivo.
3} 6 horas suministrando una potencia activa de 18 kW con fd.p. 0.9 inductivo.
Calcular el rendimiento del transformador en un dia completo.

[Resp. 97%)]

Problema 3.56

En el circuito de la Figura 3.38 se muestra el esquema unifilar de una red de distribucion trifasica alimentada
por un transformador Ydll de relacion 10 kV/4000 ¥, en el que se consideran despreciables Ia corriente
de magnetizacién y las pérdidas en el hierro. Al realizar un ensayo de cortocircuito del transformador
(cortocircuitando el secundario), se aplicé al primario una tensién de linea de 8003 V. resultando una
corriente primaria de 2000 amperios con fd.p. 0.60. La impedancia por hilo de la linea trifisica desde
D hasta E es de 0,1 + j0,2 Qy lade E hasta F es de 0,3 + j 0.4 $ En el nudo E hay ura carga conectada
en estrella que absorbe 1000 amperios con fdp. 0.6 inductivo y en el nudo F existe una carga trifdsica
equilibrada conectada en tridngulo de impedancia 5/3 £ 36,87°Q/ fase. Calcular: a) tension que debe tener
el primario del transformador para que en el nudo F la tension compuesta sea de 2500 V: b) si manteniendo
la tensicn primaria constante en el valor calculado en el apartado anterior se desconecta la carga conectada
en el nudo E jcudl sera el valor que alcanzard la tension en el nudo F?

[Resp. a) V (linea)= 9730 V, b) V (linea)= 3089 V]
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TRANSFORMADOR
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Figura 3.38

Problema 3.57

En la Figura 3.39 se muestra el esquema unifilar de un sistema eléctrico de potencia, que estd formado por
un generador trifdsico de 750 kVA4, 3 kV, 50 Hz, que alimenta dos cargas a través de una red de transporte y
que tiene dos transformadores tridngulo-estrella en cada extremo con los pardmetros sefialados en la figura
(se desprecia la corriente de vacio de los transformadores). La carga ! es trifasica y equilibrada y consume
150 kW con fdp. 0,8 inductivo y la carga 2 es una bateria de condensadores puestos en trigngulo de 100 kVAr.
Inicialmente el interruptor S esta abierto, caicular. a) la tension que debe producir el generador de principio
de linea para que en la carga [ la tension compuesia sea de 3 kV; b} potencia activa y reactiva que debe
suministrar el generador: ¢) rendimiento de la instalacidn, definido como cociente entre la potencia activa al
final de la linea (en la carga) y la potencia activa al principio de linea (generador), d) repetir los apartados
anteriores cuando se cierra el interruptor S y se incluye la bateria de condensadores en la instalacién.

| 10 +j 50 Q/hilo | E: ‘ S
GENERADOR | |

750kVA, 3kV, 50Hz LINEA DE TRANSPORTE

TRANSFORMADOR TRANSFORMADOR ~ CARGAL  CARGAZ

Epee = 1% Exee T 4% Epee = 2% e = 5%

Figura 3.39

[Resp. a) 3151,7 V; b) 153,7 kW, 1232 kVAr; ¢) 97,6%; d) 3061,6 V; 152,4 kW, 19,4 kVAr; 98,4%)]

Problema 3.58

Un transformador monofdsico con valores asignados de 10 kVA, 400/100 V tiene una impedancia de
cortocircuito referida al primario de 0.6 + j0.8 Q. Las pérdidas en el hierro de 250 W'y puede prescindirse
de la corriente de magnetizacion. Se conectan las bobinas del transformador en serie para construir un
autotransformador elevador de tensidn de relacion 400/500 V. a) Calcular la potencia de plena carga que
puede asignarse a este autotransformador; b) si el autotransformador funciona a plena carga con fd.p. 0,8
inductivo y la tension secundaria es de 500 V, jcudl serd la tension necesaria en el primario?; c) calcular
el rendimiento en el caso anterior; d) repetir el problema si las bobinas se unen del modo adecuado para
construir un aulotransformador reductor de tension de relacion 500/100 V funcionando a la plena carga
correspondiente con V,= 100 V y fd.p. 0.8 inductive.

[Resp. 2) 50 kKVA; b) 404,8 V: ¢) 98,46%: <) 12,5 kVA; 524,05 V; 94,12%]
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Problema 3.59

Se han realizado unos ensayos en un autotransformador monofdsico de 25 kVA, 440/220 ¥, 50 Hz, dando los
siguientes resultados:

Vacio: 264 W, 440 voltios; 1,5 amperios (medidos en el primario).
Cortocircuito: 568 W; 20 voltios; 56,8 amperios (medidos en el primario).
a) Si el secundario alimenta a 220 V una carga que consume 100 amperios con fd.p. 0,8 inductive, calcular

la tension primaria necesaria en el autotransformador; b) determinar el rendimiento del autotransformador
en el caso anterior.

[Resp. a) 456,2 V; b) 96%)]

Problema 3.60

Un transformador de corriente de relacion 500/5 tiene una impedancia del devanado secundario Z,= 0,02 +j
0,03 Q. La corriente de imanacion y la componente de pérdidas en el hierro en funcién de la fe.m. inducida
en secundario E, se pueden expresar respectivamente por las ecuaciones siguientes:

16F, 10E,
W= s I, =
6+E, 23+ E

El devanado primario tiene una sola espira y el devanado secundario tiene 100 espiras y se carga con un
moniaje en serie de un amperimetro de impedancia 0,08 +j 0,09 Q, la bobina de intensidad de un vatimetro
de impedancia 0,10+j0,07 Q y un relé de maxima corriente de impedancia 0,14 + j0,08 Q Si la corriente
que circula por estos aparatos de medida y proteccion es de 4 amperios, calcular el error de corriente y de
fase del transformador de intensidad: a) cuando todos los instrumentos estdn en el circuito; b} cuando esté

en el circuito unicamente el vatimetro; cj calcular en los cascs anteriores los VA de carga del transformador
de corriente.

[Resp. a) = —1,36%; 8= -0,17°= -10"12""; b) g = -0,62%, 5= 636", ¢) 6,4 VA; 1 95 VA]
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Sumario de formulas

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ASiNCRONO

a) Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio.

n = 604 (rp.m.) 4.1
p

n,: velocidad de sincronismo; f;: frecuencia del estator; p: pares de polos.

b) Deslizamiento del motor:

s (4.2)

n,: velocidad de sincronismo; »: velocidad del rotor.
¢} Frecuencia del rotor:
f=s) (4.3)
/- frecuencia de las corrientes del rotor; £ frecuencia de las corrientes del estator.
d) Fe.m. por fase del estdtor y del rotor (a rotor parado):
E=444K fN O ; E=444K f N, (4.4}

E,: valor eficaz de la f.e.m. por fase del estator, & : nimero de espiras por fase; @ _: flujo méximo, K =K K

coeficiente del devanado del estator (K ,: coeficiente de distribucién; K : coeficiente de acortamiento); £,
valor eficaz de la f.e.m. por fase del rotor, N, niimero de espiras por fase; K, =K K . coeficiente del devanado
del rotor.

e) Fe.m. por fase del rotor (con rotor movil):

E,=444K /N, D 4.5)
J) Relacion entre lus fe.m. por fase del rotor en reposo y en movimiento:

E,=sE, (4.6)

: f.e.m. por fase de{ rotor en movimiento; £, f.e.m. por fase del rotor parado. e
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182 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

Problema 3.59

Se han realizado unos ensayos en un autotransformador monofdsico de 25 kVA, 440/220 ¥, 50 Hz, dando los
siguientes resultados:

Vacio: 264 W, 440 voltios; 1,5 amperios (medidos en el primario).
Cortocircuito: 568 W; 20 voltios; 56,8 amperios (medidos en el primario).
a) Si el secundario alimenta a 220 V una carga que consume 100 amperios con fd.p. 0,8 inductive, calcular

la tension primaria necesaria en el autotransformador; b) determinar el rendimiento del autotransformador
en el caso anterior.

[Resp. a) 456,2 V; b) 96%)]

Problema 3.60

Un transformador de corriente de relacion 500/5 tiene una impedancia del devanado secundario Z,= 0,02 +j
0,03 Q. La corriente de imanacion y la componente de pérdidas en el hierro en funcién de la fe.m. inducida
en secundario E, se pueden expresar respectivamente por las ecuaciones siguientes:

16F, 10E,
W= s I, =
6+E, 23+ E

El devanado primario tiene una sola espira y el devanado secundario tiene 100 espiras y se carga con un
moniaje en serie de un amperimetro de impedancia 0,08 +j 0,09 Q, la bobina de intensidad de un vatimetro
de impedancia 0,10+j0,07 Q y un relé de maxima corriente de impedancia 0,14 + j0,08 Q Si la corriente
que circula por estos aparatos de medida y proteccion es de 4 amperios, calcular el error de corriente y de
fase del transformador de intensidad: a) cuando todos los instrumentos estdn en el circuito; b} cuando esté

en el circuito unicamente el vatimetro; cj calcular en los cascs anteriores los VA de carga del transformador
de corriente.

[Resp. a) = —1,36%; 8= -0,17°= -10"12""; b) g = -0,62%, 5= 636", ¢) 6,4 VA; 1 95 VA]
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Sumario de formulas

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL MOTOR ASiNCRONO

a) Velocidad de sincronismo del campo magnético giratorio.

n = 604 (rp.m.) 4.1
p

n,: velocidad de sincronismo; f;: frecuencia del estator; p: pares de polos.

b) Deslizamiento del motor:

s (4.2)

n,: velocidad de sincronismo; »: velocidad del rotor.
¢} Frecuencia del rotor:
f=s) (4.3)
/- frecuencia de las corrientes del rotor; £ frecuencia de las corrientes del estator.
d) Fe.m. por fase del estdtor y del rotor (a rotor parado):
E=444K fN O ; E=444K f N, (4.4}

E,: valor eficaz de la f.e.m. por fase del estator, & : nimero de espiras por fase; @ _: flujo méximo, K =K K

coeficiente del devanado del estator (K ,: coeficiente de distribucién; K : coeficiente de acortamiento); £,
valor eficaz de la f.e.m. por fase del rotor, N, niimero de espiras por fase; K, =K K . coeficiente del devanado
del rotor.

e) Fe.m. por fase del rotor (con rotor movil):

E,=444K /N, D 4.5)
J) Relacion entre lus fe.m. por fase del rotor en reposo y en movimiento:

E,=sE, (4.6)

: f.e.m. por fase de{ rotor en movimiento; £, f.e.m. por fase del rotor parado. e
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184 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

&) Velocidad de sincronismo del campo magnético del rotor respecto a si mismo:

-804 (47)
p

n,

Jy: frecuencia del rotor en movimiento; n,: velocidad del campo magnético del rotor en rp.m.
h) Ecuaciones de tension en el estdtor y en el rotor:
vl= EI * Rl Il +j XI [I ; EZJ=R2 IZ +th l) (48)

V : tensién aplicada al estator por fase; E : f.e.m. inducida en el estator por fase; I : corriente que circula en el
estator por fase; R,: resistencia por fase del estator; X,: reactancia por fase del estator; E, : f.e.m. inducida en el
rotor por fase (rotor mévil); I,: corriente que circula por el rotor por fase; R,: resistencia por fase del rotor; X,
reactancia por fase del rotor (rotor movil}.

4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE DEL MOTOR AS{NCRONO

a) Corriente del rotor (rotor movil):

L=t (49)
R +jX,,

E, : fe.m. inducida en el rotor por fase (rotor movil); L: corriente que circula por el rotor por fase; R, resistencia
por fase del rotor; X, : reactancia por fase del rotor {rotor mévil);

b) Corriente del rotor (rotor movil):

E

I, - : 4.10)

1
R+ X, + R(=~1)
s

¢) Resistencia de carga del rotor:

R = Rz(%‘ 1) @11

d) Relacion de transformacion de tensiones:

R S/ (4.12)
EZ KWZN2 ’ ‘

£ f.e.m. inducida en el estdtor por fase; £, f.e.m. inducida en el rotor por fase (a rotor parado); K, ,: coeficiente
de devanado del estator; sz: coeficiente de devanado del rotor; N .- namero de espiras por fase del estator, Ny
numero de espiras por fase del rotor.

e) Fe.m. del rotor en reposo reducida al estdtor:
E,=m,E, (4.13)

£’ f.e.m. del rotor en reposo por fase reducida al estator; E,: f.e.m. del rotor en reposo por fase; m_: relacion
de transformacion de tensiones.

http://librosysolj
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1) Relacion de transformacicn de corrientes:

_mEN _m

i v 4.14)
mK,N, m
m,: numero de fases del estator (generalmente m = 3); m,: nimero de fases del rotor.
g) Corriente del rotor reducida al estdtor:
I = L 4.15)
ml
I",: corriente del rotor reducida al estator; /,: corriente del rotor.
h) Impedancias del rotor reducidas al estdtor:
Ry=mmR, ; X,=mmX,; R=mmR (4.16)

R, resistencia del rotor por fase reducida al estator; R, resistencia del rotor por fase; X',: reactancia del rotor
en reposo por fase reducida al estdtor; X, reactancia del rotor en reposo por fase; m : relacion m : relacion de
transformacion de tensiones; m: relacion de transformacién de corrientes.

i} Relacion fasorial entre las corrientes del estdtor y del rotor:

. I,
[ =1,+0, =0+ @17
m

,
1,: cormiente de vacio.
J} Ecuaciones fasoriales de tensiones del estator y del rotor:

V=E, +R 1, +jX 1, E=R, [+ R I, +jX,T, (4.18)

4.3. ENSAYO DE VAC{O O DE ROTOR LIBRE DEL MOTOR ASINCRONO

a) Potencia en vacio absorbida por el motor:
P=FP +F P, @19

P, potencia absorbida en vacio; P, pérdidas en el hierro; P, pérdidas mecdnicas; P,_,: pérdidas en el cobre
del estator en vacio.
b) Relacion de potencias en vacio:
P+ P =F-F 'Po"m|R|I: (4.20)

cul
m,: mamero de fases del estitor (generalmente m = 3).
¢) Fdp. en vacio.

. @.21)

cosp, =
m
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186 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

d) Componentes de la corriente de vacio:

I =1Iycosg, ; 1, = I seng, 4.22)

¢} Componentes de la rama paralelo del circuito equivalente reducido al estétor:

¥ v
R,=—" ;, X = 423
S w77 (4.23)

4.4 ENSAYO DE ROTOR BLOQUEADO DEL MOTOR ASINCRONO
a) Potencia absorbida por el motor con el rotor bloqueado:
Fe = mV 1, cosq, (4.24)

P . potencia absorbida en cortocircuito con corriente nominal asignada; ¥,_: tension aplicada por fase al
estator, /| : corriente de cortocircuito igual a la nominal; cos @_: f.d.p. en cortocircuito.

b) Factor de potencia del motor con el rotor bloqueado:

P
cosqQ,. = «< (4.25)

¢) Impedancia de la rama serie del motor asincrono.

. K .V
R.=R +R, =—"=cosq,_ o X=X +X, = I'“‘ seng,, (4.26)
la in
4.5 BALANCE DE POTENCIAS
a) Potencia eléctrica de entrada al estdtor:
P=m VI coso (4.27)

P, potencia de entrada al estator (potencia eléctrica absorbida de la red); m,: ndmero de fases del estitor; ¥,
tension del estator por fase; /,: corriente del estator por fase; cos @,: £.d.p. del motor (f.d.p. del estétor).

b} Pérdidas en el cobre del estétor:
2
Pm ='m1R:1| {4.28)

P_ . pérdidas en el cobre del estdtor; R|: resistencia por fase del estator; 1: corriente del estator por fase; m,:
namero de fases del estator.

¢) Pérdidas en el estdtor:

P =P +P (4.29)

»l cul Fet

Ppl: pérdidas en el estator; P_ : pérdidas en el cobre del estitor; P, : pérdidas en el hierro de’rfﬂfi‘.’ﬁlibrosysoléﬁbnarios.net
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d) Perdidas en el hierro del estdtor:
Pe =P =mE I ~mVI, (4.30)

P pérdidas en el hierro del estator (son las Gnicas pérdidas en el hierro del motor); m - nimero de fases del
estator; £, f.e.m. del estator por fase; /,,: corriente de pérdidas en el hierro; V|- tensidn del estator por fase.

e) Potencia que atraviesa el entrehierro:
P5=Pl—Pp|=Pl—Pcul_PFrl 4.31)

P ,: potencia en el entrehierro; P|: potencia de entrada al estator; P : pérdidas en el estitor; P_ : pérdidas en el
cobre del estator; Pm: pérdidas en el hierro del estator.

J) Perdidas en el cobre del rotor:

P

eul

= mR 1 = mRI" (432)

P_,: pérdidas en el cobre del rotor; R,: resistencia por fase del rotor; £.: corriente del rotor por fase; m,: niimero
de fases del rotor; m,: namero de fases del estator; R’,: resistencia por fase del rotor reducida al estator; I°;:
corriente del rotor por fase reducida al estator.

g) Potencia mecanica interna del motor:
Prm= PG - PCJJI (4.33)

P_ potencia mecanica interna del motor; P : potencia de entrehierro; £, ,: pérdidas en el cobre del rotor.

h) Expresion de la potencia mecanica interna del motor:

P, =mR, [% - 1) 17 (4.34)
P . potencia mecanica interna del motor; m,: numero de fases del esttor;, R';: resistencia por fase del rotor
reducida al estator; /', corriente del rotor por fase reducida al estator; s: deslizamiento def motor,
i} Potencia mecanica util del motor:
P=P -P (4.35)
P potencia mecanica \itil; P, : potencia mecdnica interna; P, : pérdidas mecénicas del motor.

J) Rendimiento del motor:

n=t. k (4.36)
B B+P +F,+F +F,

k) Relacidn entre la potencia de pérdidas en el cobre del rotor y la potencia mecdnica interna:

By | 5 @37)

P -5

mi

P_.: pérdidas en el cobre del rotor; P_: potencia mecanica interna; s: deslizamiento del motor.
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I) Relacion entre la potencia de entrehierro, la potencia de pérdidas en el cobre del rotor y la potencia mecdnica
atil:

Bmpysbymm it fn (4.38)
s s l-s
P :potenciaen el entrehierro; P ,: pérdidas en el cobre del rotor; P potencia mecénica interna; s: deslizamiento
del motor.
4.6 PAR DE ROTACION

a) Expresion del par motor util:

P__E
T s < (4.39)
60

T: par motor en N.m.; £: potencia itil del motor; w: velocidad angular mecinica en rad/s; n: velocidad del
rotor en r.p.m.

b) Expresion del par motor (sin pérdidas mecdnicas):

P
T =—lm
- (4.40)

60
T: par motor en N.m.; P_: potencia mecdnica interna del motor; n: velocidad del rotor en rp.m.

c) Expresion del par motor (sin pérdidas mecdnicas):

P
Taefm (4.41)

n
2n L (1-
Pt

T: par m?tor en Nm.; P_: potencia mecdnica interna del motor; n,: velocidad de sincronismo en rp.m.; s:
deslizamiento del motor.

d) Expresion del par motor en funcion de la potencia de entrehierro.

P
T=—=~ 4.42
o 442)
60
T: par motor en N.m.; P : potencia de entrehierro; n,: velocidad de sincronismo en r.p.m.
¢) Expresién del par motor en funcion de los pardmetros de la maquina:

uid

Ta (4.43)

n R,
21.': 1 132 2
_60[(& +—~S Y+ X1

T: par motor en N.m.; m,: nimero de fases dei estator; R ', resistencia por fase del rotor reducida al estator; / y
corriente del 1_'otor ‘por fase reducida al estator; ¥, \: tension del estitor por fase; » . velocidad de sincronismo en
r.p.m.; s: deslizamiento del motor.

http://librosyso' ‘
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J) Deslizamiento del motor para par mdximo:

R,

R
X
Rl + cc (444)

s, deslizamiento del motor para par maximo; R',: resistencia por fase del rotor reducida al estitor; X :
reactancia de cortocircuito del motor. NOTA: el signo mas se utiliza para funcionamiento como motor y el
signo menos para el funcionamiento como generador.

g) Expresion del par maximo del motor:

2
T == il (4.45)

- ZJI% 2[:R,+JR,’+X:L_]

h) Relacicén entre los deslizamientos para par maximo con diversas resistencias en el circuito del rotor:

=
70

(4.46)

|t
-
I

o

s, deslizamiento del motor para par méximo y resistencia R’, por fase del rotor reducida al estitor; s
deslizamiento del motor para par maximo y resistencia R ', por fase del rotor reducida al estator;

i) Formula de Kloss:

T 2(l+as,)

B 3 4.47)
T 2424 5, +
Sn s
s, deslizamiente del motor para T_; a=R, / R’; 5. deslizamiento del motor para el par T.
J) Relacion de deslizamientos para el mismo par y diversas resistencias en el circuito del rotor:
SRy (4.48)

s R

Significado geométrico: a igualdad de pares en las curvas caracteristicas artificiales y natural de un motor
asincrono, el deslizamiento en la caracteristica artificial respecto a [a natural, coincide con el cociente de
resistencias totales en el rotor correspondientes a cada curva.

k} Expresion de la curva del par de un motor asincrono para bajos deslizamientos:

T 2 (4.49)

T s

NOTA: es la ecuacion de una recta.

jonarios.net



198 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

1) Expresion de la curva del par de un motor asincrono para grandes deslizamientos

L
T 5

(4.50)
NOTA.: es la ecuacién de una hipérbola.

4.7 ARRANQUE DE LOS MOTORES ASINCRONOS

a) Relacion del par de arranque con autotransformador y el par de arranque en directo:

T.=xT

a.aur

T .
a.aut

(4.51)
par de arranque con autotransformader; T : par de arranque directo {con tension nominal); x; relacién de

tensiones entre la tension por fase del autotransformador y la tensién por fase en directo que llega al motor.

b) Corriente de arranque en directo:

y

red 2 2

I, = “_é . Z, =R+ X2 (4.52)
o .

Vs tension por fase de la red; / : corriente de amanque en directo; Z, : impedancia de cortocircuito del

motor.

¢) Corriente de arranque con tension reducida:

(4.53)

d) Relacion del par de arranque con la conmutacion estrella-tridngulo y el par de arranque en directo:

1 1
L=~ 1T,

(4.54)
€) Relacion de la corriente de arranque con la conmutacion estrella-tridngulo y la corriente de arrangue en directo:
1
Iah = 5 [cc

(4.55)

/) Resistencia reducida al estdtor, necesaria para obtener el par mdximo en el arranque (motores con rotor
devanado):

Rn;dac =y RIZ + Xczr - R;

{4.56)

3

g

b
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4.8 DINAMICA DEL MOTOR ASINCRONO

a) Par de aceleracion:

77 - 7% (vm)
dt

4.57)
T par motot; T': par resistente; J: momento de inercia del rotor; w: velocidad angular en rad/s.

b) Par de aceleracion en funcion del deslizamiento:

T-7 = —Ju, %

(4.58)
T par motor; T': par resistente; J: momento de inercia del rotor; w : velocidad angular del campo magnético
giratorio en rad/s: s: deslizamiento.

¢) Tiempo de arranque:

2 2
PP CIN Ll e @.59)
i, | 2, 5,
4} Pérdidas de energia en el arrangue y en el frenado de un motor asincrono.
2 2 3
Aug-i"i'-+i‘*3'—£!-;AW,=3J—‘”'— 1+ R (4.60)
2 2 R 2 | R
AW : pérdida de energia en el arranque; AW, pérdida de energia en el frenado.
4.9 MOTOR DE INDUCCION MONOFASICO
a) Deslizamiento del campo giratorio directo.
s ==t (.61)
m n

s, deslizamiento del campo giratorio directo; n: velocidad de giro del motor {(en r.p.m.); n,: velocidad de
sincronismo del campo giratorio (en r.p.m.).

b) Deslizamiento del campo giratorio inverso:

5'_'”“_(””)=1+l=2_s (4.62)
n n

5. deslizamiento del campo giratorio inverso; n: velocidad de giro del motor (en r.p.m.); n,: velocidad de
sincronismo del campo giratorio (en r.p.m.); s: deslizamiento directo.
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¢} Resistencia de carga del circuito equivalente para el campo directo e inverso, respectivamente:

R _ﬁ(l_l),R_;L‘_s R _&(L_l)__f?_;l—_s (4.63)
“ 2 \s 2 s " 282-s 22-5

R’ ; resistencia de carga del campo directo; R';: resistencia del rotor reducida al estitor; R : resistencia de
carga del campo inverso, s: deslizamiento.

d) Potencia mecdnica interna del motor asincrono monofasico:

: 2 2
P, =(P), +(P,) = ﬁ(l - s)[—ly— - L] (4.64)
2 s 2-5

P_: potencia mec4nica interna; I”, ; corriente del rotor reducida al estator del campo directo; /',: corriente del
rotor reducida al estator del campo inverso; s:deslizamiento.

) Par del motor asincrono monofasico:

' '2 2
Tt 1 R(L, D (4.65)
w(l~s) w© 2}s 2-5

Problema 4.1

La potencia absorbida por un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 50 Hz, es de 4,76 kW cuando gira a
1435 r.p.m. Las pérdidas totales en el estdtor son de 265 W y las de rozamiento y ventilacion son de 300 W.
Caicular: a) el deslizamiento, b) las pérdidas en el cobre del rotor; c) potencia util en el drbol del motor.

d) rendimiento.

Solucion
a) La velocidad de sincronismo del campo giratorio del motor vale:
60/, 6050
¥4 2

; = 1500 r.p.m.

y teniendo en cuenta que el rotor gira a 1435 r.p.m., el deslizamiento es igual a:

n -n 1500-1433
n 1500

5 o=

=4,33%

b) La potencia que atraviesa el entrehierro es:

P, = B - P, = 4760265 = 4495 W

y por lo tanto, las pérdidas en el cobre del rotor son:
P, =3P =0,0433-4495=194,78 W

el

¥

R o A SR
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c) En consecuencia, la potencia mecanica itil en el eje o rbol def motor es:

P =P —P, - P, =4495-300-194,78 = 4000,2 W

d) El rendimiento del motor es el cociente entre la potencia mecdnica til y la potencia eléctrica absorbida de la red, es
decir: ’

P 4000,2

P 4760

= 84,04%

Problema 4.2

Un motor de induccion trifasico, de 8 polos, 10 CV, 380 V, gira a 720 r.p.m. a plena carga. Si el rendimiento
¥ fd.p. a esta carga es del 83% y 0,75 respectivamente. Calcular: a) velocidad de sincronismo del campo
giratorio; b) deslizamiento a plena carga; c) corriente de linea; d) par en el drbol de la mdquina.

NOTA: f,= 50 Hz.

Solucién

a) La velocidad de sincronismo es:

b) Al girar el motor a 720 r.p.m., el deslizamiento vale:

mon_750-720 30 ..
! 750 750

S -
n

¢) La potencia mecanica itil es de 10CV y como LCV = 736W, la potencia mecanica en vatios es:
P =10CV =10-736=7360 W
y como el rendimiento del motor es del 83%, se tiene una potencia eléctrica absorbida de la red:

P 7
1’,-—"-—999--8867,47\'\/
n 3

La potencia anterior es igual a:
P —8867,47 W = 3,/ cosg = +/3-3801,-0,75

de donde se deduce una corriente de linea:

f,=17,96 A
d) El par mecdnico es igual a:
7
T= LA 3;320 =97,62 N.m.
o 5. 70
60
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Problema 4.3

Un motor asincrono trifasico de 4 polos, conectado en estrella se alimenta por una red de 380 V, 50 Hz. La
impedancia del estdtor es igual a 0,1+j 0,4 Q/fase y la del rotor en reposo reducida al estdtor vale 0,1 + j0,3
Q/fase. Calcular: a) intensidad absorbida en el arranque; b) corriente a plena carga, si el deslizamiento
es del 4%, c) potencia y par nominal si se desprecian las pérdidas mecdnicas, d) rendimiento en el caso
anterior silas pérdidas en el hierro son iguales a 1200 W.

Solucién
a) La velocidad de sincronismo es:
60-50

=1500 r.p.m.

!

y velocidad real de la miquina es:

Rl—ﬂ

5= = n=n(l-s)=1500(1-0,04) = 1440 rp.m.

"l

En la Figura 4.1 se muestra €l circuito equivalente aproximado del motor reducido al estator o primario, en el que
despreciamos la rama paralelo ya que en el enunciado no se dan datos para poder determinaria.

R,=0,1C2 R'=0,10
(& e
+ 1 X=0,40 X':=0,3Q
L. + Iz
A l lIu
Re. X,
O

Figura 4.1 4
Si en este circuito se toma como referencia la tension del estator, entonces la corriente de arranque (cuando el deslizamiento
es la unidad), se obtiene de la ecuacion:

3
NS 219,3940° 219,39.0°

1= - - = 301,362 - 74,05° A
0.1+ j0,4)+(0,1+ j0,3) 0,2+ ,0,7 0,728274,05°

donde se ha tenido en cuenta que el estdtor estd conectado en estrella. La magnitud de fa corriente de arranque es igual 2

301,36 amperios.

b) La corriente de plena carga, se obtiene del circuito de la Figura 4.1, tomando el deslizamiento de plena carga, que a su

vez es igual al 4% y de este modo se obtiene:
219,39.0°

1
0,1+ j0,4) +(0,1+ /0,3) + 0, 1(— -1
0,1+ j0,4)+ 0,1+ 70,3)+0 (0,04 )

219,3920° 219,39.0°

= - = 81,482 -15,07°
2,6+ 70,7 2,693/15,07°

[‘2-[\=

es decir, el motor absorbe a plena carga una corriente de 81,48 amperios, con un f.d.p. igual al cos 15,07° = 0,966.
¢) La potencia mecénica interna del motor, que al despreciar las pérdidas mecanicas coincide con la potencia mecanica util,

es igual a la potencia disipada en 1a resistencia de carga de la maquina, es decir:

P o= 3R (A -1)17 =3:2,4-81,48" = 47,8 kW
5

http://librosysoluc

MAQUINAS ASINCRONAS 195

y por consiguiente el par de plena carga o par asignado es:

T=i- 47;340;)0 ~317 Nm.
w 5 1440
60

d) Al ser las pérdidas en el hierro de 1200 W, la potencia eléctrica absorbida de la red es:

P + P, =47800+0+3-0,1-81,487 +3-0,1-81,487 + 1200 = 52983,4 W

onl

+£

cut

R=B+Bs

y por lo tanto el rendimiento del motor a plena carga vale:
P
= 47800 =90,21%
£ 52983,4

Problema 4.4

Un motor trifdsico de 4 polos, conectado en triangulo, se alimenta por una red de 220V, 50 Hz. La impedancia
del rotor en reposo es igual a 0,2 + j 1,6 Q, siendo la impedancia del estator despreciable. La relacion
de transformacion es igual a 2 (m = m). Calcular: a) intensidad absorbida de la red y su fd.p. para un
deslizamiento del 5%, b) potencia y par en el gje en el caso anterior, ¢) velocidad a la cual se obtiene el par
mdximo y par maximo correspondiente; d) rendimiento del motor cuando trabaja con par maximo.

NOTA: se desprecian las pérdidas mecdnicas y en el hierro.

Solucion

a) La impedancia del rotor en reposo es la impedancia propia del rotor a la frecuencia asignada de 50 Hz. Como quiera que
la relacion de transformacion es igual a 2, la impedancia dei rotor reducida al estator es:

Z, =02+ j1,6Q = Z, =m'Z, =277, = 0,8+ j6,4Q

y la impedancia de carga cuando el destizamiento es et 5% tiene un valor:

RS 1
R =R, (—-D)=0,8(—-1)=15,2Q
: z(s ) ( 0.05 )
En la Figura 4.2 se muestra ¢l circuito equivalente aproximado del motor reducido al estator.

R=0Q X,=0Q R,=0,8Q

X',=6,40
I,

. 1
R =08(——=-1)=152Q
¢ (0,05 /

Figura 4.2

Tomando la tensién simple aplicada al motor como referencia de fases, se obtiene una comente absorbida por fase:

220£0°
' 17,23221,8

220.40° 220.0°

= = - =12,774-21,8° A
0,8+ j6,4)+152 16+ 76,4

=

Es decir, la cortiente de fase es 12,77 amperios, con un f.d.p. igual al cos 21,8°=0,929. El médulo de la corriente de lnea,
lonarioslnet al estar conectado el estitor en tridngulo, es [ (linea) = NER 12,77 =22,11 A.
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b) La potencia mecdnica atil del motor, al despreciar las pérdidas mecanicas, es igual a la potencia disipada en la resistencia
de carga cuyo valor es:

P =P =3-152:12,77" = 7,436 kW

y como quiera que la velocidad de sincronismo del motor y la velocidad real de giro son respectivamente:

60-50

= 1500 rp.m. => n=n(l-5)=1500(1-0,05) = 1425 r.p.m.

el valor del par desarrollado por el motor en estas condiciones es:

7436
e 1425
60

T

= 49,83 N.m.

c) El deslizamiento para el cual se produce el par miximo viene definido por:

y por consiguiente la velocidad correspondiente es:

n=1500(1-0,125) =1312,5 r.p.m.

Para este deslizamiento, la corriente que absorbe ¢l motor por fase es:

220240° 220240°

1, - .
0.8+ /6,440,8(—— 1) 6:4v2£45°
0,125

= 24,3062 ~45° A

por lo que la potencia mecanica desarrotlada es:

P, -35,6-24,306" = 99258 W

lo que da lugar a un par maximo:
9925,8
2t 1312,5
60

=72,22 N.m.

d) En la situacién del apartado anterior, la potencia eléctrica absorbida de la red es igual a la potencia mecanica mas las
pérdidas en el cobre del rotor (ya que el estitor tiene una resistencia despreciable), es decir:

P =9925,8+3.0,8-24,306" »11343,7 W

por lo que el rendimiento correspondiente es igual a:

P, 992538
B 113437

=87,5%

Problema 4.5

Un motor asincrono trifdsico de anillos rozantes de 10 CV, 220/380 V, 50 Hz, 4 polos, tiene los siguientes
pardmetros del circuito equivalente: R!= R = 0.5 Q; X = X ’z= 3Q; P_ =P _=0. El rotor esta conectado

en estrella y el mimero de espiras del rotor es igual al del estdtor, con idénticos factores H{tzp\h’pmyposyso

- e AR 230, e £

,ﬁﬁq‘&'—( Jict SOP

a
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a) Sila red es de 220 V, 30 Hz, ;como se conectard el estétor del motor?; dibujar la placa de bornes con la
disposicion de los terminales, indicando sus letras de identificacicn. b) Conectado el motor correctamente,
de acuerdo con el apartado anterior, ;cudl seré el par de arranque de! motor con tension asignada?, ;qué
corriente absorberd el motor de la red en el arranque?; ¢) ;cudl serd la velocidad del motor a plena carga,
es decir, cuando desarrolla 10 CV?; d) determinar el par de plena carga y la capacidad de sobrecarga del
motor; e} calcular el valor de la resistencia que debe aRadirse en serie con cada fase del rotor, para obtener
el par maximo de arranque.

Solucién

- -

a) El motor de 220/380 V se debe conectar en tridngulo a una red de 220 V. En la Figura 4.3 se muestra la placa de bomes
con las letras de identificacion de terminales.

RED C.A.

| ]
GU. Lv.
W,

2 u,

Figura 4.3
b} En la Figura 4.4 se muestra el circuito equivalente por fase del motor cuya velocidad de sincronismo es:

no= 60-30 = 1500 r.p.m.
2

R=0,50 X,=3Q R’,=0,5Q2

V=220V = 0,5(.1__”
5

Figura 4.4
La expresion del par en funcién de los parametros del motor es:
. "
s R+ By e x2
60 $

—

¥y por consiguiente el par de arranque se obtiene de la ecuacion anterior haciendo s = 1, resultando:
. . 2
AL L
2 = [lz +61]
60
y la magnitud de la corriente de arranque se deduce del circuito de la Figura 4.4, tomando s = 1, lo que da lugar a un valor
por fase:
] 220
. . I = = 36,168 A
‘ lonarios.net VI + 6!
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que corresponde a una corriente de linea:
1, (linea) = /336,168 = 62,64 A

¢} La potencia mecnica del motor es la potencia disipada en la resistencia de carga y, teniendo en cuenta que | CV="736 W
y denominando s al deslizamiento a plena carga, se puede escribir:

2

. 20°
P =10:736=7360W =3 R, [] = 3‘0.5(1-1)

§ (0‘5+9£)’ +6
3

que simplificando y ordenando, da lugar a la ¢cuacién de segundo grado en s siguiente:
46,1145" =9,3645+0,25 =0

de donde se deducen los siguientes deslizamientos: s, = 0,1714; 5,= 0,036. Ambos resultados son soluciones matematicas
de la ecuacion anterior, sin embargo, si calculamos el deslizamiento para par maxime dei motor, se obtiene:

R 0,5

) \ﬁzha\’i B \/0,521-62

lo que significa que los deslizamientos 5, y 5, calculados en la curva par-velocidad del motor estan situados a cada lado
del pico de la curva (valor del par maximo) como se sefiala en la Figura 4.5. De este modo el punto B corresponde a
un funcionamiento en la zona inestable y el punto 4 a un comportamiento estable. Por consiguiente la solucidn fisica
correcta es:

=0,083

5,=0,036 = n=n(l-5)=1500(1-0,0316)=1452,6 rp.m.

deslizamiento (s)

A LS
5m017147 5,=0083 T o o

Figura 4.5

d) El par de plena carga correspondiente a la solucién anterior (es decir para el punto 4} es por lo tanto:

L.
43} 2 +
60

y el valor del par maximo, para ¢l deslizamiento s_= 0,083 vale:

3-0,5-220°

T =
20 5%.0,083 [(0,5+ 22
€0 0,083

= 70,88 N.m.

)2+62

»op 3hACE R -,Rﬁﬂﬂbﬁﬂ‘%“

http://Iibrosysolu__cirmarios.net
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de este modo el factor de sobrecarga del motor es:

- Tﬁ - -—70’88 ~ 1,465
T, 48,38

e) Esta situacién se muestra en ia linea de puntos de la Figura 4.5, La resistencia adicional que debe afiadirse en el redstato
de arranque, teniendo en cuenta que 5, debe ser igual a la unidad, es:

s oia R, +R,

" JR + X2

y como quiera que la relacion de transformacidn es igual a la unidad, porque el nimero de espiras por fase del estator y del
rotor son iguales y con idénticos factores de devanado, es decir:

= R, =J0,5 +6-0,5=552IQ

mv-m‘-m-l\ﬂ‘&-l

1%w2

en consecuencia la resistencia real adicional necesaria en el rotor sera:

H

R,=mR,=>R, = Ror ~53521Q
m

Problema 4.6

Un motor asincrono trifasico, con los datos asignados por el fabricantes siguientes: 9 kW, 4 polos, 220/380 ¥,
50 Hz, conectado en estrella para una red de 380 V de linea, tiene una resistencia en corriente continua entre
dos terminales del estdtor de | ohmio. Se ha realizado un ensayo de vacio (rotor libre) a tension variable
dando lugar a la siguiente tabla de valores:

400 380 350 300 250
y 38 34 3 25
total en vatios . 445 420 384 330 285

A continuacion se ha blogueado el rotor y se ha procedido a aplicar una tension trifdsica regulable y creciente
desde cero voltios hasta obtener aproximadamente la corriente asignada al mismo, y en ese instante se
han efectuado las siguientes lecturas de los aparatos de medida: tension de linea aplicada= 107 voltios;
corriente=15 amperios, potencia total trifasica= 670 vatios. a) Determinar las pérdidas mecdnicas del motor
(rozamienio y ventilacion) y las pérdidas en el hierro a la tension asignada de 380V, b) circuito equivalente
por fase exacto del motor reducido al primario (estdtor) si se considera que la reactancia de cortocircuito se
reparte por igual entre los devanados del estdtor y del rotor (es decir, X, = X,).

NOTA: témese la resistencia en c.c. como la resistencia efectiva de los devanados.

Solucion

a) En la Figura 4.6 se muestra la medida de la resistencia del motor, que se realiza en la practica aplicando una fuente de
c.c. a dos terminales cualesquiera del motor y midiendo tanto la tension aplicada como la corriente dentro de un rango
de tensiones. La ley de Ohm nos da la resistencia entre terminales, que en el caso de este problema ha sido de 1 ohmio.
Esta resistencia es el doble que la de una bobina del estator del motor (ya que hay dos bobinas en serie), por lo que el
valor de la resistencia por fase del estator es R = 4R = 0,5 ohmios.

totai
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A continuacién es importante completar la tabla del ensayo de vacio. Téngase en cuenta que la potencia total absorbida
por el motor en vacio es la suma de las pérdidas en el cobre del estitor (que dependen de la corriente que circula por los
devanados del estator), las pérdidas en el hierro (que dependen del flujo magnético en el entrehierro y por lo tanto de
la tension aplicada) y las pérdidas mecénicas que dependen de la velocidad. Es por ello que en la Tabla n°l se recogen
las medidas del ensayo de vacio y se completa la tabla calculando las pérdidas en et cobre del estator para cada punto
ensayado, y la diferencia entre las pérdidas en vacio y las pérdidas en el cobre del estator. Para que el lector comprenda
cdmo se han confeccionado las dos ultimas filas de la Tabta n’l, se va a explicar a continuacién como se ha realizado
con la columna correspondiente a la tension aplicada de 380 voltios. Para esta tension la corriente del estator es de 3,8
amperios y por lo tanto las pérdidas correspondientes en el cobre son:

P, =3RRI =3:0,5-3,8" ~21,7 vatios

y por lo tanto la diferencia entre la potencia absorbida en vacio y las pérdidas anteriores son:

=420-21,7=398,3 vatios= P, + P,

B-P

cul

Red de c.c.

Figura 4.6

La diferencia anterior es también la suma de las pérdidas mecanicas y en el hierro y de este modo se ha preparado la Tabla
n°l para las distintas tensiones de ensayo aplicadas al motor.

Tabla n°1
350 300 250
34 3 2,5
384 330 285
17,3 13,5 9,4
366,7 316,5 275,6

A continuacién se deben dibujar en un grafico las pérdidas de la ultima fila de la Tabla n°1 en funcién de la tensién
aplicada al motor. Esto da como resultado el grafico de la Figura 4.7a. En esta figura se han representado con pequeflos
circulos los puntos ensayados. La ordenada en cada punto indica el valor de la suma de las pérdidas en el hierro mas las
pérdidas mecanicas del motor. Si se supone que en este pequefio range de tensiones, no se han observado cambios en
la velocidad de giro del motor, entonces las pérdidas mecanicas han sido constantes en este rango de funcionamiento.
Por otro lado, ,las perdidas en el hierro dependen pricticamente de la induccién magnética al cuadrado (en definitiva
del cuadrado de la tension aplicada), y es por este motivo que la curva de la Figura 4.7a tiene forma parabélica. Si se
extrapola esta pardbola de la Figura 4.7a hasta llegar al gje vertical, se obtiene el punto A, cuya ordenada representa la
pérdida mecénica del motor (ya que en ausencia de tension las pérdidas en el hierro son nulas) y que en este caso son del
orden de 180 vatios. El lector puede comprender que no es ficil realizar esta extrapolacidn ya que es muy imprecisa, es
por etlo que en la practica resulta mas atil representar las pérdidas en el hierro mas las pérdidas mecanicas en funcién
del cuadrado de la tension aplicada, tal como se ha hecho en {a Figura 4.7b, puesto que entonces la curva parabolica se
transforma en una recta que facilita enormemente la extrapolacién para determinar el punto A con mayor exactitud y cuya

ordenada determina la pérdida mecanica del motor que corresponde aqui a 180 W. A continuacion y lﬂltfrjldﬁ"ﬁfdgys '
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Figura 4.7b, se observa que si el motor funciona a la tensién asignada de 380 voltios de linea, las pérdidas totales (hierro
y mecdnicas) son de 398,3 vatios (ver Tabla n°1), por lo que las pérdidas en el hierro con esta tensién son de 398,3-180 =
218,3 ~ 218vatios, como se indica claramente en la Figura 4.7b.

Py« Poy =P+ P, (vatios) Py- P, =Pp 4P, (vatios)
4350 {T{" M 450 =
v anaan T
400 400 —
350 350 ’,’
-
300 300 > —
] Pr=218WH—]
250 250
200 e 200
prasesi iz P
150 150
100 100 EEH 2.=180w |
50 50
Viaw (%) View (V)
0 >
0 S0 100 150 200 250 300 350 400 450 0 10071507200 250° 300* 350° 380%400*
a) b)

Figura 4.7

En definitiva, en vacio se han calculado las siguientes magnitudes:
R=05Q; P, (a380V)=218W; P =180 W,[=38A

b) A partir de los resultados anteriores se pueden determinar los pardmetros de la rama parsalelo del circuito equivalente
por fase del motor reducido al estitor. En la Figura 4.8a se muestra el esquema eléctrico correspondiente. En este circuito
se cumple:

P, = 3¥ (fase)! (fase)cosg,
que al sustituir valores nos da:

218

e 20,087 = seng, = 0,996
J3-380-3,8 = 1%

380
P, =218 =3—13,8cos = COS(p, =
F NG Py o

R, X X, L

hor O AAA— I T —AAN———
) * e (por )
(por;";sc) R, X ¥,.. (por fase)
o
a) by
Figura 4.8
y por consiguiente de la Figura 4.8a se tiene:
.. narios.net Lo = o5, =3,8-0,087=0,33 A ; [, = [seng, =3,8:0,996=3,78 A

B

-
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de donde se deduce:

R, -380/J§-676,3-6769 ;X

. 0.33 " 38Q

380/43

Por otra parte, del ensayo de cortocircuito se obtiene el esquema eléctrico de la Figura 4.8b (s¢ ha despreciado la rama
paralelo del circuito equivalente) y de acuerdo con los datos del enunciado se puede escribir:

670
£, = JZ;VIM(linea)[,u_(linea)cos(p“ = COSP, = NRTRT] =0,241 = seng, = 0,971

de donde se obtiene:

107/43
«" s

4120 = R_=Z_cosp,_ =4,12:0,241=1Q = X_=Z seng, =4,12:0,971~4 Q

y como quiera que R = 0,5Q, y la reactancia X, = X, se tendré finalmente:

R, =1Q=R+R, =05+R, = R =0,5Q
: .4
X, =49Q=X+X, = X =X, n==20

En la Figura 4.9 se muestra el circuito equivalente exacto del motor de acuerdo con los resultados anteriores.

R=05Q  X=2Q , X120 R=0,50

O AAN—— T —
+ >
v , v
! R.=R;(—-1
&
R.=6760)
oO—

Figura 4.9
Problema 4.7

Utilizando los resultados del circuito equivalente exacto del Problema 4.6, determinar: aj corriente que
absorbe el motor de la red de 380 voltios (motor conectado en estrella) y su fd.p. cuando funciona a plena
carga con un deslizamiento del 4%, b) potencia mecdnica desarroliada por el motor en el caso anterior; ¢)
par de plena carga correspondiente, d) rendimiento a plena carga.

Solucién

a)yEnla Figura 4.10 se ha repetido el circuito de la Figura 4.9, pero determinando la resistencia de carga para un deslizamiento
del 4%. Si se denomina ZF la impedancia de la rama de vacio del motor, su valor es:

£76- 58
, =20 4,944 j57,58=57,79485,1°Q
676 + j58
La impedancia que se observa entre los terminales A4 " hacia la derecha es la asociacion en paralelo de la impedancia de
la rama de vacio anterior y de la impedancia total del circuito del rotor: 12,5+/2 Q y cuya resultante algunos autores la
denominan impedancia de campo ny su valor es:

23l

R B

http://librosysol
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,f)narios.net

1 1 1
L + Z, 11782205~ 11,04+ j4,12 @
Z, 125+,2 s79c850 7 *

R=05Q  x=10 0 XIQ Ry=0,5Q

O ANN— T —
+ >
. 1
v, R, = O,S(W -=12Q
Re=67602
- P
o
Figura 4.10

La impedancia anteriot estd en serie con la impedancia del estator, dando lugar a una impedancia total del motor:
Z,,~05+/2+11,04+ j4,12~1154+ j6,12 =13,06£27,9°Q

De este modo la corriente absorbida por el motor cuando se alimenta a la tension asignada de 380 voltios es, segin el
circuito de ta Figura 4.10:

=400
. =—‘ﬁ ~16,82-27,9° A
13,06£27,9°

es decir, el motor absorbe a plena carga una corriente de 16,8 amperios con un f.d.p. igual al cos27,5° = 0,884, lo que
corresponde a una potencia eléctrica absorbida de la red:

P = ﬁifi(linea)l,(linea)coscpl =/3-380:16,8:0,884 = 9775 W

b) Si se conoce la corriente absorbida por el motor de la red I, se puede calcular la corriente del rotor reducida al estator,
teniendo en cuenta que la impedancia 7, de la rama de vacio del motor estd en paralelo con la impedancia total del circuito
del rotor. Es por ello que aplicando la regla del diviser de cormente resulta:

Z 57,79.85,1°

£ =16,82 -27,9°
62,08473,7°

=1, — ~15,63£-16,5° A
Zp+12,5+12

La potencia mecénica interna desarrollada por el motor es, de este modo:

P, =3-R-I7=312-1563 ~8795 W

m

y como las pérdidas mecanicas son de 180 vatios corresponde a una potencia mecénica atil:

P, =8795-180= 8615 W

Se pueden obtener los mismos resultados de la potencia mecénica interna y por ende de la potencia mecdnica util (salvo
errores de redondeo) de una forma mas simple, sin tener que calcular la corriente del rotor. Téngase en cuenta para ello que
la potencia que atraviesa el entrehierro P tiene un valor:

P =P-3-R-il-P,=9775-3-0,5-16,8" - 218 ~9134 W

y a partir de la potencia anterior se pueden catcular las pérdidas en el cobre del rotor sin necesidad de determinar la cortiente
en el mismo, ya que se cumple:

P,, =sP,=0,04-9134 =365 W
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y por consiguiente la potencia mecanica interna sera:

F,=F -P,,=9134-365=876%~ 8795 W (salvo errores de redondeo)

c

¢) Come el motor tiene 4 polos y la frecuencia es de 50 Hz, Ia velocidad de sincronismo es:

n -ﬂ-go—;g-ISOO r.p.m.

P

y teniendo en cuenta que el deslizamiento es del 4%, la velocidad de giro del motor es:

no=n(l-s)=1500(1-0,04) = 1440 r.p.m.

el par motor vale:

T= £ - 861240 =~ 57,1 N.m.
® x

d) El rendimiento del motor es el cociente:

Problema 4.8

Un motor asincrono trifdsico conectado en esirella de 3000 ¥, 24 polos, 50 Hz, tiene los siguientes
pardmetros: R = 0; X,= 0: R',= 0.016 Q; X',= 0,265 Q. Se obtiene el par de plena carga a la velocidad de
247 r.p.m. Calcular: a) velocidad para par mdximo; b) capacidad de sobrecarga del motor definida por el
cociente T /T

Solucién
a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60-
n o= ]250 =250 rp.m.

y como quiera que la velocidad del motor a plena carga es de 247 rp.m,, el deslizamiento a plena carga o nominal s, tiene
un valor:

250-247

5, ———

: =0,012
250

Ademas el deslizamiento para el que se obtiene el par mdximo se obtiene de la siguiente expresion:
R, R, 0,016

5 = -1

"TJ R xE X, 0,265

=0,0604
por lo que el vaior de |a velocidad del motor para par maximo es:
n=n(l-s,)=250(1-0,0604) = 234,9 r.p.m.

b) Para determinar la capacidad de sobrecarga det motor es necesario escribir la expresién del par motor en funcion del
deslizamiento:

IRV K

T =
n R R .
2116—(’)5[(R1+T’)7+X;] s[(f)uxf]

http://librosysoluc
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donde, por simplicidad, se ha llamado constante K a la siguiente expresion:
IRV}
n

60

K
El cociente entre el par maximo y el par nominal o de plena carga define la capacidad de sobrecarga det motor y vale:

M

R,y 0,016, 2
s, [(Z2)+ X 0,012 [(-=—2)"+0,265
max [( S ) ' l [(0’012)

0,022176

gas 100 00

M R o 0,016
. L 0,0604
5 [(s ) +X21 [(0,0604

) +o,265‘]

Problema 4.9

Un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 25 CV, 380 V, 50 Hz, tiene un par de arranque de 322 N.m. y un par de
plena carga igual a 124 N.m, Determinar: a) el par de arranque cuando la tension del estdtor se reduce a 220 V;
b) tension que debe aplicarse al estdior para obtener un par de arranque igual al par de plena carga.

Solucién

a) La expresion general del par motor en funcion de los pardmetros de la maquina es:

e RY?

|k By x
60 s

que en el caso del arranque (s = |} se transforma en:
3R Y
m Y 2
Zna[(R] +R) +X“]

T =

En definitiva, la expresion anterior indica que si no se modifica la impedancia del motor, ei par de arranque es proporcional
al cuadrado de la tensién aplicada. Por ello, si el par de arranque a 380 voltios vale 322 N.m., el par de arranque del motor
con una tension aplicada de 220 voltios se obtendra de la relacion siguiente:

322 380

=

7= (555) = T, =107,93 Nom.

b) En ¢! caso de que el par de arranque tenga que ser igual al de plena carga, que vale 124 N.m., la tensién necesania se
obtiene de la relacion:

4 ¥

—=—— =} =380 ﬂ-23‘5,81V
322 380 322

Problema 4.10

Los pardmetros de la rama serie de un motor asincrono trifasico de anillos rozantes conectado en estrella,
380V, 4 polos, 50 Hz, son: R=R’,=1 Q; X, =4 Q. Calcular: a} par de plena carga si el deslizamiento es el
4% b) resistencia que debe afadirse a cada fase del rotor, para obtener el par nominal, a la mitad de la
velocidad de plena carga con los anillos cortocircuitados. La relacion de transformacion es m = m = 2, ylas

t pérdidas mecdnicas son despreciables.
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Solucién

a) Si e] estdtor se conecta en estrella a una red de 380 voltios de linea, la tensidn de fase correspondiente es:
380 .
V= f voltios

como quiera que ademas la frecuencia de alimentacién es de 50 Hz y la mdquina tiene 4 polos, la velocidad de
SINCronisma es:
60f 60.50

"o = 1500 r.p.m.
P T2

y de este modo el par de plena carga del motor para un deslizamiento del 4% vale: i

IR ) 3-1(380/4/3)}

mg—bs[(ﬂ,af&)%)r;} ?_n@om[(n-l_) +4}
5

T- ~33,21N.m,

60

b) La velocidad del motor a plena carga es:

n=n,(1-5)=1500(L - 0,04) = 1440 r.p.m.

por lo que la velocidad mitad de la plena carga es n'=1440/2=720 r.p.m. E! deslizamiento correspondiente es:
1500 -720

sl =0,52
1500

y sise denomina R, = &, + R,,, 2 la resistencia total del circuito del rotor (reducida al estator), para obtener el par asignado
(nominal) a la mitad de la velocidad de plena carga se deberd cumplir:

R, 3807

Tw3320= i
hﬂosz[(

60
de donde se deduce la siguiente ecuacion de 2° grado:
3, 7R}, -49,386 R, +17=0
cuyos resultados son:
R, =13Q ; R,=03536Q
que corresponden a las siguientes resistencias adicionales reducidas al estator:

R+R,=R,=13-1=12Q ; R, =0,3536-1=-0,6464 Q (no tiene sentido fisico)

por consiguiente la resistencia adicional real medida en el circuito del rotor sera:

R,=12=m'R,,=4R, = R, =3Q

Problema 4.11

Un motor asincrono trifdsico de anillos rozantes de 15 kW, 380 V, 50 Hz, & polos tiene los siguientes
pardmetros (con los anillos deslizantes cortocircuitados): R,= R',= 0,8 QX=X )= 2 Q. Los devanados
del estdtor y rolor estdn conectados en estrellay m = m.= 2. Calcular: a) par de arranque, b) par méximo y
velocidad correspondiente; c) resistencia que debe conectarse en serie, por fase, en el rotor para obtener en

el arranque los 2/3 del par maximo. http://'ibrosySOh,l'C

MAQUINAS ASINCRONAS 207

Solucién

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

)= 60;50 =1000 rp.m.

n

y el valor del par de arranque se obtiene de la expresion general del par para un deslizamiento igual a 1a unidad, es decir:

380,

. 3-08(—=)
2
T . 3RV T ‘/; i =50,44 N.m.
Bt By bc——l{(08+ % +42]
60 s «
b) El deslizamiento para par maximo se obtiene de la expresion:
R, 0,8
2 = - =0,196

Snf =
JRE+ XL o8+ 4

por lo que la velocidad para par maximo vale:
7 = 1000{1 - 0,196) = 80,39 r.p.m.

y el valor del par maximo se obtiene de la expresion general del par en la que debe tomarse el deslizamiento igual a 0,196,
lo que da lugar a:

0,8-380°

=141,3 Nm.

Tm‘l
2 @0 196[(0 8+ 6) +4’]

c) Para obtener un par en el arranque igual a 2/3 del de plena carga, sera necesario incluir una resistencia adicionat en
el reéstato de arranque. Si se denomina R, = R, + R, 2 la resistencia total del circuito del rotor (reducida al estator), se
debera cumplir:

R.,380°

g,%141,3-94,2- o0
20 2% 0,8+ ”)+4-
60

",

Expresion que da lugar a la ecuacidn de segundo grado siguieate:
R -13.038R,, +16,64 =0
cuyas soluciones son:
R,=116Q ; R,=1434Q
de donde se deducen las siguientes resistencias adicionales posibles:
1,6=08+R, = R,=108=m'R,, = R,=2,7%
1,434=0,8+R, = R, =0,634=4R, = R,=0,1588Q

Es facil darse cuenta que la solucion fisicamente aceptable es fa segunda. Para comprenderlo se ha preparado la Figura
4.11, que muestra tres curvas par-velocidad. La situada més a la derecha es la curva propia del motor que no tiene ninguna
resistencia adicional en el rotor; en ella se observa que el par maximo vale 141,3 N.m. y el par de arranque, representado
por €l punto A tiene un valor de 59,4 N.m., ademas el par maximo se produce para un deslizamiento de 0 \

ionarios.net
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La curva central muestra la caracteristica par-velocidad del motor con una resistencia total del rotor R;, = 11,6 Q que
tiene un par de arranque para s = 1 definido por el punto B y que vale 2/3 del par maximo, es decir 94,2 N.m. Esta curva
tendrd un valor maxime para un deslizamiento:

R, 11,6

Sy = - = 0,352
Jri+xl Jogled
R AR, AT g, P
/ [
B
C
2 T . =1413 N.m.
g
Z -
o~ € A
F | =z
] =
= &
w, 1 0
-5 by
5",=2,84 5.,=0,352 5.=0,196 deslizamiento (s)

Figura 4.11

Mientras que la curva situada més a la izquierda, tiene la caracteristica par-velocidad del motor con una resistencia total de!
rotor Ry, = 1,434Q que tiene un par para s = 1 definido por el punto B y que vale 2/3 del par maximo, es decir 94,2 N.m.
Esta curva tendra un méximo para un deslizamiento:

Ry, _ lamu
JR+ XL Jo87 + 4

$ 2,84

"

que se situa en la zona de comportamiento del motor como freno. Es por ello que esta situacidn no es aceptable fisicamente,
ya que aunque arrancase el motor con un par resistente de 94,2 N.m., la maquina no se moveria, mientras que para la curva
central el motor arrancaria y continuaria girando hasta llegar al punto C.

Problema 4.12

Un motor asincrano trifisico de 6 polvs, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por fase de 0.2 Q y un par
mdximo de 162 Nm. a 875 rp.m. Calcular: a) el par cuando el deslizamiento es el 4%, b) la resistencia
adicional que debe ariadirse en el circuito del rotor para obtener los 2/3 del par mdximo en el arranque.
NOTA: prescindir de la impedancia del estdtor.

Solucién

a) La velocidad de sincrontsmo del motor es:
804 8030 yo00 cpm.
¥4 3

n

y por lo tanto el deslizamiento para par maximo vale:

5, = 1000-875 125
1000

El deslizamiento anterior, en funcidn de las resistencias y reactancias del motor es igual a:

R R mR R 02
\/RIZ+X7_ X, ’"le X, X,

<

5= = 0,125

-2
AN
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resulta una reactancia del rotor: X, = 1,6€2. Ademds el par motor viene expresado por:
re 3R‘1Iﬂ2 _ 3m'R Y]
n R, 2 o[ Ry 2
2 X 2L, )Y+ X
2":605[(s)+ 1] 60m[(3) !

que se¢ puede poner de la forma siguiente:

Im'y}
T,RL donde K,.,_mn_lm
Sy x? 2k L m*
s[(s) +X2] 50

y por lo tanto, los pares maximo y de plena carga (este para un deslizamiento en este caso del 4%) se pueden escribir del
siguiente modo:

: K-0,2

T - 162-———13 2’2 DT 201
LT ? 0,04 [ (=) +1,6°
0,125{(0,125) +16 [(0'04) . ]

y al dividir ambas ecuaciones entre si resulta la férmula de Kloss:

T, 2 T, 2
T T, 6 0p o T Lmo0sNm
e S 01225 0,04

b) Si se denomina R, a la resistencia total del circuito del rotor (propia + adicicnal) y teniendo en cuenta que el par de
arranque en esta situacion debe ser 2/3 del par maximo, resulta:

KR,

2 KR,
R}, +2,56

21620 —
3 1[(%)’ +1.61]

=108

expresidn que al desarrollar da lugar a la ecuacién de segundo grado siguiente:
R, -4,8R,,+2,56=0

cuyos resultados son:

R,=419Q ; R,-06110

y como la resistencia del rotor es de 0,2 chmios, las resistencias adicionales posibles son:

R,=399Q ; R,-04110

y de una forma andloga al problema anterior, la solucién fisicamente aceptable es la segunda, es decir: R, = 0,411 Q.

Problema 4.13

Un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla, conectado en estrella, de 3,5 kW, 220 V, seis polos, 50 Hz,
ha dado los siguientes resultados en unos ensayos: ensayo de vacio o de rotor libre: tension compuesta
aplicada: 220 V; corriente de linea del estator: 3,16 A; potencia absorbida en el ensayo: 390 W. Se sabe
también que las pérdidas mecdnicas (rozamiento+ventilacion) a velocidades cercanas a la asignada son de
312 W. (Se pueden despreciar en este ensayo las pérdidas en el cobre del estator. El lector puede comprobar
que representa una potencia de 7,2 W que se puede considerar despreciable). Ensayo de cortocircuito o de
rotor blogueado: Tension compuesta aplicada: 34,3 V: corriente de linea: 14,5 A; potencia absorbida: 710

i . i j ] ] ] lesquiera del estdtor es de
ionari OS.neiV A la remperatura de funcionamiento, la resistencia entre dos terminales cualesqu



[ —

210 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

0,48 ohmios. Si se conecta el motor a una red trifdsica de 220 V de linea y se considera aceptable utilizar
el circuito equivalente aproximado del motor, calcular: a) parametros del circuito equivalente aproximado
del motor reducido al primario (estdtor); b) si el motor gira a 960 r.p.m., determinar: 1) potencia mecdnica
atil en el eje suministrada por el motor; 2} corriente de linea absorbida por el motor de la red y fdp.
correspondiente; 3) potencia eléctrica absorbida por el motor de la red; 4) rendimiento del motor; 5) par
mecdnico util en el eje.

Solucién
a) Del ensayo de vacio se obtienen los siguientes resultados: o A
P =3590-312=278= ﬁ-220-3,16c05cp0 => cos@p, = 0,231 => seng, = 0,973
por lo que las componentes de la corriente de vacio son:
{,=3,16-0,231=0,73A; [, =3,16:0,973=3,075A

y los pardmetros de la rama paralelo del circuito equivalente valen:

220 220
R, = f3 =174Q ; X -—‘5—-41,319 <
0,73 3,075

Del ensayo de cortocircuito se obtiene:

710 =+3:34,3:14,5cosp, = cosg,, = 0,824 = seng,, = 0,566

por lo que la impedancia de cortocircuito del motor vale: :“
3.3 '

Z, -W=1,366Q

e

)
y en consecuencia la resistencia y reactancia de cortocircuito Son, respectivamente:

R =1,366-0,824= 1,126 Q@ X, =1,366-0,566 = 0,773 Q

Como quiera ademas que la resistencia entre dos terminales del estator es de 0,48 ohmies (dos devanados en serie), la
resistencia por fase del estator y la reducida del rotor son, respectivamente:

R,=¥=0,24Q .

R, =1126=R +R, =0,24+R, = R, =0,886Q
en consecuencia el circuito equivalente aproximado det motor reducido al estitor es el mostrado en la Figura 4.12. ki

X =X, +X7=0,773 0

¥ L R=0,240 R'=0,386
I — I

R, = 0,886(1 -1
8

X,=41310

mdes

Figura 4.12

b) La velocidad de sincronismo del motor ¢s igual a:

- 604, - 60-50
4 3

n

=1000 rpm.

http://librosysolgcio
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y al girar a 960 r.p.m., el deslizamiento correspondiente es:

1000 - 960
1000

- 4%

b1) La comente reducida del rotor, tomando la tensidén primaria del circuito equivalente de la Figura 4.12 como referencia,
tiene un valor:

20
i - N 127,02£40°  _ 127,0220°
1T 0,24+0,886+ 0,773 421,264 22,39+ 0,773 22,4£1,98°

=5674-1,98 A

por consiguiente la potencia mecanica interna del motor, que es la potencia disipada en la resistencia de carga, vale:

P, =3:21,264-5,67% = 2050,84 W

y como quiera que las pérdidas mecanicas son de 312 vatios, la potencia mecanica util es igual a:
P =P —F =2050,84-312=1738,84 W
b2) La corriente que el motor absorbe de la red vale:
L=1,+1,=(0,73~ j3,075)+ 5,67/ —1,98°= 7,185/ - 27,08°
que corresponde a una magnitud de 7,185 amperios con un £d.p. igual a cos 27,08°= 0,89.
b3) La potencia eléctrica que absorbe el motor de la red es de este modo:

P,-ﬁ-220-7,185-0,89-2436,7 W

b4) El rendimiento del motor es:

= Le L INET ) 360,
P 24367
b5} El par mecénico util en el eje es:
L,
w . %60
60

Problema 4.14

Un motor de induccion trifdsico de 4 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del rotor por fase de 0,25 Q. siendo
la impedancia del estdtor despreciable. El par maximo se obtiene para una velocidad de 1200 rp.m. Si la
capacidad de sobrecarga es igual a 2,1. Calcular: a) velocidad a plena carga o asignada; bj relacion par de
arranque a par asignado o nominal.

Solucién

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60/, 6050

n =1500 r.p.m.

y como quiera que l1a velocidad del motor para par méximo es de 1200 r.p.m., el deslizamiento correspondiente vale:

‘ ,, L 1300-1200
narios.net 1500
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que sustituyendo en la expresion analitica del deslizamiento al cual se produce el par maximo resulta:

0.2 R, R, R, 025
CoVRexl X XX
de donde se deduce:
X, - 025 1,25 Q
2
La expresién del par motor es de la forma;
- IRH . Wim'R,
n R, L R 2
2 L R+ + X1 Zm=tm's |[(Z)+ X
605 [(|+S)+ch 60 (S) 2

que denominando K a:

permite escribir el par de la forma siguiente:

KR,

a2 (a}
) [(&)z + X:]
s

que paras_= 0,2, da lugar al par maximo y para un valor especifico s se obtiene el par de plena carga, es decir:

- K0,25 _ K0,25
0’2[(@)1 +1,251] s [(ﬂéf +1,25‘]
0,2 K

y como quiera que la capacidad de sobrecarga del motor (que es el cociente de los pares anteriores) es igual a 2,1, resulta
la formula de Kloss:

LA S
T s 5 2,1 s 0,2
. gl +

K 5 0,2 s

Esta expresion da lugar a la ecuacion de segundo grado siguiente:
5'-0,845+0,04 =0
que al resolver se obtienen los siguientes valores del deslizamiento a plena carga posibles:

5 =0,789 ; 5, =0,0507

El primer deslizamiento se sitia en la zona inestable del motor, por 1o que no es vilido. El segundo deslizamiento es cercano a la
velocidad de sincronismo y por lo tanto es el correcto, La velocidad correspondiente del motor es:

n = 1500(1-0,0507) = 1424 r.p.m.

b) El par de arranque se obtiene de la expresion general (a) para s = 1, lo que da lugar a:

K0,25
(0,25 +1,257)

http://librosysolug

MAQUINAS ASINCRONAS 213

y por consiguiente, el cociente par de arranque a nominal sera:

0,25

0,0507 n T41,25°
(0,0507)

. —— = 0,8073
T, 0,257 +1,25

Problema 4.15

El circuito equivalente de un motor de induccion trifasico de 4 polos, conectado en estrella, presenta los
siguientes valores: R =R’,= 0,85 Q; X“: 5 Q. Si la red tiene una tensién de 380 V. 50 Hz. Calcular: a)
corriente de arrangue y de plena carga, si el deslizamiento en este dltimo régimen es del 4%. b) par de
arranque y de plena carga; c) velocidad del motor cuando consume una corriente mitad de la de arranque
y par electromagnético desarroliado por la maquina en ese instante. Prescindase de la rama paralelo del
circuito equivalente.

Solucién

a) La velocidad de sincronismo del motor es:

- %ﬂ -1500 rpm

P

En la Figura 4.13 se muestra ¢l circuito equivalente del motor reducido al estitor. Si se toma la tensién de la red como
referencia de fase, la corriente absorbida por el motor de la red en el arranque (para s = 1) es:
380
—_— °
NE 0 219,39.0°
L7+j5 5281£71,22°

=41,5424-71,22° A

que corresponde a una magnitud de 41,54 amperios.

R,=0,85Q "=0,85 Q

R.= 0,85(1-1)
s

Figura 4.13

Cuando el motor funciona a plena carga con un deslizamiento del 4%, la resistencia de carga tiene un valor:
. 1
R =0,85(-——~1)=20,4Q
0,04

por lo que la corriente absorbida de la red vale:

219,39£0°  216,39.20°
221+ S 22,66412,75°

~ 9,68, -12,75° A

10Nnarios. netes decir, la corriente de plena carga vale 9,68 amperios.
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b) Ei par se puede escribir del modo siguiente: Solucién

- -
T= [ - L) - 3R1 . Teoria previg:
®,  sw, S,

En este problema se trabaja con el circuito equivalente exacto del motor asincrone, por lo que es preciso transformar

por lo que el par de arranque se obtiene de la expresion anterior haciendo s = 1, resultando: el circuito equivalente para simplificarlo de una forma conveniente y demostrar a continuacién las relaciones que se

* solicitan en el motor real. En primer lugar, una forma de trabajar con el circuito de la Figura 4.14 es transformar la
3-0,85 41,547 parte de la red situada a la izquierda de los nudos A y 4" aplicando el teorema de Thévenin, y sustituyendo esta zona
7= 1500 23,01 N.m. . del circuito por un generador de Thévenin en serie con una impedancia de Thévenin. El circuito correspondiente es
1-2n 0 = el mostrado en la Figura 4.15, en ¢l que la tension del generador de Thévenin se obtiene, de acuerdo con la teoria de
- circuitos, como la tension que aparece entre los nudos 4 y 4° al abrir la parte derecha del circuito de la Figura 4.14 1o
y ¢l par de plena carga, es decir (con 5 = 0,04) vale: que fugar a la siguiente expresion:
Z
3.0,85-9,68° E,=aYV —*?2
- £ * - A 3 ™ 1 . (]')
T, 1500 38,03 N.m. R+jX+Z,
0,04 2n o0
En la que se ha denominado Z_ a la impedancia equivalente del paralelo entre R, y X,
¢) Si la comriente que consume el motor es mitad que la de plena carga, al escribir la ecuacién que define su magnitud en R JXn R=025Q jiX4=i0,5Q

funcion de los pardmetros del circuito equivalente del motor se tiene:

I 41,54 _ 219,39 R;. = 0’25(1_1)
2 J(0,85+9’—8~5)2 452 ¢
s

r

lo que da lugar a la siguiente ecuacién:

®

f 0,85, . .
(0,85+—S ) +25=10,56 Figura 4,15

Por otro lado, la impedancia de Thévenin es la impedancia que se observa entre los terminales 4 y 4” al cortocircuitar el
generador (red), lo que da lugar a una conexién en paralelo de la rama del primario R, +j X, ¥ la rama de vacio del motor,

n=1500(1~0,1)= 1350 r.p.m. por lo que se cumple:

cuya solucién es 5 ~ 0,10, por lo que la velocidad correspondiente sera:

1 1 1

Rl Z. =R 3
Z, RijX 'z, " ‘nforia @

Problema 4.16

Para determinar en esta situacion el valor del deslizamiento para el cual se obtiene un par maximo, es evidente que el par
motor (se supone una maquina sin pérdidas mecanicas) se puede expresar de la forma siguiente:

B P 3R

La Figura 4.14 muestra el circuito equivalente exacto reducido al primario de un motor trifdsico de 4 polos,
30 Hz, en el que pueden despreciarse tanto las pérdidas en el hierro como las pérdidas mecdnicas. El motor
estd conectado en estrella a una red de 380 V de linea. a) Calcular la velocidad del motor para obtener el

curl
par mdximo,; b) valor del par maximo y potencia mecdnica desarrollada por el motor en esta situacion; c) T o so  so 3)
N . o . . | |
calcular la velocidad del motor para que funcione con potencia mecdnica mdaxima, d) determinar en el caso '
anterior el valor de la potencia mecanica desarrollada y el par correspondiente en el grbol del motor. donde w, es 1a velocidad de sincronismo del motor. Pero del circuito de la Figura 4.15 se obtiene la corriente reducida
del rotor:
R=030 X=0,50 R,=025Q X,=0,5Q ) E,
AT I = S )]
—_— .
+ I, : 1 J(Rﬂ-+72)z+(xm+xz)z
R, = 0,25(—-1)
380 & IFe El § . -
Vi = ‘J_—LO por lo que al sustituir (4) en (3) nos da:
3
R.=200Q2 3R, E}
~ T=22 7 T )
. 5 .
o 4 ‘(Rr.&"";z‘)z"'(xrh'*Xz)z

El par anterior serd miximo cuando d7/ds = 0, lo cual se cumple, como puede comprobar ficilmente el lector, cuando el

Figura 4.14 . .
http://librosysolucjonarios.netesiizamiento es igual a:
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R,
Sy = T ee—— (6)
VR;:"'(XW. + X))

Otro aspecto que incluye este problema (y que tambi€n se puede aplicar a los motores en los que se desprecia la rama
paralefo del circuito equivalente) es determinar el deslizamiento para el cual se obtiene la maxima potencia mecanica.
Para ello es conveniente preparar una introduccion tedrica utilizando la red de la Figura 4.16. Este circuito que forma
una sola malla, est4 formado por un generador de tensién E con una impedancia en serie Z =R +jX, que esta cargado
por una resistencia R,. Se trata de determinar cual debe ser ¢l valor de esta resistencia de carga R, para que sea maxima
la potencia activa disipada en la misma.

Figura 4.16

Es evidente que la magnitud de la corriente que circula en la red de la Figura 4.16 vale:

E
P — )]
VIR, + RL)2 + X:
y la potencia disipada en la carga es:
PRI =R —— ®

“(R+R) X

que serd méxima cuando dP,/dR, =0, lo cual puede verificar el lector que se cumple cuando:

Ri+X =R =R =R+ X! =2, )

es decir, la potencia mdxima se produce cuande la resistencia de carga coincide con la impedancia en serie del
generador.

3i se extiende este resultado al circuito equivalente del motor de la Figura 4.15, en el que la resistencia de carga es la
resistencia variable del motor y en el que la impedancia Z_es toda la impedancia en serie que tiene el generador de Thévenin
hasta la resistencia de carga, se tendr la potencia maxima en el motor cuando se cumpla la siguiente igualdad:

R -R;(i-—l)-\/(R,,,»rR;)z+(XM+X;)’ (10)
es decir, el deslizamiento para potencia mecdnica maxima sera:
i %
R+ J(Ry + R +(X, + XY

5

(m

que al comparar con la expresion (6) indica que el deslizamiento para el que se obtiene la potencia mecdnica mdixima es
menor que ei correspondiente al funcienamiento con par méaximo, lo que significa que la velocidad de un mator asincrono
para potencia mecdnica mdxima es algo superior a la velocidad con par mdximo. A continuacién vamos a apli
resultados al problema propuesto. Sh

o
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a) De acuerdo con el circuito de la Figura 4.14, la impedancia ZF de la rama de vacio del motor vale:

Z20006720) 15 9,84,3021,98+ j19,8 Q
* 7200+ ;20

en consecuencia la fe.m. del generador de Thévenin es segiin la expresion (1) igual a:
z, 380 19,92.84,3°

E,-V -
PR AT, 1T 034054199484,

=213,720,7° V

Por otro lado la impedancia de Thévenin es, de acuerdo con (2):

et *L' ] + ! = 1,764 -59,73° siemens
Z, R+jX, Z, 03+0,5 1997843

que corresponde a una impedancia de Thévenin:

—— 20,5684 +59,73°Q = 0,286+ j0,491Q = R,, + jX,,
1,76259,73°

kg

y en consecuencia el deslizamiento para par maximo es segin (6):

R, 0,25
R + (X, + X)) J0,2867 +(0,491+0,5)

- 0,2423

que corresponde a una velocidad:

n=n(l-s,)=1500(1-0,2423) = 1136,4 r.p.m.

b} La corriente reducida del rotor que absorbe el motor cuando gira con el deslizamiento anterior de par méximo es
segun (4):

5= En - 2137 =129,61 A
Ro+ By, e 7 0,286 220374 0,491 0,57
" T 2 0,2423

por lo que et valor del par méximo desarrollado por e! motor es segin (3):

3RJY% 3-0,25:129,61
s g 242300 390
60

=~ 331 N.m.

y la potencia mecanica desarrollada por el motor en esta situacidn vale:

1
0,2423

P 3R -1 = 300,25 —1)129,61% ~ 39,4 kW
5

que se puede obtener también de este modo:

P, =T w-3312x

1364 39,4 kW
60

¢) El deslizamiento del motor para potencia mecanica mixima viene definido por (11):
R, 0,25
R+ (R + R + (X + X0 0,25+ J(0,286+0,25)7 +(0,491+0,5)°

s =0,1816

que corresponde a una velocidad del motor:

cionarios.net
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1= n,(1-5) = 1500(1-0,1816) = 1227,6 r.p.m. " = 8050 _ 1500 r.p.m.
d) E! valor de la corriente reducida de! rotor para el deslizamiento anterior vale: R=08Q X,=2Q ZR =08 Q X=2Q
I, = = En - = ;’3’7 =110,41 A + 0 W A
J(Rn+?’)z+(x,,_+)(;)’ ﬁzsu0’1'8l6)1+(0,491+0,5)‘ v R =0’8(§,})

380
que corresponde a una potencia méxima desarrollada:

1 . | :
PowldR(—=DI} =30,25(———-1)110,41* = 41,2 kW -
- ’(s " (0.1816 )

w o
y el par correspondiente es: Figura 4.18
P, 41200
T=- o o 1227.6 320,5 Num, " La expresion del par en funcion de los pardmetros del motor es:
60 o . R
Problema 4.17 i 2n g{‘is (R + %)Z + X2
Se tiene una estacion de bombeo de agua, que lleva una bomba centrifuga que tiene incorporado un
motor asincrono trifdsico en jaula de ardifia de 15 CV, 220/380 ¥, 50 Hz, 6 polos y que tiene los siguientes ; que para s = | nos da el par de arranque:
pardmetros. R =R’,= 0,8 okmios; X;= X',= 2 ohmios; P, =P _=0, (se puede prescindir de la rama paralelo . 0.8 3803
del circuito equivalente). a) 5i la red es de 380 V, 50 Hz, ;como se conectara el motor? Dibuje el cuadro de ’ P 100’0712 =59,44 N.m.
bornes e indigue el nombre correcto de los terminales. b) Conectado el motor correctamente, de acuerdo ‘ n 60 [1,6 +4 ]

con el apartado a), ;cudl serd el par de arranque del motor con tension asignada? Si el par resistente por
la bomba en el arranque es de 50 Nm. ;arrancard el motor?. ¢) Si en régimen permanente, el par resistente
es igual a 100 Nom. ;cudl serd la velocidad a la cual girara el motor? (De las dos soluciones obtenidas

y como quiera que el par resistente de la bomba en el arranque es de 50 N.m., el motor arrancard al ser superior el par de
arranque del motor al par resistente.

témese la mas légica). d) ;Qué corriente absorberd el motor en el caso anterior?, jcudnto valdrd la potencia c) Si el par resistente en régimen permanente es de 100 N.m., el deslizamiento correspondiente se obtiene de la ecuacion
desarrollada por el motor en el eje? e} Si el motor se alimenta por medio de un transformador ideal de - del par siguiente:
relacion 15 kV / 3680V + 5%, conexion Dyll, a través de una linea trifasica de impedancia 0,1 + j0,5 ohmios/ : 380,
. , . ] . 3-0,8(—=)
Jase ;arrancard el motor? (Recuérdese que el par resistente en el arranque es de 50 N.m.). En case negativo 100 e
;qué procedimiento seria el mas adecuado para gue pueda arrancar el motor? ‘ 1000 0,8, .
2:1‘-‘5~s 0,8+-25) +4
5

NOTA: la linea estd en el lado de B.T. del transformador y se conecta a la toma de 380 V del mismo.
lo que da tugar a la siguiente ecuacidn de segundo grado en s:

16,645 -9,7515 + 0,64 = 0
Solucién

< : . P cuyas soluciones son:
a) El motor se conectara en estrella. En la Figura 4.17 se muestra la placa de bornes con las letras de identificacién de
s=0,5107 ; s=0,0753

terminales.
AT -
RED CA. R,
! : ! Par motor .
éU, év' &w' Par resistente
. 4 A
3
CHTN CEITe a
W, U, v,
> : - u‘; T.=100 N.m.
D )
Figura 4.17
. o . . . T=5944N.m. | ]| 0
b) En la Figura 4.18 se muestra el circuito equivalente por fase del motor donde se desprecia la rama paralelo. El motor gira h 4 >
a una velocidad de sincronismo: 1 5=0,5107 5=0,0753  Deslizamiento (5)

http://librosysolucipnarios.net Figura 4.19
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En la Figura 4.19 se muestran las curvas del par motor y de! par resistente, la primera de las soluciones anteriores
corresponde al punto A (zona inestable del motor) y la segunda solucion corresponde al punto B (zona estable). El punto
de funcionamiento real es, por consiguiente, el punto B, que corresponde a un deslizamiento de 0,0753, que supone una
velocidad de giro del rotor:

A= (l-5)=1000(1 - 0,0753) = 924,7 rp.m.

d) En el caso antericr, la corriente absorbida por el motor de la red es:

380 380
I - 3 ] -18,12A

0,8+ 0.8 )+ 4} 12,104
0,0753

y la potencia mecdnica interna desarrollada por el motor vale:

|
Py = 3R ) 30,8~ _1)18,12" ~ 9683 W
K 0,0753

e) En la Figura 4.20a se muestra el esquema unifilar de la instalacion. En la Figura 4.20b se ha dibujado el circuito
equivalente del motor desde el secundario del transformador.

Ra=0,1Q2 R=0,8Q R'=0,80Q

180 +-5%

.y Zz 0.1+/0,52 :
TRANSFORMADOR LINEA MOTOR
a) b)

Figura 4.20
En el circuito equivalente de la Figura 4,20b se puede obtener el nuevo par de arranque del motor:

. 2
T - % = 47,67 N.m. < 50 N.m,
mﬁ[l,7’+4,51]
60

es decir, el motor no arrancard, puesto que el par motor en el arranque es inferior al resistente. Sin embargo, se puede
arrancar el motor actuando sobre las tomas de regulacion del transformador de alimentacidn, ya que si se elige la toma de
+35%, la tension en el secundario seria de 380+5% 380 = 399 voltios, y con esta tensién el par de arranque del motor sera:

0,8-399

—To06— 5256 Nm.>50Nm.
z;:l—m[|,7’+4,5‘]
60

que al ser superior al par resistente hard que arranque el motor. En muchos casos practicos es suficiente con esta solucion,
en otras situaciones se pueden conectar condensadores en bornes del motor para mejorar el f.d.p. de la instalacion y al
reducir las corrientes en la linea disminuyen las caidas de tensién y de este modo se eleva la tensién que llega al motor. Otra
solucion més cara es poner otra linea en paralelo para reducir la impedancia del cable de alimentacién y disminuir de este
modo la caida de tension de |a linea.

http://librosysolu
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Problema 4.18

Un motor asincrono trifasico 380/660 V. de 4 polos y rotor devanado, tiene los siguientes pardmetros del
circuito equivalente por fase: R =0,1 ohm; X, = 0.5 ohm, R",=0,2 ohm; X', =] ohm; m =m =m=2. Se desprecia
la rama paralelo del circuito equivalente y también las pérdidas mecdnicas. El motor estd conectado en
tridngulo y la tensicn de la red es de 380 V, 50 Hz. Calcular: a) si la potencia mecdnica desarrollada a plena
carga por el motor es de 86 kW jcual serd la velocidad del rotor?; b} ;cudl es la corriente que absorbe
el motor de linea de alimentacion y su fd p. cuando desarrolla la plena carga?; ¢) ;qué resistencia debe
aradirse al rotor por fase, para que la corriente de arranque no sea superior a dos veces la de plena carga?;
d) si estando el motor girando a plena carga (a la velocidad calculada en el apartado a) se conmutan entre
si dos fuses de la alimentacion, ;cudl serd el par de frenado desarroliado en ese instante? (Se supone para la
resolucion de este apartado, que no existe resistencia adicional en el rotor).

Solucién

a) En la Figura 4.21 se muestra el circuito equivalente por fase del motor. Como quiera que la potencia mecanica desarrollada
por el motor es de 86 kW, y que esta potencia corresponde a la disipada en la resistencia de carga, si se denomina s al
deslizamiento correspondiente se puede escribir:

2
P 3R - =3020- 1)+— = 86000
s S 01+ 25y 41,8
Ry
R=0,102 R'=020

Figura 4.21

La ecuacion anterior da lugar a:
-
1,007¢-—1y = 0,014 228 004 5 55 10T gy
$ s 5 5
que corresponde a la ecuacion de segundo grado siguiente:

3,267 -0,9675+ 0,04 = 0

cuyos resultados son:
5 = 0,246 (inestable) , s =0,0497 = 0,05 (estable)
El deslizamiento menor es la solucidn correcta, por lo que la velocidad de giro del motor cuando desarrolla la potencia
mecénica de B6kW es:
n - EQ;—Q = 1500 r.pm. = n = 2,(1~s) = 1500(1 - 0,05) ~ 1425 r.p.m.

b) Con el circuito de la Figura 4.21, tomando la tension de fa red como referencia de fases, la corriente absorbida por el
meotor tiene un valor:
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38020° 38020° 38020°
L= 0,2 "3 U =87,04£4 - 20,1°A
(0,l+0‘05)+j1,5 Jd+71L5 0 4,366220,1

es decir, la corriente de fase del motor es 87,04 amperios, y al estar conectado en tridngulo corresponde a una corriente de
linea y aun fd.p.:

I, = J3:87,04=150,76 A ; cosgp =c0s20,1°= 0,939
<) Si se denomina R’ a la resistencia que se afiade por fase (reducida al primario) y la corriente del motor no debe superar
dos veces la corriente de plena carga calculada en el apartado anterior, se tiene:

380
JOI1+0,24 R, ¥ +1,5

[, =2.87,04 =

es decir:
JO3+R,)7+2,25=2183Q = 03+R,=1586Q — R, =1286Q
y por consiguiente la resistencia adicional real es:
R,=1286=m'R,=4R, = R,=0321Q
d) En el momento de Ia conmutacion, el deslizamiento correspondiente es:

n -n _ 1500~ (~1425)
n, 1500

5= 1,95

y el par de frenado que ejerce el motor vaie entonces:

_ IR _ 3-0,2-380°
w s fr+ Bayaxe 2 590 95 [(0,14 22
60 s “ 60 1,95

=123,46 N.m.

4

¥ +1,5°

[———

Problema 4.19

Un motor asincrono trifdsico con rotor en jaula de ardilla de 6 polos, 50 Hz, estd conectade en estrella a una
red de 380 V. Los pardmetros del cireuito equivalente del motor son: R, =R’,=0,5 ohmios; X, =X",=2 ohmios,
P =0; [,=0 {despréciese la rama paralelo del circuito equivalente del motor). El par resistente de la carga
se supone que sigue una ley lineal de la forma:

T=35+006n (ParenNm. n:velocidad enrpm.)

Caleular: aj par de arranque y corriente de arranque del motor, b) si la tension de la red se reduce un 10%
Jpodrd arrancar el motor? (Justificar la respuesta); ¢} con la tensién asignada de 380 V aplicada al motor
Ja qué velocidad girard el motor con el par resistente seRalado; d) ;qué potencia desarroila el motor en el
efe en el caso anterior? NOTA: para realizar el apartado c) es preciso resolver una ecuacion de tercer grado
en funcion del deslizamiento s.

- ~Selucion

a) En 1a Figura 4.22 se muestra el circuito equivalente por fase del motor cuya velocidad de sincronismo es:

_60f, 60-50

n, =1000 r.p.m.
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R=0,5Q X =2Q R'=05Q X;=20Q

: 1
V, = —=20° R =05(—=D)

Figura 4,22
La corriente de arranque se deduce del circuito de la Figura 4.22, tomando el deslizamiento unidad, resultando ser:

30
I x——‘/g =5321 A

1
f(o,s + O’TS)’ +4?

;R 3R 3055320
T so 1000
1 | 1:2x

60

El par de arranque cormrespondiente es:

= 40,56 N.m.

b) Si la tension se reduce un 10 por ciento, es decir, es el 90% de la tension anterior de 380 voltios, al ser el par proporcional
al cuadrado de la tensidn aplicada, resulta un par de arranque:

T, =40,56-0,9° =32,85 Nm.

y teniendo en cuenta que el par resistente en el arranque (es decir para 7 = 0} es de 35 N.m., el motor no podra arrancar.

¢} Si se vuelve a aplicar la tension de 380 voltios al motor, al alcanzar el estado de equilibrio permanente, el par motor
producido debe ser igual al par resistente y se cumple la igualdad:

3R

T= =35+0,06n =35+0,06-1000-(1~5)

m s (R, +£1): + XL
60 N
Téngase en cuenta para entender la ecuacidn anterior que la velocidad de giro real del moter es 7 = n, (1-s). Operando la
expresion anterior se llega a la siguiente ecuacién de tercer grado:
57 —1,55357 +0,6745 - 0,024 = 0

cuyas soluciones son:

£=0,039 ; s=0,757% j0,2047

es decir, la Uinica solucién valida es la primera:

n=1000(1-0,039) =961 rp.m.
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d) Para el deslizamiento anterior se tiene una corriente: ¢) En la Figura 4.23 se muestra ¢l circuito equivaleate por fase del motor, que al tomar la tension de la red como referencia

de fase da lugar a una corriente de arranque (s = 1):

380
fme 3 15.8 A - 220£0° L 20407 | 20D g, 6780 A
' 6,5 ., . ' ' (0,306+0,306)+ 1.5 0,612+ 1,5 1622678
(0,5+——0 639) +4 e
’ R,=0,3060 R'=0,306 0
igui i i O ANA—— T ——— AW ——— T
y por consiguiente la potencia mecdnica desarrollada es: —_—
. 1 -a
P,m-3R1(l—1)l,’-3-0,5(m—l)15,81-9227 vatios : |
s g ] v, =220 Re = 0.306(—-1)
Problema 4.2¢ & o
Se dispone de un motor asincrono trifésico de rotor devanado {con anillos), de 10 kW, 220/380 V. 4 polos, Figura 4.23
30 Hz. Los pardmetros del circuito equivalente del motor son: | =1, =0:; P = 0 (pérdidas mecdnicas); R = " & _' B .
R, X, + X' =1.5 ohm, m = m=m= 2, se sabe ademds que el motor da el par mdximo fcon los anillos , Es decir, la corriente por fase del motor es de 135,8 amperios, y como esta conectado en tridngulo, supone una corriente

cortocircuitados) a una velocidad de 1200 r.p.m. La tension de alimentacién de la red trifésica es de - de linea:
220 V. 50 Hz. a) ;Como se deberd conectar el motor? b) calcular la resistencia R, por fase del estdtor. .
¢) Conectado el motor correctamente como se indica en el apartado a) calcular la intensidad de linea :
que absorbe el motor en el momento del arranque con los anillos deslizantes cortocircuitados y par de
arranque correspondiente. d) Si el motor desarrolla una potencia mecdnica en el eje de 10 kW (plena carga

Ly = V3 135822352 A

y ¢l par de arranque coerrespondiente es:

o asignada) ;cudl serd la velocidad de rotacién correspondiente? (Los anillos estdn cortocircuitados). e) ‘.?f IR 3-0,306:135,8°
Determinar en el caso anterior la corriente de linea que absorbe el motor y el f.d.p. con el que trabaja . L= u: el ;3500 107,78 N.m.
la mdquina. f) Si el rotor se conecta en estreila ;cudl serd la resistencia adicional que debe ariadirse al 4 ' 60
rotor por fase en el arranque, para que la intensidad de arranque sea como méximo tres veces la asignada
determinada en el apartado e)?, (qué par de arranque tendrd la mdquina entonces? d) Cuando el motor desarroliz una potencia mecénica de L0kW, si el deslizamiento es, 1a potencia anterior serd la disipada
en la resistencia de carga y se cumplira por lo tanto:
L ,
Solucidn . P, =10000=3-0, 306(-1— -1) 220
a) El motor se debe conectar en triangulo a una red de 220 vottios. $ " § (0,306 + 0’306)1 +1,5°

3

b) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

" o- 604, - 60-50 = 1500 r.o.m que operando conduce a la ecuacién de segundo grado:
S 3 .p.m.

6,7875" -4,2565 +0,0936 = 0

y por consiguiente el deslizamiento para par maximo vale: : cuyas soluciones son:

5 = 0,604 (inestable) ; 5 = 0,0228 (estable)
s wizn 1500 -1200 0.2

om 1500 La segunda solucion es la correcta y la velocidad del motor es:

i i i i : up(l-5)=15000(1-0,0228) = 1465,76 r.p.m.
y teniendo en cuenta que la expresion del deslizamiento en funcion de los parametros del motor es igual a: a=n(l-s) ( ) P

R R ¢) En el caso anterior la corriente por fase que absorbe el estator es:
1 - L =0,2 ,
JRI+xL RS ~ 22040 22040 220L0° 1593, 6,240 A

I - - .

yrs

0,306+ %3% ), 5 13727+ /15 13,80926,2
0,0228

5 =

m

ya que la resistencia del estitor del motor coincide con la reducida de! rotor. De la expresion anterior se obtiene la

ecuacion:
que representa una corriente de linea 7, = J3 15,93=27,59A yun fd.p. cosg =cos6,24°=0,994.

R -O.0KRI4225) = 096K =009 = R -0306Q = f) La corriente de arranque se limita a tres veces la de plena carga calculada en el apartado anterior y para ello serd necesario
incluir una resistencia adicional en el reéstato de arranque de tal modo que se debe cumptlir:
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220

0,3061+ R;z), s

1, =3-1593=47,79 =
(6,306 +

de donde se deduce una resistencia adicional reducida al estitor R, = 3,74 Q, que representa un valor real:

3,74

R,=m'R, = R, = =0,935Q

vy el par de arranque del motor serd en estas condiciones:

3(0,306 +3,74)47,79}
1500
60

T,

=176,48 N.m.

Problema 4.21

Un motor asincrone trifdsico con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V; 4 polos, 50 Hz, tiene los siguientes
pardmetros del circuito equivalenie aproximado. R = R'\=02Q; X _= 0.3 Q. se consideran despreciables
las pérdidas mecdnicas y la rama paralelo del circuito equivalente. Si se conecta el motor a una red trifdsica
de 380 V de tension compuesta, 50 Hz, a) ;cémo se conectard el motor?; b) potencia mecanica util y par
mecdnico desarrollado para la velocidad asignada de 1425 r.p.m.; c) calcular, en las condiciones nominales
del apartado anterior la corriente absorbida por el motor de la linea, fd p. con el que trabaja y rendimiento;
d) estando girando el motor con el par nominal, ;hasta gue % se podrd reducir la tension de alimentacién sin
que se pare el molor?; e) ;cudl debe ser la tension minima pueda arrancar el motor si mueve un par resistente
igual al nominal?

Solucion

a) El motor debe conectarse en estrella a una red de 380 voltios.
b) La velocidad de sincronismo del motor es:
60/  60-50
==t ——
p

=1500 r.p.m.

y por consiguiente el deslizamiento de la maquina cuando gira a 1425 r.p.m. sera:

15001425

=0,05
1500

por to que la potencia mecanica desarrollada es:

P, =30,26——-1) -
' 0,2+—")+0,3
0,05

»

=30948 W = 30,95 kW

y en consecuencia el par en el eje es:

P
L R,
(&4 op 22
60

c) Para el deslizamiento anterior la corriente de| estator es;
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380, g .
i - ng . 219,3950 . 219‘33L0a 21l -400° A
02422y, 503 424703 4,2124,09

y como el motor esta conectado en estrella, la corriente en la linea es la misma, es decir de 52,1 amperios, siendo el f.d p. igual
a cos 4,09°=0,997. En consecuencia, la potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es:

£ =3 380-52,1-0,997 = 34203,8 W

por lo que el rendimiento del motor en estas condiciones vale:

JEw 30998 o0 ases
P 342038

d) En la Figura 4.24 se muestra en trazo grueso la curva par-velocidad del motor a la tensién asignada de 380 voltios.
Cuando el motor mueve ¢l par de 207,4 N.m. estd funcionado en el punto de trabajo 4. Si en esta situacién se va
reduciendo la tension de alimentacion, la curva de par se ira reduciendo en proporcion cuadratica, ya que el par depende
del cuadrado de la tensién aplicada. La situacién limite se tendrd cuando la tensién aplicada dé lugar a una curva
en el que su maximo coincida con el par resistente de 207,4 N.m., puesto que una reduccién posterior de la tensién
llevara al motor a un colapso y se parard porque no existird un punto de equilibrio de la maquina. Esta situacién se ha
representado por la curva par-velocidad de trazo fino correspondiente a una tension aplicada de linea ¥, . El punto de
funcionamiento del motor serd el B y en ¢l se cumple:

R, 02
R+ X2 (0,27 +9%
1 o

5, = = 0,5547

¢ igualando el par miximo producido con esta tension al par resistente de 207,4 N.m. resulta:

v
3-0,2(—=)
T =207,4= 3

2 590 5547 [(0,2.4 22
60 0,5547

)y +0,3

que operando de lugar 2 una tension ¥, = 191,1 voltios. El tanto por ciento de reduccion de la tension de red posible es:

¢ = 3801911 -49.71%
380
A Par motor con tension

asignada de 380V

Par motor con tension V,,

Par motor con tension ¥,

o

-
7=207,4 N.m.

No

H A
5.=0,5547  §=0.05

»

R ef
deslizamiento (s)

Figura 4.24

¢) Debe seiialarse que el par de arranque que produce el motor con la tension de 380 voltios esta definido por la distancia
HiONarioS.NEtCE en la Figura 4.24. Si se reduce la tension de alimentacion el motor podra arrancar siempre que el par de arranque a esa
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tensidn sea superior al resistente. La situacion limite sera cuando el par de arranque coincida con el par resistente de 2074 vy teniende en cuenta que el par de arranque es 2,2 veces el de plena carga, de las expresiones (1) y (2) al dividirlas entre
N.m. En la Figura 4.24 se ha mostrado la curva par-velocidad correspondiente, que es la mostrada por trazo discontinuo y R si resulta:
que corresponde a una tensidn de linea V. Al igualar el par de arranque para esta tension al par resistente de 207,4 N.m. 7
se tiene: : (5,690,
’ B 3R )
A
3-0,2¢%e T o
T =207,4= J— Fﬂ-z,z-_—__(')a_-szs = 2,2=6,6%5 is-:';-0,0SOS
u v . 2 N
hg@l[(o 240,2/ +0,3] " R F)
s,

de donde se deduce una tensién ¥, = 201,8 voltios.
y por lo tanto la velocidad del motor a plena carga es:
Problema 4.22 n = 1500(1 - 0,0505) = 1424,24 r.p.m.

, [P Para determinar ahora los parametros solicitados del motor, es necesario tener en cuenta que la corriente absorbida por
Un motor asincrono trifasico con rotor devanado de 220/380 V, 4 polos, 50 Hz, se conecta correctamente a P a4 P

una red trifdsica de 220 V de linea, 50 Hz. La corriente de linea de plena carga es de 90 A y se observa gue fase vale:

si se realiza el arranque cortocircuitando los anillos, la corriente de arrangue es 6,6 veces la asignada o [ - 4

de plena carga, desarrollando un par en esas condiciones que es 2,2 veces el nominal. La resistencia por . ! R, , 5

Jfase del estdtor R, es igual a la reducida del rotor R’,. Se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y (R + "s_) + Xe

la rama paralelo del circuito equivalente. Se pide: a) conexion del motor; b) velocidad del motor a plena ‘

carga y valores de los pardmetros del circuito equivalente: R, R', y X ; ¢) potencia mecdnica desarrollada por lo que las expresiones correspondientes a la situacién de plena carga y de arranque son respectivamente:

par el motor a plena carga, par producido y rendimiento correspondiente,; d) par mdximo desarrollado por

el motor con los anillos cortocircuitados y corrienie absorbida de la red con su factor de potencia en esas o, 20 6l ——

condiciones; e} jqué resistencia habrd que afiadir en el rotor por fase para limitar la corriente de arrangue a V3 (R + R Y+x: f3 VR +R) + X

un valor de 300 A de linea? ;Qué par de arranque producird el motor en esta situacion? NOTA: m = m = 2. : 0,0505

donde se ha tenido en cuenta que R = R’,. De estas dos ecuaciones se obtienen los siguientes resultados:

Solucion

R, =R =0202Q X _=0,499Q
a) El motor se debe conectar en triangulo a una red de 220 voltios.

b) La velocidad de sincronismo del moter es igual a: <) La potencia mecanica desarrollada por €l motor a plena carga se obtiene facilmente de la expresion:
60 - 1
a, -S04 8030500 r.p.m. : P, = 3R (—-1}}
r 2 s
La expresion del par en funcién de la corriente que absorbe el motor es: y teniendo en cuenta que a plena carga s = 0,0505¢ [, = 90/3 , s¢ tiene un valor:
3R]
- P =3-0,202 -1 ~ 30,81 kW
T (0 =0 )(f)

y como quiera que cuando funciona a plena carga la corriente de linea es de 90 amperios (es decir 90/ J3 por fase), el par y el par correspondiente es:

correspondiente, si en estas condiciones el deslizamiento es s, vale:
i e rafe 300 20658 Nm.
w o 1424,24
. R,
R 3R 8 f 60
L=— m ) . .
sw, 5w, Como quiera que la impedancia def motor a plena carga es de la forma:
Ademas la comente de arranque s 6,6 veces la de plena carga, por lo que se puede escribir: - ¥ Z-(R+ ™ )+ X, =(0,202+ (;) )+ 0,499 = 4,2326,77°Q
3R 1'z 38 (6 :5[_90) . ) .
T = —_— (2} 1 el factor de potencia del motor sera el cos 6,77°=0,993 y la potencia eléctrica absorbida por el motor de la red serd: \
tosw, w, L —— il
I 1 4 A URC \

i i i P =31 cosp = +/3-220-90-0,993 = 34079,8 W R
http:// |lbr03y5®?lonarlos.net o \\W \\
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por lo que el rendimiento del motor sera:

d) El deslizamiento para par maximo vale:

R, 0,202

5 o= -
JRI+ X1 J0,2027 40,499

m

=0,375

y la corriente del estitor por fase en estas condiciones es igual a:

220£0° 22020° 22040°
g,igi)”(“% 0,741+ 0,499 ~ 0,893733,97°

I - -246,34£-33,97° A

{0,202+

que corresponde a una corriente de linea de /), = V3-246,34 = 426 67A y 2 un f.d.p. cos 33,97° = 0,829, En esta
situacion el valor del par maximo es:

r o B 3RIT3-0,202-246,34°
s, sl g 3759, 1500
60

=624,3 N.m.

e) 5i se limita la corriente de arranque de linea a 300 amperios, es preciso incluir una resistencia adicional en el redstato de
valor reducido R’ , e imponiendo el valor de esta corriente en el motor resuita:

300 220
ﬁ = ;
(0,202+ %

) +0,499

de donde se obtiene:;

R,=0764=2°R. = R, =0191Q

a
y el par de arranque correspondiente es:

300,
R EE 3(0,202 + 0, 764)( 2ore )
“w w, 1_2“:1500
60

- 553,48 N.m.

Problema 4.23

Un motor asincrono con rotor en jaula de ardilla de 220/380 V, 50 Hz, 6 polos, tiene los siguientes pardmetros
del circuito equivalente aproximado: R, =0,5 Q; R',)=1.5 Q; X,=X",= 2 Q y se consideran despreciables las
pérdidas mecdnicas y la rama paralelo del circuito equivalente. El motor se conecta correctamente para
trabajar en una red de 380 V de linea. a) Si el motor lleva acoplado una caja de engranajes o convertidor de
par (ver Figura 4.23), con una desmultiplicacion de relacion 10.1 (es decir la velocidad se reduce 10 veces, o
de otro modo, el par aumenta 10 veces) y mueve un tambor de 50 cm de didmetro sobre el que va arrollando
un cable que levanta un peso de 250 kg, ;jcudl serd el valor de la velocidad lineal con la que sube el peso de
250 kg? (Supéngase que la caja de engranajes no ofrece par resistente alguno, sino que unicamente adapta
el par del tambor al par en el eje del motor). b) ;Cudl es el rendimiento del motor en el caso anterior?

http:/librosysoly
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Caja reductora

Motor de c.a. de velocidad
(o] 10:1 Tambor
. ; n w10 nan
15 o
{

Reddeca R
oy 8
T

250 kg

Figura 4.25

Solucién
a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

n = LA = 603i= 1000 rp.m.

P
El par resistente que oftece la carga en el tambor se calcula del siguiente modo;

T sencnmnr = Fr = 250°0,25 = 62,5 kgm = 62,5-9,8 = 612,5 N.m.

que en el eje del motor supone una reduccion de diez veces debido a la caja de velocidad:

T’ (eje motor) = 6 = 61,25 N.m.

Aplicando la expresién del par del motor e igualdndota al valor anterior se obtiene la siguiente ecuacion:

3-1,S(¥)=
3 - 61,25

l_vs_)z+41]
¥

T =
2n ngg: 0,5+
60
que da lugar a la siguiente ecuacion de segundo grado del deslizamiento del motor:

6,2557 ~32,275+2,25=0

cuyas seluciones son:

s = 0,0725(motor) ; s = 1,9059(freno)
por consiguiente la velocidad de giro del motor asincrono es:
n=n(t-s)=1000(1-0,0725) = 927,5 r.p.m. {eje motor)

que supone una velocidad diez veces menor a la salida de 1a caja de engransjes, es decir, la velocidad del tambor es de
92,75 r.p.m. y se corresponde con una velocidad angular de valor:
92,75

@ = 2 m 21 22 = 9,7 radls
60 60
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Por consiguiente la velocidad tangencial o velocidad de traslacion de la carga es:
ve=wr=97t-0,25=2,428 m/s

b) Para el caso anterior (cuando el motor gira con un deslizamiento de 0,0725), la corriente que absorbe el motor de la
red es:
380
g
=10,174 A
1,5

)z+4z

f=1 =

Y
J(R, +&)2 +x} \/(0,5 +
s

por lo que la potencia mecanica desarrollada por el motor es:

1
0,0725

0,0725

P, =3R =315 ~1)I0,174? = 5959 W

y [a potencia eléctrica que el motor absorbe de la red es:

P=P,+P,+P

owl <Kl

=595943-0,5-10,174" +3-1,5-10,174° = 6580 W

por lo que el rendimiento del motor serd:

Problema 4.24

Un motor asincrono trifasico con rotor devanado de 19 kW, 220/380 V, 4 polos, 50 Hz, se conecta correctamente
a una red trifasica de 380 ¥, 50 Hz. Se consideran despreciables: la impedancia del estator (R,= X,= 0), las
pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio (no considerar la rama paralelo del circuito equivalente). Se
sabe que cuando el motor tiene cortocircuitados los anillos, es decir, la resistencia del redstato de arranque
es nula, las pérdidas en el cobre del rotor con par mdaximo son 8 veces las que tiene con par nominal (plena
carga) con un deslizamiento del 3%. Calcular: a) velocidad del motor para par mdximo; b) corriente que
absorbe el motor de la red cuando trabaja a plena carga, par de plena carga y rendimiento del motor en estas
condiciones; ¢) resistencia que debe afiadirse al rotor por fase (mediante el redstato de arranque) para que
la corriente de arranque sea como mucho igual a dos veces la asignada o nominal. Se sabe quem = m = 2;
d) si la resistencia adicional calculada en el apartado anterior permanece fija en el redstato de arranque, ;ja
qué velocidad girara el motor con un par resistente igual al nominal?, ;qué corriente absorberd el motor de
la red en estas condiciones?

Solucidn

a} La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

n -%-“;250-1500 r.p.m.

!
P

El deslizamiento del motor para par maximo (teniendo en cuenta que se desprecia la impedancia del estator) viene expresado
por:

5 .
- D
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y la corriente absorbida por el motor es:

1\__l____u

(R=)+X;2
s

Ahora bien, el motor a plena carga produce una potencia mecanica de 19kW, y si se denomina s = 0,03 al deslizamiento
correspondiente, se puede escribir:

(380)2
2
Pm-19000=3R;(1-|)—_”—-3R;(5%—1)T§-~g (2)
RN X‘z s 3 42 X'z
GreL (0,03)+ :

y como quiera que las pérdidas en el cobre del rotor con par maximo son ocho veces las pérdidas en el cobre a plena carga
se cumple:

, VZ ) 7 i 2

3R ——t—=3 3R,—Ei——— PN EY S -

142 2 232 2 PRy 2

D2yt X7 2P+ X —2 )+ X

(5,, ) : { p ) P (0,03) :
ecuacion que, teniendo en cuenta (1) y simplificando, se transforma en:

‘ R, . ;
S 16X = (15K %-o,osJﬁ-o,uaz G}
» !

0,03

( R! )2+X‘22 =8 [(RZ)Z+X‘2:
5,

lo que indica que el deslizamiento para par médximo es s, = 0,1162, por lo que la velocidad correspondiente es:
n=n(l-s )=1500(1-0,1162) =1325,72 r.p.m.

b) Al llevar el resultado (3) a (2) se obliene:

(380),
2
19000 38, agopai by 380 @)
0, R, ., R, . 0,03 "{1852R,
(=) +( ) :
0,03 0,1162
y de la ultima ecuacion (4) y teniendo en cuenta (3) resulta:
2, b
380 (—— - 1) :
R, L1 ST Y X, = R, 0207 =1,784 Q
1185,2-19000 01162 0,162

Determinada de este medo la impedancia del motor, la corriente que absorbe a plena carga vale:

380,

| 7“0 219,3900°  219,39.L0°

- - 20 | _
0,207 "\ Jgq 69141783 713741448

=30,744 -14,48° A

y la potencia eléctrica absorbida de la red a plena carga es:

P =3 380-30, T4cosl4,48° ~ 19590 W

ionarios.net
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pot lo que el rendimiento del motor cuando funciona a plena carga es:

n =299 _ 56,000
19590

y como el motor se mueve a plena carga a la velocidad:

n = n,(1 - 5) = 1500(1 - 0,03) = 1455 r.p.m.

el par de plena carga serd:

P b 00
O o

60

¢) Siseafiade una resistencia adicional en el redstato de arranque que limite la corriente a un valor doble que la correspondiente
a plena carga, se debera cumplir:

380

1,=2-30,74= ﬁ
V(0,207 + B ) +1,784

de donde se deduce:

R,=2884=2'R, = R,=0721Q

d) La resistencia de! rotor con la resistencia adicional conectada vale:

R+ R, =0,207+2,884 = 3,091 Q

al girar el motor con el par resistente de plena carga se cumple:

3-3,091(%)1

124,7

2 1500 [ 3,091, oo
60 s
Expresion que da lugar a la ecuacion de segundo grado siguiente:

3,183s - 22,7875 +9,554 = 0

cuyas soluciones son:
5 =6,712 {freno) ; s=10,4472 (motor)
por lo que el motor girard a una velocidad:

n = 15001 - 0,4472) = 829,2 r.p.m.
y la corriente que absorberd el motor de la red en esas condiciones sera:

380

B 30,73 A
3,091

/(—)’ +1,784° T

0,4472
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Problema 4,25

Un motor de induccién trifdsice de rotor devanado de 35 kW, 380/220 ¥, 4 polos, 50 Hz, desarrolla su potencia
de salida asignada a 1455 r.p.m. cuando trabaja a la tensién y frecuencia asignadas, estando cortocircuitados
sus anillos rozantes. El par mdximo que puede desarrollar a la tension y frecuencia citadas es del 200% del
de plena carga. La resistencia del devanado del rotor por fase es de 0,1 ohmios. La impedancia del estditor
es despreciable (R =X =0). Se suponen nulas las pérdidas mecdnicas y se puede omitir en los cdlculos la
rama paralelo del circuito equivalente. Las relaciones de transformacién cumplen la igualdad m=m=m.
El rotor estd conectado en estrella. La red de alimentacion es de 380 V, 50 Hz, estando el estétor conectado
en estrella. a) Calcular la relacion de transformacién m (tomese la mds alta de las dos que se obtienen) y la
reactancia del rotor a 50 Hz. b} Calcular la velocidad del motor para par mdximo. c) resistencia que debe
afadirse en serie con cada fase del rotor para obtener el par mdximo en el arrangue. d) Si ahora se alimenta
el motor a la frecuencia de 60 Hz, ajustando la tensién aplicada de tal forma que el flujo en el entrehierro
tenga el mismo valor que a 50 Hz, calcular la tension que debe aplicarse a 60 Hz. e) Calcular en el caso
anterior, la velocidad a la que el motor desarrolla un par de valor igual al de plena carga a 50 Hz, estando
los anillos en cortocircuito,

Sotucién
a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:
A, S804 8050 1500 r.p.m.
P 2
y el deslizamiento a plena carga vale:

1500-1455

3%
1500
El par de plena carga asignado (nominal) vale:
P, 35000
T, =:-—1E§n229,71 N.m
60
Al prescindir de la impedancia del estdtor, ¢l par méximo se produce para un deslizamiento que viene definido por el
cociente:
L. R _R_R @

y teniendo en cuenta que el par maximo es el doble que el de plena carga, se puede poner:
T 3RF] -2 3RW
" ; 15 ; -
1500 .,.[R ] 00 {(—Rz—)2+Xf]

2n——s [(=2)' +« X7 2r ~—0,03
50 s, : 60 0,03

que simplificandoe y teniendo en cuenta (a) resulta:

R, . R, . 5
% 2 2y 4 X} =0,03[(—) + X 45, =0,03 (=) +1
. s,,[<s)+ ] [(003)+ ,}= 52 =003 |(lep) 1

m f

que en definitiva es la ecuacién de segundo grado siguiente:

F

http://librosysolu
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cuyos resultados son:

5, =012 ; s =0,00804

Evidentemente el resultado valido es el primero, ya que el segundo supone un deslizamiento inferior al de plena carga que
es igual a 0,03. Al sustituir este valor en (a) y teniendo en cuenta que Ia resistencia del rotor es de 0,1 ohmio, resulta:

0,1!2:% = X,=«0,893Q

2

y como la potencia mecanica del motor es de 35 kW se puede escribir:

380

(
1
P, =3m0, l(m—l) ol T =3500 = 39202 5. 35000
m-0 1., 2 2
—) +(m’0,893
( 0.03 ¥+ )
que da lugar a una relacion de transformacion:
m=1,058

b) De acuerdo con los resultados del apartado anterior, la velocidad del motor para par maximo es:

n=n(l-5)=1500(1-0,112) = 1332 r.p.m.

c) Para obtener el par maximo en el arranque es preciso incluir una resistencia en el redstato de arranque que cumpla fa
siguiente igualdad:

R+R, R+R, 0l1+R,
JRi+ X2 X, 0,893

lo que da lugar a:

R,=0,793Q

d) La relacion entre la tension aplicada y el flujo magnético de un motor viene expresada por la ecuacion:

V £ = 4,44K, f NO

donde K| expresa el factor de devanado del estator. Es por ello que si se alimenta el motor a una frecuencia de 60Hz, para
que exista el mismo flujo magnético se deberd cumplir la proporcionalidad:

380 50

v, 60

de donde se deduce una tension de linea /= 456 voltios.

) Al ser ahora la alimentacion de 456 voltios de linea y de 60 Hz, las reactancias en reposo del motor se modifican puesto
que son proporcicnales a la frecuencia de la alimentacién (ya que X=Lw, =L2xf) y asi se tiene que los parametros del motor
a 60 Hz son:

R, =0,1Q ; X,(a50Hz)=0,893Q = X,(a 60Hz)-§—g-0.893-l,07l69

también hay que tener en cuenta que la nueva frecuencia de alimentacion modifica la velocidad de sincronismo del motor
que ahora valdra;
-60
n =80 L6060 o0 pm.
P 2
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y teniendo en cuenta que e! par de carga no varia, se puede escribir:

456 ,
3(1,0587-0,1)(—=)"
T= NG
2
znl's 2n1800 R0 0.1 0510716y
60 0,03

que da lugar a la siguiente ecuacidn:
1,445% —0,5385+0,0125 =0

cuyas soluciones son:

5 =,3486 (inestable) ; s= 0,025 (zona estable)

y tomando el deslizamiento correspondiente a 1a zona estable del motor, ia velocidad a la que se movera el rotor sera:

n=n(l-5)=1800(1-0,025) = 1755 rpm

Problema 4.26

Se tiene un motor asincrono trifdsico con un rotor en jaula de ardilla, que tiene los siguientes datos en su
placa de caracteristicas: 10 kW: 220/380 V; 50 Hz; 19 A, 1425 rp.m.,; cos ¢= 0,90. Se conecta a una red de
380 ¥, 50Hz. Se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y no es necesario considerar la rama paralelo
del circuito equivalente. Calcular: aj pardmetros R, R', y X_del motor: b) par de arrangue y par de plena
carga del motor, ;qué tipo de par resistente debe tener el motor para que pueda arrancar?; c) Rendimiento
del motor con par mdximo, d) velocidad que deberd darse al motor por medio de un motor primario externo
para que la mdquina asincrona funcione como generador entregando su potencia asignada a la red. (Tomar
la velocidad mds pequefhia de las dos posibles).

Solucién

"ionarios.net

a) La velocidad de sincronismo del motor es igual a:

60/ 60-50
2

n o= =1500 r.p.m.

y el deslizamiento a plena carga vale:

1500 - 1425
1500

=5%
Teniendo en cuenta que la potencia mecanica es de 10 kW y la corriente es de 19 A, se puede poner:

= 10000 = 3R, (—- me

de la ecuacién anterior se obtiene: R, = 0,486 Q y como el motor se debe conectar en estrella a una red de 380 voltios de
linea, la corriente absorbida por la maquina de fa red es:
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pero de la expresién anterior se conoce que el médulo es de 19 amperios y que el f.d.p. del motor es 0,9, por lo que se
pueden escribir las siguientes ecuaciones:

380
X,
i =19= f ccosp=0,9 = tgg =0,484 = —

JIR+9,7207 + X2 R +9,72

que son dos ecuaciones con dos incégnitas, cuyas soluciones son:

R=0673Q; X, =503Q

b) El par de plena carga se obtiene de la placa de caracteristicas del motor y que asigna el fabricante y es igual a:

rafe. ‘0?235 67,01 Num.
w® oq =22
60

Mientras que para determinar el par de amanque es preciso utilizar fos pardmetros internos del circuito equivalente del
motor calculados en el apartado anterior y de este modo se puede escribir:

380,

3-0,486(—=)
T f =16,78 N.m.

T 1399 [(0,673+0,486)° +5,0%°]
60

Se observa con estos resultados que el par de arranque es inferior al de plena carga. Si se consideran esencialmente dos tipos
de pares resistentes como son: par constante (grias, montacargas ...) y pares cuadraticos (ventiladores, bombas centrifugas),
el tipo de par resistente que puede tener el motor debe ser del tipo cuadrdiico, ya que en este caso el par resistente en el
arranque seria inferior al par motor y de este modo la maquina puede arrancar.

¢) El deslizamiento del motor para par mdximo es igual a:

R, 0,486

p— - ~ - 0,0958
JR +xL Jo673 5,03

Sm

por lo que la potencia mecanica desarrollada por el motor cuando trabaja con par mdximo es:

380,

)i
Pm(rm)ayo,‘tss(oo;ss—l) oﬁe ~11358 kW
’ 220y +5,03’}

0,673+
0,0958

La corriente que absorbe el motor de la red para las condiciones anteriores es:

180 380
380 e 30 e i
1, - ‘75486 R 2193920 28,732 -41,20 A
0,673+ Q86 TS a6+ 5,03 1,6372a12
0.0958

por lo que la potencia eléctrica que absorbe el motor de la red es:
P = 338028, 73cos41,2°= 14227, 8 kW

y de este modo el rendimiento vale:

11358
™ 42278

=79.83%
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d) El circuito equivalente del motor es el mostrado en a Figura 4.26. La potencia que entrega la mdquina asincrona a la
red es de 10 kW, o de otro modo el circuito de 1a Figura 4.26 absorbe de fa red una potencia de ~10 kW. Si se plantea esta
condicién a la red de la Figura 4.26 resulta:

. (@)3
—10000 = 3 [0,673+0‘486] 0{386
| [(0,673+ 2250y 45,03
§
R=0,673Q RY=0,486 Q
O AM——TTT—— AN .11
* N
112
380 1
V= =20° R, =0,486(—-1
NE] c s (s )
[o)
Figura 4.26

y simplificando la ecuacidn anterior se llega a:

35,4735 +7,6725+ 0,236 = 0

que da lugar a los siguientes deslizamientos:

s=-0,0371 ; s=-0,179

Para analizar cuél de los dos deslizamientos es el valido, hay que tener en cuenta que el deslizamiento, para par maximo
como generador seria igual y contrario al de motor, es decir, de acuerdo con el apartado ¢}, seria s_= -0,0958, por le que la
segunda solucién anterior cae en la zona inestable del funcionamiento como generador y solamente es vélida fisicamente
la primera. Por consiguiente el generador debe moverse a la velocidad:

n = n,(1-5) = 1500(1 + 0,037 1} = 1555,6 r.p.m.

Puede comprobarse en el circuito de la Figura 4.26 que la corriente absorbida de la red en esta situacién es:

I = Y,

.
R +R, +R'2(l =+ X,
5

y que al sustituir valores, se observa que la resistencia de carga es negativa y que vale —13,586 ohmios. De este modo, al
sustituir valores en la ecuacion anterior se obtiene:

380

o
I N _ 2193920
' (0,673+0,486-13,586) + /5,03 13,406£158°

=16,36/ ~158° A

es decir, la maquina, al funcionar como generador, enfrega a la red una corriente de 16,36 amperios y esta adelantada
respecto de la tensién un angulo de 180°-158°= 22° Se comprueba que la potencia que este generador entrega a la
red vale:

Py = /3:380-16,36c0522° = +9984 W ~ 10000 W

o0, de otro modo, que €l motor absorbe de la red una potencia:

B, = /3-380-16, 36c0s158° = 9984 W ~ 10000 W
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Podemos comprobar que la potencia mecanica interna producida por el motor es:

P =3(~13,586)16,367 =~ ~10910 W

m

que en definitiva significa que el generador asincrono absorbe una potencia mecdnica de 10910 vatios, por lo que el
rendimiento de la ‘ndquina como generador es:

Problema 4.27

Un motor asincrono trifasico de rotor en jaula de ardilla, tiene una placa de caracteristicas en la que se
leen unicamente los datos siguientes: 380/660 V; 50 Hz; 585 r.p.m. Los parametros del circuito equivalente
del motor son [ = [,: 0. P =0 (perdidas mecdnicas); R=05C R,=07Q X=X,=3Q Sise conecta
el motor a una red de 380 V trifasica, 50 Hz, indicar: a} forma de conexion del estator del motor; b)
conectado el motor correctamente, de acuerdo con el apartado anterior, calcular: si el motor gira a plena
carga a 585 r.p.m., el valor de la corriente absorbida por el motor en la linea, factor de potencia del motor
en estas condiciones y la potencia absorbida por el motor de la red; ¢} potencia desarrollada por el motor
en las condiciones del apartado anterior, par mecanico en el efe y rendimiento del motor; d) si girando la
mdaquina como motor a 585 r.p.m., se intercambian subitamente dos fases de la red de alimentacion ;cual
serd en esos momentos el par de frenado desarrollado por la maquina?; e) si la méquina se hace girar a
615 r.p.m. movida por un motor diesel acoplado a su eje, en el mismo sentido que funcionaba como motor
y sin cambiar la secuencia de fases, calcular la potencia mecdnica absorbida y la potencia eléctrica que la
mdquina entrega a la red (Funcionamiento como generador asincrono).

Solucién

a) Como la tensidn de la red es de 380 voltios, que es la inferior de las dos tensiones que figuran en la placa de caracteristicas
del motor de 380/660 V, este se conectara en tridngulo.

b) Como quiera que no se conoce ¢l nimero de polos del motor, debe tomarse la velocidad de sincronismo mds cercana
por exceso de la velocidad de giro real de la maquina, lo que se justifica en base a que los motores asincronos tienen
un deslizamiento muy pequefio y cercano a cero. Al ser la frecuencia de la red 50Hz y aplicando la expresion clasica
siguiente:

80/

n =

es inmediato comprobar que si el nimero de polos es 4 la velocidad de sincronismo es de 1500 r.p.m_; si es de 6 poios la
velocidad correspondiente es de 1000 r.p.m.; si es de 8 polos la velocidad es de 750 r.p.m.; si es de 10 polos, la velocidad
es de 600 r.p.m., si es de 12 polos, entonces la velocidad es de 500 r.p.m. Como quiera que la velocidad de giro del motor
es de 585 r.p.m., se observa que la de sincronismo mas cercana es de 600 r.p.m. que corresponde a 10 polos. De este modo
se tiene:

n o= 804 - 20—51(—)- =600 r.p.m.

P

y el deslizamiento a plena carga vale:

600 - 585
5 - ———n—— -

2,5%
600
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El circuito equivalente del motor es el mostrado en la Figura 4.27. Al tomar la tensidn de la red como referencia de fase, la
corriente que absorbe un devanado del estator es:

o o
I - 380,0° N 38020 - 380.L0 -13,05£ 11,89 A
' 0.7 o 28,5+ 6 29,125.411,89°
0,5+ )+ j6
0,025

es decir, la cotriente de fase es de 13,05 amperios, que corresponde a una corriente de linea 7, - = V3 13,05~22,6Ayel
f.d.p. es el cosl1,89° = 0,979. Por consiguiente la potencia eléctrica que absorbe de la red es:

P = \5'380-22,6'0,979 =14562 W
c) La potencia mecénica que desarrolla el motor es:

P =30, (e 1}13,05% = 139478 W
" 0,025

y por lo tanto el par vale:

T—f"'—‘-wu227,68 N.m.

y el rendimiento del motor en estas condiciones es:

13947.8
14562

=t -95.78%
g

R=05Q X=3Q R=07Q X)=3Q
o———AWWA— TN —— Wy —T

—_—
+ 1=,
. 1
vV, = 380£0° R.= 039 —-1)
s
O

Figura 4.27

d) Si se intercambian de repente dos fases de la red, el campo magnético giratorio del estator se moverd a 600 r.p.m.
mientras que el motor en ese instante girard a una velocidad de 585 r.p.m. en sentido contrario al campa, es por ello que el
deslizamiento del motor en ese momento vale:

5 n-n_ 600 - (585)

" 500 =1,975
y el par de frenado que producira en el eje es:
. . 2
" 2 80, 9735 0(,; 53f00'7 ) +60 Te e
60 TL97s

¢) Si ahora se hace mover el rotor en sentido positivo a una velocidad por encima del sincronismo, el deslizamiento se hace
negativo y tiene un valor:

600-615

5 - e———

- 0,025
600
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es por ello que la resistencia de carga de la Figura 4.27 toma un valor negativo:

R = 0.7(—!—~ -1)=-28,7Q
£0,025

y el valor de la corriente absorbida por fase, de acuerdo con el circuito anterior, es:

I, =~%_A-[J,5L—l67,7° A
(0,5+0,7-28,7)+ j6

y Ia potencia mecanica interna que desarrolla como motor es:
P, =3(-28,7)13,5" = -15692 W
lo que significa que recibe potencia mecdnica por et eje. La potencia eléctrica que absorbe de la red es:
F =3 e 1105 COS® = 3-380-13, 505 167,7° = 15037 W

I fase.

es decir, la maquina entrega a la red una potencia eléctrica de 15037 vatios.

Problema 4.28

Los pardmetros del circuito equivalente de un motor asincrono trifisico en jaula de ardilla, utitizado en una
bomba centrifuga para suministro de agua a una fibrica, son los siguientes: R =R’}= 0,5 ohmios; X = X’,=
0,75 ohmios (se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente y las pérdidas mecdnicas). La placa de
caracteristicas del motor sefiala los siguientes datos. 220/380 V: 8 CV; 975 r.p.m. El motor se alimenta por
medio de una linea de cobre de 10 mm* de seccion de una red de 380 V de linea y 50 Hz situada a 3 km de
distancia (la resistividad del cobre es de 0,01730 ohmios-mm3/m.} a) Como deberd conectarse el motor? b)
Siel par resistente de la bomba es igual a 55 N.m. y se supone constante en un amplio margen de velocidad,
calcular la velocidad de giro del motor (t16mese la mds elevada de las dos posibles). ¢) En las condiciones
del apartado anterior, calcular la corriente absorbida por el motor de la red y la tension de linea en bornes
del motor. d} Se observa que durante el funcionamiento expresado en los apartados 2 y 3 el motor absorbe
una corriente superior a la esperada, mientras que la cantidad de agua suministrada (caudal) era menor
a la prevista. Para corregir este defecto se decide plantear una solucion practica para compensar la caida
de tension en la linea de 3 km. Para ello se decide alimentar el motor a principio de linea por medio de un
transformador ideal de modo que la tension de alimentacion sea ahora de 450 V. Si el par de la bomba sigue
siendo de 55 N.m., determinar la nueva velocidad del motor, la corriente absorbida y la tensién de linea que
llegara al motor.

NOTA: despréciese la reactancia de la linea.

Solucién

a) Como la tensién de la red es de 380 voltios, que es la superior de las dos tensiones que figuranen la placa de caracteristicas
del motor de 220/380 V, este se conectara en estrella,

b) Como quiera que no se conoce el nimero de polos del motor, la velocidad de sincronismo debe tomarse la més
cercana por exceso de la velocidad de giro real de la maquina, lo que se justifica en base a que los motores asincronos
tienen un deslizamiento muy pequefio y cercano a cero. Al ser la frecuencia de la red 50 Hz y si se aplica la expresion
cldsica siguiente:

60/,
P

n =

es inmediato comprobar que si el nimero de polos es 4 la velocidad de sincronismo es de 1500 rp.m.; si es de 6 polos
la velocidad correspondiente es de 1000 rp.m.; si es de 8 polos la velocidad es de 750 r.p.m., etc. Czhnﬁﬁ

:fmt‘)‘?eosysolgc
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la velocidad asignada del motor es de 975 rp.m., se observa que la de sincronismo mds cercana es de 1000 r.p.m. que
corresponde a 6 polos. De este modo se tiene:

607, 6050
P 3

n, =1000 rp.m,

En la Figura 4,28 se muestra el circuito equivalente de la instalacién (motor-linea). El valor de la resistencia de cada fase
de la linea vale:

L 3000

R=p==00173 =519Q
S 10
Rioe=5,19Q R=0,50 X=075Q R4Y=0,5Q x',=0,75
o ANy A
LINEA _ 2
ll =1 2
RED 380 . . 1
A V = _400 V moloe = —_-
TRIFASICA  “red = 3 i R, 0’5(5 0
O
Figura 4.28

y si €l par resistente que ofrece la bomba es de 55 N.m. se cumplira:

3.0,53%y
T=55= ﬁ
1000

M ——s (5,19+0,5+0—'5-)2 +1,5°
60 s

Expresion en la que s es el deslizamiento con el que trabaja el motor de la bomba. Simplificando se obtiene la ecuacion de
segundo grado siguiente;

34,635" - 6,855 40,25 =0
cuyas soluciones son:

5 = 0,1496(inestable} ; s~ 0,048(estable)

y por lo tanto el motor se movera a una velocidad:

n=n(l-5)=1000(1-0,048) =952 rp.m.

c) La corriente absorbida por el motor en el caso anterior, tomando la tensién simple de la red como referencia de fases y
utilizando la Figura 4.28, nos da:

3 s
I - ‘/505 - 2193920 -lzél;"éz‘fz“-|3,56/_—5,32° A
5690 00y s 1615 161825,
0,048

y la tension simple en bomes del motor es:

v =[5+ O‘Za)”"s 13,564~ 5,32°= (10,924 /1,513,562 ~ 5, 32° = 149,46, 5,32° voltios

0,0

La tension compuesta en el motor es:

¥, =3:149,46 = 258,87 V
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d) Si la tension compuesta de la red es ahora de 450 voltios y ¢l par resistente de la bomba sigue siendo de 55 N.m.,
se cumplira:

450,

3-0,5(2=)
T=55- Wi

201990 5 69,230 1 52
60 K

que al simplificar se obtiene la siguiente ecuacion de segundo grado:

34,6357 - 11,895+ 0,25=0

cuyas soluciones son:

s =0,3208 (inestable) ; 5= 0,0225 (estable)

y es por ello que el grupo motobomba girard a una velocidad:

n=1000(1-0,0225) = 977,5 .p.mm.

y la corriente absorbida por fase del motor sera:

450 , oo
I - ‘EO 5 - 259’8140 ~9307 -3,08°A
(5.69+ — y4 1,5 2H9t+ LS
0,0225

siendo la tension simple en bornes del motor:

0,3
0,0225

Vo =1(0,5+ Y+ 159,34 -3,08°=22,77.3,78° - 9,34 -3,08°=211,7840,7° voltios

que corresponde 2 una magnitud de 1a tensién compuesta:

¥, =3-211,78 = 366,8 V

Preblema 4.29

Se dispone de un motor asincrono trifdsico en rotor de la jaula de ardilla de 4 polos, 220/380 V. 50 H=,
que tiene los siguientes pardmetros del circuito equivalente: R = 2 ohmios; X,= 5 ohmios; R, =1,5 ohmios;
X',= 6 ohmios; se desprecian las pérdidas mecdnicas y la rama paralela del circuito equivalente. £l motor
mueve una carga cuyo par resistente es constante y vale 10 Nm. a) Si la red es de 220 V, 50 Hz, ;como
se conectara el motor? b) ;A qué velocidad girard el motor con el par resistente de 10 N.m.?, ;cudl serd
el rendimiento del motor en estas condiciones? c) Si el motor funciona en régimen permanente en las
condiciones del apartado anterior y se va reduciendo progresivamente la tension de alimentacion ;cudl
serd la minima tensién necesaria en la alimentacion antes de que se pare el motor? d) Si se pretende
arrancar el motor con el par resistente de 10 N.m., ;cudl serd la minima tension necesaria en la red para
que pueda arrancar la mdquina?

Solucién

a) Como la tensién de la red es de 220 voltios, que es la inferior de las dos tensiones que figuran en la placa de caracteristicas
del motor de 220/380 V, este se conectara en tridngulo.
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b) Como el motor tiene 4 polos y la frecuenciz de la red es de SOHz, la velocidad de sincronismo serd:
n 60/, 60-50
i 2 2

=500 r.p.m.

y teniendo en cuenta que et par resistente es de 10 N.m., al plantear la igualdad entre el par motor (Figura 4.29) y el par
resistente resulta:

0 3-1,5-220°
2 B0 T 13 g
60 s

R,=2Q X=5Q  R=15Q X=60

V1=22040‘° R, =;’5(,|._|)
5

Figura 4.29
De la expresion anterior se llega a la ecuacion de segundoe grado:

1255% ~132,665+2,25=0

cuyas soluciones son:

s = |,044(freno) ; s=0,0172 (motor)

y por consiguiente la maquina se moverd a una velocidad:

n=n(l-5)=1500{1-0,0172) =1474,2 rp.m.
En ia Figura 4.29 se muestra el circuito equivalente del motor reducido al estator. Tomando la tensién de una fase como
referencia, la corriente absorbida por una fase del motor de la red es:

22040° 220£0° 22020°
89,21+ /11 89,89.7,03°

|

AL ~2,4482 -7,0% A
24 il
5ot/

y por consiguiente la potencia mecanica interna del motor, que es la potencia disipada en la resistencia de carga, vale:

1

-1)2,448" ~ 1541 W
0,0172

P, =315

y la potencia eléctrica que el motor absorbe de 1a red es:

P =3V, [ .. cosp=3-220-2,448¢c0s7,03°= 1604 W

Uferne £ | fare

por consiguiente el rendimiento del motor vale:

n=% g6 679
1604

¢) En la Figura 4.30 se muestra, en trazo grueso, la curva par-velocidad del motor a la tension asignada de 220 voltios.
Cuando el motor mueve el par de 10 N.m. esta funcionado en €] punto de trabajo 4. Si en esta simacién se va reduciendo
la tensién de alimentacion, la curva de par se ira reduciendo en proporcion cuadratica, ya que el par depende del cuadrado
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de la tensidn aplicada. La situacion limite se tendrd cuando la tensidn aplicada dé lugar a una curva en el que su maximo
coincida con el par resistente de 10 N.m., puesto que una reduccion posterior de la tensién llevara al motor a un colapso
y se parara porque no existiri un punto de equilibric de la miquina. Esta situacion se ha representado por la curva par-
velocidad de trazo fino correspondiente a una tension aplicada de linea ¥, El punto de funcionamiento del motor serd el
By en él se cumple:

. R, 1,5
TR xL 2

= (0,134

e igualando el par maximo producido con esta tensidn al par resistente de 10 N.m. resulta:

. y‘2
Ta10-—— 345 -7,245.10°}
21—0134[(2+ IRk
de donde se obtiene: ¥, = 117,48 voltios.
AT Par motor con tension
asignada de 220V Par motor con tension ¥,

Par motor con tension V),

T=10 N.m.

5,=0,134 s=0.0172 Deslizamiento (s)

Figura 4.30

d) Debe seiialarse que el par de arranque que produce ¢l motor con la tensidn de 380 voltios estd definido por ia distancia
CE en la Figura 4.30. Si se reduce la tension de alimentacion, el motor podra arrancar siempre que el par de arranque a esa
tensidn sea superior al resistente. La situacion limite serd cuando el par de arranque coincida con el par resistente de 10
N.m. En la Figura 4.30 se ha mostrado la curva par-velocidad correspondiente, que es fa mostrada por trazo discontinuo
¥ que corresponde a una tension de linea ¥, . Al igualar el par de arranque para esta tension al par resistente de 10 N.m.
se tiene:

. 2
L=10=—7a5 3 15?5
hfﬁl[(z 2y +1l]

de donde se deduce una tension ¥, = 215,67 voltios.

Problema 4.30

La Figura 4.3]1 muestra el esquema de una red de alimentacion a dos grias idénticas de un puerto,
representadas por un unico motor (el de elevacion de carga). Los motores empleados son asincronos
trifasicos, con rotor en jaula de ardilla de 220/380 ¥V, 6 polos, 50 Hz conectados en estrella, cuyos pardmetros
del circuito equivalente (despreciando las pérdidas mecdnicas y la rama paralelo) son: R =R’,=0,2 ohmios,
X,=X’,=0.6 ohmios. Se indican también en la figura las impedancias de las redes de dist

buao 5
gruas. . La alimentacién se hace al principio de la linea por medio de una red trifdsica d Jﬁk L@SySOIUC
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a) Inicialmente arranca la griia n°l, ;qué par de arranque dard el motor? Si mueve una carga cuyo par
resistente es de 100 N.m. jcudl serd la velocidad final a la que girard el motor?, ;qué tensién de linea
tendrd en bornes el motor? b) Estimando que el motor de la griia n°l gira a velocidad constante (en el valor
calculado en el apartado anterior, se arranca el motor de la grita n°2, moviendo un par de 80 N.m.) en el
momento del arranque, ;cudles serdn las tensiones en bornes de ambos motores?, ;arranca el motor de
esta grua? ¢) Una vez que ha arrancado la griia n°2 (debe demostrarlo en el apartado anterior), ;cudl serd
la velocidad final de régimen permanente que tomard el motor n°2, suponiendo que el par resistente sigue
siendo de 80 N.m. y que ia gria n°l sigue girando a la velocidad calculada en el apartado a)?, jcud! serd
la tension compuesta en bornes del motor n°2?

F 0,2+ j0,1 ohm/hilo 4 0.3+j0.2 shm/hilo o
o W i L | o |
Red trifisica
180V

Figura 4.31

Solucion

a) Si inicialmente solo funciona la gria n°1, el circuito equivalente correspondiente es el que se muestra en la Figura 4.32.

Ly, =024/ 0,12 R=02Q X=06Q R,=020Q x,=060Q
<o I
+ LINEA —
1,=I';
RED 380 .
: V. = LGP . 1
TRIFASICA Yred = 7 0%V ger m R. :0,2(;—1)
o)
Figura 4.32

Como los motores de las grias tienen 6 polos y la frecuencia de la red es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo de ambos
motores serd:

n - 60f 60- 50_1000 rpm.
¥/l 3

Al arrancar la primera gria, la correspondiente corriente de arranque se obtiene de la Figura 4.32 haciendo el deslizamiento
igual a fa unidad, lo que da lugar a:

380
. Y )

JRo + R+ B + (K + X, + X)) J(0,240,8) +(0,141,2)

=153,231 A

linea

onarios.net
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y el par de arranque correspondiente es:

r-28 0 302 1609 134 53Nm
o 1 1000
60 60

Si una vez que arranca el motor, el par resistente de la carga que mueve la grua es de 100 N.m., el motor ird elevando
gradualmente su velocidad hasta encontrar un deslizamiento para el cual se iguale el par producido por el motor al par
resistente. Este equilibrio de pares se define por la igualdad siguiente:

(_3_8_0_)1
e
2 —"100,2+0,2+ 25 + 1,3
60 5

dando lugar a la siguiente ecuacidn de segunde grado:

0'?4 28, 1,85=0 = 18557 -2,655+0,04 =0
5 N

cuyas soluciones son: s, = 1,39 (freno) ; 5, = 0,0156 (motor), y por lo tanto, el motor de la griia n°l se moverd a una
velocidad:

n=n(l-5)=1000(1-0,0156) = 984.4 rp.m.

En las condiciones anteriores, la corriente que absorbera el motor de la gria n°l de la red sera:

380
£0°
. v . N
R . 0,2 ]
(R * R+ 1)+ (X v X+ X)) (024024 )+ j(0,1+0,6+0,6)
inca 5 inca. 2 0,0156
es decir:
J2OI9L0 o) 560 A
13,22+ /1,3

v, por lo tanto, la tension simple en bornes del motor de la gria n°l es:

v =02+

6.2 )+ j1,2| 16,5224 -35,6%= 2164 -0,33° voltios
0,0156

que corresponde a una magnitud de la tensién compuesta en bornes del motor 1 de ¥, = J3:216374 V.

b) En la Figura 4. 33 se muestra el circuito equivalente de la instalacion, en el que se han sustituido los motores por sus
impedancias equivalentes. El motor de la gria n°2, al iniciar su arranque (s = 1), tiene una impedancia en ese momento
que vale:

Z e 1 (arTANQUE) = (0,2 + 0‘!—2)+ J,2=0,4+ 1,2=1,265471,57° Q

y el motor 1, si se supone que gira a la misma velocidad calculada en el apartado anterior, tiene una impedancia
equivalente:

0,2
0,0156

Z oy =(0,2+ Y+ 41,2=13,02+ j1,2=13,07625,27° Q
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7,702+ 0,10 Z,=0,34/ 0202

]

.. J

+ — —>

I
I 1], ? l,
38040o ?

Vied = Jg

A B

Z motor] = 13,0'7645,27"0 Z notor 2 = 1265.27157°0
Figura 4.33
La impedancia total de la rama derecha de la Figura 4.33 vale:
Lt amaz = (0,34 70,2) +(0,4+ /1,2) = 0,7 + j1,4 Q@ = 1,565£.63,43° 2

La impedancia anterior esta en paralelo con la impedaricia equivalente del motor |, dando una resultante:

13,07645,27°-1,56,5263,43°  20,464,68,7°
f13,07645,27°+1,56,5£63,43°  13,964.10,73°

=1,465457,97°

Por consiguiente la corriente total de la red de la Figura 4.33 sera:

380
=0

- Nl 219,3920°

0,2+ 70,1)+1,465257,97°  1,66,53,94

r =132,17£-53,94° A

y las corrientes de cada rama, al aplicar la regla del divisor de corriente, son respectivamente:

1,565£63,43°

I, =132,1724 -53,94°
13,964210,73°

=14,812-1,24° A

I, =132,172 - 53,94° l:@As'i-123,'.764—59,4" A
13,964.10,73°

Conocidas las corriente anteriores, se pueden obtener las tensiones en bornes de cada motor. Asi se tiene para el motor
n°2:

Vo, =1,265271,57°-123,762 - 59,4°= 156,55£12,17° V

que corresponde a una tension de linea: ¥,_ (motor 2) = +/3-156,55 = 271,15 V.

y para el motor n°1:

V., =13,076£5,27°-14,81£-1,24°=193,66£4,03° V

que corresponde a una tension de linea: ¥, (motor 1)} = J3:193,66 =335 43 V.

El par de arranque que produce el motor 2 tiene un valor:

7,-f p 302 546 187,76 Nm.
a2 PRRE 1000
mA bl
60 60

que, al ser superior al par resistente de 80 N.m., indica que el motor de la gnia n°2 podra arrancar.
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¢) En la Figura 4.34 se muestra ¢l circuito equivalente de esta situacion en el que la impedancia del motor n°2 se expresa en
funcién del deslizamiento s que tenga en ese momento:

0,2
Zo, = (0242255 j1,2Q
5
Z,=0,2+/ 0,10 4 T=03go0n 5
o — A
| S

L
I lll ! ll'
380[0"

Vred 5

02,
Z orar2 = (02+ =)+ /120

- A B

Z otor) = 13,076 £527°C
Figura 4.34

y denominando Z, y Z, a las impedancias totales de las dos ramas de la Figura 4.34, se tiene:

0

)4 L4Q

Z,=13,0+,1,2=13,076£527°Q ; Z,=(0,5+
s

por lo que la corriente total que absorben ambos motores de la red y la correspondiente al motor n°2 son respectivamente:

. v 7 vz,

T 7 B =

i Z+—M 2 +Z, Z(LZ+Z)+Z7Z,
CZ+Z,

siendo los valores parciales:

Z,+2,-0552+ 004 26 . Z,(Z,+2) = 244+ 224 a7 202
§ ! 5 5

2,6, . 0,24 2, , X
ZZ,=(483+——)+ j(18,83+—"—) ; ZU(Z,+ZZ)+Z\ZZ=(7,27+—-E)+ Jr(20,7-¢-%)

s s s s
por lo que resulta un médulo de la corriente en el motor n°2:

|Z,] 380 13,076
Z(Z, +Z)+ZZ
T+ 1)+ B ‘EJ(?,zh—z’“)’+(2o.7+v°’26)’
5 5

L=v

y que, incluyendo el valor anterior €n la ecuacion del par del motor n°2, se Hlega a:

380

28U, H
. 302 1 (ﬁ)l3,076
10005 7 374 288y, (20,74 2 28y:
60 s K
que da tupar a la ecuacién:
7,038 540,64 £48134=0

?

e

s s http://librosysolucidg
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cuyas soluciones son: 5, = 1,11 (freno) s, = 0,0132 (motor) y, por lo tanto, el motor 2 se movera a la velocidad:

£ =1000(1-0,0132) = 986,8 r.p.m.

y la corriente del motor 2 tendra un valor complejo:

380
£0°13,076.£5,27°
N

2,64 Y+ (20,7 + 0,26
0,0132 0,0132

I-= = 13,594 -57,58° A

(7,27 + )

por lo que la tension en bornes del motor n°2 sera:

Voo = 00,2+ 0.2 Y+ j1L,2[13,592 -57,58°= 209,282 -1,29° V
: 0,0132

que corresponde a una tension de linea ¥, _, = 209, 283 =362,49 V

linea 2

Problema 4.31

Un motor asincrono trifdsico de doble jaula de ardilla de 4 polos, 50 Hz, tiene una impedancia del estdtor
R=19Q; X= 3 Q. Lajaula interna tiene una impedancia reducida al estator de valor: 0,6+j5 Q, mientras
que la impedancia de la jaula externa es 3+j1 Q. El estdtor se conecta en estrella a una red de 380 voltios,
50 Hz. Si se desprecia la corriente de vacio, calcular: a) par de arrangue; b) par de plena carga para un
deslizamiento del 4%.

Selucién

2} En la Figura 4.35 se muestra el circuito equivalente del motor. Los valores de la impedancias de cada jaula del rotor en
el momento del arranque, es decir, para un deslizamiento unidad, son:

. R . . R .
2=+ X, =0,6+/5Q ; Z,=—t+ )X =3+,1Q
s s
Las impedancias anteriores estan en paralelo y dan una resultante:

JIeT 064504 503648316 ISLIGAT 0 <o 1 on 53
rTZ,+T, 3.6+ 6 7259,04°

Z

y la impedancia anterior estd en serie con la impedancia del estator, lo que da lugar a una impedancia total del motor:

Z,,. =L+ 3)+ (1,674 + j1,537) = 2,674+ j4,537 = 5,266.59,5° Q

R, X jaula interior  jaula exterior
o————ANW— T $ *
—_—
+ I, 'L L )
i R'ys R'ys

Figura 4,35
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La corriente primaria absorbida por el motor, si se toma como referencia ia tension de alimentacién, es:

380
Vv,

200
e BT 41,662 -59,5° A
5,266259,5°

| S
'z

ronal

A partir de la corriente anterior y de la parte resistiva de la impedancia del rotor se puede determinar la potencia de
entrehierto que pasa del estator al rotor y cuyo valor es, para s = 1:

P = 35&1,‘ =3-1,674-41,66’ ~8716 W
N

Se puede comprobar cémo esta repartida la potencia anterior entre [as dos jaulas del rotor. Para ello es preciso calcular las
corrientes que circulan por cada jaula del rotor (reducidas al estator):

[l 2 a a1 662 - 59,52 20840898 et 100,01 A
Z,+Z, 7259,04°

. Z o

1 -1, =2 w4166 59,502 PO0LBIE g 00, 35380 A
Z,+Z, 7259,04°

Por lo tanto las potencias de entrehierro de cada jaula son:

. =357 03.3.20.97 caoB3 8 W
5

A -3&{;2 =3:0,6-18,81° =6369 W
5
lo que corresponde a una potencia total de 8720,7 W (pricticamente el mismo valor obtenido anteriormente, salvo errores
de redondeo). Para calcular el par del motor se requiere calcular la velocidad de sincronismo que vale;
60 -
n o= 801 ---M = 1500 r.p.m.
P 2

y por consiguiente el par de arranque es:

P 87207

e

= 55,52 N.m.

b) Los valores de las impedancias de cada jaula del rotor para un deslizamiento del 4%, son:

z‘l-ﬁqx‘;- 0.6 +j5=15+/5Q . z;-&»rjx,‘-o
5 5

3
1-75+ /19
0,04 TR

Las impedancias anteriores estin en paralelo y dan una impedancia resultante:

7 o Bl _(5+/5K754/1) 1581£18,43°75,00720,76°
*7 7,42, 90+ /6 90,223,81°

=13,15215,38°=12,68+ /3,49 Q

La impedancia anterior esta en serie con la impedancia del estator, lo que da lugar a una impedancia total del motor:

Z,. =l+/3+12,68+ 73,49=1368+ j649°=(51422538Q

y por lo tanto la corriente primaria absorbida por el motor, si se toma como referencia la tension de alimentacion, es:

380
00
- B 14,492 -25,38° A
Z., 1514,2538

'rosal
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Las corrientes que circulan por cada jaula del rotor (reducidas al estater) son:

z, 75.007°£0,76"

=1 = 14,492 - 25,38° 00 7 054 -28,43° A
TN 7, 90,223.81°
=l —22 = 14,492 - 25,3801 28 40888 o0 10760 A
Z,+Z, 90,223,81°

por tanto, las potencias de entrehierro de cada jaula son:

P -3k I} =3-15-12,05 = 6534,1W . B -35‘/,2 =3:75:2,54" = 1451,6 W
5

B
lo que corresponde a una potencia total de P = 7985,7 W, y como quiera que la velocidad de sincronismo del motor vale
1500 r.p.m., el valor del par de plena carga sera:

T = LA - 79856;— =350,84 N.m.
W o9 1500

60

Problema 4.32

Un motor asincrono monofasico de 220 V, 4 polos, 50 Hz, tiene una impedancia del estdtor Z=18+j2,5Q
y una impedancia del rotor reducida ol estétor Z ,=3,5+42,5 Q. La reactancia magnetizante es Xu= 50 Q.
Se desprecian las pérdidas en el hierro y mecanicas. Calcular para un deslizamiento del 5%: a) la potencia
mecdnica util; b) rendimiento.

Solucién

1)  En la Figura 4.36 se muestra el circuito equivalente del motor monofisico, en ¢l que los valores de las resistencias totales del
rotor (propia + carga) para cada campo para un deslizamiento del 5% son:

R, 15 s - R, 3,5

5 =350 -2 0,897 Q
25 20,05 22-5) 22-0,05)

R/2 X2 X2

R2  X/2

Figura 4.36
De este modo, las impedancias Z, y Z, son respectivamente (el simbelo || significa conexién en paralelo):

/25(35+ j1,25)

- 20255,2°Q
35+ /26,25

X R, X,
7 = ok SR E S
4 ./2 i (25 12)

cionarios.net
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R, . -ﬁ)_ J25(0,897 + j1,25)

=1,47£56,3° Q
2(2-5) 2 0,897 + 26,25

X,
Z-i5 I

Si se toma la tension como referencia, la corriente absorbida por el motor sera:

v, 22020°

I - - : ~8,96/ ~55,14°A
R+ X, +Z,+Z 184+ 2,5+20£552°+1,47256,3

por lo tanto el motor absorbe una corriente de 8,96 A con un £.d.p. de cos 55,14°=0,572. Las corrientes del rotor se obtienen
por la regla del divisor de corriente, lo que da lugar a los siguientes resultados:
525

T, =896 -5514°—L——
35+ 26,25

-5122-2°A
j25

49 _gs53s-53,20 A
0,897 + /26,25

I, -8,964 -55,14°

por consiguiente, s¢ obtiene una polencia mecanica interna total:

512 8,53
0,05 2-0,05

R 1 12] 3
P, =i(los) {221 a2(1-0,09) - 747,1-53,2=693,9 W
2 5 2-s5] 2
b) La potencia eléctrica absorbida por el motor de la red serd: P\= 220-8,96-0,572= 1127,5 W, lo que da lugar a un
rendimiento:
693,9
1" T27s

=61,5%

que es claramente inferior al que poseen los motores trifasicos. En la préctica el rendimiento de los motores monofasicos
oscila entre el 60 y el 80%.

Problema 4.33

Un grupo motobomba estd formado por un motor asincrono acoplado mecdnicamente a una bomba
centrifuga. La instalacion mostrada en la Figura 4.37 representa un grupo de bombeo empleado en
regadios. La admision de agua se realiza a través de un canal de entrada y el bombeo se realiza hasta
un embalse superior, a partir del cual se distribuye la distribucion por tuberias para que los agricultores
efectien el regadio por gravedad. La placa de caracteristicas del motor trifdsico en jaula de ardiila de!
grupo motobomba sefiala los siguientes valores asignados por el fabricante: 250 kW 380/660 V; 50 Hz;
n="95,5%; cos@=0,89; 1485 rp.m. La red eléctrica de alimentacion es trifasica de 380 V de linea, 50 Hz.
Si se supone que el motor funciona a plena carga y que la altura total del bombeo (*¥) es de 50 metros. a)
Calcular el caudal en m*/hora que se bombea, si se supone que en el punto de trabajo correspondiente, la
bomba centrifuga tiene un rendimiento del 70%. b) La estacién de bombeo dispone de 4 grupos motobomba
idénticos al sefalado en la figura y, debido a unas obras en el canal de entrada, no se han efectuado
medidas del consumo de agua en el ultimo mes. La comunidad de regantes propietaria de la estacion de
bombeo estima que puede ser unc cantidad cercana a los 300000 m’. El ingeniero de la Confederacion
Hidrogrdfica a la que pertenece el canal, desconfia de esta cifra y para confirmaria opta por dirigirse a la
Compaiiia eléctrica suministradora de la zona, para que le indiquen el consumo de energia eléctrica de la
estacién de bombeo en ese periodo de tiempo y gue resulta ser de 30.000 kWh. Determinar a pariir de este
dato, el valor aproximado del caudal real bombeado en ese mes, para comprobar la cantidad sefalada por
la comunidad de regantes.

(*) NOTA: 1) en realidad la altura total H es la suma de la altura de aspiracidn de la bomba, mds la altura
de impulsién, mas una altura adicional que representa las pérdidas de rozamiento en la tuberia y que se
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Solucién

Tuberia de |
impulsion = -
Embalse
@ litros/s T
Motorde c.a.  Bomba H=50m
centrifuga I'JI
\
n
R
=
Tuberia de
e — aspiracién
GRUPO v I
R MOTOBOMBA p— —
Reddeca ¢ _ | | -
380V T Canal de entrada
Figura 4,37

a) A plena carga la potencia mecéanica util del motor eléctrico es de 250 kW. Esta potencia se transfiere a la bomba
centrifuga, que en ¢l punto de funcionamiento tiene un rendimiento del 70%, lo que significa que la potencia efectiva
disponible para bombear el agua es de 250-0,7 = 175 kW. Por otra parte, para bombear un caudal de agua ¢ (en litros por
segundo), a una altura de / metros se requiere una potencia en vatios:

P, = OH 9,81

Téngase en cuenta, para comprender la ecuacién anterior, que | litro de agua pesa lkg, pot lo que para bombear Q kg/s de
agua, a una altura H se requieren OFf kgm y como lkgm= 9,81 vatios, la potencia en vatios es 9,81 0QH. Si la altura Hes de
50 metros, ¢l caudal que bombea el grupo motobomba, si funciona a plena carga es:
Poees 175000
9,814 9,81-50

=~ 357 litros/s

lo que corresponde a:

O = 357 litros/s = 3576060 = 1285200 litros/hora = 1285m’/hora

b) Para bombear el caudal anterior, el motor eléctrico ha absorbido de la red eléctrica una potencia:
P 250

Bl 262 kW
""'n 0,955

lo que representa una energia activa en una hora de 262 kWh. Es decir, el bombeo de 1285 m* requiere un consumo
aproximado de electricidad del orden de 262 kWh. Es por ello que si el consumo de energia eléctrica ha sido de 80000 kWh,
¢l tiempo total de funcionamiento de las cuatro motobombas ha debido ser del orden de:

00

Tiempo = 800 =~ 305 horas
262

lo que corresponde a un consumo total de agua en ese periodo de tiempo de:

305 horas -1285 m’/hora = 391925 m’

que es una cantidad superior a la de 300000 m’ estimados por la comunidad de regantes. En reatidad, la cantidad de

denomina pérdida de carga, 2) se supone que los grupos motobomba trabajan siempre aPlemfﬁ':lyﬂnffééys()'ucir)narioslnet agua consumida es inferior a los 391925 metros cubicos calculados, ya que existen servicios auxiliares en la estacién

mismo punto de trabajo de las bombas centrifugas.
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de bombeo que consurnen e¢lectricidad: alumbrado interior y del camino de acceso, maquinaria auxiliar de reparacion,
polipastos, equipos de soldadura, etc. Si se estima que estos servicios tienen un consumo eléctrico de un 5% del tota,
el caudal bombeado seria un 5% inferior al calculado, es decir, seria del orden de 95%-391925 = 372329 m’ que es casl
un 24% superior al estimado por la comunidad de regantes. En la practica resulta dificil predecir el resultado con gran
exactitud debido a los cambios en los rendimientos, tanto del motor eléctrico como de la bomba centrifuga en regimenes de
funcionamiento variables, lo cual aqui no se ha tenido en cuenta.

Problema 4.34

Un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 50 Hz, tiene una impedancia del estdtor despreciable. Se sabe que
el par mdximo es de 500 N.m. y se produce para una velocidad de 1200 r.p.m. Si el motor mueve un par
resistente constante de 100 N.m. y el momento de inercia del rotor mds la carga mecdnica es de 10 kg-m?,
calcular el tiempo que requiere el motor para pasar de la posicién de paro hasta alcanzar una velocidad de
1425 rp.m.

Solucion

Teoria previa:

Si se denomina T al par motor que ejerce la maquina y 7 al par resistente, el par que tiende a acelerar el rotores 7—- T, ¥ S
s¢ denomina Jf al momento de inercia total y w a la velocidad angular del rotor, se cumple la ecuacién dindmica siguiente:

dw
T-T =J—
’ de @
pero si se denomina w, a la velocidad angular de sincronismo y s al deslizamiento se cumple:
w=w(l-s) b)

que al sustituir en (a) nos da:

ds
T-T =-Jw,—
; "z ©
y por consiguiente, el tiempo necesario para que €l rotor pase de un deslizamiento s, hasta otro 5, es:
" ds
t=-Jw
l f T d)

Ahora bien, si se tiene en cuenta que la impedancia del estator es despreciable, se cumple la formula de Kloss que relaciona
¢l par motor genérico T para un deslizamiento s en funcién del par mdximo T_,. para el deslizamiento de par maximo s_y
que es:

T2 o 7 m 2550
T 5, 3m s 45l (@
s, 8
y que al sustituir en (d) nos da:

p ds

e o ®
w7
ST+,
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En este problema la velocidad de sincronismo es:

60-f 6050

n ot -

|
4

= 1500 r.p.m.

que corresponde a una velocidad angular en rad/s:

o, -?n"—'-zu% - 157,08 rad’s

Por otra parte, !a velocidad para par maximo es de 1200 r.p.m., que corresponde a un deslizamiento:

15001200

s,, 0,2
1500

Ademis el par maximo es de 500 N.m., el par resistente es de 100 N.m. y ¢! momente de inercia es de 10 kg.m’. Por otro
lado el deslizamiento inicial (arranque) es s, = 1 y como la velocidad finai que se seflala es de 1425 r.p.m., que corresponde
a un deslizamiento:

1500 - 1425

5, = 0,05
1500
al sustituir todos los valores anteriores en la expresion (f) resulta:
0.05 0,05 2 2
ds (s +0,2")ds
-— — . 7 A T
t 1570,8! FITI +15, OE.!' T
1 P
st +0,2
y descomponiendo en fracciones simples:
008 , 2 2 0,05 00§
2 0,02
I‘f(.:H),Z)d.s;_J.H! 2s 2d5~fl+ 2,02 0
b st -25+0,2° 4 51 -25+0,2 ) 5-1,98 5-0,02

e integrando se obtiene el siguiente resultado:

.03
I J. I+ 2,02 0,02
4 s-1,98 5-0,02

] ds =[5 +2,021n(s - 1,98) - 0,02In(s - 0,02) ]~ 0,49

por lo que finalmente €l tiempo de arranque del motor entre 0 y 1475 t.p.m. es £ =15,708-0,49 = 7,7 segundos.

Problema 4.35

Se dispone de un motor asincrono trifdsico en jaula de ardilla conecrado en tridngulo de 400/700 V, 8 polos,
50 Hz. En un ensayo a rotor bloqueado ha dado los siguientes resultados: V, (linea)= 200V, I (linea)=120 4,
P_(total)=15 kW. Se sabe ademds que las pérdidas en el hierro son de 22 ki y que las pérdidas mecdnicas son
despreciables. La resistencia medida enire dos terminales del estdtor, conectado en tridngulo, fue de 0,347 Q.
Si el motor se conecta inicialmente a una red de trifsica de 400 V de linea calcular: aj par de arrangue del
motor, b) potencia mecdnica util cuando funciona con par mdximo, ¢ el motor se alimenta a continuacion
por medio de una linea trifsica de impedancia 0,5+j0,8 ohmios por hilo, que procede del secundario de un
transformador de 50 kVA, 15000/400 ¥, conexion Ydll, 50 Hz, que tiene una impedancia total reducida al
secundario de 1+/1,5 ohmios/fase; determinar la tension que debe aplicarse al primario del transformador
para que la tension en el motor sea la asignada de 400 V cuando funciona con un deslizamiento del 5% d)
se desea que el motor funcione dando el mdximo rendimiento, para ello, como el transformador es de una
potencia insuficiente, se necesita acoplario en paralelo con otro transformador de 100 kVA. 15000/400 ¥,
onexion Ydll, 50 Hz, y que tiene una impedancia total reducida al secundario de 0.5+j1 ohmios/fase; Si la
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tension en bornes del motor permanece constante en 400 voitios, calcular la potencia activa que daré este
nuevo transformador y la tension que deberd aplicarse a los primarios de los transformadores; e) hallar el
rendimiento total de la instalacién, si se desprecian las pérdidas en el hierro de los transformadores.

Solucién

En la Figura 4,38 se muestra el esquema unifilar de la instatacion que se requiere para resolver el problema a partir del
apartado ¢} (ya que las dos primeras preguntas se refieren al motor conectado directamente a una red trifasica de 400V
de linea). Como quiera que el motor asincrono estd conectado en tridngulo, al medir entre dos terminales externos la
resistencia del estator, tal como se sefiala en la parte derecha de la Figura 4.38, si se denomina R, a laresistencia de cada
bobina conectada en tridngulo y R ... a la resistencia medida entre dos terminales (que consiste en dos bobinas en seric y
su resultante en paralelo con la tercera bobina), se puede escribir:

2
Roiss =5 Ra = R, -%Rmm - %0,347 -0,52Q

Por otro lado, del ensayo de cortocircuito del motor se obtiene:
15000 = /3 - 200-120cos,, = cosp, ~ 0,361 ; senp_ =0,933

y la impedancia de cortocircuito por fase del motor conectado en tridngulo y sus elementos componentes son:

Z., .00 2,887Q = R, ~2,887-0,361=1,042Q . X, =2,887-0,933=2,603 Q
120/43

¥y como quiera que la resistencia de una fase del motor conectado en tridngulo es de 0,522, el valor de la resistencia reducida

del rotor es:

R, =10,042-0,52 0,522 Q

R'},,=0,522Q
0,5+j0,8 Q/hilo
Transformador YdlI1 Moter asincrono 400/700V
150007400V conexién triangulo
Z,=1H150 Z...=1,0424j2,693 Q

Figura 4,38

RIV
400 R
Linea H =—= v
" Vs

3

Ryy=0,17401
0,5+50,8 Q/hilo
Transformador Yy Motor asincrono 400/700V
15000/400V conexion estrella

Z=0,333+0,5Q Z,.,=0,347+j0,89802

Figura 4.39

Una vez determinados los pardmetres del motor asincrono, es conveniente preparar toda la instalacién modificando todas
las conexiones de las mdquinas en un sistema en estrella equivalente. En la Figura 4.39 se muestra el circuito unifilar
resultante. La impedancia de cortocircuito del motor equivalente conectado en estrella vale:

http://librosysolug
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1,042 + j2,693

<t 3

z = 0,347 + 0,898 Q2

Por otro lade Ia impedancia del transformador referida al secundario, que esta conectado en tridnguio, es Z,,,, =1+ j1.5 Q.
Por lo tanto, la impedancia referida al secundario de ur transformador equivalente con el secundario en estrella, es:

7z 1+ /1,5
3

=0,3334+ 0,5 Q (a)

w2t ™

y la tensién simple, o de fase, que tiene en los terminales el motor equivalente en estrella es:

V= 20y

M

a) El par de arranque del motor viene expresado por:

400

‘ 3-0,174(—=)
T= SR - Nl =382,5 N,
3 Ryoxt]l 2 9% (01734 874 L g gog
heos[(R'H)*X"} oo | |OIR T A0

b) El deslizamiento para par méximo vale:

R, 0,174
JRE+ XD J0173 40,8982

S =

=~ 0,190

por lo que la corriente que absorbe el motor en las condiciones de par maximo es:

400
— L0°
I = 3

¥ L 163.64-395° A

] ' »

0,173+ 21745 | 10,898
9.190

¥, en consecuencia, la potencia mecénica interna o potencia mecdnica titil (ya que no hay pérdidas mecdnicas) que desarrolla
el motor es:

N T 1 R
P =3R, (== f? =3-0,174(—— - 1}163,6" = 59,6 kW
~ ’(s " (0,190 )

¢) Si se toma la tension simple en el motor como referencia de fases y el deslizamiento es igual al 5%, la corriente absorbida
por el motor es:

200,00

e

0,174
0,05

- =61,42-138° A

0,173+

)+ j0,898

y sisetiene en cuenta el esquerna unifilar de la Figura 4.39, la tension simple que deberd tener el secundario del transformador
para que llegue la tension de 400 voltios al motor sera:

V, = 400 £0°+(0,5+ j0,8)61,44 -13,8°=275,45,8,43° voltios

N
El transformador estrella-estrella equivalente tiene una relacidn de transformacion;
1
5000 37,5
400

ionarios.net



260 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

y, teniendo en cuenta el valor de la impedancia reducida al secundario del transformador estrella-estrella equivalente
sefialado en (2), y trasladando al primario las magnitudes anteriores, se tiene;
I, 61,42-13,8°

L bl LNPTYRELY

mV, =37,5-275,45£8,43° =10329,4,8,43° voltios . X
m 37,5

Z,, ~mZ_,, =37,5(0,333+ j0,5) =468 3+ j703,1 Q

por lo que, entonces, la tensién primaria necesaria en €l transformador sera:

V,=mV,+Z_,, L_ 10329,428,43° +(468,3 +j703,1)1,642 - 13,8° = } 1608.£11,22° voltios
m
Es decir, la tension fase-neutro en el primario del transformador debe ser de 11608 voltios, que corresponde a un valor
compuesto o de linea:

¥, . =~3-11608 ~ 20106 voltios

d) Cuando una méquina eléctrica funciona con maximo rendimiento, se cumple la igualdad entre las pérdidas fijas y
variables. Teniendo en cuenta que el motor tiene unas pérdidas mecénicas despreciables, la unica potencia perdida fija
es la del hierro y gue segun el enunciado del problema es de 22 kW, cantidad que al igualar con las pérdidas en el cobre
(variables) da lugar a:

22000 =3(R, + R'z)lz =3-0,3471) = I

Lo

=14537 A

Im

El valor anterior corresponde a la magnitud de la corriente en el estator del motor. En la Figura 4.40 se muestra el circuito
equivalente del motor reducido al estdtor.

R=0,173Q R'=0,174Q2
+ > X,,=0,898 Q
I ?l
Vi = 220 !
m = R, = 0.174(—~1)
s
o
Figura 4.40
De acuerdo con el resultado anterior, el médulo de la impedancia del motor es:
A0 g
145,37

y como quiera que la impedancia compleja del motor es de la forma:

z,, = (0,173 + 2174 | o 8og
5

al igualar el moédulo de la impedancia anterior a la magnitud calculada antes, resulta un deslizamiento del motor para
maximo rendimiento: s = 0,153. Llevando este valor a la expresion anterior de la impedancia compleja se tiene:
0,174

Z, =073+
0,153

)+ 70,898 =1,589.34,42° Q

En definitiva, la potencia eléctrica activa que el motor absorbe de la red en las condiciones de maximo rendimiento es:

400
P

1m It ™ L
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= Wil Oy = 3-7145,37¢0534,427 = 83082 W http:/IBrosysolutionarios.net

De acuerdo con el enunciado, para alimentar ahora el motor se conecta un nuevo transformador en paralelo con ef existente.
segun el esquema unifilar de la Figura 4.41. La impedancia reducida al secundario (conectado en tridngulo) de este
transformador 1l es de 0,5+ ohmios que corresponde a un equivalente en estrella:

=0 g 1674 0333 0
¢ 3
. Linea 400
= +
Zen 203334105 0 0,5+0.8 hile  Mim =—7=
1
| N e/ 4
—

— ll
Z.,,=0,167+0,333 2

I, =14537/-3442°A

— » Iy
Figura 4.41

La nueva tensién secundaria de los transformadores se obtiene sumando al voltaje del motor la caida de tension en la linea
con la nueva corriente que aque! lleva, y asi se obtiene:

4
V, = %Ouw +(0,5+ 70,8)145,372 — 34,42°= 360,828, 74° voltios

5

A continuacién es necesario ver como se reparte la corriente de la linea (en definitiva del motor) entre los dos transformadores.
Si se denomina I, ¢ [, a las corrientes que entregan los secundarios de cada transformador (ver Figura 4.41), se cumpliran
las ecuaciones siguientes de paralelo:

I, +1, =145,372-34,42° ; (0,333 + j0,5)1, = (0,167 + j0,333)I,
de donde se deducen tas corrientes secundarias de ambos transformadores:
1,/558/~30° A .1, =8982-37" A
por lo tanto, las potencias complejas que suministrara cada transformador seran:
§, =3V,1,23-360,8£8,74°:55,8£30° = 60,4 £38,74°k VA = 47,11+ j37,8
8, =3V,[[£3:360,828,74°-89,8237° = 97,2245 T4k VA = 67 8+ j69,6

es decir, el segundo transformador suministra una potencia activa de 67,8 kW. Para obtener la tension que se requiere en
los primarios de los transformadores, se puede utilizar, por ejemplo, los resultados del primer transformador y al reducir las
magnitudes correspondientes al primario resulta:

mV, = 37,5-360,8£8,74° = 13530£8,74° voltios - I - M

- ~1,4882 -30° A
“m 37,5

Zy = mZ = 37,550,333+ j0,5) = 468,34 j703,1 Q

el

por lo que entonces la tension primaria necesana en los transformadores sera:
V, =mV,+Z_, -[l =~13530£8,74°+(468,3 + j703,1)1,488 2 - 30° = 14733 210,2° voltios
m

es decir, la tensidn fase-neutro en el primario de los transformadores debe ser de 14733 voltios, que corresponde a un valor
compuesto o de linea:

V. =[3-14733 ~ 25518 voltios

| linea
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e) El rendimiento de la instalacién se obtiene mediante el cociente entre la potencia mecinica del motor y la potencia
eléctrica a la entrada (primario) de los transformadores, es decir:

P

motar

P

peimeria

n=

La potencia mecanica util que entrega el motor en su eje, teniendo en cuenta que trabaja con un deslizamiento de 0,153 y
absorbiendo una corriente de 145,37 amperios, es:

1 : 1
P =3R (== =3-0,174(——-1)145,37" = 61,1 kW
2 = R, gD

Para calcular la potencia eléctrica que absorbe la instalacion en la entrada de alta tension (primarios de los transformadores)
es necesario recordar que se tiene:

145,372 -34,42°

V, = 14733 ~ 10,2° voltios - I, s

= 3,882 - 34,42° amperios

por lo que la potencia compleja de entrada a la instalacion sera:

S =3V =3:14733£10,2°-3,882 +34,42°=171,5/44,62° kVA =122,1+j120,5

pnmana

lo que significa que la potencia activa de entrada es de 122,1 kW, y de este modo el rendimiento de la instalacion sera:

L
P 122,1

prmario

El lector puede comprobar, como ejercicio adicional, la potencia eléctrica al principio de la instalacion mediante
la suma de la potencia mecdanica del motor y de todas las pérdidas intermedias, a saber: hierro del motor,
efecto Joule en los devanados del motor, efecto Joule de la linea, y también de los arrollamientos de ambos
transformadores.

Problemas suplementarios

Problema 4.36

Un motor trifasico de jaula de ardilla, tiene una impedancia del estdtor despreciable. La capacidad de
sobrecarga, T /T vale 2,5 y el cociente par de arranque a par de plena carga es igual a 1,5. Calcular

max” * plenacarga

el deslizamiento a plena carga y el deslizamiento para el que se obtiene el par maximo.

[Resp.: 6,96%; 33,33%)]

Probiema 4.37

Un motor de induccidn trifasico de 4 polos, 50 Hz, tiene una capacidad de sobrecarga de 2,5 y desarrolla su
par mdximo a 900 r.p.m. Calcular: a) deslizamiento a plena carga; b) jcudl serd la tensién minima que debe
aplicarse a la mdquina, expresada en tanto por ciento de la asignada, para obtener el par de plena carga en
el arranque? NOTA: despreciar la impedancia del estator.

[Resp.: a) 8,34%; 76,15%])
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Problema 4.38

Los pardmetros del circuito equivalente por fase de un motor asincrono trifdsico de 4 polos, 50 Hz, son:
R =03 Q; R/=025Q; X =058 X,=0,5 Q se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente y
las pérdidas mecdnicas del motor. Si se conecta este motor en estreila a una red trifdsica de 380 V de
linea, calcular: a) la velocidad del motor para obtener el par maximo, b) valor del par maximo y potencia
mecdnica desarrollada por el motor en esta situacion, ¢) velocidad del motor para que funcione con potencia
mecdnica mdxima, d) determinar en el caso anterior el valor de la potencia mecdnica desarrollada y el par
correspondiente en el drbol del motor.

[Resp.: a} 1140,8 r.p.m.; b} 342 N.m.; 40,9 kW, ¢) 1230,5 r.p.m.; d)} 42,7 kW; 331,4 N.m]

Problema 4.39

Un motor asincrono trifdsice conectado en estrella de 6 polos, 50 Hz, tiene las siguientes impedancias por

fase: Z,=0,1+j03Q; Z,=0,1+j0,.2 Q. La corriente de imanacién es de 15 amperios y se sabe que las pérdidas
en el hierro son de 1200 W, y las de rozamiento y ventilacion, de 800 W. El motor se alimenta de una red de
380 V de linea, y gira a plena carga a 960 r.p.m., calcular utilizando el circuito equivalente aproximado por
Jase reducido al estdtor: a) potencia mecdnica util desarrollada; b) par il en el eje; c) corriente absorbida
de la red y su factor de potencia, djrendimiento del motor.

[Resp.: a) 48,6 kW; b) 483,8 N.m_; ¢) 88,7 A; f.d.p.= 0,938; d) 88,8%]

Problema 4.40

Un motor asincrono trifisico de rotor devanado de 6 polos, 50 Hz, tiene una impedancia del estdtor
despreciable. Los devanados del estitor y del rotor estan conectados en estrella y la impedancia del rotor
en reposo es L,= 0,2+/0,8 Q/fase. Al conectar el estdtor a una red trifisica y estar abierto el circuito del
rotor, se ha medido entre dos anillos del mismo una tension de 100 voitios. a) Calcular la corriente de
arranque del rotor con los anillos deslizantes cortocircuitados, b) si el motar gira a plena carga a 960 rp.m.,
determinar la fe.m. inducida por fase en el rotor y la frecuencia correspondiente; c) corriente en el rotor y
par desarrollado en el caso anterior si estdn los anillos cortocircuitados, d) si con el par resistente calculado
en el caso anterior se ha incluido en el rotor una resistencia en el redstato de arranque para hacer gue el par
del motor sea maximo en el arranque, ;a qué velocidad se moverd el motor?

[Resp.: a) T0A; b) 2,31 voltios; 2 Hz; ¢) 11,4 A; 18,6 N.m.; d) 840 r.p.m.]

Problema 4.41

Se dispone de un motor asincrono trifasico con rotor en jaula de ardilla de 6 polos, 220/380 ¥, 50 Hz, del cual
se conocen los siguientes pardmetros suministrados por el fabricante:

S = 6,88 ;"5 = 2,37, Corriente de linea para par mdximo= 62,874 R,’= 3 R,
plena carge plena carga
Se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio. Se conecta el motor correctamente
a una red trifisica de 220 V de linea, 50 Hz. Calcular: a) pardmetros del circuito equivalente aproximado
del motor, es decir, valores de R, R, y X = X +X,’ b) velocidad de giro a plena carga, potencia mecdnica
desarrollada por el motor y par correspondiente; c) rendimiento del motor cuando trabaja con par mdximo.

[Resp..a) R, =0,5; R, =1,5Q; X, =4Q ;b) 950 t.p.m.; 4373 W; 44 N.m.; c) 93,44%)]

ionarios.net
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Problema 4.42 Problema 4.45

Se dispone de un motor asincrono trifisice de 6 polos, 220/380 ¥, 50 Hz con rotor en jaula de ardilla que
tiene los siguientes valores de los pardmetros del circuito equivalente: impedancia por fase del estdtor: R =
03 Q, X,= 0.8 Q ; impedancia por fase reducida del rotor:R',= 0,5 Q; X',= 1 Q, se supenen despreciables
las pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio. Se conecta el motor correctamente a una red trifésica de
220 V de linea, 50 Hz. Calcular: a) Conexion del estdtor,; b) potencia mecadnica desarrollada por el motor
y rendimiento del mismo cuando la maquina gira con un deslizamiento del 5%, ¢) par mdximo del motor y
potencia mecdnica desarrollada en estas condiciones, d) el motor tiene acoplado a su eje una caja reductora
de velocidad de relacion 20/1 y rendimiento unidad (esto significa que la velocidad a la salida de la caja se
reduce veinte veces y que el par aumenta en la misma proporcion). El eje de salida de la caja de velocidad
tiene acoplado un polipasto o torno de un didmetro de 40 cm gue mediante un cable de acero levanta una
carga de 500 kg. Calcular la velocidad de trasiacion a la que ascenderd la cargay la corriente que absorberd
el motor de la red en estas circunstancias.

[Resp.: a) Conexidn trigngulo; b) 12,6 kW; 92,23%; ¢) 326 N.m.; 24,8 kW, d) 1,028 m/s; 13,54 A]

Problema 4.43

Un motor asincrono trifdsico de rotor devanado o con anillos rozantes de 6 polos, estd conectado en estrelia
a una red de 380 V de linea, 50 Hz. El motor gira a plena carga (sin resistencia adicional en el rotor) a
950 r.p.m., consumiendo en estas condiciones una corriente de 52 A de linea con fd.p. 0,971. Sabiendo que
el cociente T /T (par de arranque a par de plena carga) es igual a 0,817 que se desprecian las pérdidas
mecdnicas y la rama paralele del circuito equivalente, calcular: a) pardmetros R, R', y X, : b) potencia
mecdanica desarrollada por el motor a plena carga y rendimiento de la mdquina en estas condiciones; c) si se
cumple la siguiente igualdad entre las relaciones de transformacion. m ;= m = m= 2, calcular ia resistencia
adicional minima que es necesario afiadir a cada fase del rotor para que pueda arrancar el moior, si este
mueve un par resistente constante igual al de plena carga o nominal; d) ja qué velocidad final giraria el
motor si no se eliminara la resistencia adicional del apartado anterior? NOTA: se suponen despreciables las
pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio del motor.

[Resp.:a) R =0,16; R, =0,2 € X =18 ;b)30,8 kW, 92,8%;c)0,0138 Q;d)936rp.m.]

Problema 4.44

Se dispone de un motar asincronoe trifdsico de 2 polos, 380/660 V, 50 Hz con rotor en jaula de ardilla, que se
conecta correctamente a una red trifdsica de 380 V de linea, 50 Hz. En estas condiciones se observa que la
corriente de arranque que absorbe el motor de la red es de 630,42 A con fd.p. 0,.287; se sabe ademds que el
par mdximo del motor se consigue cuando gira a una velocidad de 2403 r.p.m. Suponiendo que se desprecian
las pérdidas mecdnicas y la rama paralelo del circuito equivalente: a) Caicular pardmetros R, R,y X_por
Jase del motor; b) determinar la velocidad a que girard el motor cuando arrastre un par resistente constante
de 80 N.m.; ¢) calcular en el caso anterior la potencia desarrollada por el mator y su rendimiento; d); podria
arrancar el motor con el par resistente de 80 N.m. si se aplicara el método de arranque estrella-triangulo ?
Justificar la respuesta.

[Resp.: a) R =0,1€Q; R; =028 X, =19Q,0b)2964,6 tpm; c) 249 kW; 98,24%; d) T (ridngulo)=253 Nm.;
T (estrella)= 84,33 N.m. que es mayor de 80 N.m., por lo que el motor arrancara]

r
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Un motor asincrono trifdsico de 6 polos, 220/380 V. 50 Hz con rotor en jaula de ardilla tiene los siguientes
pardmetros del circuito equivalente: R = R',= 0,2 Q; X,= X" ,= 0,6 Q; se desprecia la rama paralelo del circuito
equivalenie y se consideran nulas las pérdidas mecdnicas. Se conecta el motor correctamente a una red trifasica
de 380 ¥ de linea, 50 Hz. ) Determinar el par de arranque del motor y calcular la velocidad a la que girard
Jinalmente la mdquina si arrastra una carga cuyo par resistente es constante y de valor 150 Nm. bj Calcular, en
el caso anterior, la corriente absorbida de la red y su factor de potencia, la potencia mecénica desarrollada por
el motor, y también el rendimiento de la mdquina. ¢) Estando el motor trabajando en las condiciones del apartado
a), se produce una reduccion brusca de 1ension en la red de alimentacion, comprobdndose que, en ese instante, la
velocidad del motor cae a 950 r.p.m.: 1) ;cudl es el valor de la tension compuesta que llega al motor?, 2) ;hasta qué
valor puede bajar la tension de la red antes de que se pare el motor?; d) si se dispone de un arrancador electronico
de tal modo que la tension y la frecuencia que produce es la mitad que la nominal (es decir V(lineaj= 190 ¥, f=
25 Hz), ;cual sera el valor del par de arranque de la mdquina?

[Resp.: a) 172,4 N.m.; 9764 rp.m.; b) 25,1 A; £d.p.=0,991; 15,6 kW, 95,4%; cl) 273,7 V; c2) 211V; d) 265 N.m.]

Problema 4.46

Un motor asincrono trifdsico de 6 polos, 380/660 V, 50 Hz, con rotor devanado o con anillos deslizantes
tiene los siguientes pardmetros del circuito equivalente: R= 04 Q@ R'\= 06 Q; X = X, + X' = 5 Q;
my=mji = l. La red de alimentacion tiene 380 V de linea y 50 Hz. a) El motor se conecta en trigngulo
y se arranca en directo (con los anillos en cortocircuito) moviendo un par resistente constante de 90
N.m. Calcular la velocidad a la que girara el motor, la potencia mecdnica desarrollada y el rendimiento
en estas condiciones. b) Con el par resistente anterior, jes posible arrancar el motor si se conecta en
estrella? Jusiificar la respuesta. ;Qué resistencia minima es necesario afadir por fase mediante los
anillos deslizantes para que pueda arrancar el motor en estrella? Calcular la intensidad que absorberd
el motor de la red una vez que se estabilice la velocidad del motor. c) El motor se conecta nuevamente en
tridngulo y se arranca con los anillos cortocircuitados moviendo una bomba centrifuga (par cuadrético).
Cuando se alcanza el régimen permanente, se observa que la mdquina desarrolla una potencia mecdnica
de 27,63 kW, ;a qué velocidad estard girando el motor?, ;cudl es ia potencia activa que absorbe el motor
de la red en estas condiciones? NOTA: se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y la corriente de
vacio del motor. '

{Resp.: a) 986,5 r.p.m.; 9,3 kW; 97,8%: b) T =318 N.m.<50 N.m. (no arranca); 1,41 ohmios; 15,9 A; ¢) 950 r.p.m.; 30,2 kW]

Problema 4.47

Un motor asincrono trifdsico de 6 polos, 220/380 V, 50 Hz, con rotor en jaula de ardilla, se conecta
correctamente a una red trifasica de 220 V de linea, 50 Hz. La corriente de linea a plena carga es de 100
A y se observa que en el arranque la corriente absorbida es 5 veces la de plena carga, desarrollando un
par que es 1,2 veces el nominal. La resistencia por fase del estdtor es igual a la reducida del rotor (es
decir, se cumple que R = R',) y se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio del
molor. Se pide: a) velocidad del rotor a plena carga y valores de los pardmetros R, R,y X = X, + X', del
motor, b) potencia mecdnica, par y rendimiento del motor a plena carga; c) al estar el motor en condiciones
nominales, se produce, de repente, una caida de tension en la red de un 15%, ;cudl serd ia nueva velocidad
que adquirird el motor y cudnta la corriente absorbida de la red, si el par resistente es constante?; d} si el
motor se hace funcionar como generador asincrono a una velocidad de 1040 r.p.m., determinar la potencia
activa suministrada alared, si V,_ =220 V.

fResp.: a) 952 rp.m; R =R, =0,172Q; X_=0,68Q; b) 34,1 kW; 3422 N.m.; 90,8%; c) 934 cpm; 1133 A;
d) 34,2 kW]

et
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Problema 4.48 Problema 4.51

Un motor asincrono trifdasico de 6 polos, 220/380 V, 50 Hz, con rotor devanado o con anillos, se conecta
correctamente a una red irifasica de 380 V de linea, 50 Hz. La resistencia por fase del estdtor es igual a la
reducida del rotor (es decir, R = R’)), y también se cumple que la reactancia por fase del estdtor es igual
a la reducida del rotor (es decir. X,= X',), se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y la corriente
de vacio. Si el motor arranca, partiendo del reposo y con el rotor en cortocircuito (sin resistencia adicional
en el rotor) moviendo un par resistente constante de 100 N.m., alcanza una velocidad final de 960 rp.m. y
se comprueba que absorbe de la red una corriente de 16,7 A. Calcular: a) pardmetros R, R,y X = X +
X, del motor; b) se coloca una resistencia adicional en los anillos en serie con el devanado rotorico, de
forma que el motor arrangue con par mdximo; calcular la velocidad final de giro si mueve un par resistenie
constante igual a 150 N.m. y no se desconecta la resistencia adicional; c) si, girando el motor estabilizado
en la situacion del apartado anterior, se cortocircuita el devanado rotérico, eliminando bruscamente la
resistencia adicional que se incluia en el arrangue, calcular la nueva velocidad a la que girard el motor
en régimen permanente con el par indicado de 150 N.m.; d) calcular la potencia eléctrica absorbida por el
motor en el caso anterior y el rendimiento del mismo.

[Resp:a)R, =R, =0,5Q; X, =1,91Q;b)744rp.m;c)935rpm.; d) 16,7 kW, 87,8%)

Problema 4.49

Se dispone de un motor asincrono trifasico de 6 polos, 220/380 ¥, 50 Hz, con rotor devanado o con anillos.
Se consideran despreciables la impedancia del estitor (R = X,= 0), las pérdidas mecdnicas y la corriente
de vacio del motor. Se conecta el motor correctamente a una red trifasica de 380 V de linea, 50 Hz. Se sabe
que, estando los anillos cortocircuitados (es decir, la resistencia del redstato de arranque en ese momento
es cero), la corriente de arranque de linea es de 140 A. El par mdximo se obtiene para una velocidad de 700
rp.m. Calcular: a) conexion del estdtor: b) valores R, y X, del circuito equivalente; c) velocidad del motor
cuando desarrolla una potencia mecanica en el eje de 15 kW y rendimiento del motor en estas condiciones;
d) par de arranque del motor con los anillos deslizantes cortocircuitados y resistencia que debe afiadirse al
rotor por fase (mediante el redstato de arranque) para que pueda arrancar una carga con un par resistente
constante de 300 N.m., se sabe que m = m = 1, e} si la resistencia adicional calculada en el apartado anterior
permanece fija en el recstato de arranque ;a qué velocidad girara el motor con el par resistente anterior de
300 Nm?

[Resp.: a) Conexion estrella; b) R; =0,45 Q; X, = 1,5 Q;¢) 949 rp.m; 94,9%; d) 0,11 ohmios; €) 833 rp.m.]

Problema 4.50

Se dispone de un motor asincrono trifdsico con rotor devanado de 4 polos, 220/380 V, 50 Hz, que se conecta
correctamente a una red trifdsica de 380 ¥ de linea y 50 Hz. Los pardmetros por fase del motor son: R =R',= 0,2
ohmios; X _=X tX',= 0,5 ohmios; se suponen despreciables las pérdidas mecdnicas y se considera que a efectos
practicos no existe la rama paralelo del circuito equivalente. a) Cuando el motor mueve un par resistente
constante igual al de plena carga, se observa que absorbe una corriente de linea de 32 A estando los anillos
deslizantes cortocircuitados. ;A qué velocidad gira el motor? ;Qué par mecdnico desarrofia en el eje? ;Cudl
es el rendimiento correspondiente?. b} Calcular la velocidad del motor cuando trabaja en las condiciones
de par madximo con los anillos deslizantes en cortocircuito, ;cudnto vale el par mdximo del motor? c) ;Qué
resistencia debe aradirse al rotor por fase para limitar la corviente de arranque a 150 A de linea? ;Cuadl es el
par de arranque en estas condiciones? (NOTA: se cumple la igualdad en las relaciones de transformacion de
corrientes y tensiones; m =m = 2). d) Si el motor gira con los anillos deslizantes en cortocircuito y se arrastra el
rotor por encima de la velocidad de sincronismo mediante un motor diesel a una velocidad de 1530 r.p.m. jqué
potencia activa entrega la maquina asincrona (trabajando como generador) a la red?

[Resp.: a) 1425 r.p.m.; 206,6 N.m.; 90,52%; b} 942,9 rp.m.; 622,4 N.m; ¢} 0,244 ohmios; 504,9 N.m.; d) 14,7 kW)

Un motor asincrono trifdsico con rotor devanado de 19 kW, 1455 rp.m., 4 polos, 220/380 V, 50 Hz, se conecta
correctamente a una red trifdsica de 380 V, 50 Hz. Se consideran despreciables: la impedancia del estdtor
(R =X,=0), las pérdidas mecdnicas y la corriente de vacio. Se sabe gue cuando el motor tiene los anillos
cortocircuitados (es decir, cuando la resistencia del redstato de arrangue es nula), las pérdidas en el cobre
del rotor con par maximo son oche veces las que tiene con par nominal o de plena carga. Calcular: a)
velocidad del motor para par mdximo, b} corriente que absorbe el motor de la red cuando trabaja a plena
carga, par de plena carga y rendimiento del motor en estas condiciones; c) resistencia que debe afiadirse al
rotor por fase (mediante el reéstato de arranque) para que la corriente de arranque sea como mucho igual
a dos veces la nominal, sabiendo que m =m= 2; d) si la resistencia adicional calculada en el apartado
anterior permanece fija en el reéstato de arranque ;a qué velocidad girard el motor con un par resistente
igual al nominal? NOTA aclaratoria: la potencia mecdnica nominal o de plena carga del motor segun el
enunciado es de 19 kW girando entonces a 1455 r.p.m.

[Resp.: a) 1325,7 rp.m.; b) 30,8 A; 124,7 Num.; 97%; ¢) 0,72 ohmios; d) 830,4 rp.m.]

Problema 4.52

Un motor asincrono trifasico de rotor devanado o con anillos rozantes de 4 polos estd conectado en estrella
a unared de 380 V de linea, 50 Hz. El motor gira a plena carga (sin resistencia adicional en el rotor) a 1425
r.p.m. consumiendo en estas condiciones una corriente de 52 4 de linea con f.d.p. 0,972. Si el motor arranca
directamente de la red, sin resistencia adicional en el rotor, la corriente absorbida de la red es de 210,14 A.
Si se desprecian las pérdidas mecdnicas y la rama paralelo del circuito equivalente, calcular: a) pardmetros
R, R, y X_; b} potencia mecdnica desarrollada por el motor a plena carga y rendimiento de la mdquina en
estas condiciones; c) la resistencia adicional minima que es necesario afadir a cada fase del rotor para que
la corriente de arranque no supere los 150 A (se cumple la igualdad entre las relaciones de transformacion:
m = m=m= 2); d) si la resistencia adicional calculada en apartado anterior permanece fija en el resstato
de arranque ;a qué velocidad final girard el motor si mueve un par resistente igual al de plena carga?, ;qué

corriente absorbera de la red en ese momento?

[Resp:a) R, =0,19Q; R, =0,2Q; X_=1%;b)30,8kW;92,7%; c) 0,192 ohmios; d) 1137 r.p.m.; 52 A]

Problema 4.53

Un motor asincrono trifisico de rotor devanado o con anilios de 220/380 V, 50 Hz, tiene 4 polos y gira a
plena carga a 1440 r.p.m. Se suponen despreciables la rama paralelo del circuito equivalente y las pérdidas
mecanicas del motor. Se conecta el motor en estrella y se alimenta con una red trifisica de 380 V de linea,
30 Hz. El devanado del rotor también estd conectado en estrella y se han medido las resistencias por fase de
los devanados del estdtor y del rotor dando los siguientes resultados: R1=0,02 Q R,= 0,005 Q. Al aplicar
al estdtor la tension nominal de 380 V de linea y tener abiertos los anillos del rotor, se midié entre dos de
ellos una tension en vacio de 245 V. Se sabe, ademds, que estando los anillos cortocircuitados (es decir, la
resistencia del redstato de arranque en ese momento es cero), la corriente de arranque de linea es de 1083
amperios. Calcular: a) corriente absorbida por el motor de la red y potencia mecdnica desarrollada cuando
trabaja a plena carga (es decir, cuando gira a 1440 r.p.m. y con los anillos cortocircuitados, sin resistencia
adicional en el reéstato de arranque); b) par de plena carga correspondiente y rendimiento del motor en
estas condiciones; c) resistencia que debe ahadirse al rotor por fase (mediante el redstato de arranque)
para obtener el par mdximo en el arrangue, calculando, ademas, la corriente de arrangue y su fd.p.; d) si
la resistencia adicional calculada en el apartado anterior permanece fija en el reéstato de arranque ;ja qué
velocidad girard el motor con un par resistente igual al de plena carga?, ;qué corriente absorberd el motor
de la red?

http:// |ibFOSySO|L1Ci0naI’iOS NQhesp. 2) 582 A; 292.6 kW; b) 1940.4 N.m.; 90,1%; ¢) 0,0787 ohrmios; 736 A; 0,742; d) 483,7 cp.m.; 586 A; 0,845]
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Problema 4.54 Problema 4,58

Un motor asincrono trifasico de 4 polos, 380/660 V, 50 Hz con rotor en jaula de ardilla, tiene los siguientes
pardmetros del circuito equivalente: R =R',=0,5 Q, X, =X'",= 2.5 Q. Se suponen despreciables las pérdidas
mecdnicas y se desprecia la rama paralelo del circuito equivalente del motor. Al conectar el motor
correctamente a una red trifdsica de 380 V de linea, 50 Hz y arrastrar la mdquina un par resistente igual
al de plena carga o nominal, la corriente absorbida de la red de 47,25 A. Calcular en estas condiciones:
a) velocidad a la que girara el motor y par nominal; b) potencia mecdnica desarrollada por el motor y
rendimiento del mismo; c) par mdximo y velocidad del motor en estas condiciones. d) Si el motor mueve una
bomba centrifuga que eleva el agua de un pozo hasta un depdsito situado a una altura de 50 m (respecto del
nivel del pozo) con un caudal de 30 litros/segundo y se considera gue el rendimiento de la bomba es del 60%,
calcular la velocidad a la que girard el motor, la corriente absorbida de la red y su fd.p.

Resp. a} 1440 cp.m.; 177,7 N.m.; b) 26,8kW; 92,3%,; ¢) 249,6 N.m.; 1350,8 r.p.m.; d) 1447,5rp.m,; 42,17 A; 0,947)]
p p

Problema 4.55

Un motor asincrono trifdsico de anillos rozantes de 50 Hz tiene una potencia mecdnica asignada de 40 kW
a la velocidad de 1425 r.p.m. La impedancia del estdtor es despreciable y también la pérdida mecanica y en
el hierro. Tanto el estdtor como el rotor estdn conectados en estrella siendo la resistencia por fase de este
0,05 ohmios y la capacidad de sobrecarga del motor de 2,5. Calcular la resistencia por fase que es necesario
afiadir en el redstato de arranque del rotor en las hipétesis siguientes: a) para obtener el par mdximo en el
arranque; b) cuando el motor mueve tina carga tipo ventilador a una velocidad de 1375 r.p.m. y cuyo par
resistente es de la forma: T.= 6,4-10°n* (donde n se mide en rp.m.); ¢) cuando el motor realiza urn frenado
a contracorriente al descender un peso de 100 kg que pende del extremo de un cable arrollado alrededor de
una polea de 0,50 m de diametro con una velocidad de descenso de 1,2 m/s, teniendo en cuenta que entre el
motor y la polea existe una caja de engranajes con una desmultiplicacion de velocidad de relacion 10:1 y se
supone que la caja tiene un rendimiento unidad.

[Resp. a) R ,=0,159 ©; b) R ,=0,105 ©; c) R _=1,39 Q]

Problema 4.56

Un motor asincrono trifdsico de 6 polos tiene una impedancia del estdtor despreciable. La impeduncia por

Jase de rotor en reposo es L,=1+j4 Q. Cuando se conecta en estrella a una red trifisica de 380 V de linea,

30 Hz, y girando a una veloc:dad de 950 r.p.m. desarroila un par de 3¢ N.m. Calcular el par del motor

cuando funmone a la misma velocidad y esté alimentado con las tensiones desequilibradas siguientes:
Vew = 220£0°,; ¥, = 1714230°:V,, = 171£130°. Prescindir de las pérdidas del motor.

[Resp.a)21,3N.m]

Problema 4.57

Un motor asincrono monofdsico con rotor en jaula de ardilla de 220 V, 50 fz, 2 polos, tiene una impedancia
del devanado principal del estdtor I =2,5+j3 Q. y una :mpedancm reducida del rotor L', =4+f5 Q. Las
pérdidas en el hierro y mecdnicas son despreciables y la reactancia magnetizante es de 100 ohmios. Calcular,
para un deslizamiento del 5%. a) potencia eléctrica absorbida de la red y su fd.p.; b) par desarrollado en el
eje; ¢) rendimiento del motor.

[Resp. a} 957 W; 0,722; b) 2,54 N.m.; ¢) 83,4%]

http://librosysol'uo

Un motor asincrono monofdsice con rotor en jaula de ardilla de 220 V, 50 Hz, tiene una resistencia del
devanado principal del estdator de 2 ohmios y al girar en vacio (una vez desconecrado el devanado auxiliar)
alimentado con la tension asignada de 220 V, absorbe una corriente de 5 amperios y una potencia de 120 W,
Se bloquea mds tarde el rotor y al aplicar una tension de 12 voltios, absorbe una corriente de 1.4 A con una
potencia de 12 W. 5i la reactancia del estdtor se estima en un 4% de la reactancia magnetizante, calcular
con las aproximaciones que estime convenientes: a) reactancia magnetizante del motor; b) reactancia del
devanado principal del estdtor; ¢) impedancia reducida del rotor.

[Resp. 2) 820, b) 3,3 Q;c) R =44 Q, X',=2,6 Q]

Problema 4.59

En una industria se dispone de un motor asincrono trifésico de 1000/1730 V conectado en estrelia, de 10
polos, 30 Hz, que tiene una velocidad asignada de régimen de 588 r.p.m. Se ha realizado ur ensayo del motor
anterior a rotor libre (vacio) dando los siguientes valores: V (linea)=1730 V; [ o(linea)=100 A, P (total)=
40kW. Se sabe, ademds, que las pérdidas mecdnicas son despreciables y que la resistencia medida entre dos
terminales del estdtor, estando el tercero desconectado, es de 0,16$2. En un ensayo con el rotor bloqueado
se han obtenido los siguientes resultados. V. (linea)=346 V. I,_(linea)=350 A; F_(total)= 50 kW. Este motor
esid alimentado por un transformador trifasico Yy0, 1730041730 V, que tiene una impedancia toral por fase
reducida al secundario de 0,044+j0,456 Q, siendo despreciable la corriente de vacio. Se desea saber: a)
circuito equivalente aproximado por fase reducido al estdtor def motor asincrono; b si se aplica al primario
del transformador una tensién de 17300 voltios, determinar la potencia mecdnica desarrollada por el motor
cuando funciona a la velocidad asignada de 588 rp.m.; ¢) en el caso anterior, la lension compuesta en
bornes del motor, el £d.p. con el que trabaja y su rendimiento, d) la potencia activa absorbida por el conjunto
transformador-motor y el rendimiento de la instalacion.

NOTA: espréciense las pérdidas en el cobre del estitor en el ensayo de vacio del motor.

[Resp. a) R, =748 2, X,= 10,1 4 R = 0,08 @ R',=0,056 Q; X_= X, +X',_ 0,554 2 b) P_= 788,1 kW; ) V,__=ISTI .8 V;
£.d.p.=0,905 i=91,6%; d) P = 876 7 kW; n= §9,9%]

Probiema 4.60

Se dispone de un motor asincrono trifdsico de jaula de ardilla conectado en estrella de 2 polos, 50 Hz,
que liene una velocidad de 2940 r.p.m. cuando se alimenia por su tensién compuesta asignada de 3050
voltios. Los ensayos con rotor libre han dado las siguientes medidas: Vi(linea)= 3050 V; I (lineaj= 20,5 A,
P, (total)=30,6 kW, ademds los ensayos a rotor bloqueado han dado los siguientes valores: ¥ flinea)= 1780
Vo i (linea)=140 A, P, (toral)=36 kW. Las pérdidas mecdnicas a la velocidad de régimen asignada son de
2,8 kW y la resistencia medida entre dos terminales del estitor, con el tercero abierto, es 0,8Q. Calcular: a) el
circuito equivalente aproximado por fase del motor reducido al estator; b) el par nominal del motor cuando se
alimenta con la tension asignada de 3050 voltios de linea y el rotor se mueve a la velocidad asignada de 2940
r.p.m.; cj corriente total absorbida por el motor en el caso anterior, su factor de potencia y su rendimiento
(téngase en cuenta el consumo de la rama paralelo del circuito equivalente del motor). d) se alimenta este
motor por medic de una red de media tension de 34600 voltios, a través de un transformador Yv0, cuya
relacion de transformacion es igual a 10. El transformador tiene una reactancia de cortocircuito que es
cinco veces lu resistencia de cortocircuito y ha sido disefiado de tal modo que debe suministrar al motor su
tension asignada de 3050 V en el momento del arranque; calcular el valor de la impedancia de cortocircuito
del transformador reducida al secundario (en definitiva, la impedancia serie de su circuito equivalente)

lonarios.netrara que se cumplan estas especificaciones. e) Determinar la rama paralelo del circuito equivalente del
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transformador reducida al secundario, si se sabe que su rendimiento es mdximo cuando alimenta al motor
a su tensién asignada de 3050 voltios y moviéndose a la velocidad asignada de 2940 rp.m. y que el f.d.p. de
la instalacion en estas condiciones es de 0,673 inductivo. f) Calcular la tension necesaria en el primario del
transformador en el caso anterior y el rendimiento de la instalacion.

SUGERENCIAS: a) para simplificar el problema, se pueden despreciar las pérdidas en el cobre del estdtor
y las pérdidas mecdnicas en el ensayo de vacio del motor; b) para resolver el apartado d) se puede aplicar
la aproximacion de Kapp.

{Resp.a) R, =304,1 O X =896 O R=04 R, =0212Q X _=X+X',=732€Q;b) T= 1789 N.m.; ¢) 149,6A; f.d.p.=
0,781;n=189,2%;d) R, ,= 0,180 @; X ,= 0,90 € ¢) R = 866,5 £ X = 72,9 £ ) V = 3235,8 voltios; n= 85,9 %]

http://librosysolud

MAQUINAS SINCRONAS

Sumario de formulas

5.1 F.EM. DE UN ALTERNADOR

a} Fe.m. media generada por una bobina de N espiras:

2 T

2 12 2 T2 dd
Enmf EF.[O edf=Fﬁ) edt=;fn (—N?)df (Sl)

E_ ; fe.m. media; T: periodo; N: nimero de espiras; <: flujo magnético.
b) Fe.m. eficaz generada por una bobina de N espiras:
E=4K K K fND (5.2)

£ fem. eficaz; K]: factor de forma; K factor de distribucion; K factor de acortamiento; N: nimero de
espiras; @ : flujo magnético méaximo.

5.2 REGULACION DE TENSION DE UN ALTERNADOR

a) Ecuacion de la fe.m.:
E=V+RI+jX]1 (5.3)

E : fe.m. resultante por fase; V: tensién por fase en los bormes del generador; R: resistencia por fase; X :
reactancia de dispersion por fase; I: corriente del inducido por fase.

b) Ecuacion de las fm.m. del alternador:
F=F+F (5.4)
F: fm.m. resultante; F: f.m.m. total de excitacién; F: fm.m. de reaccion del inducido.
¢) Regulacion de tension del alternador:

- E"V' v 100% {(5.5)

€

_ionarios.net E,: f.e.m. en vacioc producida por la f.m.m. total de excitacion F; ¥: tensién en los bornes del generador.
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- E"V' v 100% {(5.5)

€

_ionarios.net E,: f.e.m. en vacioc producida por la f.m.m. total de excitacion F; ¥: tensién en los bornes del generador.
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5.3 ANALISIS LINEAL DE LA MAQUINA SINCRONA. METODO DE LA IMPEDANCIA
SINCRONA

a) Ecuacién de la fe.r . resultante:
E=E +E =E,—jX1 (5.6)

E: fe.m. resultante por fase; E: f.e.m. total por fase; E : fe.m. de reaccién de inducido; X @ reactancia de
reaccién de inducido; It comente del inducido. NOTA: la f.m.m. de reaccién de inducido se sust:tuye por la
caida de tensidn en la reactancia X,

b) Ecuacién de la fe.m. de vacio:
E=V+RI+le+jXI (&)

E,: fe.m. en vacio por fase; V: tension por fase en los bornes del generador; R: resistencia del inducido por
fase X, reactancia de dispersion por fase; X: reactancia de reaccion de inducido por fase; I: corriente del

inducido por fase.
¢) Reactancia sincrona. Impedancia sincrona:
X=X +X L =R+jX (5.8)

R: resistencia del inducido por fase; X : reactancia sincrona por fase; X reactancia de dispersién por fase; X
reactancia de reaccion de inducido por fase.

d) fmpedancia base:

— Vll
Z= Z (5.9)
¥ : tension asignada por fase; [ : corriente asignada por fase.
e) Valores por unidad:
R X,
Ripu)=2 X, (pu)=2:
(pru) AR o) 2 (5.10)
) Determinacion de la impedancia sincrona saturada:
E,
Z -2 (5.11)

curtn

Z,: impedancia sincrona por fase; £ fe.m. por fase del ensayo de vacio; 1, .. corriente de cortocircuito

por fase. NOTA: se toma £ =V (tenSIon asignada) en la curva de vacio y se sefiala la corriente de excitacion
necesaria. A continuacion con esta corriente de excitacién se observa la corriente de cortocircuito que origina
utilizando la caracteristica de cortocircuito.

g) Determinacion de la reactancia sincrona:
7 _ p?
X =JZ -R (5.12)

Z: impedancia sincrona por fase; R: resistencia del inducido por fase; X . reactancia sincrona por fase.

http: //I|brosysoluci|onar|os .net™’
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5.4 ANALISIS NO LINEAL DE LA MAQUINA SINCRONA: METODO DE POTIER

a) Ecuacion de la fem.;
E=V+RI+jX 1 (5.13)

E: fe.m. resultante por fase; V: tensién por fase en los bornes del generador; R: resistencia por fase; X
reactancia de dispersion por fase; I: corriente del inducido.

NOTA: la caida de tension en la reactancia de dispersién X, I se determina construyendo el tridngulo de Potier
a la tensién de funcionamiento; la base del tridngulo se obtiene del ensayo de cortocircuito come f.m.m.
necesaria para producir la corriente asignada en cortocircuito, el vértice derecho del tridngulo se debe apoyar en
la curva reactiva a la tension de funcionamiento. Al trazar una paralela desde el vértice del tridngulo de Potier
a la recta de entrehierro se obtiene un punto de corte con la curva de vacio; la distancia desde este punto de
corte a la base del tridngulo de Potier nos da el valor de la caida de tension en la reactancia de dispersion del
alternador, teniendo en cuenta la saturacion de la maquina.

b) Ecuacion de las fm.m. del alternador:
F=F+F (5.14)
F: fm.m. resultante; F_: f.m.m. total de excitacion; F: f.m.m. de reaccion del inducido.

NOTA: La f.m.m. de reaccién de inducide se determina construyendo el triangulo de Potier a la tension de
funcionamiento; la base del tridngulo se obtiene del ensayo de cortocircuito como fim.m. necesaria para
producir la corriente asignada en cortocircuito, el vértice derecho del tridngulo se debe apoyar en la curva
reactiva a la tensién de funcionamiento. Al trazar una paralela desde el vértice del tridngulo de Potier a la recta
de entrehierro se obtiene un punto de corte con la curva de vacio; trazando a continuacion desde este punto una
perpendicular z la base del tridngulo de Potier, se obtiene un punto cuya distancia horizontal a la curva reactiva
nos da el valor de la f m.m. de reaccién de inducido F;.

¢) Regulacion de tension del alternador.

€= 100% (5.15)

E,-¥
v
E,: f.e.m. en vacio producida por la f.m.m. total de excitacién F; ¥ tensién en los bornes del generador.

5.5. REGULACION DE TENSION EN LAS MAQUINAS SINCRONAS DE POLOS SALIENTES.
TEOQRIA DE LAS DOS REACCIONES

a) Ecuacion de la fe.m. y de las corrientes:
E=V+RI+jX I+ X 1L +jX L ;I=1+L (5.16)

E; fem. de vacio por fase; V: tension por fase en los bornes del generador; R: resistencia por fase; X

reactanma de dispersion por fase; I: corriente del inducido; L corriente en el eje directo; L : corriente en el eJe

cuadratura; X_ : reactancia de reaccion de inducido en el eje dlreclo X, reactancia de reaccnon de inducido en
el eje cuadratura

b) Reactancias sincronas de ¢je directo y cuadratura.
X, =X 4K, X, =X +X 17

X reactancia sincrona de eje directo; X reactancia sincrona de eje cuadratura.
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¢} Ecuacion de la f.e.m. en funcion de las reactancias sincronas de eje directo y cuadratura (resistencia del inducido
despreciable):

E,=V+jX,L+jX1 5.18)

E : fe.m. de vacio por fase; V: tension por fase en los bornes del generador; I : corriente en el eje directo;
I - corriente en el eje cuadratura; X - reactancia sincrona en el gje directo; X : reactancia sincrona en el eje
cuadratura.

dj Ecuacidn de la f.e.m. para determinar la alineacion de la fe.m. de vacio:
EO:V+jXqI+j(XJ—Xq)lJ (5.19)

E,: f.e.m. de vacio por fase; V: tension por fase en los bornes del generador; 1 corriente en el eje directo;
I : corriente en el eje cuadratura; X reactancia sincrona en el eje directo; X, reactancia sincrona en el
¢je cuadratura. '

5.6 MAQUINA SINCRONA CONECTADA A UNA RED DE POTENCIA INFINITA

aj Ecuacion de la f.e.m. para maguinas de polos lisos:
E,=V+Z1 (5.20)
E: f.e.m. de vacio por fase; V: tension por fase en los bornes del generador; I: corriente del inducido;
Z =R +j X : impedancia sincrona,

b) Potencia activa suministrada por un generador de polos lisos.

Vi -yt :
(Egeosd - VIR + EpXsend 4 | BV o6 va)-2sena (5.21)
7! z z

5 5

P =3VIcosy =3

E,: f.e.m. de vacio por fase; V: tension por fase en los bomnes del generador; /: corriente del inducido; cos ¢
f.d.p;Z, =R +j X impedancia sincrona; o = arctg(R/X); &: dngulo de carga (dngulo que forman £, con V),

NOTA: En el caso en que se desprecie la resistencia del inducido, la ecuacién equivalente a (5.21) es la siguiente.

v
P =3VIcosg = 3EXLsen6 (5.22)

¢) Potencia reactiva suministrada por un generador de polos lisos:

EVcosd -V X, - E V] 1
(£, Vcos )X, - EVRsend =3 ﬂcos(é +0.)—V—COSO. (5.23)
71 Z V4

5 s

Q=3Vlsenp =3

NOTA: en el caso en que se desprecie la resistencia del inducido, la ecuacion equivalente a (5.23) es la siguiente:

E Voosd -V
X

5

Q=3Vleng =3 (5.24)

¢) Ecuacion de la fe.m. para un alternador de polos salientes (resistencia del inducido despreciable):

E, =V HjXI+jX1
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E: fe.m. de vacio por fase; V: tensién por fase en los bornes del generador; I corriente en el eje directo;
L : corriente en el eje cuadratura; X, reactancia sincrona en el eje directo; X : reactancia sincrona en el eje
cuadratura.

d) Potencia activa suministrada por un generador de polos salientes:

2
PRI A +V_(L_L] senz@] (5.26)
X X

d 2 g ¢

E,: f.e.m. de vacio por fase; ¥. tension por fase en los bornes del generador; &: angulo de carga (angulo que
forman £, con ¥); X reactancia sincrona en el eje directo; X : reactancia sincrona en el eje cuadratura.

e) Potencia reactiva suministrada por un generador de polos salientes:

03 | & (5.27)

4 ]

2 2
send — send . cos'd
X X,

5.7 FUNCIONAMIENTO EN PARALELO DE ALTERNADORES ALIMENTANDO UNA IMPE-
DANCIA DE CARGA

a) Corrientes suministradas:

I =(El’Ez)ZL+E|Zz I =(E2'E|)ZL+E1Z1

| . (5.28)
Z(Z,+Z,)+11Z, TOZ(Z +Z)+ZZ,

E: fe.m. de vacio del primer alternador; E,: f.e.m. de vacio del segundo alternador; Z : impedancia sincrona
del primer generador; Z,: impedancia sincrona del segundo generador; Z,: impedancia de la carga.

b) Tension en la barra comun:

EZ,+E,Z
V=Z (1 +1,)=2, — 32— 5.29
S ARV RS X2 62
¢) Corriente de sincronizacion:
I,=2, _.____EL (5.30)
z‘l.(ZI + Z2)+ ZIZ'Z
5.8 MOTOR SINCRONO
a) Velocidad de sincronismo.
60/ (5.3

httg%/zljprosyso|ucibnal"iﬁ)gmtdn de la fe.m. para motores de polos lisos:
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V=E,+Z1 (5.32) La f.e.m. inducida por fase en un alternador, que tiene ur nimero de espiras por fase N, un flujo maximo por polo ®_, yuna
frecuencia £, siendo los factores de forma, distribucion y acortamiento o de paso, respectivamente: K, K,y K, responde
¢) Ecuacion de la f.e.m. para un motor de polos salientes: a la siguiente expresion:
E=4K KK, NO,
V:E0+RI+de[d+j/\;lq (5.33)
Como quiera que la f.e.m. es senoidal, el factor de forma es K, =1,11. Por otro lado, al tener las bobinas paso diarmetral, el
d} Par motor para mdquinas de polos lisos: coeficiente de acortamiento es K = 1. El coeficiente de distribuciéon viene expresado por:
JEV Y.
T="""send (5.34) sen =
wX, K, = Y
gsen -

T: par; E;: f.e.m. de vacio por fase; V: tensidn por fase en los bornes del generador; &: angulo de carga (dngulo

. . Lo . . . donde y es el dngulo geométrico entre ranuras consecutivas, que en este caso vale:
que forma E con F); X: reactancia sincrona; @ : velocidad angular de sincronismo.

360 6.6°
e) Par motor para maquinas de polos salientes: Y T®
EV ¥l 1 Como quiera que el alternador tiene seis polos (p=13), y es trifasico (m=3), ¢l nimero ¢ de ranuras por polo y fase es:
T=3|——send + —| —-—| sen2s (5.35)
w X, 2o, | X, 4 Namero de ranuras =~ K 54 54 3
polo y fase Zpm 63 18
T: par; E: fe.m. de vacio por fase;_ Vv 'tensnon por fas.e en los bornes del geqera:dor; & angulo.de carga (angulo por lo que el coeficiente de distribucion vale:
que forman £, con V); X : reactancia sincrona en el eje directo; X_: reactancia sincrona en el eje cuadratura; w,:
velocidad angular de sincronismo. en 2 3°6.6°
0,5
K= —tF “3oame
5.9 TRANSITORIO DE CORTOCIRCUITO DE UNA MAQUINA SINCRONA Jsen — ‘

y teniendo en cuenta que hay 54 ranuras con 10 conductores por ranura y que cada dos conductores se forrna una espira, el

a) Corriente instantanea de cortocircuito; ) .
nimero total de espiras por fase es:

L O = U =D e 4 (U=, )T+, (5.:36) 5410
I, .: corriente permanente de cortocircuito; /: corriente transitoria de cortocircuito; /”: corriente subtransitoria z
de cortocircuito. por lo que el valor de la f.e.m. inducida por fase es:
b) Componentes de la corriente instantdnea de cortocircuito: E =4,44:0,96-50-90-2-10" = 383,6 voltios
E E . E
e = 3 L= L= (537)

£, Xs s Problema 5.2

X, reactancia sincrona; X : reactancia sincrona transitoria; X" reactancia sincrona subtransitoria, Un alternador trifasico de 750 rp.m., 50 Hz, estd disefiado para generar una fe.m. de 3500 V/fase. El

devanado del estdtor tiene 120 ranuras con 24 conductores/ranura y la anchura de las bobinas es de 12
ranuras. Calcular el flujo mdximo por polo si su distribucion es senoidal.

Problemas resueltos

Solucién

La f.e.m. inducida es:

Problema 5.1 E w 4K, K,K,NfO,
Un alternador trifisico de 6 polos, 1000 r.p.m. tiene un estdtor de 54 ranuras sobre el que se sitia un y como quiera que el altemnador gira a 750 r.p.m. y que la frecuencia es de 50 Hz, el niimero de polos se obtiene de la
devanado de paso diametral que contiene 10 conductores/ranura. Si el flujo por polo es de 0,02 Wb y su expresion:

Jorma senoidal, determinar la fe.m. inducida por fase. e 60/ - 60-50

=4 = 2p=8§
Solucién 4 750

http://librosySOIL cionarios.Ne&t namero total de ranuras del inducido es X=120 y al tener la maquina § polos, el paso polar vale:
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paso polar=£=lgg= 15
2p 8

por lo tanto, si una bobina tiene una anchura de 12 ranuras, existe un acortamiento de paso de tres ranuras. Ademas, el
angulo geométrico entre dos ranuras consecutivas es igual a:

o

360° 360

K 120

y teniendo en cuenta que las bobinas estan acortadas 3 ranuras, ef angulo geométrico de acortamiento es o = 9° y el factor
de acortamiento de las bobinas vale, por consiguiente:

K, = cos%=cosﬂ=0,951

Al mismo tiempo, las bobinas estdn distribuidas en ranuras a lo largo del inducido, siendo el coeficiente de distribucién:

sen 2%
K, =
i
sen =-—
5
en el que el niimero de ranuras por polo y fase es igual a:
K__120
9 2pm 83
por lo que el coeficiente de distribucion es, finalmente:
sen 5-4-3
o
K, - 33 =sen}0°= 0,5 ~0,957
Ssen = Ssen6®  5-0,105

y como quiera que el nimero N de espiras por fase es;

N 120 ranuras - 24 conductores/ranura - 480

2 conductores/espira - 3 fases
llevando los valores anteriores a la expresién de 1a fe.m. inducida por fase resulta:
E=4,44-0,951-0,957-480-50 @©_ = 3500 voltios
de donde se obtiene un flujo maximo por poio:

$,_ =0,036] Wb

Problema 5.3

Un alternador trifdsico de 1500 kVA, 6600 ¥, conectado en estrella, tiene una curva de vacio definida por
la ecuacion:

_12210F,
¢ 4250+ F,

donde E se expresa en tension de linea y I representa la fm.m. de excitacion en A.v./polo. La resistencia
¥ reactancia de dispersion del inducido por fase son 0.6 Q y 2,3 Q respectivamente. La fm.m. de reaccion

F,=F -F =576%9,4,92,74°-2500£ - 36,87° = 7611.107,4° A.v./polo 7= \‘E‘j‘\h U
del inducido a plena carga es de 2500 A.v./polo. Determinar: a) Fe.m. E_de linea a plena carﬁatﬁ)c.aﬁﬁgfosysoluc J""ﬁﬂ o \\\f?a‘:“ S
. . o
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0.8 inductivo; b) corriente de excitacion necesaria en el inductor cuando la maquina estd girando a plena
carga con fd.p. 0,8 inductivo, si se sabe ademds que la mdquina tiene polos salientes devanados con 190
espiras cada uno; ¢) si en la situacion del apartado anterior se desconecta repentinamente la carga jcudl
serd el valor de la tensién de linea que aparecerd en bornes de la maquina?; d) ;Cudnto vale la regulacién
de tension de la mdagquina?

Solucién

a) La fe.m. £ inducida por fase se obtiene sumando a la tensién terminal por fase a caida de tension en la resistencia del
devanado y en la reactanciz de dispersion del mismo, lo que da lugar a:

E =V+R+ X A= 63.% £0°4+(0,6+ j2,3)131,222 —36,87° = 4059,83 22, 74° voltios

donde se ha tenido en cuenta que la corriente de linea de plena carga es:

1500000
V36600

La f.e.m de linea es por consiguiente: £ (linea) = J3-4059,23 = 7030,8 V.

=131,22A con f.d.p. 0,8 inductivo

b) De la curva de vacio del alternador se obtiene la f.m.m. resultante:

12210F,
- — F, =5769,4 A.v./polo

E=70308=——""* _ F
4250+ F,

La f.m.m. anterior se adelanta 90° a la f.e.m. resultante £, tal como se muestra en composicion fasorial de la Figura 5.1. La
expresion fasorial de esta fm.m. es:

F, =5769,42(90°+2,74°) = 5769,4/92,74° A.v./polo

Figura 5.1

y como quiera que la f.m.m. de reaccién de inducido es de 2500 A.v./polo y que debe ir en fase con la corriente del inducido,
se tiene:

F, = 25002 - 36,87 Av./polo

La f.m.m. de excitacién es:

T

O =
&,/.«‘:\ ‘_-"~O '

onarios.net y teniendo en cuenta que cada polo tiene 190 espiras, corresponde a una corriente de excitacion: 3

i
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¢} Si con la corriente anterior se desconecta repentinamente la carga, la f.e.m. de linea que se obtendra en los terminales se
deduce de la curva de vacio, lo que da lugar a:

12210-7611

o= —————— = 7834,95~7835V
4250+ 7611

d) Y la regulacion de tensién det alternador sera:

E -V 7835-6600

- =18,71%
14 6600

€

Problema 5.4

Un alternador irifasico de 5000 kVA, 6600 V, conectado en estreila, tiene una curva de vacio definida por
la ecuacion:
_ 74001,
85+,

donde E, se expresa en voirios por fase e I representa la corriente la corriente de excitacion. La resistencia
y reactancia de dispersion del inducido por fase son 0,2 Q y 1 Q respectivamente. La fm.m. de reaccion del
inducido es equivalente a una corriente de excitacion de 20 A. Calcular a) rango de excitacion necesario para
dar la tensién asignada de 6600 ¥ desde vacio a la plena carga con fd.p. 0,6 inductivo. b) Si las pérdidas en
el hierro, por friccién y rozamiento con el aire ascienden a un total de 100 kW y las bobinas de campo estdn
alimentadas con una excitatriz a 200 V, calcular el rendimiento a plena carga con fdp. 0,6.

Solucién

a) La tension entre terminales en vacio es la f.e.m.:

6600 = 3810,5 voltios = 7400/,

N} 85+1

lo que requiere una corriente de excitacion /, = 90,23 A. En carga la corriente asignada vale:

E, =V (por fase) =

;._S__ 5000000
Sy J3-6600

y por consiguiente para producir la tension asignada con la corriente de plena carga anterior con f.d.p. 0,6 inductivo, se
requiere una f.e.m. resultante:

= 437,39 A

6600
E =
NG
por lo que al llevar a la curva de vacio del alternador, se necesita una corriente:

42173 = 7400/,
85+ 1

£0°+(0,2+ j1)437,394 - 53,13°=4217,3£2,62° voltios

=1 =112,63 A

La corriente anterior (realmente la fm.m. correspondiente) estd adelantada 90° respecto de la fe.m. £ y ﬁ){ lo
expresion fasorial es: tp

FiGrosysolud
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I, =112,634(2,62°+90%) = 112,63£92,62* A

De este modo la corriente total de excitacion del inductor sera:

=1 -1 =112,63£92,62°-202 -53,13°=[29,64297,6° A
es decir, el rango de excitacién necesario oscila entre 90,23 A en vacio hasta 129,64 A a plena carga.
b) La potencia util del altemador es:

P, = S,cosq =5000-0,6 = 3000 kW

Las pérdidas fijas {las del hierro mds las mecdnicas) y de la excitacién (cobre de inductor) son respectivamente:

B + P, ~100kW . P, =V, =200-129,6 = 2592 kW

y las pérdidas en el cobre del inducido a plena carga con la corriente / calculada anteriormente valen:

P, =3RI" =3-0,2:437,39" =114,8 kW

por consiguiente la potencia total requerida es:

P, =3000+100+25,92 +114,8 = 3240,72 kW

y por lo tanto el rendimiento vale:

_ 3000
1 322072

=92, 57% =~ 92,6%
Problema 5.5

Un alternador trifisico conectado en estrella de 1000 kVA4, 4600 ¥, tiene una impedancia sincrona de 2+j20
Q/fase. Determinar la regulacion a plena carga con factores de potencia: a) unidad; b) 0.75 inductivo.

Solucién

a) La comriente de plena carga del altemnador vale:

7 1000000

V34600

por lo que la f.e.m. necesaria por fase para un f.d.p. unidad es:

=1255 A

4600

V3

que corresponde a un valor de linea E, (linea) = /3:3840,51 = 6651,95 voltios y a una regulacion:

Ey= 20°+(2 + j20)125,520°=3840,51,40,81° voitios

6651,95 - 4600

- 44,61%
4600

b) De un modo similar, cuando el f.d.p. es 0,75 inductivo, se tiene:

tionarios.net
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6600

Eo:f

Z0°+(0,4 + j6) 01,012 -30°= 4179,12.26,94° voltios

que corresponde a un valor de linea £, (linea) = 4820, 24~/?_’ =8348,9 voltios, y a una regulacion:

c 8348,5 - 4600

=81,5%
4600

Problema 5.6

Un generador sincrono trifdsico conectado en esirelia de 6600 ¥, tiene una impedancia sincrona de 0,4 +
J 6 Qffase. Calcular la regulacion de la maquina cuando suministra una potencia de 1000 kW a la tension
asignada con f.dp.: a) 0,866 inductivo, b) unidad, ¢) 0,866 capacitivo.

Solucién
a) La corriente de plena carga es igual a:

P 1000000
V3Wcosp  /3-6600-0,866

-101,01 A

y, tomando la tension de fase como referencia, se requiere una f.e.m. en vacio cuando el f.d.p. es 0,866 inductivo:

E, = 43%0 £0°+(2 + j20)125,52 - 41,41°= 4820, 24 ~ 20,86° voltios
Teniendo en cuenta que la tension por fase es:
V= 9929L0° =3810,5(1£0° voltios
W3

la regulacion correspondiente es:

4179,62 - 3810,51

=9,67%
38140,51

b) Cuando el factor de potencia es la unidad. La corriente vale entonces:

1000000

=——— =87 48 A = [ =87,4820° A
V366001

y la fe.m. es ahora:

6600
V3

E, -

+{0.4+ j6)87,48.0°=3881,17 ~7,8° voltios

que corresponde a una regulacion:

_ 3881,17-3810,51

= 1,85%
3810,51
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c) Cuando el £.d.p. €5 0,866 capacitivo, la magnitud de la corriente es la misma que en el caso a), pero su expresion fasorial
es ahora;

1=101,01£30° A

y la fle.m. vale:

E, = @LO" +0,4+ j6)L01,01430°=3584,16.8,75° voltios

V3

por lo que la regulacion es ahora negativa:

3584,16-3810,51

==5,94%
3810,51

Preoblema 5.7

Un alternador trifdsico conectado en estrella de 4000 kV4, 6600 ¥, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos de vacio y cortocircuito:

10 20 30 40 60 80 100
960 1920 2800 3440 4220 4600 4800
232 464 - - - - -

La resistencia del inducido es despreciable. Calcular: a) regulacién a plena carga con fd p. 0,8 inductivo;
b) corriente de excitacion necesaria en el caso anterior. NOTA: tdmese como reactancia sincrona la primera
aproximacion obtenida de los ensayos, es decir la que corresponde a la excitacion necesaria para obiener la
tension asignada en vacio.

Solucién

a) En la Figura 5.2 se han dibujado tanto la curva de vacio o de f.e.m. del alternador como la recta de cortocircuite. La
tensién por fase del alternador es:

Vo= @ = 3810, 5 voltios

NG

que corresponde, en la curva de vacio, a una corriente de excitacion de aproximadamente /, = 50 amperios, y con esta
excitacion la comriente del inducido en cortocircuito se observa que es de 1120 amperios. De este modo la impedancia
sincrona saturada de la maquina sincrona vale:

3810,5
L= X"

=3,40Q

Ademds la corriente de plena carga es:

4000000

3-6600

~350 A

http://Iibrosysolulcionarios.net
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y tomando la tensidn simple como referencia de fases, los valores fasoriales de la tension y la corriente son, respectivamente:

V =3810,5£0° voltios ; I =350 —36,87° amperios
y la f.e.m. en vacio que debe producir ¢l alternador es:

E, = 3810,5+ j3,4-3502 - 36,87°= 4623,6211,9° voltios

que corresponde a una regulacidn:

_3623,6-3810,5

=21,33%
3810,5
'y
E, (V/fase)
5000 R B RS R Ran e —— A
L Curva de vacio E, (V/fase)
[T 4623,6V =
4500
4000 H-H
HT113810,5Y 1 BLA |
JE NI
0 HH
¥ Recta de cortocircuito 1,
3000 imamna: 1200
1120A}
2500 1000
2
000 7R 300 I
1500 600
b)
1000° 400
500 200
0 »

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

EXCHACION

Figura 5.2

b) Para producir la f e.m. anterior se requiere, de acuerdo con la curva de vacio mostrada en la Figura 5.2, una corriente de
excitacion de aproximadamente 8! amperios.

Problema 5.8

Un alternador trifdsico conectado en estrella de 1000 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un
ensayo de vacio.

2000 3250 4025 32060 6300
4300 6600 7250 7920 8580

Por el método de Potier se ha determinado el valor de la reactancia de dispersion y la fm.m. de reaccicn de
inducido a plena carga, resuitando ios vaiores: X_ = 3,1 Q; F, = 2000 A.v./polo. Calcular: a) fm.m. de excitacion
necesaria a plena carga con fd.p. 0.8 inductivos; b) regulacion de tension.

http://librosysolu
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Cionarios.net

Solucién

a) La corriente de inducido de plena carga es:

1006000

L 100000 g7 5 A
J3-6600

¥ tomando la tensidn simple como referencia, los valores fasoriales de la tension vy de la corriente son:

V= 99‘/%9 £0°=3810,5£0° amperios ; 1 =87,52 —36,87° amperios

Teniendo en cuenta el valor de la reactancia de dispersion obtenida por el método de Potier, la f.e.m. resultante es:

E =V+ X I=3810,5+ 3,1-87,54 -36,87°=3979,2£3,1° voltios

que corresponde a una f.e.m. de linea £, (linea) = 1979,2/3 ~ 6892 voltios, y con este valor de f.e.m., la curva de vacio del
alternador que se ha representado en la Figura 5.3 nos seflala una f.m.m. resultante:

F, =3600 A.v/polo
La f.m.m. anterior va adelantada 90° respecto a la f.e.m. £, por lo que su expresion fasorial es:
F, =36004(3,1° +90°) = 3600493,1° A.v./pole

y teniendo en cuenta que la f.m.m. de reaccidn de inducido es de 2000 A.v./polo y va en fase con la corriente det inducido,
la f.rn.m. de excitacién sera:

F,=F -F =3600£93,1°-2000, - 36,87°~5120£110,52° A.v/polo

t
E, (linea)
10000 T T
: Curva de vacio E, (voltios) i
5000
8000 1 7900V
1]
+ 1T
7000 HH )
by 6892v | ; .ﬂi.
¥ H
6000 3600 A.v./polo {
5000
4000
3000
2000
il
1000 i

5120 A v/polo |
JITTTYTTTTTE] »

0
0 1000 2000 3000 4000 5G00 6000 7000 A.vipolo

Figura 5.3
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b) La f.m.m. anterior produce, de acuerdo con la curva de vacio del alternador, una f.e.m. de linea de 7900 voltios, por lo
que la regulacion de tension es:

¢ E, -V 7900~ 6600

=19,7%
Vv 6600

Problema 5.9

Un generador sincrono trifdsico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultando
en un ensayo de vacio:

y s

1848 3696 S5 6600 7128 7590 7986
1000 2000 3500 3000 6000 70060 8000

En un ensayo de cortocircuito se obtiene la corriente de plena carga para una excitacion de 2500 A.v./polo.
En un ensayo con carga reactiva se necesitan 8250 A.v./polo para que circule la corriente asignada a la
tension de régimen de 6600 V. Calcular: a) fm.m. de excitacion necesaria en los polos cuando el generador

suministra la plena carga con fd.p. 0,8 inductivo, b) fe.m. correspondiente en vacio, ¢) regulacion de tension
del alternador en este régimen.

Solucién

[ 3
E, (linea)
2000 SasuEsEsEEEasEm) !
Recta de entrehierro Il M
8000 B 7800v y
7000 :q 7042\/;‘ C
-!F B
6600V - Hall
6000 =
5000 u
04°=DA=2500 A v/polo |_8250 Av/polo
4000 CB=700 voltios
BA=2000 A.v./polo
3000
2000
2500 A.v./polo }
1000 T
{5900 A.v./polo [{ 7378 A.v /polo[]
1 R T A-v/pole
G NEEEEEEEEEEEYAE R >

0
O 1000 2000473000 400C 5000 6000 7000 8000 9000
Figura 5.4

a) En |a Figura 5.4 se ha representado la curva de vacio, de acuerdo con la tabla numérica del enunciado. En este grafico,
el punto A4 (situado abajo en el eje de abscisas) corresponde a una f.m.m. de 2500 A.v./polo, que es el valor de la f.m.m.
necesaria para que circule la corriente de plena carga en cortocircuito. El punto A del triangulo de Potier, que se muestra en
la parte superior, se obtiene del ensayo con carga inductiva pura, para la corriente de plena carga y con la tgnsién jnal
asignada) en los terminales del alternador y que segln el enunciado vale 8250 A.v./polo. Partiendo de este p up,-TéTl'b\E
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la distancia AD = 4 'O, lo que define el punto D. A continuacidn por este punto se traza una paralela a la recta de entrehierro
que da lugar a DM. Esta recta corta a la curva de vacio en ¢l punto C. La distancia CB, expresada en valor simple o de fase
representa la caida de tension en la reactancia de Potier (reactancia de dispersidn), mientras que el segmento B4 nos da la
f.m.m. F, de reaccién de inducido. Los valores medidos en esta Figura son, aproximadamente:

|CB| =700 voltios de linea = X,/ = Z%O = 404 voltios de fase ; |BA|= F, = 2000 A.v./polo

Tomando, 2 continuacién, la tensién simple del altemador como referencia y teniendo en cuenta que la corriente de plena
carga vale:

1500000

{=
J31-6600

=131,2 A

se tiene:

Vu 6390 =3810,540° voltics/fase ; I =131,2/ -36,87° amperios
3

y por consiguiente la f.e.m. resultante es:

E, = V+ jX,1=3810,520°+404453,13°~ 40662 4,6° voltios

que corresponde a un valor de linea £, (linea) = 40663 ~ 7042 voltios y, llevando a la curva de vacio, se observa que
para producir esta f.e.m. se requiere una f.m.m. de F= 5900 A.v./polo cuya fase se adelanta 90° a la f.e.m., por lo que su
expresidn fasornal es:

F. = 59002 +94,6° A.v./polo

Como la f.m.m. de reaccion de inducido va en fase con la corriente, su valor es:

F, = 20002 - 36,87° A.v./polo

y, por consiguiente, la fm.m. total de excitacién es:

F, =F -F =5900£94,6°-2000/ - 36,87° = 7378£106,3° A.v./polo
b} Con el valor de la fm.m. de 7378 A.v./polo, la curva de vacio seffala una f.e.m. compuesta de valor: E, ~ 7800 voltios.
¢) En consecuencia, la regulacion de tension del alternador sera:

_Ey-¥ 7800-6600
7 6600

€

~18,2%

Problema 5.10

Un alternador trifdsico de 1000 kVA, 11000 ¥, conectado en estrella, tiene una resistencia de inducido
despreciable. Los ensayos de vacio y con carga reactiva pura a la intensidad asignada han dado los
siguientes resultados:

20 25 55 70 90
5 5800 7000 12500 13750 15000
0 1400 8500 10500 12400

Determinar por el método de Potier: a) caida de tension en la reactancia de dispersion a plena carga; b)

ionarios.netfm m. de reaccién de inducido con corriente asignada; ¢) fe.m resultante £, cuando la mdquina funciona
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a plena carga con la tension asignada de 11000 V'y f.d.p. 0.8 inductivo; d) fm.m. necesaria en la excitacion
en el caso anterior; e) fe.m. E, que producird en vacio la excitacién anterior; f) regulacion de tensién de la
mdquina en las condiciones anteriores.

Solucién

a) En la Figura 5.5 se muestran las construcciones de la curva de vacio del alternador y la det £.d.p. nulo, o ensayo con carga
reactiva pura. De esta figura se deducen las siguientes magnitudes:

2200

X, [= N ~ 1270 voltios/fase ; £ = 1amperios
4 E, (linea)
1000 SSESSSESSERS S
14000 Recta de entrehierro i =" Curva de vacio—EE
|- 1T 1
13000 13400V 2 A =
12445V . ++
12000 T f 4 - s===S
P I ==
11000 EEEH 11000V E ot AT
=== f T
= | Curva de f.d.p. nulo
10000 e smE!
) A -
9000 FH 04'=pa=20A
CB=220] voltios
3000 BA=11A
7000
6000
5000
:
4000 T
3000 d55 AL
i
2000
7 63,3 A
1000 o m
e Fonet
0 HEE i
o 10 4720 30 40 50 60 70 80 90 00
Figura 5.5

b) Tomando la tensién simple del alternador como referencia de fase, se tienen las magnitudes fasoriales siguientes:

11000

NG

y la f.e.m. resultante es:

v

L0°=6350,820° voltios . B =114 -36,87" amperios ; I =/£ -36,87°

E, =V+ X 1=6350,8£0°+71270, -36,87°~ 7185,8,1° voltios

que corresponde a una f.e.m. de linea: £, (linea) = 7185+/3 12445 V.

c) Para la fe.m. anterior se obtiene, en la curva de vacio, una fm.m. resultante de S5 amperios, y su valor fasorial
correspondiente que estd adelantado 90° respecto a la f.e.m. resultante vale:

F, =55/98,1" amperios

http://librosysolt
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d) Es por ello que la fm.m. de excitacion, medida en amperios vale:

F,=F —F =55/98,1° -1 £ -36,87°~63,32103,2° ampetios

es decir, la cortiente total de excitacidon debe ser de 63,3 amperios.

e) La fm.m. anterior da lugar, en la curva de vacio del alternador, a una {.e.m. de vacio:
£,=13400 voltios

)Y la regulacion sera por tanto:

13400 - 11000

=21,8%
11000

Problema 5.11

Un alternador trifasico de 5000 kVA, 6600 V, conectado en estrella, ha dado los siguientes resultados en unos
ensayos de vacio y f.d.p. nulo con corriente de piena carga:

3200 5000 7500 10000 14000
3100 4900 6600 7500 8300
0 1850 4250 3800 7000

La resistencia del inducido es despreciable. Determinar por el método de Potier: a) caida de tension a plena
carga en la reactancia de dispersion del inducido, b) fm.m. de reaccicn de inducido con corriente asignada;
c) repetir los apartados anteriores para una corriente de carga de 500 A. d) Determinar las fm.m.s. de
excitacién necesarias en el inductor cuando la mdquina suministra una corriente de 500 A a la tension
asignada, con factores de potencia: unidad, 0.9 capacitivo, 0,71 inductivo. e) Calcular en las condiciones del
apariado anterior las fe.m.s. producidas en vacio.

Solucién

a) y by En la Figura 5.6 se muestran las curvas de vacio y de f.d.p. nulo del mismo. Al construir el tridngulo de Potier se
obtienen los siguientes resultados:

X, I= 200 =519,6 voltios ; F = 2200 A.v./polo

V3

c) La corriente asignada de plena carga del alternador es:

5000000

- ———— =437, 4 amperios
J3-6600 P

y como quiera que las caidas de tension en la reactancia de Potier y la f.m.m. de reaccién de inducido son proporcionales a
la corriente, con una intensidad de 500 amperios, se tendrén los siguientes resultados:

390 520022 2515 Avspolo

X[ = 5l9,6ﬂ voltios ; F = F, ~>——
437,4 4374

437,4

iIcionarios.net
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&
E, (linea)
990 PP PR F R, o
] Curva de vacio
::3 Recta de entrehierro lurv < ”ll
I
3000
i/ Curva de [T]
/ fdp=0 CH
7000 H 7|~
] s600v] 4 Iias
-l o
6000 4 } {

5000 CB5=900 voltios

4000

3000

2000

1000

A.v/pole

0 >
0 2000 A°4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Figura 5.6

d1) Tomando la tensién simple de la red como referencia de fases, se tienen los siguientes valores fasoriales de tension y
corriente:

6600

V= 5 £0°=3810,520° voltios : ['=500.0" amperios

y la f.e.m. resultante es:

E, =V+ X 1'=3810,540°+;594.0°=3856,5.8,9° voltios

que corresponde a una fle.m. de linea: £, (linea) = 3856, 573 = 6680 V. Al llevar este valor a la curva de vacio se abtiene un
valor de la f.m.m. de 7700 A.v./polo, que estd adelantada 90° respecto de la f.e.m. por lo que su valor fasorial es:

F = 7700498,9° A.v./polo
de este modo, la f.m.m. de excitacidn es, finalmente:

F, =F -F = 77004 +98,9°-251520° = 84622116° A.v./polo

d2) En el caso de que el f.d.p. sea 0,9 capacitivo, la corriente de inducido y la f.m.m. de reaccion de inducido tienen las
formas fasoriales siguientes:

1"« 500.,25,84° amperios == F, = 2515£25,84° A.v./pola

y al tomar la tension simple de la red como referencia, se tiene una f.e.m. resultante:

E, =3810,540°+,594,25,84%=3591,6£8,6° voltios

http://librosysolud
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que cotresponde a una f.e.m. de linea £, (linea) = 3594,64/3 = 6220,8 voltios ¥, al lievar este valor a la curva de vacio, 1a f m.m.
necesaria es F, = 6800 A.v./polo, que en forma fasorial es:

F =6800.98,6° A.v/polo
y a una f.m.m. de excitacién:
F,=F, -F = 6800298,6-2515225,84°~6514£120,2 A.v./polo
es decir, se requiere una f.m.m. de 6514 A.v./polo.
d3) Cuando el £.d.p. es 0,71 inductivo se tiene de una forma similar:
I'=5002 - 44,77° amperios ; F, = 25152 —44,77° Av./polo
y la f.e.m. resultante es:

E, =3810,540°+ 7594/ - 44,77°= 4249,8.L5,7° voltios

que es una f.e.m, de linea E (linca) = 4249,6+/3 = 7360,8 voltios y la f.m.m. necesaria resultante, de acuerdo con la curva de
vacio de 9600 A.v./polo, vale en forma fasorial:

F = 2515£25,84° A.v./polo
siendo la f.m.m. de excitacidn

E, = 3810,5£0°+594.,.25,84° = 3591,6£8,6° voltios

e) Las f.e.m. que se generan en vacio en los casos anteriores se obtienen directamente de las curvas de vacio, entrando con
las £m.m. de excitacion. Asi resulta:

1) Para cosg = |, resulta una f.m.m. de 8462 A v /polo que da lugar a una f.e.m. en vacio de 7000 voltios de linea.

2) Para cosq = 0,9 capacitivo, resulta una f.m.m. de 6514 A.v./polo que da lugar a una f.e.m. en vacio de 6000 voltios de
linea.

3) Para cosg = 0,7 inductivo, resulta una fm.m. de 11650 A.v./polo que da tugar a una f.e.m. en vacio de 7900 voltios de

linea.

Problema 5.12

Un alternador trifdsico conectado en estrella de 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un ensayo de vacio:

10 15 21 31 39 50 65
3000 4200 3400 6600 7200 7700 8100

En cortocircuito se necesita una excitacion de 24 A para que circule la corriente de plena carga. En
un ensayo con carga reactiva se obtienen 6100 V con una corriente de 125% de la asignada, para una
excitacion de 66 A. La resistencia del inducido es despreciable. Calcular: a) Calda de tension a plena
carga en la reactancia de dispersion del inducido; b) fm.m. del inducido con corriente asignada de plena
carga; ¢) fm.m. necesaria en la excitacion cuando el generador suministra la plena carga con fd.p. unidad
y 0,8 inductivo, d) fe.m. praducidas en vacio en las condiciones del apartado anterior; e} regulaciones de

bionarios. nettension correspondientes.
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Solucion

a) De acuerdo con el enunciado, se necesitan 24 amperios en la excitacién para que circule la corriente nominal asignada
en cortocircuito. Por consiguiente, cuando la corriente de cortocircuito sea 1,25 veces la asignada, la intensidad
correspondiente necesaria en la excitacion debe ser de 1,25-24 = 30 amperios. En la Figura 5.7 se muestra la curva de
vacio de acuerdo con la tabla presentada en el enunciado y en la que se ha dibujado el tridngulo de Potier en base a los
datos del problema. Si se introduce en este grafico la corriente de excitacién £=30 A, se obtiene el punto 4" del eje de
abscisas. Tomando ¥ = 6100 voltios e / = 66 A se obtiene el punto 4. Llevando la distancia 4D = 4°0 = 30 se obtiene
el punto D. Por este punto se traza una paralela a la recta de entrehierro que corta a la curva de vacio en €l punto C. El
segmento CA da la caida de tension en la reactancia de dispersién cuando la corriente que circula por el inducido es 1,25
veces la nominal (asignada). La medida CB corresponde a 120 voltios de tensién compuesta. Por consiguiente resulta:

X1 1200 L = 554 V/fase

atmom = JE 1’25

Debe recordarse la propiedad de mantenerse censtante el tridngulo de Potier de!l diagrama. Por eso se puede construir con
¥=6100 voltios y no es necesario en la caracteristica reactiva hacerlo con V omnat™ 6600 voltios,

4
E, (linca)
9000 T T N SN N ES
AT VATT T LT
Rectade hierro Curvad.cvacxo{ =

8000

7

Xl
7000 C <

=

8 A
6000 :::16100\/ F rC A [
5000

04 ™=DA=30 A
CB=1200 voltios
4000 Ba=24 A
3000
2000
1000
4 -
0 | >

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Figura 5.7

b) La distancia 48 nos proporciona la f.m.m de reaccién del inducide con una intensidad 1,25 veces la nominal. Su valor
es de 24 amperios y, por consiguiente, la f.m.m. de reaccién de inducido con corriente nominal es:
24
——=19,2~19 A
1,25
cl) Para cosg = 1, al tomar la tension en bornes del aiternador como referencia, se tienen las expresiones fasoriales
siguientes:

v =550, e 3810,5£0" voltios ; N =/, £0° amperios ;

ﬁ >

y teniendo en cuenta el valor de la caida de tension en la reactancia de dispersion de 554 voltios, obtenido en el apartado
anterior mediante el tridngulo de Potier, la f.e.m. por fase resultante del alternador es:

F, = 1940° amperios

E, = V4 jX,1=3810,520°4+ jS5420°= 3850,6£8,3° voltios http://librosysolud
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que corresponde a una valor de linea £, (linea) = 33850, 6 = 6669, 4 voltios . Si con esta f.e.m. se va a la curva de vacio
de la Figura 5.7, la f m.m. resultante (medida en amperios de excitacién) es de 32 amperios. Esta f m.m. va adelantada 90°
respecto a la f.e.m. anterior, por lo que su expresion fasorial es:

F =32£098,3° amperios

y, de este modo, la fm.m. de excitacion es:

F =F -F =32/983°-1940°=39,52127° amperias

¢2) Cuando el f.d.p. es 0,8 inductive, de un modo similar af anterior, resulta:

Expresiones fasoriales de tension y corriente:

V = 3810,5£0° voltios ; E=/f_ 2 ~36,8° amperios ; F, =194 ~36,87° amperios

y el valor de la f.e.m. resultante por fase vale:
E =V+ X 1=3810,5£0°+/554/ -36,87° = 4166,5426,1° voltios
que corresponde a una valor de linea £, (linea) = J3.4166,54 = 72 16,6 voltios . Si con esta f.e.m. se va a la curva de vacio

de la Figura 5.6, la f.m.m. resultante {medida en amperios de excitacion) es de 38 amperios. Esta f m.m. va adelantada 90°
respecto a la f.e.m. anterior, por lo que su exprestdn fasorial es:

F =38496,1° amperios

y de este modo la f.m.m. de excitacion es:

F, =F -F =38296,1°-19/ - 36,87°= 52,8£111,4° amperios

d) Llevando las cormentes de excitacion calculadas en el apartado anterior a la curva de vacio, se obtienen las siguientes
fe.m. de vacio de linea siguientes: 7300 voltios cuando el f.d.p. es la unidad, y 7800 voltios cuando el f.d.p. es 0,8
inductivo.

) De este modo las regulaciones de tension respectivas son:

¢ - £, -V _7300-6600 -10% & = 7800 - 6600

; -18,2%
v 6600 6600

Problema 5.13

Un alternador trifasico conectado en estrella de 5000 kVA4, 6600 V, tiene una resistencia del inducido
despreciable. El ensayo de vacio a la velocidad de sincronismo ha dado los siguientes resultados:

35 50 71 90 120 140
4200 5400 6600 7300 3000 8300

En cortocircuito es necesaria una corriente de excitacion de 37 A para que circule una corriente de 300
A en el inducido. En un ensayo con carga reactiva y corriente asignada, se obtiene una tension de 6000 V
para una excitacion de 130 A. Cuando la maquina suministra los 3/4 de la plena carga a la tensién asignada
con fdp. 0.8 inductivo, se pide: a) caida de tensién en la reactancia de dispersion. b) fm.m. de reaccion de
inducido; ¢) excitacién necesaria en el inductor; d) fe.m. que producird la excitacion anterior al dejar la
mdquina en circuito abierto, e) regulacion de tension correspondienie.
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Solucién

a) En la Figura 5.8 se muestra la curva de vacio correspondiente. La corriente nominal es:

_ 5000000
J3-6600

y teniendo en cuenta que en el ensayo de cortocircnito se sabe que es necesatia una corriente de excitacién de 37 amperios
para que circule una corriente de inducido de 300 amperios, al ser ta caracteristica de cortocircuito lineal, para una corriente
de cortocircuito igual a la nominal, serd necesaria una corriente de excitacion:

=437,4 A

TRLIL PO
300

I, =3
Por otro lado la caracteristica reactiva indica que para una tensién de 6000 voltios y corriente nominal, se tiene una
corriente de excitacion de 130 amperios, lo que da lugar al punto 4 del tridngulo de Potier sefialado en [a Figura 5.7.
Tomando AD=A4"0 se fija el punto D. Trazando ahora desde este punto una paralela a la recta de entrehierro se obtiene el
punto C y en su vertical el punto B. Midiendo la distancia CB se obtiene la caida de tension en la reactancia de dispersién
con corriente nominal y que vale:

1100

NE]

=635 voltios

|CB[ = X, I{valor compuesto) = 1100 voltios = X_[ =

El segmento BA sefiala la reaccidn de inducido correspondiente, que midiendo vale 45 amperios, es decir; fm.m. de
reaccion de inducido con corriente nominal: F, =45 A,

Y
E, (linea)
9000 T I T TTTTTTTTT
] }Curvadevaciu
Recta de entrehierro =
8000
y
ri
7000
sl L
f ]
[ D| B ~
[
5000 PP T A
0d'=Dd=54 A [ 11111
CB=1100 valtios
5000 BA=45 A
4000
3000
2000
1000
L
(INe! »
(0] 20 40 4760 80 100 120 140 160
Figura 5.8 http://librosysolu

MAQUINAS SINCRONAS 295

a) y b) Por lo tanto, los valores correspondientes, cuando la corriente de inducido es % de la cormriente nominal, seran
respectivamente:

X I = %635 =476 voltios ; F, = %45 = 33,75 amperios
¢) La intensidad del inducido %4 veces la nominal vale:
3
I= 2437,4 =328 A

y tomando la tension simple del alternador como referencia de fases, resulta:

6600

B

v =3810,520° voltios ; I =3282 -36,87° amperios

y, ademads, se tiene de acuerdo con los apartados antenores:

F, =33,754 -36,87° amperios . X [/ =476 voltios

por lo que la f.e.m. resultante es:

E, =3810,520°+ j476£ -36,87°= 4113,7645,3° voltios

que corresponde a una f.e.m. de tinea E, (linea) = \6 +4113,76 = 7125,25 voitios . Llevando este valor a la curva de vacie,
le corresponde una f.m.m. resultante de 84 amperios, que al estar adelantada 90° respecto a ta f.e.m., tiene la expresién
fasorial siguiente:

F, =84/ +95,3° amperios

La f.m.m. de excitacion sera:

F,_ = F -F =84,9573°-33,754-36,87°=108,5.108,5° amperios

d) Al llevar la f.m.m. anterior a la curva de vacio se obtiene una f.e.m. de £,= 7800 voltics.
e) En consecuencia, la regulacién de tension del atternador es:

7800 - 6600

=18,2%
6600

Problema 5.14

Un alternador trifdsico tiene una impedancia sincrona de () + j 5 Q y estd conectado a una red de potencia
infinita de 6600 V. La excitacidn es tal que la fe.m. inducida en vacio es de 6000 V. Determinar la potencia
activa maxima que en estas condiciones podrd suministrar la mdquina, sin que exista pérdida de estabilidad.
Hallar también la corriente de inducido y el fd.p. para dicha carga.

Solucion

Los valores de la tensién y f.e.m. generada por fase del alternador son respectivamente:

6600
V3

6000

N

E,

v, = =3810,51 voltios ; - =3464,1 voltios
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La potencia activa que suministra el generador en funcién del angulo de carga §, que forman la fe.m. £  y {a tensién
terminal ¥ es:

P= 3EV send
X

por consiguiente, el valor anterior serd maximo cuando el 4ngulo de carga sea de 90° lo que corresponde 2 una
potencia activa:

b IEY
max X’

En la Figura 5.9 se muestra el diagrama fasorial correspondiente en el que se cumple:

E, =V + iX,[ = 3464,1290°= 3810,5120°+ /5.1 L

Figura 5.9

Pasando a la forma bindmica las expresiones polares de los nimeros complejos anteriores resulta:

J3464,1 = 3810,51+ (-S/seng + j5[cosg)

que al igualar las partes reales e imaginarias da lugar a:

3810,51 - 5/sengp = 0 = fseng = 762,1 . lcosp = ﬁiﬂ - 692 82

Dividiendo entre si ambas ecuaciones resulta:

1gg =L 1= =47,73° = senp =0,74 ; cosyp = 0,673 capacitivo

y, por consiguiente, se obtiene una corriente:

10,74 = 762,1 = { = 1029,95A

que corresponde a una potencia activa:

P = J3Wicosp = 36600-1029,95-0,673 ~ 7920 kW

que puede comprobarse también de este modo:

6000 6600

payf 3 B VB 60006600 04y
X; 5 5

http://librosysolu
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Problema 5.15

Un alternador trifasico tiene una impedancia sincrona de 0 + j 10 Q y estd conectado a una red de potencia
infinita de 11000 V suministrando una corriente de 220 A con fd.p. unidad. Sin cambiar la entrada de
potencia a la mdquina motriz, se eleva la fe.m. un 25%. Calcular: a) intensidad del inducido y fd.p. en estas
condiciones; b} potencia activa mdxima que podrd ceder la mdquina a la red antes de perder el sincronismo,
con el nuevo valor de la excitacion, c) intensidad y fd.p. en las condiciones del apartado anterior.,

Solucion

a) La tensién simple de la red es:

1100

N

Vo= = 6350,85 voltios

y como ia f.e.m. es igual a la tensién terminal més la caida de tension en la impedancia sincrona, si se toma la tensién como
referencia de fases, se cumple:

Eg=V+ jX,I=6350,8520%+,10-220£0°= 6721,11£19,11° voltios

Al elevarse la f.e.m. (actuando sobre la excitacion), el nuevo valor de la misma es:

E, =1,25-6721,11 = 8401,39 voltios

y teniendo en cuenta que la potencia activa inicial era:
P = 3icosp = /3:1100-220-1 = 4191563 vatios

Como esta potencia se mantiene constante, se puede calcular el dngulo de carga en la nueva situacién, es decir, al aumentar

la f.e.m., mediante la expresion:

3EY 3-8401,39-6350,85
10

4191563 = send = 4191563 = send = send =0,2618 = & =15,18°

5

y de acuerdo con este resultado, la fase de la nueva f.e.m. es de 15,18° adelantada a la tension terminal, por lo que la nueva
ecuacion que relaciona la f.e.m. con la tensién es ahora:

E,=V+ JX 1 = 8401,4215,18%= 6350,8520°+ 10/ Lo

y al pasar la ecuacidn anterior a la forma binémica resulta;

8108 + j2199,9 = 6350,85 + 10/seng + j10/cosgp

igualando las parte reales e imaginarias de los dos miembros de la ecuacién anterior, da lugar a las soluciones
siguientes:

219’919 = 2815 A

tgp = 0,798 =@ =38,61°=cosp =0,781=/ =

s
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b) La potencia méxima se obtiene para un dngulo de carga igual a 90°, por lo que la ecuacién de la potencia correspondiente,
teniendo en cuenta los resultados del apartado anterior, vale:

8401,39-6350,85
10

P-S—E‘:\‘iysen90°-3 =16 MW

1

c) En las condiciones del apartado anterior se cumplira:

E;, =V + jX T = 8401,39290° = 6350,8520°+ j10/ L

que al igualar partes reales e imaginarias, da lugar a los resultados siguientes::

tgp = 0,756 = @ = 37,09 => cosp = §,7977 capacitivo ; [ =1053,17 A

Problema 5.16

Un alternador trifdsico conectado en estrelia tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia
sincrona de 30 Q/fase. Esta acoplado a una red de potencia infinita de 11 kV y desarrolla 4000 kVA con
fd p. unidad. Si se aumenta la fe.m. un 20%, permaneciendo constante la entrada de potencia a la maquina
motriz, determinar el nuevo fd. p. con que trabajard la maquina y la potencia aparente que suministra.

Solucion

La corriente que suministra el alternador a la red es:

/ 4000000

ST 209,95 A
J3-11000

y tomando como referencia la tensidn simple de la red, las expresiones fasoriales de la tension y de la corriente son
respectivamente:

v <1990, g0 6350,85.20 voltios : 1= 209,9520° amperios

3

por lo que el valor de la f.e.m. del alternador debe ser:

E, = 6350,85+ j30-209,95 = 8944,522.44,76° V

Al aumentar la excitacion, la nueva fe.m. inducida tiene un modulo:

E, = 1,2-8944,52 = 10733, 4 voltios

y como la potencia se mantiene constante, al expresar ésta en funcion de la nueva f.e.m. y def angulo de carga, se tiene:

P =/3-11000-209,95-1 = 4000 kW = 3§°V send
H

de dondc se deduce:

B 6,
send o 40730 0,5868 =6 =3593°
3-10733,4-6350,85

http://librosysolug
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y, escribiendo la ecuacion de la f.e.m. en esta nueva situacion, resuita:

10733,4.35,93° = 6350,850%+ 30/ £ -¢

que al igualar partes reales e imaginarias de cada lado, da lugar a las siguientes soluciones:

tge = -0,3716 = ¢ =~20,38° = cosp = 0,937 capacitivo : [ =224 A

y por consiguiente la nueva potencia aparente sera:

$ = 3-11000-223,97 = 4267 kVA

Problema 5.17

Un alternador trifdsico conectado en estrella tiene una resistencia del inducido despreciable y una reactancia
sincrona de 8 Q/fase. La curva de vacio esta definida por la ecuacion.

202407,

a2+,

donde E, expresa la fe.m. de linea e I, la corriente de excitacion. Se conecta el generador a una red de
polencia infinita de 11 kV suministrando en un momento dado una potencia activa de 3810 kW con fd p.
unidad. En esta situacion se aumenta la “corriente de excitacion” un 50% sin modificar la apertura de
distribuidor de turbina. Calcular: a) intensidad del inducido y fdp. en estas condiciones; b} potencia
activa mdxima que podra ceder la mdquina a la red antes de perder el sincronismo con el nuevo valor de la
excitacion; c) intensidad y fd.p. en el caso anterior.

Solucién
a) La corriente que entrega el alternador a la red es:

3810000

= e = 2(}) amperios
J311000-1 P

y como quiera que ¢! f.d.p. es la unidad, la f.e.m. necesaria por fase es:

1100Q

Ne]

L0%+j8-200£0°= 6549,3214,14° voltios

E,=V+,X]=

Esta f.e.m. corresponde a un valor de linea:

E, (linea) = v3-63549,3 = 11343,7 voitios

y para generar la f.e.m. anterior se requiere una corriente ¢n el inductor:

11343,7 - 202400,
42+ 1

=> [, = 53,55 amperios

Si se aumenta ahora la corriente de excitacion un 50%, la corriente correspondiente es:

i, =1,5-53,55 = 80,33 amperios
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que generara una f.e.m. de linea:

E, (linea) = 20240-80.33 = 13291 voltios
42+80,33

que corresponde a una fe.m. de fase K =13291/+/3 = 7673,6 voltios y, como no se modifica la posicion del
distribuidor, la potencia activa que entrega el alternador a la red no cambia. Expresando la potencia en funcidn del
angulo de carga resulta:

3-7673,6°6350,85
- s~

P=3810kW = nd

que da lugar a:

send = 0,208 = § =12,03°
y, en consecuencia, la ecuacion de la f.e.m. del generador es ahora:
E,=V+ X1 = 7673,6£12,03°=6350,8520°+ 81/ -

Al igualar partes reales e imaginarias en la ecuacién anterior, se obtiene:

1599,4

tggp =0,7217 =@ =35,82°=>cosp = 0,811 ; /=
8¢ ® ® 8-0,811

=246,6 A

b) La potencia maxima que puede entregar ¢l alternador sin perder el sincronismo se cumple para un angulo de carga de
90°, lo que da lugar a un valor:

P=3 £

X,

seno0° o 3 7673:6°6350,85

= 18,28 MW

que se cumple cuando el generador trabaja con un f.d.p. capacitivo. Si se denomina a al angule de adelanto de la corriente
respecto de la tensidn terminal, la ecuacién de la f.e.m. del alternador en esta situacion es:

E,=V+ X1 = 7673,6£90°=6350,85.0°+ 8/ Lax

y al igualar las partes reales ¢ imaginarias de los dos miembros de la ecuacion anterior resulta:

tga = 0,8276 = a = 39,6°=> cosa = 0,77 ; [ = 1245,5 amperios

Problema 5.18

Un generador sincrono trifasico conectado en estrella de 6600 V, 50 Hz, tiene una resistencia del inducido
despreciable y una reactancia sincrona constante. La curva de vacio estd definida por la ecuacion.

122101,
85+,

http://librosysolug
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E, (fase) =

donde E, expresa la fe.m. de linea e I_la corriente de excitacion. Se conecta la mdquina a una red de
potencia infinita; una vez efectuado el acoplamiento y sin cambiar la corriente de excitacion, se abre el
distribuidor de agua a la turbina hasta que el alternador suministra a la red una potencia activa de 10 MW
En esta situacion se aumenta la corriente de excitacion un 50% respecto al valor de conexidn sin modificar la
potencia de entrada a la maquina motriz y enionces se obtiene un fd p. 0,8 inductive. Calcular: a) reactancia
sincrona del alternador; b) fd.p. con el que trabaja la mdquina antes de cambiar la excitacion y entregando
la potencia de 10 MW.

Solucién

a) Al conectar el alternador a la red, la fe.m. en bornes del generador debe coincidir con la tension de la red, es por
ello que si con esta f.e.m. generada se va a la curva de vacio del alternador, se obtendré la corriente necesaria en la
excitacion, resultando: ’

122104,

Eg=V =6600= %5 = 1, =100 amperios

€

Si en esta situacion se aumenta la corriente de excitacion un 50%, su valor sera: 1; = 1,5-100 = [50 amperios y la fe.m.
generada de linea correspondiente sera:

- 12210:150

o = 7793,6 voltios
85+150

Como la potencia activa no varia, ya que no se ha medificado el distribuidor de la turbina, denominando / a la corriente del
alternador y teniendo en cuenta que ahora trabaja con un f.d.p. 0,8 inductivo, resulta:

P =10 MW =107 = 4/3-6600-70,8 = [ =1093,5 amperios

En consecuencia en esta situacién, si se toma la tension simple como referencia de fase, se tiene:

7793,6 6600

3 V3

y aplicando la ecuacién que relaciona la f.e.m. y la tensién, se puede escribir:

~4499,64 V = E, (fase) = 495,64 £8 ; V, =

£0°=3810,520°V . [=1093,5£ -36,87° A

E,=V+ X1 = 4499,6448 = 3810,520°+jX,1093,5£ -36,87°

Figura 5.10

Cuya composicion fasorial se muestra en la Figura 5.10. Al pasar a forma binomica la dltima ecuacidn se tiene:

4499,64c0sd + j4499,64send = 3810, 5 +1093,5X(c0s53,13° + jsen53,13°)
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igualando partes reales e imaginarias da lugar a las siguientes ecuaciones:

4499, 64c0s0 =3810,5+1093,5X,0,6 ; 4499,64send =1093,5X,0,8

cuyas soluciones son:

send =0,182 ; X =0,936 Q
b) Antes de cambiar la excitacion, la f.e.m. de linea coincide con la tension de linea v, al ser la potencia activa entregada a
la red de 1OMW, se puede escribir:

66006600
0,936

P=10" = send => send =0,2148 = & =12,41°

La ecuacién de la f.e.m. generada se escribe ahora del siguiente modo:

3810,5£12,41°=38i0,520°+ 40,936/ £ -

y al igualar partes reales ¢ imaginarias se obtiene finalmente:

cosg = 0,994 capacitivo; [ =880 amperios

Problema 5.19

Un alternador trifdsico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia
sincrona de 10 Q/fase. Esta acoplado a una red de potencia infinita de 11 kV y se sabe que desarrolla una
potencia con fd.p. 0,673 inductivo, siendo el éngulo de carga 8=10°. Calcular: a} fe.m. de linea producida
por el generador; b) potencia activa que suministra a la red.

Solucion
a) La tension simple del generador es:
_ 11000

NG

y tomando la tension simple de la red como referencia de fase, teniendo en cuenta que arcos 0,673=47.7°, los valores
fasoriales de la tension y de la corriente, son respectivamente:

4 =6330,85 V

V =6350,8540° voltios; I = [£ -47,7° amperios

y como quiera que el angulo de carga es de 1 0°, de acuerdo con el esquema fasorial de la Figura 5.10 del problema anterior,
que es valide para la referencia actual, se tiene la siguiente ecuacion de f.e.m.:

E,210°=6350,8520°+ 10/ 2 -47,7°= 6350,85 +10/0,74 + j10/0,673

que al igualar partes reales € imaginarias conduce a las siguientes soluciones:

[=206,4 A ; E,~8000 V

siendo la f.e.m. de linea:

E,(linea) = 80003 ~ 13856 V

MAQUINAS SINCRONAS 303

b) La potencia activa que suministra a Ia red el alternador es:

P =3 Vicosp = /3 11000~ 206,4-0,673 = 2646,5 kW

Problema 5.20

Dos alternadores idénticos de 2000 kVA funcionan en paralelo alimentando una carga aislada. El regulador
de la primera mdquina es tal que la frecuencia cae uniformemente de 50 Hz en vacio a 48 Hz a plena carga.
La correspondiente caida uniforme de velocidad de la segunda mdquina es de 50 Hz a 47,5 Hz. a) ;Cémo
se distribuirdn entre los dos generadores una potencia activa consumida por la carga de 2700 kW? b)
¢Cudl es la potencia activa maxima con fd.p. unidad que puede suministrarse sin sobrecargar ninguno de
los alternadores?

Solucién

a) En la Figura 5.11 se muestran las rectas de la frecuencia/potencia de los alternadores. Las ecuaciones matematicas de
ambas rectas son:

2000 A
Alternador I: P, =22 (50 - £} =1000(50 - 50— —L
R 50—48( N ( N=7r 1000

2000 P
Alternador If: P, =~ (50~ f) = 800(50 - =50- i
rnador 115y = 55 a5 007 /)= 800000 = 1=50-55

Y tenjendo en cuenta que la potencia que deben suministrar ambos generadores es de 2700 kW, se cumplira:

P +P, =2700 a)
P P

50-— =50-—L = P, =0,8P
1000 goo0 " ! o)

que da lugar a los siguientes resultados:
F, <1500 kW : P, =0,8-1500 = 1200 kW

Frecuencia

Alternador II 50Hz Alternador |

v

2000 kW 2000 kW

Figura 5.11

b) Si el alternador / (mds cargado) entrega su potencia asignada con f.d.p. unidad, es decir 2000 kW, la potencia activa del
generador //, de acuerdo con fa ecuacion b), suministrara una potencia del 80% del generador /, es decir, 1600 kW, por lo

http ://IibrosySOIUCiFnariOS .net due ambos generadores pueden entregar una potencia conjunta de 3600 kW.
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Problema 5.21

Dos alternadores trifdsicos funcionan en paralelo suministrando a una carga una potencia de 6 MW con
fd.p. 0.8 inductivo. La frecuencia de uno de ellos cae uniformemente de 51 Hz en vacio a 49,75 Hz cuando se
carga con una potencia activa de 10 MW, y en el otro la frecuencia pasa de 51 Hz a 49,5 Hz, cuando se carga
con 2 MW. Determinar las potencias activas suministradas por cada generador y el f.d.p. con el que trabaja
el primero, si el fdp. del segundo es de 0,71 inductivo.

Solucién

a) Las ecuaciones de la rectas frecuencia/potencia de los alternadores son, de acuerdo con los datos del enunciado, las

siguientes:
10000 P
Alternador I: P = —————(51- =51l
ernador 1 Fy = s Ol ) =S 3000
2000 P
Alternador ll: P, =« ——"_(5] - _Slo—tn
ermador ll i =51 495017 = 4 1333,33

y teniendo en cuenta que la potencia conjunta es de 6 MW, se tienen las siguientes ecuaciones:

P+ B, = 6000 kW 3)

f £,
BB pogp b
8000 133333 ' Cd )

cuyas soluciones son;

P =5143kW ; P, ~857 kW

La potencia total tiene un f.d.p. 0,8 inductivo, su expresién compleja es:

Srore; = 6000 + /4500

y como quiera que el segundo generador trabaja con un f.d.p. 0,71 inductivo, la potencia compleja que suministra es:
S, =1207,04244,77°= 857 + j850
por lo que resulta:

Siori =S, +8, = 8, = (6000 + j4500) - (857 + /850) = 5143+ /3650

que en forma polar es:

8, = 5143 + /3650 = 6306,6£35,36°

Por consiguiente, el f.d.p. con ¢l que trabaja el primer alternador es ¢0s35,36°=0,815.
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Problema 5.22

Dos alternadores idénticos de 15 MVA, 6,6 kV, 50 Hz, conectados en estrella, estan acoplados en paralelo,
suministrando en conjunto a una red aislada una potencia de 20 MW con fdp. 0.8 inductivo. Ambos
generadores tienen resistencias de inducido despreciables y reactancias sincronas de un valor de 2,83 S/
Sfase. Sabiendo que la potencia activa se reparte por igual entre ambos generadores y que el primero tiene
una fe.m. de 11484 V de linea. Calcular: aj corrientes suministradas por cada generador con sus fd.p.
respectivos; b) fe.m. generada por el segundo alternador. NOTA: se supone que la tension comin en barras
de ambos generadores permanece constante en el valor nominal de 6600 V.

Solucién

a) En la Figura 5.12 se muestra el diagrama fasorial de las fe.m. y las corrientes de ambos generadores, en el que se ha
tomado la tension simple comin en barras como referencia de fases. Los fasores de las magnitudes implicadas son:

E =6630,320, ; E, = E, 28, ; I, ={t-q ; L=/ ZL-9
y teniendo en cuenta que la potencia total es de 20 MW con f.d.p. 0,8 inductivo, la corriente total es:

20-10° = J3-6600-10,8 = [ =2186,9 A == I=2186,9£-36,87° A

Figura 5.12

Como ambos generadores entregan la misma potencia activa (de 1O MW), se tiene:

10-10° = \/56600[,cos¢, - 5660012005% = [cosp, = [,cos, a)

y aplicando a cada generador la ecuacion de sus f.e.m. respectivas y sus relaciones con la tension terminal, resulta:

E,=V+ X1 = 6630,328, =3810,520°+ /2,831, —q, ; E,£8, =3810,5£0°+ 2,830, -, b)

———

que al igualar partes reales e imaginarias en cada ecuacion, dan lugar al conjunto siguiente:

6630,3cosd, =3810,5+ 2,83/ seng, . 6630,3send, = 2,83/ cosg, c)

E,cosd, = 3810,5+ 2,83/ senqp, ; E,send, = 2,83/ cosq, d)

Por otro lado, la corriente total es igual a Ia suma de las corrientes que entregan los alternadores:

I=1,+1, = 2186,9£-3687°=[,£ -, + [,Z -, €)

http://librosysolugionarios.net
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Igualando partes reales e imaginarias se tiene:

2186,9c0836,87° = [ cosp, + [,cosp, =1749,6 ; 2186,95en36,87° = /;seng, + [,seng, = 1312,14 )

La ecuacién a) junto con la primera ecuacion f) da lugar a:

-874,76 A g

1749,6
l,cosg, = [,cosp, = 2

Resultado que al llevar a la segunda ecuacién c) nos da:

6630,3send, = 2,83-874,76 = 2475,6 = send, =0,373 = §, =21,92° h)
Si esta solucidn se sustituye en la primera ecuacion c) resulta:

6630,3c0521,92°= 6150,81 = 3810,5 + 2,83/ seng, = /,seng, = 826,96 i)
y teniendo en cuenta g) e i) se obtiene:

tgp, = 0,945 = ¢, = 43,39° = cosp, = 0,727 )

y de acuerdo con los resultados de g) y j), se obtiene el valor de la corriente del primer alternador:

1 =8478 0325 A K
0,727

Llevando los resultados de j) y k) a {a segunda ecuacion g), se tiene:

485,18

fiseng, + 1 seng, = 1312,14 = lsenp, = 1312,14 - 826,96 = 485,18 = tge, =

=0,5546 1

y por consiguiente resulta:

¢, =29,01° = cosp, =0,875 = [, =999,7~1000 A

Es decir, las corrientes suministradas por cada generador son respectivamente:
{,=1203,25 amperios; f,= 1000 amperios
b) Para determinar la f.e.m. que genera el segundo alternador, si se tienen en cuenta las ecuaciones d), resulta:

E,5end, = 2,83-874,76 = 24756 ; E,cosb, - 3810,5+2,83:485,18 = 5183,6 m)

que al dividir ambas ecuaciones entre si da lugar a:

tgd, = 0,478 ; 8, =25,53°; cos §,= 0,902 ; sen &, = 0,431

Resultados que, al llevar a m), nos dan finalmente:

E, =5744,36 voltios ; E, (linea) = 3 :5744,36 ~ 9950 voltios

Problema 5.23

Dos alternadores idénticos conectados en estrella estan acoplados en paralelo alimentando una carga
aislada. Ambas mdquinas lienen sus resistencias de inducido despreciables y sus reactancias sincronas son
de 10 Q/fase. Las f.e.m. generadas por cada alternador son E =6700 V/fase y E,= 6500 V/fase estando la
Je.m. E, adelantdndose 10° eléctricos respecto a E,. Sila carga absorbe una corriente total de 500 A que esid
desfasada 37° en retraso respecto a la fe.m. E . Calcular: a) tensidn en la barra comiin a ambas maguinas en

voltios por fase; b) corrientes suministradas por cada alternador con sus fdp.; c) fdp. de la cm pi//|IbFOSySO|U
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Solucién

a) En la Figura 5.13 se muestra el diagrama fasorial de las magnitudes impiicadas. Las expresiones fasoriales son:

E =6700£8, ; B, =6500£(, +10°) ; I, =/, -, ; 1, =1,£-p, ; [=500£(5, -37°)

Figura 5.13

b) La ecuacion de f.e.m. del primer alternador es:
670040, =¥ + j10],L —p, = 6700c0sd, = ¥ +10/ seng, ; 6700send, = 10/, cos,
Para el segundo alternador se cumple:
6500£(8, +10°) =¥ + j10L,£4 -, = 6500cos(d, +10°) =V +10/,seng, ; 6500sen(d, +10°) = 10/, cos@,
vy la corriente total es la suma de las corrientes, es decir:
500£(8,-37") = [ L~ + [,L -, = 500cos(d, —37°) = I, cosg, + [, cose, ; 500sen(d, -37°) = ~Iseng, - [,seng,
operando las ecuaciones anteriores, se obtienen los siguientes resultados:
8, =15,87° . cosp, = 0,836 ; J =~ 5245 voltios ; /, ~219 amperios ; cosg, =0,978 . 1, = 290 amperios

¢) El f.d.p. de la carga por lo tanto:

cos@ = cos(37°-@) = cos(37°-15,87°) = 0,933

Problema 5.24

Dos alternadores idénticos de 5000 kVA, 6.6 kV, conectados en estrella, funcionan en paralelo con las
mismas excitaciones y se reparten por igual una potencia activa de § MW a 6,6 kV con fd.p. 0.8 inductivo.
Las resistencias de los inducidos son despreciables y las reactancias sincronas por fase valen 174 . a)
Calcular las fie.m. de linea de cada generador. b) Si la fe.m. de uno de los generadores se reduce un 15%,
determinar la fe.m. que tendré gue generarse en el otro para evilar un cambio en la tension en barras y

un suministro adicional de vapor a “cada uno”. ¢) Calcular en las condiciones del apartado anterior {qg;,.,-_«" .
CloNarioS.Nebrrientes suministradas por cada generador y sus f.d.p.

=

e D
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Solucién

a) Teniendo en cuenta que, entre los dos alternadores dan una potencia activa de 8 MW, la corriente total

correspondiente es:

8:10° = \E~660010,8 = [ = 874,77 amperios

que al tomar como referencia de fases la tension simple en las barras, se puede poner de acuerdo con la Figura 5.14:

v =569 oo 3810,500° v ; 1-874,774 -36,87° A

NG

Figura 5.14

Como ambos alternadores generan la misma polencia activa, se puede escribir:

4-10° = 36600/, cos, = 36600/, cosg, = [, cosp, = [, cos@, = 349,91 A
1 | 2 2 1

a)

Ademas, al trabajar ambos generadores con la misma excitacion, las f.e.m. de ambos son idénticas, y dado que también

tienen las mismas reactancias sincronas, las corrientes que entregan a la carga deben ser iguales, es decir:

I~ -%-437,39 A, 9 =9, =9 =3687

y los valores de sus f.e.m. son:

E=E, =E, =3810,540°+/17,4-437,39£ - 36,87 = 10355,73£36° voltios

que corresponde a una f.e.m. de linea £ (linea) = J3:10355,73 = 17937 voltios.

b) Si se supone que ¢s el primer alternador el que reduce su f.e.m. un 15%, el valor correspondiente sera:

E, = 0,85:10355,73 = 8802,4 voltios

y planteando ahora las ecuaciones de la f.e.m. de los alternadores, teniendo ¢n cuenta que las nuevas corrientes son / e [,

y sus desfases respecto de la tension en barras son @, € @,, resulta:
Alternador 1. 8802,4,5, =3810,5+ j17,4/, £ -9,
Alternador 2: £,28, =3810,5+ j17,41,{ @,
Como la corriente total debe ser la suma de las corrientes que entrega cada generador, se tiene:

874,774 -36,87°=1 L - +1,L ~@,

b)

<)

d)

€)

http://lirosysoll
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A estas ecuaciones debe afiadirse la sefialada en a), que representaba la igualdad de potencias entregadas por cada generador,
es decir: '

I cosq, = [, cosq, = 349,91 A - g
Las dos componentes (parte real e imaginaria) de la ecuacion d) son respectivamente:

8802,4cosd, = 3810,5+17,4/ seng, ; 8802,4send, = 17,4/ cose, h)

y al sustituir el resultado g) en la segunda ecuacién h) se tiene:

8802,dsend, = 17,4:34%,91 = 6088,4 => send, = gggs’:

=0,692 = 0 =43,76° = cosd, =0,722

¢) Llevando este resultado a la primera ecuacion g) resulta;

8802,4-0,722 - 3810,
Iseng, = 0—0”_3_3_3_123 -146,3 i)

y si se dividen entre si las ecuaciones i) y g), se obtiene:

146,3
349,91

=0,418 = ¢, =22,7° i),
por lo que se deduce:
cosgp, =0,923 ; [ =379,3 A

Por otro lado, las dos componentes (parte real e imaginaria) de la ecuacidn ¢) son respectivamente:

E,cosd, = 3810,5+17,4/ seng, , E,send, =17,4/, cosg, k)
y, de un modo analogo, las partes real e imaginaria de la ecuacidn f), son:

874,77 c0s36,87° = [, cosg, + [, cosp, ; 874,775en36,87° = I seny, + I,seng, f)
pero al cumnplirse la igualdad g), s inmediato obtener:

1, =379,3 amperios ; cos, = 0,923 ; cosg, = 0,679 ; /[, = 515,44 amperios

!

soluciones que llevadas a k) permiten que resulte:

5, =30,35° ; E, = 12048 voltios = E, (linea) = J3-12048 = 20868 voltios

Problema 5.25

Un motor sincreno trifdsico conectado en estrella, de 75 kW, 500 V tiene una impedancia sincrona Z =0,03+
J3 Q/fase. Si funciona a plena carga con un fd.p. 0.8 capacitive y rendimiento del 90%. Calcular la fe.m.
inducida E, y la potencia activa absorbidg de la red.

Solucién

Si la potencia mecanica del motor sincrono es de 75 kW, ta potencia eléctrica que absorbe de la red es:

P 75
) ) wime 2 8333 kW
cionarios.net 0,9
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por lo que la corriente absorbida de lared es:

83333

w0277 120,28 A
J5-500-0,8

y al tomar la tension de fase como referencia, se puede poner:

v e

N

Segin la ecuacién de la f.e.m. del motor y su relacidn con la tension, resulta:

= 288,6820° voltios

E, =V -2Z,[=28868,0°-(0,03+ j0,3)120,28£36,87°= 3094 -5,8°

En la ecuacion anterior se ha tenido en cuenta el cardcter capacitivo de la corriente. En consecuencia, 1a fe.m. de linea es:

E, (linea) = 30943 = 535,21 voltios

Problema 5.26

Un motor sincrono trifésico conectado en estrella de 4 polos, tiene una resistencia de inducido despreciable y

una reactancia sincrona de 3 Q/fase. Estd conectado a una red de 2000 V. 50 Hz. La excitacion es constante y
produce una fe.m. de 1150 Vifase. Calcular la potencia activa absorbida de la linea, el factor de potencia y el par
desarrollado en el eje si la corriente del inducido es de 200 4. NGTA: despreciar las pérdidas en el motor.

Solucion
Si se elige como referencia de fases la tensién simple de la red se tiene:

v =209 roea 154,700

NE)

S 1=2002 -9

y teniendo en cuenta la relacion:

V=E; + Xl

Si se supone que la f.e.m. del motor se adelanta & grados respecto a la tension, la ecuacién anterior nos da:

1154, 7£0°=115028 + j3-200£ - = 115048 + 600£(90°-)

que al igualar partes reales e imaginarias de cada miembro se obtienen las dos ecuaciones siguientes:

1154,7 = 1150cosd + 600seng ; 0 = 1150send +600cosg => send =-0,522cosq

y que, al resolver, da lugar a:

seng = 0,267 =@ =15,5°= cosp = 0,964

En consecuencia la potencia activa que el motor absorbe de la red es:

P, = ~/3-2000-200-0,964 ~ 668 kW

http://librosysolug
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La potencia anterior coincidira con la potencia mecanicaen el e €, al no existir peldldas en el motor, Y como la ve
P 1
i locidad

60/ 60.50
n=——= = 1500 rpm.
p 2 -
el par mecdnico que desarrolla vale:
F, _ 668000 4750 N
w o 1500 - m
60

Problema 5.27

Un motor sz'nc.rono trifaisico de 6600 V conectado en estrella, trabaja con tensidn constante y excitacion
consta‘n'te. Su impedancia sincrona es 2 + j 20 Q/fase. Cuando la entrada es de 1000 kW, el fd p. es de 0,8
capacitivo. Hallar el fd.p. cuando se aumenta la entrada a 1500 kW. ' ‘ ’

Solucién

Como el motor absorbe una potencia eléctrica de 1000 kW, la corriente de la red es:

1000000

- 109,35 i
J3-6600-0,3 amperios

| . - e .
ya c0n51derar.c9mo refergncna de fase la tensién simple de la red, teniendo en cuenta el cardcter capacitivo de la corriente
se pueden escribir las siguientes expresiones fasoriales: '

Ve 6600

5

por lo que la ecuacion de la f.e.m. del altemador se podra escribir de este modo:

£0°=3810,5£0°V ; I=109,35,36,87° A

VaE,;+Z] = 3810,520°=£,48 +(2+ ;20)109,35.36,87°
En la iltima ecuacién se ha supuesto que la f.e.m. forma 8 grados con la tensién. De aqui se deduce:
EaLd =3810,540°-2197,91£121,16°= 5293,2£ - 20,8t °
es decir, que la f.e.m. simple es de 52932 voltios, que corresponden a una f.e.m. de linea:
E, (linea) = /3-5293,2 ~ 9168 voltios

Si ahora aumenta la potencia eléctrica de entrada a k a corriente absorbida de red en funcion de su nuevo factor

. 1500000 131,22
Nl -6600cosp  cosg

por lo que la nueva cortiente tiene la siguiente expresion fasorial:

= 131,22
cosQ

L@ amperios

bionarios.net
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que al plantear la nucva ccuacion de la £.¢.m. del motor se tiene: y teniendo en cuenta [as siguientes igualdades trigonométricas:
E =V-ZI = E,z8=3810,5-2+ 200212 1o Senfo-—tgLAcom: 1
=V- = - L5 (24 j20)——— ‘
° " o Trgs
En la altima expresion se ha supuesto que la f.e.m, E, se adelanta &° grados respecto de la tension. Al sustituir ahora el valor se transforma en:

de la fe.m. calculada antes, se obtiene:
| 88,8tg’p + 30,8tgp — 32,07 = 0

18105 20234 o 2020, 900 ) - 5293,206°
cosp cosQ

Resolviendo esta ecuacion de segundo grado, se obtienen las dos soluciones siguientes:
que al igualar partes reales e imaginarias, después de algunas transformaciones trigonométricas, se deducen los re- tge = 0,799 (inductivo) ; tgp = +0,452 (capacitivo) = cosp = 0,911

sultados siguientes: - |
El segundo resultado es el vilido, puesto que se ha partido del supuesto de que la corriente se adefanta a la tension. Por lo

@ =20,74° . cosp =0,935 ; 4= -31° tanto la potencia activa que el moter absorbe de la red es:
es decir, el motor trabajara con un f.d.p. de 0,935. Pa J3_V1 cosp = \/3-400'60-0,91 1=37,87 kW
Problema 5.28 y como la velecidad de sincronismo del motor es:
Un motor sincrono trifasico de 400 V, 6 polos, 50 Hz, conectade en estrella, tiene una impedancia sincrona de 60-50

0.5 + j4 Q/fase. Absorbe una corriente de 15 A con f.d p. unidad cuando funciona con una cierta excitacion. nm— 1000 r.p.m.

Si se aumenta el par de carga hasta que la corriente de linea sea de 60 A, permaneciendo constante la

excitacion, hallar el par total desarrollado y el nuevo fdp. el par mecinico desarrollado vale:
ié 7~ 210 3616 N.m.
Solucién . 1000
60

Inicialmente, cuando el motor trabaja con f.d.p. unidad, si se toma como referencia de fases la tension simple de la red, las
expresiones fasoriales de la tensién y de la corriente son:

V-ﬂLO"-230,94l_0" Vo 1=1520° A Problema 5.29

V3 .
Una carga eléctrica de 250 kVA, tiene un fd.p. de 0,65 inductivo. Se conecta a la misma red un motor sincrono en
y la fe.m. del motor es: estrella de 75 kW de rendimiento 88% para elevar el factor de potencia de la instalacion a 0,85 inductivo. a) Calcular
la potencia aparente del motor sincrono y el f.d.p. con el gue trabaja. b) Si la tension de alimentacion es de 380 Vy el

E, = V-Z1=230,94-(0,5+ j4)15 = 223,44 - j60 = 231,36£ 15,03 molor tiene una impedancia sincrona de 0 + j 0, 5 Q/fase, determinar la fe.m. E | inducida en esta mdquina.

Si en 1a situacion anterior se aumenta el par de carga, la corriente se modifica y cambia, segiin el enunciado, a 60 amperios

con un éngulo ¢ de fase, que vamos a considerar adelantado de la tensién, es decir, su expresion fasorial es de la forma Soluci6én
I'= 602, y la nueva ecuacion de la L.e.m. vale ahora: a) La carga eléctrica tiene un f£.d.p. 0,65 inductivo, por lo que @, = arcos 0,65 = 49,5"y 1a potencia compleja correspon-
. diente es:
E, = 230,94 -(0,5+ j4)60L@ = 231,36L8

S, =250£49,5°=162,5+ j190

que 2l operar se obtiene:

231,36.£8 = (230,94 — 30cosq + 240seng) — j(30seng + 240 cosgp) La potencia eléctrica activa que €l motor sincrono absorbe de la red es:
" P 7
¢ igualando los médulos de ambos miembros de la ecuacion, resulta: P= .:]'"L = = 85,23 kW

2 7
231,36 = \R230v94 - 30cosq + 240seng)’ + (30seng + 240cos) y teniendo en cuenta que la instalacion ha de tener un £.d.p. total de 0,85 (@, = arcos 0,85 = 31,8°), se debe cumplir que

la potencia compleja total ha de ser igual a la suma de las potencias complejas de las cargas: carga | + motor sincrono,
Después de algunas simplificaciones se obtiene la siguiente ecuacién: es decir:

11,08s 1,39 =0 . . .
HEILO%seng 135059 http://librosysollicionarios.net
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En la Figura 5.15 se muestra el esquema eléctrico de la instalacién y la composicién fasorial de la suma de las potencias
complejas de la ecuacion anterior. El problema se puede resolver de forma analitica o grafica, tal como sefiala la figura
anterior. Desde ¢l punto de vista analitico, si se tiene en cuenta la ecuaci6n a} se puede poner:

S, =8 +8, = (162,5+ j190)+(85,23+ jQ,) = S;cos31,8° + j§,sen] 1,8° b}
que al igualar partes reales ¢ imaginanias da lugar a las ecuaciones siguientes:
S,c0s31,8°= 0,858, =162,5+85,23 ; S,sen31,8°=0,5275, =190+ Q, c)
cuyos resultados son:
= M’—é <291,45kVA : O, =0,527-291,45-190 = 36,4 kVAr d)
r 0,85 '

por lo tanto fa expresién compleja de la potencia suministrada por el motor sincrono es:

S, ={85,23- /36,4)~92,7£23,1°

y su factor de potencia es:

cos ¢ =cos23,1°= 0,919

@>inductiva)
h 0
e CARGA £<0 P
TRIFASICA
SO
P,
e ! cos @, <0 (capacitiva)
P, =8523kW c
3] o]
Q,=36,4kVAr
B
Motor sincrono MS P 000, =153.6KVAS
r\j gl Oo—»
P=162,5kW )

Figura 5.15
b) Si se toma la tensién simple de la red como referencia de fases, se pueden expresar los fasores de tensidn y corriente del
motor sincrono del siguiente modo:

380 92700 o
= 0°=219,39£0°V , [ = =140,84 = 1 =140,84/223,17° A
\J L0 ﬁ-}SO

V3

por lo que f.e.m. inducida por fase en el motor sincrono es:

E,=V-Z1=219392,0°-;0,5-140,84/23,17°= 255,42 -14,7° V

que corresponde a un mddulo de la tension compuesta o de linea:

E, (linea) - /3 -255,4 = 442,4 voltios
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Problema 5.30

Una industria absorbe una potencia activa de 2000 kW con Jd.p. 0,6 inductivo de una red de 6000 V. Se
coloeca un motor sincrono conectado en estrella que va a desarrollar una potencia mecdnica de 400 kW con
rendimiento 0,8 para elevar el fd.p. de la instalacion a la unidad. a) Determinar la potencia aparente del
motor sincrono y el fd.p. con el que trabaja. b) Si el motor tiene una resistencia de inducido despreciable ¥
una reactancia sincrona de 2 Q/fase, estando la curva de vacio determinada por la ecuacion:

E, - 90001,
30+1,

donde E, se expresa en voltios de linea e I en amperios de excitacion, calcular la fe.m. E, del motor y la
excitacion necesaria en el inductor.

Solucién

a) Como la industria absorbe 200 kW con fd.p. 0,6 inductivo (arcos (,6=53,13°), la potencia reactiva es igual a
200tg53,13° = 2666,67 y la potencia complejz de la carga es:

S = 2000 + j2666,67

El motor desarrotla una potencia mecanica de 400 kW, y como el rendimiento es 0,8, la potencia activa que debe absorber
de la red es:

P=ﬂ=500kw
0,8

por lo que la potencia compleja del metor sincrono se puede escribir del modo siguiente:

S, =500-,0

De este modo la potencia compleja del conjunto de ia industria (incluyendo el motor sincrono), vale:

Srara = (2000 + j2666,67) + (500~ jO)

Como el f.d.p. de toda la instalacién es ia unidad, significa que la parte imaginaria anterior es nula, por lo que la
potencia reactiva del motor debe ser de Q = 2666,67 kVAr. En definitiva, la expresion compleja de la potencia del motor
sincrono es:

S, =500- 72666,67 = 2713,1£ - 79,38°

es decir, el motor sincrono tiene una potencia compleja de 2713,1 kVA con un f.d.p.:

c0s79,38°= 0,184 capacitivo

b) De acuerdo con el resultado anterior, la corriente que absorbe el motor sincrono de la red es:

2713100 261, amperios
J3e000

y al tomar la tension simple de la red como referencia de fases se tiene:

V-89 0o v tm2611279,38° A

N

http://librosysolugionarios.net
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por lo que la fe.m. inducida en el motor sincrone es:

E,=V-ZI= @QLO"-JQ-%LIL?Q,}S“ =3464,1/0°-522,2/169,38°= 3978,5. -1,39° V

N
que corresponde a un module de la tension compuesta o de linea:
E, (linea) = /3 -3978,5 = 6891 voltios

Llevando esta tensién a la curva de vacio, resulta una corriente de excitacién en el motor:

6891 = 20007, = [, =98 amperios
30417

Problema 5.31

Un alternador hidrdulico de polos salientes de 1500 kVA, 3000 ¥, 30 Hz, conectado en estrella, tiene una
reactancia sincrona de eje directo X,= 2 Q, y una reactancia sincrona en el eje cuadratura X = 1.5 L.
Calcular la fe.m. inducida cuando trabaja a plena carga con fd.p. 0,8 inductivo.

Solucion

Teoria previa

En la Figura 5.16 se muestra el diagrama fasorial de un alternador de polos salientes. La f.e.m. de vacio, si se desprecia la
resistencia del inducido, viene expresada por la ecuacién:

E,=V+jX 1 +jX 1 (a)
Expresion que se puede escribir del siguiente modo equivalente:

E,= V4 XL+ X 1L+GX 1,~jX1) (b
Es decir:

E =V X (LA 1)+ (X, =X)1,=V+j X 1+j(X,-X)1, (c)
y denominando como fe.m. E"a V +; X_ I, la expresion (¢) se puede escribir asi:

E,=E +j(X,-X)I, @

Obsérvese, en la Figura 5.16, que el fasor j (X, - X,) I, tiene la misma direccion que la f.e.m. de vacio E, lo que permite
definir la alineacion de la f.e.m. anterior, que s la misma direccion que la f.e.m. E". En definitiva, la Figura 5.16 es un
método inteligente de determinar la posicion del fasor de f.e.m. Lo anterior implica que el dngulo de carga ddelafem E’
es ¢l mismo que el de la f.e.m. de vacio E,

En este problema la corriente de plena carga de alternador es:

51500000
SV 343000

=288.7A

y si se toma como referencia de fases la tension simple de la red, las expresiones fasoriales de la tension y de la comriente
del alternador son, respectivamernte:

V-E%LW-HH,ILO“ v, 1=288,72-36,87° A
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por consiguiente, la f.e.m. E” vale:

EwV+ X 1=1732,1£0°+/1,5.288,7£ -36,87°= 1992 + j346,35 ~ 2022£9,9°

lo que significa que el angulo de carga del alternador es de 9,9°. Si se tiene en cuenta el diagrama fascrial de la Figura 5.16
el dngulo ¥ que forman E_ e I vale: ’

Yad+p=99"436,87"=46,77°

Ejed (directo)
\

Figura 5.16

El 4ngulo anterior permite descomponer la corriente de inducido { en sus componentes en el eje directo y cuadratura del
aiternador, lo que da lugar a:

[, = IsenW = 288,75en46,77°=198 A . {, = fcos'¥ = 288,7c0s46,77°~ 210 A

y para obtener la f.e.m. de vacio £, se puede sumar aritméricamente la magnitud de la f.e.m. £ con la magnitud (X ~X )/
cuyo valor es: o

X, - X)), = (2~1,5)198 =99 voltios
por lo que la f.e.m. de vacio tiene una magnitud:
EymE + (X, - X ), =2022+99 = 2121 voltios
y su expresion fasorial es:
E, =2121£9,9° voltios/fase
que corresponde a una tension de linea;

E, (linea) = J3-2121~ 3674 voltios

jcionarios.net
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Problema 5.32

El alternador hidrdulico del problema anterior trabaja en las condiciones seitaladas, es decir, generando
una tension de 2121 V/fase en una red de 3000 V de tension compuesta. a) Calcular la potencia activa mdxima
que puede suministrar a la red; b) determinar la mdxima potencia aparente que puede entregar a la red.

Solucién
Teoria previa

En la Figura 517 se muestra el diagrama fasorial de un alternador de polos salientes, en el que se ha elegido como
referencia de fases la f.e.m. de vacio por fase. Por etlo 1a expresion fasorial de 1a tensién simple de la red es de la forma
V=V, -8 . Las magnitudes o moédulos de las corrientes de eje directo y cuadratura se pueden obtener de forma muy
simple a partir del diagrama fasorial de la figura, y valen:

I - Vsend - E, —Vcosd @
X, X,
Ejed (directo)
: E, Eje q (cuadratura)
1K
X,
i
Figura 5.17
en consecuencia, el valor de la potencia compleja que entrega el generador a la red viene expresada por:
S=3vI’ =3L-8(, L0°+],L-90%) (b)
que al sustituir fos valores calculados en (a) resulta:
. Vsend E, -Vcosd
S =3VI' =3F(cosd - jsend) S —j¢ (c)
X, X,
que operando nos da:
d 2 , Za 16
§=3VI' =3 £V send +V— LI sen2d | + /3 i send - p2| X020 S50 (@
X, 20X, X, M X, X,

Es decir, las expresiones de la potencia activa y reactiva que desarrolla un alternador de polos salientes vienen determinadas
por las ecuaciones siguientes:

EV

;Q=3[X ©

P=3

X, X,

d q d Xw X'-’

b3 2
sené—V’[Sené +cosé]

2
214 send + VT(L»—I—] sen2d
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a} En este problema, y de acuerdo con los datos y resultados del ejercicio anterior, se conocen los siguientes valores:
X=2Q,X=15Q, V=172V, E=2121V

Por lo que, al sustituir los valores anteriores en la expresion de la potencia activa, resuita:

1732,1
2

P=3 end +

21211732,1 .
2

(%—%) senZé] =5,51send +0,75sen2d MW

para que la potencia anterior sea maxima, la derivada con respecto al angulo de carga debe ser cero, es decir:

dP
— =0 = 5,51cosd +1,5c0825 =0
dd

y teniendo en cuenta la identidad trigonométrica:
c0s28 =cos’d —sen’d =2cos’d -1
da lugar a la ecuacidn de segundo grado siguiente:
3cos™® +5,51cosd -1,5=0
de donde se deduce un angulo 8=76° El lector puede comprobar que, para este angulo de carga, la potencia activa es

méxima, Solamente tiene que calcular la derivada segunda de la potencia respecto de 8 y ver que es negativa. Para este
valor de 9, la potencia activa vale:

P =33,515en76°+0,75sen152°= 5,7 MW

b) Para ver el valor de la potencia aparente maxima es preciso calcular ¢! valor de la potencia reactiva para el mismo angulo
anterior, que da lugar a:

O=3 en76° -1732,1

2121»;13732,1S - -4,06 MVAr

,{ sen’76° . cos’76°
1, 2

y por lo tanto la potencia aparente maxima es:

S = P2+ Q% = 5,77 4+4,06" =7 MVA

Problema 5.33

Un motor sincrono trifdsico de polos salientes conectado en estrella de 500 kVA, 400 V. tiene una resistencia
de inducido despreciables y las reactancias sincronas de eje directo y cuadratura son respectivamente X, =
0.329Q, X, =0.2Q. Calcular lafe.m. de linea cuando absorbe de la red la potencia de 500 kVA con un Jdp.
0.8 capacitivo.

Solucién
Teoria previa

En la Figura 5.18 se muestra el diagrama fasorial de un altenador de polos salientes. La f.e.m. de vacio, si se desprecia la
tesistencia del inducido, viene expresada por la ecuacién:

tionarios.net E,=V—jX,1,-j X1, @
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Expresion que se puede escribir del siguiente modo equivalente:
EU=VAJX4 ld‘j’\,qlq+ (j‘x;la_qu[u) (b)
es decir:

=V X, (L 1) = (- X) 1, =V =j X, 1~/ (X,-X)T, (©

;
‘,-' Eje d (directo)

Figura 5.18

y denominando fem. E aV —§ X, 1, 1a expresion {c) se puede escribir asi:
o= E (XX, {d)

Obsérvese, en la Figura 5.18, que el fasor -/ (X, - X,) 1, tiene la misma direccion que la f.e.m. de vacio E,, lo que permite
definir la alineacidn de la f.e.m. anterior, que es la misma direccion que la fe.m. E’. En definitiva, la Figura 5.18 es un
método inteligente de determinar la posicién del fasor de f.e.m. Lo anterior implica que el angulo de carga 6 de la f.e.m.
E’ es el mismo que el de la f.e.m. de vacio E,,

En este problema la corriente de plena carga de alternador es:

S 500000

BV B0

[ =

=721,7T A

y si se toma como referencia de fases la tension simple de la red, las expresiones fasoriales de la tensién y de la coriente
del alternador son respectivamente:

Y - iq-q./_O"- 230,9420°V . 1=T721,7£+36,87° A

NE)
por consiguiente, la fe.m. E’ vale;

E'=V - /X 1=230,9420°- 0,2 721,72 +36,87°= 3382 -20° V

lo que significa que el dngulo de carga del alternador es de 20°. Si se tiene en cuenta el diagrama fasorial de la Figura 5.18,
el angulo ¥ que forman E_ ¢ Fes:

W =8+ = 207436,877- 56.87° http://librosysolu
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El angulo anterior permite descomponer la corriente de inducido I en sus componentes en el eje directo y cuadratura del
alternador, lo que da lugar a:

1, = IsenW =721, 75en56,87°~ 604,4 A | [ = fcos'W = 721,7c0556,87°= 394,4 A

y para obtener la fe.m. de vacio £ se pueden sumar aritméticamente la magnitud de la fe.m. £ con la magnitud
X~ X(,)[w cuyo valor es:

(X, - X )1, =(0,32-0,2)604,4 = 72,5 voltios

por lo que la f.e.m. de vacio tiene una magnitud:

Eym E'4 (X, ~ XM, =338+ 72,5 = 410,5 voltios

Su expresion fasorial es:

E, = 410,52 -20° voltios/fase

que corresponde a una tension de linea:

E, (linea) = \f3-410,5~ 711 voltios

Problema 5.34

Unalternador trifasico conectado en estrellade 100 kVA, 3000 ¥, 50 Hz, estd trabajando en vacio con la tension
nominal en sus bornes. De repente, se produce un cortocircuito trifdsico en sus terminales. El generador
tiene unas resistencias del inductor y el inducido despreciables, las reactancias en valores por unidad son:
reactancia sincrona: X, =1 reactancia sincrona transitoria: X '«=0,4; reactancia sincrona subtransitoria.
X" =02,y las constantes de tiempo son: constante de tiempo transitoria=1 segundo, constante de tiempo
subtransitoria=0,03 segundos. Despreciando la componente de c.c. de la corriente, calcular: a) corriente
inicial de cortocircuito; b) corriente al final de tres ciclos, de siete ciclos y al cabo de cinco segundos.

Solucién

Teoria previa
En la Figura 5.19 se muestra un oscilograma de la componente de c.a. de cortocircuito, es decir, habiendo eliminado la
componente de c.c. La expresion matemitica de esta sefial es:

I =U={)ye™ +({-!

vorm corty

)e—:/T‘ +7 (a)

corty

En la expresién anterior, /” es la corriente transitoria de cortocircuito, /" es la componente subtransitoria e ! ..c81a
corriente de cortocircuito permanente y vienen definidas respectivamente por las expresiones siguientes:

"'"%f;["fof; m,ﬁ’—EL (b)
X, T, X,

a) La corriente inicial de cortocircuito es, de acuerdo con el oscilograma de la Figura 5.19, la componente subtransitoria.
En valores por unidad, la tension entre terminales es la asignada, es decir | p.u., y tomando la potencia del generador como
base, la corriente base de los caiculos es:

100000

== L1925 A
P J3-3000

cionarios.net



322 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

siendo la cormente subtransitoria, de acuerdo con (b):

.1'.==£“.=L =5Spu
X, 0,2

que corresponde a un valor real de 5- 19,25 = 96,25 A.

&

a’

Figura 5.19
b) La corriente transitoria de cortocircuito, de acuerdo con (b), tiene un valor:

E,

. i
[=m—t=—u =25pu
X, 04 P
y la corriente de cortocircuito permanente es:
E 1
oty = 2 =T= l p'u'
X, 1

5

De este modo, el valor instantaneo de la corriente de cortocircuito de acuerdo con (), vale:

L, (=25 + 15"+ |

carto

Como la frecuencia del alternador es f= 50Hz, el pericdo correspondiente es T= 1/f= 20ms, por lo que tres ciclos equivalen
a 60ms, que al llevar a la expresion anterior nos da:

I (1=60ms)= 2,5 g 0060001 }. | § 00080 4 [0 34+]41+1=2.75 p.u.

coria
Al final de siete ciclos, es decir, de 140ms, la corriente de cortocircuits vale:

! 1=0,1405)= 2,5 g 01400034 5 =010+ 1w (,024+1,3+]=2324 p.u.

corto
y al cabo de cinco segundos, la corriente de cortocircuito vale:

I, (t=10s)=2,5 ¥ +],5 e+ |= 0+0,01+ =101 p.u.

corte

Practicamente ia corriente es de cortocircuito permanente.
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Problema 5.35

En la Figura 5.20 se muestra una instalacién trifdsica que se compone de un alternador de AT a principio de
linea, un transformador reductor y una red de B.T, de impedancia total 0,06+j0,08 Q/hilo, que alimentq al final
de la misma a un motor asincrono trifdsico, existiendo en el punto mitad de esta red de B.T. un motor sincrono
que se utiliza para mover una carga mecdnica y ademds para corregir la potencia reactiva de la instalacion.

Transformador
400 kVA, Yy0, 6600/440V Motor asincrono

Alternador

400 kVA, 6600V 200 kW, 1440 r.p.m.

Motor sincrono
150 kVA, 400V

Figura 5.20

Las especificaciones de las mdquinas eléctricas mostradas en la Fi igura 5.20 son las siguientes:

1) TRANSFORMADOR. potencia: 400 kVA, conexion WO, relacion 6600/440 ¥, P =6 kW, ¢ =4%
{,=despreciable.

2} MOTOR ASINCRONQ: Ppotencia mecdnica: 200 kW, 400 V, 4 polos, 50 Hz, conexién estrella, velocidad
1440 r.p.m. Se sabe ademds que la impedancia del estdtor es despreciable y que la reactancia del rotor es
12 veces la resistencia del mismo. Las pérdidas mecdnicas ¥ la corriente de vacio son despreciables.

3) MOTOR SINCRONO: potencia: 150 k¥4, 400V, 8 polos, 50 Hz, conexion estrella; las pérdidas mecdnicas
y en el hierro son despreciables.

4) ALTERNADOR: potencia: 400 kVA. 6600 V. 6 polos, 50 Hz, conexion estrella; impedancia sincrona.
2+j8/fase. La curva de vacio del alternador esta definida por la ecuacion:

160001,
E ="t
1241,

siendo E_ la fe.m. de linea ¢ [ la corriente de excitacion del alternador.

Se considera en todo el problema que el motor asincrono o de induccion, conectado a final de linea, funciona
a plena carga, es decir, desarrolla una potencia mecanica de 200 kW cuando giraa 1440 r.p.m.

a) Sila tension en bornes del motor asincrono o de induccion es la asignada de 400 ¥, calcular ia tension que
debe existir en los bornes del motor sincrono para que se cumplan las especificaciones de funcionamiento del
motor asincrono. b) Calcular la potencia aparente y el fd p. con el que trabaja el motor sincrono, sabiendo
que absorbe de la red una potencia activa de 60 kW y que debe elevar el fd p. de la instalacion en el punto
de conexion C a la unidad. ¢) Calcular la tension secundaria del transformador para que el motor asincrono
Jfuncione a plena carga y a su tension nominal de 400 V de linea, teniendo en cuenta el consumo existente a
mitad de la linea del motor sincrono. d) Calcular en el caso anterior la tension primaria del transformador.
e) Calcular la corriente de excitacion necesaria en el alternador para que funcione toda la instalacion en las

bnarios.net condiciones sefaladas.
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Solucién

a) El circuito equivalente por fase del motor asincrono reducido ai estdtor es et mostrado en ta Figura 5.21. Teniendo en
cuenta que tiene 4 polos y que la frecuencia es de 50 Hz, la velocidad de sincronismo es:

= 1500 r.p.m. ()

A

60/ 60-50
r 2

y como gira a una velocidad de 1440 r.p.m., el deslizamiento correspondiente es:

n -n 15001440

= =4% (2)
n, 1500
R=0Q  x=00 R,
> X=12R,
]
400 .
=l , + 1
V=740 R, = By(~-1)
[2

Figura 5,21

Como la tension compuesta en bomes del motor es de 400 voltios, y esta conectado en estrella, la tension simple vale
V, =V =400/ V3. Si sc toma esta tensién como referencia de fases, y sabiendo que la reactancia del rotor es doce veces
su resistencia, la corriente que absorbe el motor con un deslizamiento del 4%, es:

400 00 400 00
I = Ji = J§ - arnperios 3
R, ... 25R +,12R,
L+ jX,
0,04

y como la potencia mecanica a plena carga es de 200 kW, al ser esta la potencia absorbida por la resistencia de carga, se
puede escribir la siguiente ecuacion:

400 ,
! 5’
P, =200000=3R1 «3R(— —1)——¥2 “)
™ i il 0,04 )(zsaz)’ +(12R,)
De la ecuacidn anterior se obtiene:
R, =0025Q . X, =12K, =0,03Q )

¥y llevando estos resultados a la ecuacién (3}, resulta una corriente compleja en el motor:

4702m
ce—¥ 333124 -25,64° A (6)
0,625+ /0.3

De acuerdo con la Figura 5.20, la tensién en los bornes del motor sincrono es la tensién en el nudo C de la red, y la
tension en el motor asincrono o de induccién, es |a tension en el nudo D. Si se continiia tomando [a tension en este nudo
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como referencia de fases, la tensién simple en el nudo C es igual a la tension en el nudo D més la caida de tensién en la
impedancia de linea en el tramo CD, es decir:

400

NE!

Ve m Vot (Rep + JXop 1, = —== £0°+(0,03 + j0,04)333,122 - 25,64° = 245,8321.8° V )

es decir, la tension simple en el nudo C es de 245,83 voltios que corresponde a una tensién compuesta:

V. (linea) = +/3-245,83 = 4258 v (8)

b) En el nudo C, se tiene, por lo tanto, una potencia activa total (sin tener en cuenta la carga del motor sincrono) de valor:

P =3V ficos(1,8+25,64°) =3-245,83-333,12c0s27,44° = 218 kW 9)

donde se ha tenido en cuenta que {a tension forma con ia corriente un angulo de 27,44°. La potencia anterior puede
comprobarse sumando las potencias siguientes: mecanica del motor asincrono, mas pérdidas en el cobre del motor asincrono,
més pérdidas en el tramo de la linea CD, es decir:

P =P, +3R 1} + 3R} = 200000 +3-0,03-333,122 +3-0,025-333,12% = 218,3 kW = 218 kW (10)

que coincide con la anterior (satvo errores de redondeo). En definitiva, la carga que se ve desde el nudo C hacia la
derecha de la Figura 5.20, es una potencia activa de 218 kW con un ngulo inductivo de 27,44°. Esto significa una
potencia compleja:

S = 218+ ,2181827,44°= 218 + j113,2 kVA

€omo quiera entonces que en el nudo C se conecta un motor sincrono que absorbe una potencia activa de 60 kW y que debe
elevar el f.d.p. total hasta la unidad, la potencia total compleja S que entra al nudo C, por el tramo de linea BC deberd
ser la suma compleja siguiente:

8 et = Scaga + S incrons = (2184 j113,2) + (60 + ;O

inerona ) KV A (11
que debe dar como resultado un nimero real, ya que el motor sincrono ha de compensar la potencia reactiva que existe a la
derecha del punto C. Por consiguiente, es evidente que la potencia compleja del motor sincrono sera:

S ynerono = 60— j113,2 = 128,12£.-62,07° kVA (12)

es decir, el motor sincrono trabaja absorbiendo una potencia aparente de 128,12 kVA, con un f.d.p. capacitivo igual al cos
62,07° = 0,468.

<) Recapitulando los calculos hasta el momento, en el nudo C existe una potencia compleja total, de acuerdo con (1)
y (12):

Spm =278+ jOKVA (13)

¥ para mayor sencillez en los cileulos, es interesante ahora tomar la tension en el nudo C como referencia de fases,
de tal modo que la corriente total que llega a este nudo esté en fase con la tensién, debido a la accion correctora del
motor sincrono. La corriente total que debe llegar por ¢l tramo BC se puede obtener de un modo simple, sabiendo que la
potencia que llega a C'es de 278 kW con f.d.p. unidad y, por consiguiente, se tiene una corriente que vamos a denominar
Ly que vale:

278000

o = ————— =376,95 A (14
3-245,83 -1
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Vamos a determinar, a continuacion, la tension en el nudo B, es decir, en el secundario del transformador. Para ello, a la
tensién en el nudo C habra que sumar la caida de tension en ¢l tramo BC de la linea y, teniendo en cuenta la referencia de
fases que se ha sefialado, se cumple:

V= Ve +(Rye + jX g M ge = 245,8320° 40,03+ 70,04)376,9520°=257,6£3,4° V  (I5)
es decir, la tension compuesta en el secundario del transformador es:

V, (linea) =V, (linea) = 3 257,6=446,1 V (16)

d) Antes de comenzar a resolver este apartado, debe calcularse la impedancia de cortocircuito del transformador a partir de
los datos del fabricante. Se va a determinar esta impedancia reducida al primario del transformador. Téngase en cuenta que
la caida de tensién relativa de cortocircuito del transformador es del 4 por ciento y que las pérdidas en cortocircuito son de
6 kW. Como quiera que el transformador es de 400 kVA y la tension asignada de primario es de 6600 voltios, la corriente
nominal o asignada al primario es:

s 400000
L=t TR 35 A an
U Y6600

in

y de la definicion de caida de tension relativa en la impedancia de cortocircuito, se tiene:

Z. !
e =l g Za¥_ 7 la35Q (18)
M 6600//3
Teniendo en cuenta el valor de las pérdidas en cortocircuito (es decir, con corriente de plena carga), denominando Rm ala
resistencia de cortocircuito del transformador reducida al primario, se cumple:
P, =3R

el

I} = 6000=3R 35" = R, =1,63Q (19)

y con estos resultados se puede calcular ia reactancia de cortocircuito del transformador reducida al primario del
siguiente modo:

X, =Z -R =435 1,63 =4,03Q = Z_, =163+ j4,03Q (20)

Ademas, la relacion de transformacién y la cotriente reducida al primario son, respectivamente:

6600 1. 376,9520°
=15 = —""'-T

m= =251320° A 21

por lo que la tension primaria se calculara de este modo:

V,=mV,+(R_, + jX

ccl

)I”;C= 15-257,623,4° +(1,63+ j4,03)25,13£0°£3911,844,8° V 22)
m

que corresponde a una tension compuesta en el primario del transformador, es decir, ¢n el nudo 4 de entrada de la
Figura 5.20:

V, (linea} = V, (linea) = 4/3-3911,8 = 6775,4 V (23)

e) La tension anterior es la que existe en bornes del alternador y teniendo en cuenta el valor de su impedancia sincrona, la
f.e.m. necesaria en el alternador debe ser:

I
E,=V, +(R+ jX;)25 =3911,824,8°+(2+ j8)25,13£0°~3983,6.7,6° V,
m

http://lftz)4|)osysoluc
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que corresponde a una f.e.m. compuesta en ¢l alternador:

E, (linea) = v3-3983,6 = 6900 V (25)

Para generar |a f.e.m. anterior, es necesaria una corriente de excitacion, que se obtiene de la curva de vacio del transformador
del siguiente modo:

£ SEOOL,_ o 160001,

1241, 1247, “le=%lA 26)

que s el resuitado solicitado.

Problemas suplementarios

Problema 5.36

Un alternador trifdsico, conectado en estrella, de 250 kVA, 400V, 10 polos, 50 Hz, gira a 600 r.p.m., generando
la tension de 400 V en vacio. Se provoca a continuacion un cortocircuito en los terminales del inducido
dando lugar a una corrienie en el mismo de 1000 4. La resistencia del inducido es despreciable. Calcular: a)
la impedancia sincrona; b} la regulacion de tension del generador cuando trabaja a plena carga a la tension
de 400 V y conun fd.p. 0,8 inductive.

[Resp. a} 0,231 ; b) 25%)

Problema 5.37

Un alternador trifdsico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V, 50 Hz, tiene una resistencia del inducido
de 2 Q/fase. La curva de vacio se puede aproximar por la siguiente ecuacion:

E, - $0001,
30+ 1,

en la que E  es la fem. de linea e I la corriente de excitacion correspondiente. La caracteristica de
cortocireuito estd definida por la ley lineal I = 6 1, (I_: corriente de cortocircuito del inducido; I ; corriente
de excitacion). Calcular: a) impedancia sincrona; b) reactancia sincrona; ¢j regulacién a plena carga con
fd.p. 0.8 inductive, unidad y 0,8 capacitivo.

{Resp. a) 7,7 Q; b) 7,44 ©; ¢) 22%; 9,9%; -6,6%)]

Problema 5.38

ionarios.net

Un alternador trifasico conectado en estrella de 1000 kVA, 6600 V, 10 polos, 50 Hz, tiene una resistencia del
inducido de 3 Q/fase. El ensayo de vacio ha dado el resultado siguiente:
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S 10 20 30 40 50 60
iR 3500 5280 6600 7520 8050 8510

Se requiere una corriente de 10 A en la excitacién para que circule la corriente de plena carga en el inducido
cuando estd en cortocircuito, El devanado de excitacion tiene una resistencia por polo de 4 Q y las pérdidas
mecdnicas y en el hierro son de 50 kW. Si el generador funciona a plena carga con un fd.p. unidad, calcular:
a) regulacion de tensién correspondiente; b) rendimiento del generador.

[Resp. a) 11,8%,; b) 85,3%)]

Problema 5.39

Un alternador trifasico conectado en estrella de 1500 kVA, 6600 V, ha dado los siguientes resultados en un
ensayo de vacio.

12

16

20

24

28

32

3700

3015

5940

6600

7130

7590

7990

En un ensayo de cortocircuito se obtiene la corriente de plena carga con una excitacion de 4 A. Ademds en
un ensayo con carga inductiva pura a la tension asignada de 6600 V de linea y con corriente de plena carga
en el inducido, se necesitd una corriente de excitacion de 27 A. La resistencia del inducido es de 0,5 Q /fase.
Calcular la fe.m. necesaria en vacio y la regulacion de tension del alternador por los siguientes métodos: a)
impedancia sincrona; b) Potier.

[Resp. a) 7546,5 V; 14,34%; b) 7260 V; 10%]

Problema 5.40

Un alternador trifdsico conectado en estrella de 1500 k¥4, 6600 V, tiene una impedancia sincrona de valor
Z =05 +j 5 Qifase y funciona a plena carga y a la tensién nominal asignada con fd.p. 0.8 inductivo. Sin
cambiar la excitacion y con la misma corriente de carga alimenta una instalacion que tiene un fd.p. 0.8
capacitivo, jcudl serd la tension en bornes del alternador?

[Resp. 7947 V]

Problema 5.41

Un alternador trifdsico conectado en estreila de 1500 kVA, 6600 ¥, ha dado los siguientes resultados en un
ensayo de vacio:

2100 2700 3300 4200 5400
5540 6270 6930 7390 8250

En un ensayo de cortocircuito se obtiene la corriente de plena carga con una fm.m. de excitacion de 100
A.v./polo. La resistencia del inducido es de 0,6 Q2 /fase y la reactancia de dispersion de 2,4 Qffase. Calcular
la fm.m. necesaria en los polos cuando el generador funciona a plena carga con fd.p. 0.8 inductivo.

[Resp. 4557 A.v./polo]
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Problema 5.42

Un turbogenerador sincrono trifdsico con conexion en estrella se conecta a una red de potencia infinita
de 10 k¥, 50 Hz, y suministra a la misma una corriente de 500 A con fd.p. unidad. La impedancia sincrona
del alternador es 7., = 2+ j 6 Q/fase. Calcular: aj dnguio de carga con el que trabaja el alternador; b) el
nuevo dngulo de carga, la nueva corriente de inducido y el fd.p. con el que trabaja la mdquina cuando se
eleva la corriente de excitacion un 20 por ciento, sin cambiar la entrada de vapor de la turbina que mueve el
generador. NOTA: El circuito magnético es lineal.

[Resp. a) 25,6° eléctricos; b) 15,7° eléctricos; 582,2 A; 0,859 inductivo]

Problema 5.43

Dos alternadores trifdsicos idénticos conectados en estrella tienen una impedancia sincrona Z =0+ j 10
Q/fase y trabajan en paralelo en una pequefia red aislada. Las fe.m. por fase generadas son E =223 V y
E,=216V; estando E, adelantada respecio de E, un dngulo de 10°eléctricos. Se sabe ademads que la corriente
de carga es de 16 A y estd retrasada respecto de E, un dngulo de 36,87°. Calcular: a) fd.p. de la carga;
b) tension comun en la carga; ¢) corrientes suministradas por cada generador y sus fd.p. respectivos,

[Resp. a) 0.93;b) 1758 V; ¢) 7 A f.d.p. 0,822, 9,32 A; f.d.p. 0,976]

Problema 5.44

Dos alternadores trifdsicos idénticos trabajan en paralelo alimentando una impedancia de carga Z,=7.5+ j
10 Q/ffase. Las impedancias sincronas de los alternadores son Z =05+ j 2,5 Q/fase. Si la fe.m. del primero
es de 230 V'y la del segundo de 250 V'y estdn en fase, calcular: a) tension en la carga; b) potencias activas
que suministran los generadores a la carga.

[Resp. a) 219,6 V; b) 0,95 kW; 1,36 kW]

Problema 5.45

Dos alternadores idénticos conectados en estrella de 10 kV, tienen una impedancia sincrona Z =5+j50Q/ ase
y alimentan una carga que absorbe 1400 kW a 10kV con f.d.p. 0.8 inductivo. Ambos alternadores suministran
la misma potencia activa y la excitacién del primero de ellos se ajusta para que su corriente de inducido sea
de 45 A y de cardcter inductivo. Calcular: a} corriente que entrega a la carga el segundo alternador, b) fd.p.
con el que trabaja cada alternador; c) fe.m. de linea del primer alternador.

[Resp. a) 57,4 A; b) 0,898 inductivo; 0,704 inductivo, ) 12516,5 V]

Problema 5.46

Un alternador trifdsico conectado en estrella estd acoplado a una red de potencia infinita de 10 kV. La curva
de vacio estd expresada por la siguiente ecuacion aproximada:

260001,

Ey= e
135+ 1,

http /i brosySO|UFi0n arios.netionde , o representalafe.m. de linea e I la corriente de excitacion correspondiente. La impedancia sincrona
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es Z, =2+ j 10 Qffase. Calcular la potencia activa suministrada a la red si la corriente de excitacion es de Problema 5.50

150 A y el angulo de carga es de 30°

[Resp. 6,9 MW]

Problema 5.47

Dos alternadores hidrdulicos trifdsicos conectados en estrella, de 50 Hz, estdn acoplados en paralelo
alimentande una carga conjunta de 200 MW con fd.p. 0.8 inductivo. Las ecuaciones de los reguladores de
las turbinas respectivas responden a las ecuaciones siguientes:

R R

=S5l-—L; f=507-—%
d w0 150

donde f, y f, son las respectivas frecuencias en Hz, y P,y P, las potencias correspondientes en MW. Calcular.
a) potencias activas suministradas por cada alternador; b) frecuencia en Hz a la que trabaja el conjunto,
¢) se desea que los grupos funcionen exactamente a la frecuencia asignada de 50 Hz, para ello se gjusta el
primer regulador para que siga la ley:

A

= A-—-
/ 140

ccudl debe ser el valor de A para conseguir este objetivo?; ;cémo se repartirdn entonces la potencia de 200
MW entre los dos alternadores?

[Resp.a) P, = 1183 MW, P, =817 MW, b) 50,155 Hz; ¢) A= 50,68; P, = 95 MW, P, = 105 MW]

Problema 5.48

Un aiternador hidroeléctrico trifasico de 40 polos debe conectarse a una red de polencia infinita, de tension
constante y de 50 Hz. Entre las fases R, Sy T del alternador y las fases R, Ty S de la red de potencia infinita,
respectivamente, se coneclan tres lamparas, utilizadas para realizar la operacion de sincronizacién para la
puesta en paralelo. Si las ldmparas lucen 24 veces por minuto, determinar la velocidad del alternador.

{Resp. 148,8 £.p.m. 0 15},2 r.p.m. segin el sentido de iluminacién de las limparas, a derecha o a izquierda; estas velocidades
corresponden a las frecuencias de 49,6 Hz o 50,4 Hz generadas por el alternador]

Problema 5.4%

Dos turbogeneradores trifdsicos de 50 Hz estdn acoplados en paralelo, alimentando una carga conjunta
de 300 MW con fd.p 0.8 inductivo. El generador | tiene una frecuencia en vacio de 51,5 Hz y una
constante de su regulador de velocidad de 200 MW/Hz, el segundo generador tiene una frecuencia
en vacio de 51 Hz y la misma constante del regulador. Calcular: a) potencias activas suministradas
por cada generador; b} frecuencia a la que trabaja el conjunto; cj si se conecta una carga adicional
de 100 MW, ;cudles serdn los valores de las polencias activas suminisiradas por cada generador y la

frecuencia comin de funcionamiento?

[Resp. a) 200 MW, 100 MW, b) 50,5 Hz; c) 250 MW, 150MW, 50,25 Hz]

Un alternador hidrdulico trifisico conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y
una reactancia sincrona de 4 Q/fase. Estd conectado a una red de potencia infinita de 6,6 kV de tensién
compuesia, entregando una potencia de 2 MVA con fd.p. 0,8 inductivo. Se abre el distribuidor de agua de
la turbina que mueve el generador hasta que la mdquina entrega a la red una potencia de 6 MVA. a) ;Cudl
es la variacion del dngulo de carga del generador? b) Cuando entrega a la red una potencia de 6 MVA se
reduce la excitacion un 20% ;cudl serd entonces el nuevo dngulo de carga del alternador? ¢} Calcular en el
caso anterior la corriente que entrega el generador a lared y el fd p. con el que trabaja. NOTA: se supone
un circuito magnético lineal.

[Resp. a) El dngulo de carga oscila entre 7,5° eléctricos, cuando el generador produce una potencia de 2 MVA, hasta 29,4°
eléctricos, cuando entrega a la red una potencia de 6 MVA; b) 37,9° eléctricos ¢) 535,7 A; 0,979 capacitivo)

Problema 5.51

Un alternador hidraulico trifasico conectado en estrelia tiene una resistencia de inducido despreciable y
una reactancia sincrona de 6 Q/fase. Estd conectado a una red de potencia infinita de 10 kV de tension
compuesta. En un momento determinado el alternador entrega a la red una potencia activa de 4 MW con
fd.p. 0.8 inductivo. Si la posicion del regulador de la turbina no se modifica, calcular el tanto por ciento de
variacion en la corriente de excitacion que se requiere para elevar el fd.p. con el que trabaja el alternador
a la unidad. NOTA: se supone un circuito magnético lineal.

[Resp. reduccién del 14,6 por ciento en Ja excitacion respecto al valor inicial]

Problema 5.52

Un turbogenerador trifasico conectado en estrella de 1000 kVA, tiene una resistencia de inducido
despreciable y una reactancia sincrona de 2 Q/fase. Estd conectado a una red de potencia infinita de
3 kV de tension compuesta, entregando una potencia de 600 kW con f.d.p. 0,8 inductivo. Si se aumenta
la corriente un 30 por ciento aumentando la entrada de vapor a la turbina y sin cambiar la excitacion,
calcular: a) variacion del dngulo de carga del turbogenerador; b) potencia activa y reactiva que entrega
a la red en la situacion final.

[Resp‘. a) el dngulo de carga oscila entre 6,9° eléctricos, cuando el generador produce una potencia de 600 kW, hasta 10,3°
eléctricos, cuando se reduce la excitacion, pero entregando la misma potencia; b) 893 kW; 392 kVAr]

Problema 5.53

Un alternador de polos salientes conectado en estrella de 270 kVA, 400 V, tiene unas reactancias de eje

directo y cuadratura X = 0,8 Q y X = 0.6 Q y alimenta a una carga resistiva que consume 390 4. La curva

de vacio viene expresada por:
18001,

°T Zoe I (E, fe.m. delinea, I : corriente de excitacion)

Calcular: a} regulacion de tension del alternador en este régimen; b) corriente de excitacion requerida por
el alternador.

[Resp. a) 41 A; b) 66,4%]

http://librosysolucionarios.net
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Problema 5.54

Un generador sincrono trifdsico de roior cilindrico conectado en estrella estd acoplado a una red de
potencia infinita de 10 kV, 50 Hz y suministra a la misma una corriente de 500 A con fd p. unidad La
impedancia sincrona del alternador 7= 2+ j 6 Q/fase. Calcular: a) dngulo de carga; b) nuevo dngulo de
carga, nueva corrientey el £d p. con el que trabaja la mdquina cuando se eleva la corriente de excitacion un
20 por ciento pero sin cambiar la entrada de vapor a la turbina que mueve el generador. NOTA: el circuito

magneético es lineal.

[Resp. a) 25,6° eléctricos; b) 15,77 eléctricos; 582,2 A; 0,859 inductivo]

Problema 5.55

Un motor sincrono conectado en estrella tiene una resistencia de inducido despreciable y una reactancia
sincrona de 2 Q/fase. Estd conectado a una red trifdsica de 2000 V de linea. Al mover un cierto par
resistente, se observa que absorbe de la red una potencia activa de 800 kW, siendo ia fe.m. inducida de linea
correspondiente de 2450 V. a) Calcular la corriente de linea, el dngulo de cargay el fd.p. con el que trabaja
el motor. b) Se aumenta un 30 por ciento la corriente de excitacion del motor sin cambiar el par resistente,
determinar el nuevo dngulo de carga y las potencias activa y reactiva que el motor absorbe de la red. c)
Repetir el apartado anterior si se reduce un 30 por ciento la corriente de excitacion.

[Resp. a) 248,3 A; 6=19"; 0,93 capacitivo; b) 14,6°% 800 kW; —1083 kVAr; c) 27,8° 800 kW, +483,2 kVAr]

Problema 5.56

Un motor sincrono de 4 polos, 50 Hz, conectado en estrella, tiene una resistencia de inducido despreciable
y una reactancia sincrona de 4 Q/fase. Estd conectado a una red trifasica de 400 V de linea. Al mover un
as par resistente, se observa que absorbe de la red una corriente de 15 4 con f.d p. unidad. Sin modificar
la excitacién, se aumenta el par de carga hasta que la corriente absorbida es de 60 A. Calcular en esta
situacion: a) potencias activa y reactiva absorbidas de la red y el fd.p. con el que trabaja el motor; b) par
desarrollado si se desprecian las pérdidas del motor.

[Resp. a) 36,3 kW, +20,2 kVAr; 0,863 inductivo; b) 231,1 N.m.]

Problema 5.57

La reactancia sincrona en valor por unidad y las constantes de tiempo de un generador sincrono de 50Hz,
son las siguientes: X = 1,25 pu.; X '=,027 pu; X "= 02 pu.; T =0.3 segundos; T'=0,05 segundos; T"=1
segundo. Estando el generador funcionando en vacio a su tension asignada se produce un cortocircuito
trifasico en sus terminales. aj determinar la expresion de la corriente instantdnea de cortocircuito; b)
calcular el valor de la corriente de cortocircuito al cabo de dos ciclos. NOTA: despréciese la componente de
¢.c. de la corriente de cortocircuito.

[Resp. a) i(¢) = 1,3¢™ +2,9¢™ +0,8; b) 3,35 p.u.]

http://librosysolug
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Problema 5.58

Un motor de induccion trifdsico, conectado en estrella, de 1000 V. 50 Hz, tiene el rotor en jaula de ardilla
con una relacidn de transformacién de m, = m. = 3,6. La resistencia del rotor por fase es de 0,01 Q yla
inductancia de 0,32 mt. Se desprecian las pérdidas mecdnicas y en el hierro y también la impedancia del
estdtor del motor. Calcular: a) la corriente de arranque del rotor cuando se alimenta el motor a la tension
asignada de {000 V de linea, b} el factor de potencia del rotor en el arranque, c) la corriente del rotor con
el 3% de deslizamiento y la potencia mecénica witil correspondiente (que se considera que corresponde
al régimen de plena carga). Este motor recibe la tension de alimentacion de un alternador conectado en
estrella, que girg a 500 r.p.m. para dar la frecuencia asignada de 50 Hz, y que tiene una caracteristica de
vacio definida por la ecuacion:

_ 1800,
* 0,51 +1,5
donde E expresalaf.e.m. de linea generadapor el alternador e 1 laintensidad de excitacidn correspondiente.
La resistencia interna del inducido del alternador es despreciable, la reactancia sincrona media es de 0,75
Q /fase y las bobinas inductoras tienen una resistencia de 10 Q por polo. Si el motor funciona con el mismo
par resistente que en el apartado anterior, calcular: d) la tension compuesta que debe aplicarse al motor
para que gire a la mitad de la velocidad de plena carga; e) La excitacion necesaria en el alternador en la
situacion del apartado anterior y la tension continua que debe aplicarse a las bobinas inductoras en estas
condiciones.

[Resp. a) 1591 A;b) 0,1; ) 459,4 A; 205,4 kW, d) 1213 V; €) 3,32 A; 398,4 V]

Problema 5.59

Se tienen tres motores trifdsicos asincronos iguales, conectados en estrella, que absorbe cada uno de ellos a
plena carga y a la tension asignada de 3000 V de Iinea, una corriente de 1020 A.con fdp. 0.896 inductivo.
Estos motores son alimentados por otros tantos transformadores trifdsicos idénticos cuyos datos asignados
son: 5500 kVA, 15000/3000 ¥, conexion Y0, £, =8%, P_=110 kW. [ despreciable. Los primarios de los
transformadores estan unidos a las barras de distribucion de un generador sincrono cuyas caracteristicas
son las siguientes: potencia, 20 MVA, conexion en estrelia; Jrecuencia, 50 Hz; nimero de polos, 2; tension
compuesta asignada, 15000 V; resistencia del inducido despreciable: reactancia sincrona media por fase, 2
Q y con una curva de vacio definida por la siguiente tabla de valores:

o

E, (compuesta] enkV'_ | 6,6 11,3 13,6 15,5 17,2 17.9 18,4
A/ polo de’exéitacion™ | 1000 1800 2400 3000 4000 4500 5000

Se pide: aj impedancia de cortocircuito de cada uno de los transformadores reducida al primario; b} tension que
debe proporcionar el generador sincrono en barras para obtener, en los secundarios de los transformadores,
las condiciones exigidas por los motores asincronos; c) fe.m. en vacio de linea del alternador y la excitacion
por polo necesaria para que los motores funcionen en el régimen de Suncionamiento sefialado.

[Resp.a) Z_ =0,82+j3,17 Q/fase; b) 15781 V; ¢) 16927 V; 3820 A.v./polo]

Problema 5.60

Una red trifdsica de 1732 V de linea y 50 Hz alimenta un motor asincrono conectado en estrella, que gira a
una velocidad de 2910 r.p.m. De los ensayos efectuados al motor se conocen los siguientes pardmetros de su
trcuito equivalente:
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R=R=005Q . X +X,=102Q

Se sabe también que las pérdidas mecanicas son de 60 kW y la corriente de vacio despreciable. Calcular: a)
corriente absorbida por el motor y su factor de potencia; b) par iitil desarrollado por el motor, ¢) rendimiento
del motor. La compafifa suministradora de energia exige un factor de potencia no inferior a 0,9 y por ello
se opta por incluir en paralelo con el motor anterior un motor sincrono, conectado en estrella, que ha de
desarrollar una potencia mecdnica de 75 kW a una velocidad de 1000 r.p.m. El rendimiento de este motor
es del 90 por ciento, su impedancia sincrona es de 0,5+)4,5 Q/fase y su caracteristica de vacio esta definida
por la siguiente tabla:

150 275 500 1000 1500 2000 2500
900 1500 3000 4500 6000 7500

E, (inea) -
| Avfpolo " | 500

d) seudl es el valor de la potencia aparente del motor sincrono y el fd.p. con el que trabaja?; e)¢cudl es el
valor minimo de la excitacion, en Av./polo, del motor sincrono en el caso anterior?

[Resp. a) ~501 A; 0,86; b) 3795 Nun ; ¢) 90,2%; d) 131,5 kVA; 0,634 capacitivo, e) =~ 4500 A.v./polo}]
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Sumario de formulas

6.1 PRINCYPIO DE FUNCIONAMIENTO

a) Tipos de devanados de maquinas de c.c.:

IMBRICADO SIMPLE: 2¢ =2p 6.1

ONDULADO SIMPLE: 2¢ =2 (6.2)
2¢: niimero de circuitos derivados; 2p: nimero de polos.

b) Fe.m. inducida en las maquinas de c.c.:

" p
E=—Z7Z0~=K.n¥
P . n (6.3)

E: fe.m. inducida; ®: flujo magnético; 2p: nimero de polos; 2¢: nimero de circuitos derivados; n: rp.m. Z:
namero de conductores del inducido; la constante K vale: K, =Zp/60c.

¢) Fe.m. inducida en las mdquinas de c.c.:

ML LN A
2n 60 c (6.4)
La counstante K vale: K, = Zp/2rc, por lo que la relacién entre las constantes K,y K es: K, = %KT.
d) Par motor en lus mdquinas de c.c en funcion del flujo magnético..
TatPzar-K10 6.5
n ¢ [ (6.5)
T par motor; /: corriente del inducido; @: flujo magnético.
€) Par motor en las mdquinas de c.c. en funcién de la f.c.e.m.:
Ef
T= —‘n (6.6)
2 —
60

T: par motor; E: f.e.m. inducida; [: corriente del inducido; n: r.p.m.

ﬂcionarios.net
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R=R=005Q . X +X,=102Q

Se sabe también que las pérdidas mecanicas son de 60 kW y la corriente de vacio despreciable. Calcular: a)
corriente absorbida por el motor y su factor de potencia; b) par iitil desarrollado por el motor, ¢) rendimiento
del motor. La compafifa suministradora de energia exige un factor de potencia no inferior a 0,9 y por ello
se opta por incluir en paralelo con el motor anterior un motor sincrono, conectado en estrella, que ha de
desarrollar una potencia mecdnica de 75 kW a una velocidad de 1000 r.p.m. El rendimiento de este motor
es del 90 por ciento, su impedancia sincrona es de 0,5+)4,5 Q/fase y su caracteristica de vacio esta definida
por la siguiente tabla:

150 275 500 1000 1500 2000 2500
900 1500 3000 4500 6000 7500

E, (inea) -
| Avfpolo " | 500

d) seudl es el valor de la potencia aparente del motor sincrono y el fd.p. con el que trabaja?; e)¢cudl es el
valor minimo de la excitacion, en Av./polo, del motor sincrono en el caso anterior?

[Resp. a) ~501 A; 0,86; b) 3795 Nun ; ¢) 90,2%; d) 131,5 kVA; 0,634 capacitivo, e) =~ 4500 A.v./polo}]
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Sumario de formulas

6.1 PRINCYPIO DE FUNCIONAMIENTO

a) Tipos de devanados de maquinas de c.c.:

IMBRICADO SIMPLE: 2¢ =2p 6.1

ONDULADO SIMPLE: 2¢ =2 (6.2)
2¢: niimero de circuitos derivados; 2p: nimero de polos.

b) Fe.m. inducida en las maquinas de c.c.:

" p
E=—Z7Z0~=K.n¥
P . n (6.3)

E: fe.m. inducida; ®: flujo magnético; 2p: nimero de polos; 2¢: nimero de circuitos derivados; n: rp.m. Z:
namero de conductores del inducido; la constante K vale: K, =Zp/60c.

¢) Fe.m. inducida en las mdquinas de c.c.:

ML LN A
2n 60 c (6.4)
La counstante K vale: K, = Zp/2rc, por lo que la relacién entre las constantes K,y K es: K, = %KT.
d) Par motor en lus mdquinas de c.c en funcion del flujo magnético..
TatPzar-K10 6.5
n ¢ [ (6.5)
T par motor; /: corriente del inducido; @: flujo magnético.
€) Par motor en las mdquinas de c.c. en funcién de la f.c.e.m.:
Ef
T= —‘n (6.6)
2 —
60

T: par motor; E: f.e.m. inducida; [: corriente del inducido; n: r.p.m.
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6.2 REACCION DEL INDUCIDO Y CONMUTACION

a) Corriente que circula por los conductores del inducido:

I(conductor) = L 6.7
2c

I: corriente total del inducido; 2¢: niimero de circuitos derivados.

b) Niimero de conductores por polo:

Z(polo) = EZ; (6.8)

Z: nimmero de conductores del inducido; 2p: niimero de polos.

¢) Nimero de amperivueltas del inducido por polo:
11 Z IZ

F(polo) = —— — = -— 6.9
(polo) 22c2p 8pc ©9)

Z: nimero de conductores del inducido; 2p: nimere de polos. I: corriente total del inducido; 2c: nmimero de
circuitos derivades.

d) Fm.m. antagonista (por polo) cuando las escobillas se giran un dngulo 9:

1z 9
" 8pc 180°

A.v./polo (6.10)

Z: nimero de conductores del inducido; 2p: numero de polos; 1 corriente total del inducido; 2¢: nimero de
circuitos derivados; 0: dngulo en grados que se han girado las escobillas.

e) Em.m. transversal (por polo) cuando ias escobillas se giran un dngulo 8:

F, = ———-————-—(l—~—) A.v./polo (6.11)

Z: nimero de conductores del inducido; 2p: nimero de polos, I; corriente total del inducido; 2¢: nimero de
circuitos derivados; 0: angulo en grados que se han girado las escob1llas
Jf) Fe.m. de conmutacion:
e. =B, 2LvN (6.12)

e f.le.m. de conmutacién; B : induccidn magnética en la seccién conmutada; L: longitud de los conductores
(longltud axial de los polos aux111ares) v velocidad tangencial de los conductores; N: namere de espiras de la
seccion conmutada.

g} Fm.m. necesaria en los polos auxiliares:

Foe = Loz, ﬂém A.v.ipolo 6.13)
8pc u,

- induccién magnética en la seccion conmutada; §_ : entrehierro de los polos auxiliares; Z: nimero de
conductores del inducido; 2p: nimero de polos; I: Corriente total del inducido; 2¢: numero de circuitos
derivados; p, permeabilidad del vacio.
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6.3 GENERADORES DE C.C.

a) Ecuacidn de la fle.m. del inducido:
E=V+RI+V_ (6.19)

E: f.e.m, del generador; F: tension en bornes; R;: resistencia del inducido; /: corriente del inducido; ¥ caida
de tension en las escobillas,

b) Ecuacion de tension del inductor:
V.=R I (6.15)
V: tensidn en el devanado inductor; R’: resistencia del devanado inductor; I : corriente de excitacion,
¢) Balance de potencias en el inducido del generador:
El=VI+R I}+V 1 (6.16)

P =E I potencia electromagnética desarrollada por la méquina; P=V1: potencia eléctrica de salida suministrada

por ¢l generador; P =R, I': pérdidas en el cobre del 1nduc1do P, =V, I pérdidas en los contactos de las
escobillas.

d) Potencia en el inductor o excitacion del generador:

p :VEI.:R [3 6.17)

exc

.\ potencia de la excitacion del generador; ¥: tension en el devanado de excitacion; R : resistencia de la
exc1taC1on 1 corriente de excitacién.

e) Potencia total absorbidu por el generador:
P =P _+P +P +P (6.18)

F: potencia de entrada; P : potencia electromagnética; F,: potencia eléctrica Util; P, pérdidas en el cobre del
mduc1do P, pérdidas en el hierro; P_: pérdidas en la excitacion.

e’

D Relacion de f.e.m. inducidas respecto de las velocidades a flujo constante:

E n

i (6.19)

E: fe.m. inducida a velocidad n; £°; f.e.m. inducida a velocidad n".

6.4 MOTORES DE C.C.
a} Ecuacion de la fe.m. del inducido:
V=E+RI+V_ (6.20)

V: tension aplicada al motor; £: f.c.e.m. del motor; R resistencia del inducido; /: corriente del inducido; v,
caida de tension en las escobillas.
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b) Balance de potencias en el inducido del motor:
VI =EIl+R I’+V I (6.21)

P =V I potencia eléctrica aplicada al inducido; P =EI: potencia electromagnética desarroliada por el mator;
P ~R 1} : pérdidas en el cobre del inducido; P, —V I: pérdidas en los contactos de las escobillas.

¢} Potencia mecdnica util del motor:
Pz:Pu'PFu‘Pm (6.22)

P, potencia mecanica iitil; P : potencia eleciromagnética desarroliada; P_: pérdidas en el hierro; P : pérdidas
mecanicas.

d) Potencia eléctrica absorbida por el motor:
P=P+P,_ (6.23)

P potencia eléctrica total de entrada; P: potencia absorbida por el inducido; P__: potencia absorbida por el
cnrcmto de excitacion.

e} Rendimiento del motor:

{6.24)

o -R e

F,: potencia eléctrica total de entrada; P: potencia mecanica util.

J) Par motor desarroliado en funcion de la fc.e.m.:

T=—0 {6.25)

T par motoren N.m.; £: f.e.m. inducida; {: corriente del inducido; n: r.p.m. del rotor.
g) Par motor desarrollado en funcion del flujo:

T-2Pzel - K0l (6.26)
2n ¢

T: par motor; /: corriente del inducido; ®: flujo magnético; 2p: numero de polos; 2¢: nimero de circuitos
derivados; Z: mimero de conductores del inducido; la constante X, vale: K, = Zp/2nc.

h} Ecuacion de la velocidad del motor en rp.m.:

n= - (6.27)

n: velocidad del moter en r.p.m.; ¥ tension aplicada al inducido; R resistencia del inducido; [ corriente del
inducido; @: flujo magnético; K, = Zp/60c.
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i} Ecuacion de la velocidad del motor en rad/s:

V-RI
K,®

W=

(6.28)

w: velocidad angular del motor en rad/s; ¥ tension aplicada a! inducido; R;: resistencia del inducido; £ corriente
del inducido; @: flujo magnético; K, =Zp/2nc.

J) Ecuacion de la velocidad del motor en funcién del par resistente:

V-RI 1 R,
Kb K KK

(6.29)

n: velocidad del motor en r.p.m.; V: tension aplicada al inducido; R, resistencia del inducido; /: corriente del
inducido; ®: flujo magnético; K =Zp/60c; K,=Zpi2nc; T: par resistente.

k) Velocidad en vacio del motor:

n, = v (6.30)

1) Ecuacion del par y de la corriente de inducido en un motor serie de c.c.:

T=KKI'= |- r (6.31)
KTKI
m) Ecuacion de la velocidad en un motor serie de c.c.:
V=R _V-Ri R _L KV R (6.32)

K@ KKI KK, K N\NK JT KK,

n: velocidad det motor en r.p.m.; V: tensidn aplicada al inducido; R: resistencia del inducido; /: corriente del
inducide; K, = Zp/60c; K. = Zp/2nc, @ = K, I {circuito magnético lmeal) T: par motor.

6.5 FRENADO DE MOTORES DE C.C.
a) Ecuacion de la corriente del inducido en el frenado por recuperacion de energia:

V-E VoK (6.33)
' Rl Rl

n: velocidad del motor en rp.m.; ¥: tension aplicada al inducido; R resistencia del inducido, [ corriente del
inducido; 9: flujo magnético inductor; K, = Zp/60c.
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b) Ecuacion de la velocidad.:

n d & T 6.34
Kd KK, (6.34)

n: velocidad del motor enr.p.m; V- tensidn aplicada al inducido; R : resistencia del inducido; ®: flujo magnético
inductor; K, = Zp/60c; K, = Zp/2ne; T: par resistente.

¢) Velocidad en vacio:

n r 6.35
ke (6.35)
d) Ecuacion de la corriente del inducido en el frenado por resistencias externas:
E K nd
/= - el (6.36)

RJ + Rt.\.‘ RI' + Rt.il
I corriente del inducido; R resistencia del inducido, R resistencia externa de carga del inducido; @: flujo
magnético inductor; K, =Zp/60c; n: velocidad.
e) Par de frenado reostdtico (con resistencias externas).

K, K n®’

T =KD =~
RJ + RL\'I

(6.37)

T: par de frenado; R : resistencia del inducido; R : resistencia externa de carga del inducido ®: flujo magnético
inductor; K, =Zp/60c, K, =Zp/2mc; n: velocidad.

N} Ecuacion de la corriente del inducido en el frenado a contracorriente:

/ V+F
' R +R

(6.38)

I: corriente del inducido; ¥ tension aplicada; £: f.c.e.m. del motor; R resistencia del inducido; R : resistencia
limitadora de la corriente del inducido.

€) Par de frenado a contracorriente:

V+E
R +R

T = K, = -K,® (6.39)

T: par de frenado; R resistencia del inducido; R : resistencia limitadora de la corriente del inducido; ®: flujo
magnético inductor; K, =Zp/2rnic; V: tensidn aplicada; E: f.c.e.m. del motor.

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 341

Problemas resucltos

Problema 6.1

Un generador de c.c. de 4 polos tiene un inducido con 564 conductores que gira a 800 r.p.m., siendo el flujo por
polo de 20 mWb. La corriente que circula por los conductores es igual a 60 A. Calcular la corriente total, la fe.m.
y la potencia electromagnética desarrollada (El) si el devanado es: a) ondulado simple, b) imbricado simple.

Sclucion

a) Si se denomina » a la velocidad de giro del generador de c.c. expresada en rp.m., Z al nimero de conductores del
inducido, 2p al namero de polos (que es igual a 4) y 2c al nimero de circuitos derivados, la f.e.m. producida por la maquina
si el devanado es endulado, es decir, cuando 2¢ = 2, es igual a:

p 50

;2

EwnZd 564-20-10° T-300,8 voltios

[

La corriente que circula por los conductores / es igual a2 60 A, la corriente total del inducido 7, esta relacionada con la
corriente / por medio de la ecuacidn:

[-L-6O-£=:>l,-120A
2c 2

y, por consiguiente, la potencia electromagnética tiene un valor:

P = £l =300,8-120 = 36,096 kW

b) Cuando ¢l devanado es imbricado, se cumple 2¢ = 2p, es decir, €l nimero de circuitos derivados es igual al numero de
polos, por lo que resulta 2¢ = 4, y de este modo la f.e.m. generada por la maquina tiene ahora un valor:
E=- %564-20-10" -1=150,4 voltios

En este caso la corriente del inducido sera igual a:

[, =604 =240 A

por lo tanto, la potencia electromagnética tendra un valor:

P =150,4-240 = 36,096 kW

que cotncide con el caso anterior.

Problema 6.2

Un motor de c.c. tetrapolar tiene un inducido bobinado con un arrollamiento imbricado simple de 888
conductores. Las escobillas estin desplazadas de la linea neutra en sentido contrario al movimiento del
rotor un dngulo de 5 grados geométricos. Si la corriente total del inducido es igual a 90 A, calcular: a) los
amperivueltas por polo antagonistas y transversales; b) la corriente adicional necesaria en los polos para
compensar la accion desmagnetizante, si el devanado de excitacion tiene 1200 espiras/polo.
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Solucién

a) Al ser el devanado imbricado simple se cumple 2p = 2¢ = 4. Ademds, la corrtente total del inducido vale / =90 A y
como el niumero total de conductores es Z = 888, la f.m.m. antagonista se debe a los conductores existentes en un angulo
eléctrico 20 {ver Figura 6.1), y teniendo en cuenta que 6 = pa = 2-5 = 10° esta fm.m. serd igual a:

Z I, 20 88890 20

F,=————=——"—-"——=555 Av/polo
2p 2c 180

4 4180

Figura 6.1
La f.m.m. transversal se debe a tos conductores existentes en un angulo eléctrico 180°-26, lo que da tugar a un valor:

Z I 180°-20 88890180°-20°

= = = 4440 A v./polo
2p 2¢ 180° 4 4 180°

b) Para compensar la f.m.m. antagonista de 555 A v/polo, serd necesario aumentar la corriente en la excitacion para crear
este valor, lo que conduce a la siguiente corriente adicional necesaria en los devanados de los polos:

F = JZI' =555 =1200/, = [ =0,4625 A
P

Problema 6.3

Estimar el nimero de espiras que necesita cada uno de los polos de conmutacién de un generador de 6 polos
que suministra 200 kW a 200 V, sabiendo que el inducido tiene 540 conductores en conexion imbricada,
el entrehierro interpolar es de | cm y la densidad de flujo en el mismo es de 0.3 Wh/m*. Despreciar la
reluctancia del hierro y la dispersion.

Soluciéon

La f.m.m. necesaria en los polos de conmutacidn o auxibiares vale:

1Z B

Foe = ——+—=8
Wy

y teniendo en cuenta que 2p = 2¢c = 6; Z =540; & = lcm; B, = 0,3 teslas. Ademis, la corriente total del inducido es
igual a:

-2 2909 1000 4
v o200
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se tiene una f.m.m. de valor:

1'1)00-540)r 0,3
- 833 4m-107

1-107" = 9887,32 A.v./polo

y por consiguiente:

9887,32
1600

E.=N,.I=N

=
aue anc’y ant

=9,88 =10 espiras

Probiema 6.4

Un generador tipo derivacion desarrolla una fe.m. de 130 ¥. Cuando se conecta una carga, la tension
terminal baja a 120 V. Hallar la corriente de carga si la resistencia del circuito de campo es de 10 Q y la
resistencia total del inducido de 0,05 Q. Prescindase de la reaccion del inducido.

Solucion

En la Figura 6.2 se muestra el esquema eléctrico correspondiente. La corriente de excitacién o campo, teniendo en cuenta
que 1a tension entre terminales del generador es de 100 voltios, vale:

f =@-12A
10

CARGA

Figura 6.2

Por otro lado, de la relacion entre la f.e.m., la tensidn y la corriente del inducido, se puede obtener el valor de esta:
10

V=E-ri =120=130-0,05/, =/, = o5 " 200 A

Por lo tanto, la corriente de carga, de acuerdo con el esquema de la Figura 6.2 es igual a:

I=F -1 =200-12=188 A

Problema 6.5 \ e

Un generador tipo derivacion de 4 polos, 1500 r.p.m. tiene una curva de vacio (a velocidad asignada) definida
por la siguiente tabla de valores:

0.1 0.4 0.6 / 114 1,32 1,56 24 3,04
20 80 120 200 220 240 260 300 320
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Calcular: a) tension en vacio que desarrollard la mdquina cuando la resistencia total del circuito de excitacion
sea de 125 Q; ) valor eritico de la resistencia del circuito de campo; ¢} tension en vacio a 1000 r.p.m. con
una resistencia del inductor igual a 125 ; d) velocidad a la cual se hace critica la resistencia de campo de
125 Q.

Sotucién
En la Figura 6.3 se muestra la curva de vacio del generador a la velocidad asignada de 1500 rp.m.

a) Para R = 125 Q, se dibuja la recta det inductor del siguiente modo: se considera una corriente de exciFacibll'J I=1 Apara
la cual el valor de la d.d.p. en bornes de la excitacion, y que coincide con la d.d.p. en bomes de la maquina, tiene un valor
V=R [ =125 1=125 voltios, lo que da lugar al punto D" en el grafico de la Figura 6.3 y la recta OM. Esta recta corta a Ia
curv;md'e vacio en ¢l punto A, que corresponde a una f.e.m. £ = 300 voltios.

b) El valor critico de la resistencia de excitacion es el que corresponde a la tangente a la curva de vacio (recta ON) Para
medir la pendiente, se toma un punto cualquiera de esta recta (por ejemplo el punto B) para el cual £ =200 voltios, [, = |

amperio, resultando:

R—zlﬂ-ZOOQ

¢) Los valores de la curva de vacio, para n = 1000 r.p.m., se obtienen de la proporcion entre las fe.m. y velocidades,
es decir:

1|
[
ERE

de acuerdo con esta relacién, se puede construir la siguiente tabla de valores:

6 20 80 120 200 220 240 260 300 320

4 13,3 53,3 80 1333 146,7 160 173,3 200 213,3

Esta curva se ha dibujado en trazo discontinuo en la Figura 6.3. El corte de la recta OM con la curva de vacio a 1000 rp.m.
es ¢l punto C, que corresponde a una f.e.m. E'~156 voltios.

4 E (voltios
(voltios) IN p M
350 AT R=125Q | VACIO
[ T
300 R,=200C | T n=1500 rp.m.
P.
v
250 y, in =1000 r.p.m.
o 4 TTIE
200 {8 3 M
A8 AL EHE R =925 r.p.ﬂ
CITZ
150 A
o7 %
— —4
’ D
100 LY, H
A
y
7
50
I, (amperios)
i) /B! >

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35

Figura 6.3 http://IibrosysquFionarios.n
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d-) La curva de vacio comespondiente deberd ser tangenie a la recta OM (R = 125 ohmios). Para los puntos Dy D' se
tienen las siguientes f.e.m.: £'= 133 voltios en la curva correspondiente a n’= 1000 r.p.m.; £°= 123 voltios en el punto D°
correspondiente a la curva de vacio tangente a la recta OM, que correspondera a una velocidad incognita #*. De este modo
se puede escribir:
E' a' 123 1000
———-— = m =
E" n" 133 n"

n'= 1000E =925 r.p.m.
133

Problema 6.6

Un generador tipo derivacion tiene una caracteristica de circuito abierto expresada por la ecuacion.

2001,
K+1,

E

Para una corriente de excitacion de 1,5 A se obtiene una fe.m. en vacio de 150 V. Determinar el valor de la

resistencia critica del devanado inductor en derivacién y la tension en vacio cuando la resistencia del campo
es de 200 Q.

Solucidén

Este problema se puede resolver de forma analitica aprovechando que la curva de vacio estd definida por una funcion
matemdtica. El valor de la constante & se puede obtener facilmente puesto que, segin el enunciado, para {,= 1,5 amperios,
laf.e.m. es £ = 150 voltios, es decir:

[,-1,5=E-M-150=>K-0,5
K+1,5

por consiguiente, la curva de vacio de la maquina estard expresada por:
200/,
0,5+1,

Como gquiera que la resistencia critica es aquella que es tangente a la curva de vacio en el origen, se puede obtener la
pendiente de esta recta (en definitiva su tangente) derivando la ecuacién de la curva de vacio y calculando su valor para
[,=90, lo que da lugar a:

tga =

ar =400 Q

dE 200005 + 1) - 200/, 100 100
0 0,5+1) 0,5+ 0§

Cuando la resistencia del inductor o campo es R, = 200 €, en vacio se cumple que V=E=R [y, al sustituir en la curva de
vacio se obtiene una corriente de excitacion:

2007
V=En ‘= RI =200/, =05+ =1=1 «0,5A
0,5+1, !

que corresponde a una f.e.m. o tensién en vacio:

_200-0,5

= 100 voltios
0,5+0,5

Problema 6.7

La caracteristica en vacio de un generador derivacion que giraa 1200 rp.m. es:

47 85 103 114 122 127 135 141
02 0.4 0.6 0.8 L0 L2 16 2,0
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La resistencia del devanado inductor es de 55 Q. Determinar: a) resistencia que hay que afiadir al circuito
de campo para que la mdgquina genere una tension de 120 V en vacio cuando gira a 1200 r.p.m. b) tension en
circuito abierto cuando se ariade al inductor una resistencia de 20 Q y la velocidad se reduce a 800 r.p.m.

Selucion

a) En la Figura 6.4 se ha construido la curva de vacio de la maquina para una velocidad de 1200 r.p.m. de acuerde con
los valores del enunciado. En esta curva se observa que, para un valor de la fe.m. £, = 120 voltios, se obtiene el punto de
trabajo A4, dando lugar a la recta de inductor OA. Para el punto de trabajo 4 se cumple:

E= V=120 voltios; [ =~0,95 amperios.

E (voltios) M

/
160 =

150 7 S8
VACIO S
140 £ =

130 Wy —lZOO :
120 n= T.pm.

110 F
100

e
HHH

I OT

adds i

C
20 E;S‘:V 7 n=300 r.p.m. E
11 - B

70 -
60 7
50
40 T =
30 72
20

10 Yo 1, (amperios)
0 »

0 025 05 0,75 1 1,25 15 175 2

B
N

—
2

=3 1T
[[}
~]
wn
o]

T

Figura 6.4
De acuerdo con el resultado anterior, el valor de la resistencia total de! inductor o devanado de excitacion es igual a:

120
e ol T = 126'3 Q
0,95

de donde se deduce el valor de la resistencia adicional:

R, =1263-55=713Q

b} En la Figura 6.4 se ha dibujado, a continuacion, la curva de vacio correspondiente a la velocidad de 800 r.p.m., tomando
como referencia la curva de vacio para 1200 r.p.m., (lo que se realiza teniendo en cuenta la proporcionalidad entre las f.e.m.
y las velocidades para la mismas corrientes de excitacion). La resistencia total del devanado inductor es ahora:

R =55+20=75Q

'ex e total
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que da lugar a la recta del inductor ON (esta recta pasa por el crigen, punto O, y el punto B correspondiente a £, = | amperio
YE=R,, .1 =731 =75 voltios); esta recta corta a la curva de vacio de la maquina para n = 800 r.p.m. en el punto C, que

corresponde a unz f.e.m. de 84 voltios, que serd la nueva tension que generara la maquina en circuito abierto,

Problema 6.8

Un generador tipo derivacion de 200 V debe mantener una tensicn constante entre terminales para todas las
cargas. A plena carga, la velocidad cae un 10% y la caida de tensién en el inducido es de 10V La corriente
de excitacion en vacio es de 44 y la curva de vacio viene definida por la siguiente tabla de valores:

LB 56 14 132 160 180 200 216 240
T 08 16 2 26 32 4 48 63

Hallar el cambio en la resistencia del circuito de excitacion desde vacio a plena carga.

Solucién

En la Figura 6.5 se ha representado la curva de vacio de la méquina tante para una velocidad # coma para una velocidad
del 90% de n. En vacio, para una corriente de excitacion de 4 amperios, la curva correspondiente seiiala una f.e.m. de 200
voltios, es por ello que la resistencia de excitacién debe tener un valor:

R_.-EQ-Q=SOQ
4

e

&
E (voltios)

260
240 =

L]

2083 H 210V 3
200 {200V] : +
180 :
160
140
120
100
80

Tt

o
Y=l
3>
L

40
20

P
»

S T
TSI

g 1, (amperios)
'
6

1 2 3 4 5

Figura 6.5

Segun el enunciado, a plena carga la velocidad cae un 10% y la caida de tension del inducido es de 10 voltios, por lo tanto,
la f.e.m. necesaria en carga debe valer:
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E=V+ri=200+10=210 voltios

y para esta f.e.m., la curva de vacio para una velocidad 0,9n nos indica que la corriente de excitacidn tiene un valor de 5,9
amperios. Por consiguiente, la nueva resistencia total del devanado de excitacion deber ser:

R -=~2-9~Q=-33,9Q
5,9

eac
g

Problema 6.9

Un generador tipo compuesto, de gran derivacion, suministra una corriente de carga de 50 A a 300 V
y tiene unas resistencias de inducido, campo en serie y campo en derivacién, de 0,05, 0,03 Q y 250 Q
respectivamente. Calcular la fe.m. generada y la corriente en el inducido. Considérese una caida de
contacto de 1 V por escobilla.

lucién
Solucié -

En la Figura 6.6 se muestra el esquema del generador. De acuerdo con esta figura la corriente de excitacion del devanado
inductor derivacidn tiene un valor:

. 1=50A
T r,~0,030 +

R,=250Q I
— BT
Inductor

+ V=500 CARGA

r=0,05Q2
AV=2V
- N

Inducido

Figura 6.6
Por consiguiente el valor de ta corriente que circula por el inducido sera:

[ai+] =~50+2~52A

y la f.e.m. que debe generar la méquina es:

EwVarl +rl +AV =500+0,05-52+0,03-52+2=506,16 V

Problema 6.10

Un motor tipo derivacion de 240 V, tiene una resistencia del inducido de 0.2 Q. Calcular. a) el valor de la
resistencia que debe introducirse en el circuito del inducido para limitar la corriente de arranque a 40 A;
b) fe.m. generada cuando el motor estd girando a velocidad constante con esta resistencia adicional en el
circuito para una corriente del inducido igual a 30 A.
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Solucién
a) En la Figura 6.7 se muestra el montaje correspondiente. Como en el arranque la velocidad es cero, la f.c.e.m. producida
en ese momento por €l motor también serd cero. Aplicando el 2 segundo lema de Kirchhoff al circuito del inducido se g
puede escribir;
VaE+(rn+r) = 240-0+(0,2+r)40
de donde se deduce un valor de la resistencia necesaria en el reostato conectado en serie con el inducido, de r = 5,'86.'7
b) Con el valor de la resistencia anterior, cuando el motor gira absorbiendo una corriente de inducido de 30 amperios, la ’
f.c.e.m. del motor tendré un valor:
E=240-(0,2+5,8)30=60 V
a0 - il
M ‘m _1—*
® O
[ —
r +
-«— ]
L + I ¥=240 voltios -
Inductor -
=020 Inducido
— N —
@ -0
Figura 6.7

Problema 6.11

Un motor tipo derivacion de 250 V, gira en vacio a 1000 r.p.m. y absorbe una corriente de 5 A. La resistencia
total del inducido es de 0,2 Q y la del campo en derivacion de 250 Q. Calcular la velocidad cuando esté
cargado y lome una corriente de 50 A, sabiendo que lu reaccion del inducido debilita el campo un 3%.

Solucion

En la Figura 6.8 se muestra el esquema eléctrico del motor. Yamos a calcular, en primer lugar, el valor de la f.c.e.m.
producida por el motor en vacio. El valor de la comriente de excitacion es:

I m=—=1A
2

v

y teniendo en cuenta que, en vacio, el motor absorbe de la alimentacion una corriente total de § amperios, el valor de la corriente
de inducido en vacio es /, = 5 -1 = 4A y, por lo tanto, la f.c.e.m, del motor en vacio debe ser:

E=V-rl =250-0,2-4=249,2 V

O
«— [=5A
R=250Q1 l +
£ Lk r=0,2Q F=250 voltios -
Inductor laducido
I a

Icionarios.net
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Cuando el motor trabaja en carga, absorbe una coriente total de 50 A, y coma la cortiente de excitacion sigue siendo de |
amperio, la corriente de inducido sera entonces /, = 50 -1 = 49 A, que carresponde a una f.c.e.m. generada en carga de:

E'=250-0,2-49 = 240,2V

Ahora bien, en vacio se cumpie:

E=knd = 249,2 = k10009

donde e la ecuacién anterior @ indica el flujo de la maquina en vacio. De un modo anilogo, ia f.c.e.m. del motor en carga
cuando gira a una velocidad n"y con un nuevo flujo @’ vale:

E=kn @ = 240,2 = kn'd’= [n'0,97 P

donde se ha tenido en cuenta que, debido a la reaccion del inducido, ¢l flujo de entrehierro en carga es el 97% dei flujo en

vacio. Dividiendo entre si las dos ecuaciones anteriores se obtiene finalmente:

249,2' 1000
240,2 0,97’

= n'=993,7 rp.m.
que serd la velocidad a la que giraré el motor en carga.

Problema 6.12

Un motor tipo derivacion de 250 V tiene una resistencia de inducido de 0,5 S2 y una resistencia de campo
de 250 Q. Cuando mueve a 600 rp.m. una carga cuyo par es constante, el inducido absorbe 20 A. Si se
desea elevar la velocidad de 600 a 800 rp.m., ;qué resistencia debe insertarse en el circuito de excitacion
suponiendo que la curva de magnetizacién sea una linea recta’?

Solucién

En la Figura 6.9a se muestsz el esquema del motor y en la Figura 6.9b se sefiala la curva de magnetizacion correspondiente
que es una recta de pendiente k.

M r'y
R=250Q = l L 4
+
—— = i
r=0,5Q V=250 voltios
Inductor _ Inducido
N - tgo=k’ L
L Q >
a) b}

Figura 6.9

Cuando el motor gira a 600 r.p.m., |z corriente de inducido es, segin €l enunciado, de 20 amperios y ia corriente del
devanado de excitacion conectado en paralelo vale:

La f.c.e.m. del motor en esta situacion es:

E=V-rf =250-0,5-20=240 V

http://librosysolu
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que se puede escribir en funcidn de la velocidad y de la cormiente de excitacién de este modo:

E =240 = kn® = knk'I, = bnl_ = b600-1

donde se ha tenido en cuenta que la recta de magnetizacion es de la forma: ® = £’/ y donde se ha llamado & al producto
kk’. Se puede calcular asimismo el valor del par producido por el motor y que tiene que contrarrestar €l par resistente a
partir de la expresién:

w R

Ahora bien, es conveniente ver explicitamente de quién depende el par. Téngase en cuenta que €l par se puede expresar
en funcién del flujo de la maquina, y por tanto en funcién de la corriente de excitacion por medio de las ecuaciones
siguientes:

r Bl L KK Aff =76.39 Nm.
m n 27‘ e e
oM e ==
60 60

De acuerdo con lo anterior, al ser constante el valor de la fraccion, se deduce que el par desarrollado por el motor es de la
forma: T = A [ I, es decir, proporcional al producto de la corriente de excitacion por la corriente de inducido.

Aplicando este resultado al problema, se cumplird a 600 r.p.m.:
T=7639=4Al1 = Al-20

Cuando la méquina gira a 800 r.p.m., la nueva corriente de inducido se denominard I,' y a la nueva corriente de inductor la
designaremas ahora por /,. Ademas, debe tenerse en cuenta que el par resistente es constante e igual al caso anterior. De
este modo, y segun se muestra en la Figura 6.10, habrd que aftadir en el circuito del inductor un reéstato de regulacion para
que se cumplan las condiciones antertores.

Inductor
- Inducido

N

Figura 6.10

Cuando la maquina gira a 800 r.p.m., la f.c.e.m. del motor es igual a:

E'=250-0,5/ =bni. =5800-/

y teniendo en cuenta la expresion de la f.c.e.m. a 600 r.p.m. calculada anteriormente:

E =240 = kn® = knk'[, = bnl, = b600-1

Al dividir entre s{ las dos Gltimas ecuaciones resulta:

240 600

250-0,5/ 8007, @
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Por otro lado, al ser €! par resistente constante, se podra escribir en ambos casos:

TwAll =>paran=600rpm.: T = Al f = A1-20 ;paran=800rpm.: T = ALl

y al ser el par en ambas situaciones el mismo, se abtiene:
. e .20
T=mA20=All =1iI =20 = ['sT (b

Resultado que, al sustituir en la ecuacién (a), da lugar a:

250-0,522 L 80240 5501,
! 600

.

es decir:

32077 -2500 +10=0 = [ =0,739A ; [ =0,042A

Al sustituir en (b) se obtienen las siguientes corrientes de inducido posibles:

-2
I

e

I'=2106A . [ =47619A

Evidentemente la solucion valida es la primera, ya que la segunda da Jugar a una cormiente de inducido que no soportaria
el motor. Por consiguiente, el valor de la resistencia total del circuito de excitacion, cuando la maquina gira a 800 rp.m.,

debe ser:

R =29 _18290
0,739

y como quiera que el devanado inductor tiene una resistencia propia de 250 Q, el valor de la resistencia adicional que debe
afiadir el redstato de regulacion serd:

R, =338,29-250~883 Q

Problema 6.13

Un motor tipo derivacion de 250 V tiene una corriente de inducido de 20 A cuando gira a 1000 r.p.m.
venciendo el par de plena carga. La resistencia del inducido es de 0,5 2. ;Qué resistencia debe insertarse
en serie con el inducido para reducir la velocidad a 300 r.p.m. con el mismo pary ¢Cudl serd la velocidad
si el par de carga se reduce a la mitad, estando dicha resistencia en circuito? Supéngase que el flujo
permanece constante.

Solucién

En la Figura 6.11 se muestra ¢l esquema eléctrico del motor. Inicialmente, cuando gira a 1000 rp.m., la f.c.e.m. del
motor vale:

E =250-0,5-20 = 240 voltios

Las expresiones de la f.c.e.m. del motor y del par, al ser el flujo magnético constante, son:

El, ki,

E'=kn®=bn;, T= = AQ, = al,

n n
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Es decir, la f.c.e.m. es directamente proporcional a la velocidad de giro y el par es directamente proporcional a la corriente
de inducido. De acuerdo con estas ecuaciones, cuando el motor gira a 1000 r.p.m., se cumple:

240=561000;T=a20

M
* O
O=cte. ’ - +
<« [ =cte. o
— S — .
= p=250 volt
[nductor * l 1=20A vames
r.=0.50 Inducido
j— N -—
* O
Figura 6.11

Por consiguiente, si el motor va a trabajar con el mismo par, la corriente de inducido sera la misma, es decir /= 20 amperios

- . It . . . n ! '
y al conectar una resistencia adicional en serie con el inducido, se tendrd una nueva f.c.e.m. del motor que debe cumplir la
siguiente ecuacion:

E'=250-(05+r, )20

Pero al ser la f.c.e. m. proporcional a la velocidad, es evidente que la f.c.e.m, cuando el motor gira a 500 r.p.m., sera la mitad
que a 1000 r.p.m., es decir, debe valer 120 voltios, por lo que se obtiene:

E'=120= 250- (0,5 +r )20 = rw-é%;jlﬂ-o,s-sg

Si con la resistencia anterior puesta en el circuito, se reduce el par a la mitad del original, la corriente del inducido serd la mitad
que la original, es decir, de 10 amperios y, por lo tanto, la nueva f.c.e.m. del motor serd:

E"= 250 (0,5 + 6) 10= 185 voltics
Como la f.c.e.m. es proporcional a la velocidad, se tendra:

240 1000
185 n

n=770,83 rpm.

Problema 6.14

Un motor tipo derivacion de 7,5 kW, 450 V, tiene una entrada de 9000 W cuando desarrolla un par en ¢! eje
de 80 N.m. a 900 r.p.m. ;En qué tanio por ciento debe reducirse el campo para aumentar la velocidad a 1100
r.p.m. con un par en el eje de 60 N.m.? La resistencia del inducido es de | Q, la resistencia del circuito de
campo a 900 rp.m. es de 600 Q y las pérdidas mecdnicas y en el hierro son constantes. Prescindase de la
reaccion de inducido.

Solucion

La cortiente de excitacion del motor se obtiene como cociente entre la tensién de alimentacion y la resistencia del devanado
paralelo, y es:

4
1239 5154
600

-

60 60 http://Iibrosysoluicionarios.net
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Mientras que la corriente total / absorbida por la méquina es el cociente entre 1a potencia absorbida y la tension
de alimentacion:

9000

! =20 A
0

En la Figura 6.12 se muestra el esquema correspondicnte. La corriente del inducido es, de este modo, igual a:

I =20-0,75=19,25 A

M
L —O
—
R l L1 +
R=6000) + B P,=9000 W
r=10 V=450 voltios
Inductor Inducido T=80 N.m. Q:

O

Figura 6.12

Como quiera gque el par desarrollado por el motor es 80 N.m. a 900 rp.m., el valor de la potencia mecanica til que
desarrolla el motor a esta velocidad vale:

900

P =Tm=80h€0—=7539,8 vatios

mec il

Las pérdidas en el cobre en los devanados inductor e inducido son, respectivamente:
P = RI? =600-0,75" =337,5 vatios ; P, = rl? =1:19,25" ~370,6 vatios

En la Figura 6.13 se muestra el reparto de potencias en el motor. De este esquema se deduce que las pérdidas fijas,
comstituidas por las pérdidas en el hiero y mecanicas, tienen un valor:

P = 9000 - 337,5-370,6-7539,8 = 752,1 vatios = Pﬁlﬂ = constantes

P,=9000 W

—

P =75398 W

mec sitil

P.=3706W
Pm_=337,5w ‘DFe+PR:Pf

Figura 6.13

La potencia mecdnica total, o potencia electromagnética de entrehierro, es la suma de la potencia mecénica Gtil mas
las pérdidas anteriores, que a su vez es el preducto de la f.c.e.m. del motor por la corriente del inducido, es por ello
que resuita:

P

mec tolul

=7539,8+752,1=8291,% = £/ = E19,25= E =430,75 voltios

Cuando el motor gira a una velocidad de 1100 r.p.m. y con un par de 60 N.m., el valor de la nueva potencia mecénica
atil es:

P =Tw=602n % = 6911,50 vatios

mec Gl
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y como quiera que las pérdidas mecanicas y en el hierro son constantes y su valor se ha determinado anteriormente, se
obtiene una potencia mecdnica total, que es igual al producte de la nueva f.c.e.m. del motor £” por la nueva corriente de
inducido /7;

=6911,50 +752,1 = 7663,60 W = E'[,

I e latal

pero como quiera que la f.c.e.m. del motor se puede poner en funcion de la tension de alimentacién mediante la expresion:

E'=450-11

al sustituir esta en la ecuacidn anterior, resulta la siguiente ecuacion de 2° grado:

7663,6 = (450 - 1)1, = 1 - 4507 +7663,6 =0

que conduce a las siguientes corrientes:

[=43227TA ; [=1773A

La primera solucion es fisicamente imposible ya que da lugar a una corriente que no soportaria el inducido. Tomando como
correcta la segunda, el valor de la f.c.e.m. del motor seria, en esta situacion, igual a:

E'=450-1-17,73 = 432,27 voltios

Teniendo en cuenta, ademas, la relacién de la f.c.e. m. con el flujo y la velocidad, se pueden escribir las siguientes ecuaciones
para ambas situaciones de funcionamiento:

E =430,75 = kn® = k900p ;,  E'=432,27 = k1100D"

y al dividir entre si ambas ecuaciones se obtiene:

430,75 9004
432,27 11004’

= ¢'=0,820

lo que significa una reduccion de flujo magnético en el segundo caso de vaior: ¢ —0,82d = 0,18d | es decir, una reduccion
del flujo magnético del 18%.

Problema 6.15

Un motor tipo derivacion de 250 ¥, con un flujo inductor constante, mueve una carga cuyo par varia con ef
cubo de la velocidad. Cuando gira a 500 r.p.m. el inducido absorbe 40 A. Hallar la velocidad a que girara si
se conecta una resistencia de 25 Q en serie con el inducido. Prescindase de las pérdidas del motor.

Solucién

En la Figura 6.14 se muestra el esquema de la maquina. Si las pérdidas del del motor son nulas, significa que se pueden
despreciar las pérdidas mecanicas, las pérdidas en el hierro y la resistencia del inducido. Es evidente que por el inductor
circulard una corriente para producir el flujo magnético de la miquina, y el que las pérdidas sean nulas para este devanado
significa que la corriente de excitacién es muy reducida (y que no interviene en el cileulo). De este modo, el vator de la
fc.e.m. de motor es igual a la tensidn de alimentacién del mismo, y al ser el flujo magnético constante, la f.c.em. sera

OnariOS .het proporcional a la velocidad, por consiguiente se puede poner:
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E=V= 250 voltios = kn = k500 (a) Problema 6.16
Q Se dispone de un motor derivacion de 200 ¥, cuya excitacién se mantiene constante. E! circuito del inducido
+ liene en serie un redstato de arranque. Calcular el mimero de secciones de este redstato y las resistencias de
R cada seccién, sabiendo que la resistencia del inducido es de 0,5 Q. y que las corrientes en este circuito deben
L V=250 voltios estar comprendidas: a) entre 25 Ay 50 A; b) entre 30 A y 50 A.
Inductor
T.=kn*Nm L )
_ SUGERENCIA: se deben demostrar las siguientes relaciones:
O R,
Figura 6.14 P Y R Y
La potencia mecanica desarrollada por el motor ¢s, de este modo:
‘ donde R, representa la resistencia total del circuito del inducido: propia + redstato de arranque, roesla
Frree = E1, = 250-40 = 10000 vatios = T o resistencia del inducido; R, y R, ., son las resistencias totales del circuito del inducido hasta las secciones
. . . . k yk+!
y teniendo en cuenta que el par depende del cubo de la velocidad de giro y que la velocidad angular mecanica es Y respectivamente del redstato de arranque, y es el cociente I /I del inducido en el proceso de
w = 27en/ 60, al sustituir en la ecuacion anterior, resulta: arrangue.
10000 = k1’2 —- = An* = A500* ' ®
60 Solucién
donde se ha denominado como constante A 2 la expresion 4 = 2rk/60. En la Figura 6.15a se muestra el esquema de circuito correspondiente, mientras que en la Figura 6.15b se ha dibujado
Al introducir en el circuito del inducido una resistencia de 25 ohmios, la f.c.e.m. en esta situacién sera: con detalle el redstato de excitacion con 5 secciones, en el que se incluyen las resistencias parciales: FoFp Ty r Y 1y {que
E'mV sl = 250251 corresponden a 6 posiciones de la manivela giratoria sobre los plots del redstato). En el momento del arranque se lncluye
' ' la maxima resistencia adicional del redstato de arranque (posicion | del redstato), la velocidad es cero y. por consiguiente,
y al ser el flujo magnético siempre constante, la f.c.e.m. del motor serd proporcional en cada caso 2 la velocidad, y por lo la f.c.e.m. del motor es nula, lo que da lugar a una elevada corriente de arranque ¢n el inducido. Si se denomina R ala
tanto se puede poner: resistencia total del circuito del inducido en el arranque (es decir, desde ¢l terminal M hasta el pior / de 1a Figura 6 15b)
E'=V —rl = 250251 = for () el alamaxima corriente de inducido permitida, se puede escribir;
v
) E-0=VaE+RI=V=0+RI =R =—o (a)
Al dividir entre si las ecuaciones (a) y {a”) se obtiene: .
L0 0 250-25f =2 =y a10-L ©
250-251 n' 2 50
Por otro lado, la potencia mecanica desarrollada por ¢l motor con la resistencia adicional conectada en serie con el inducido, ":’!
en este caso, viene expresada por:
+ l I +
P, =ET =(250-25])] = An* (b — ] Inducido
— r=0,5Q V=200 voltios
y dividiendo entre si las ecuaciones (b) y (b’) resulta: Inductor ,
ad
4 4
10000. L 50(3 ©) N — ¥=200 voltios
(250-25/Y, n" a’ Py o
. N O
Al sustituir los valores de 250 - 25/, y de [, de la ecuacion (c) y llevarlos a (c*), se obtiene;
a) b)
10 500° 625 10‘
== ——— = 625°10° (5-—-) -n"
Zao-Ty 7 n" Figura 6.15
o . Estando el redstato en el plot 1 y conforme se acelera el motor, la f.c.e.m. del motor deja de ser cero y se va elevando
resultando la siguiente ecuacién: gradualmente con el aumento de velocidad, lo que se traduce en una reduccion de la corriente del inducido, que disminuye
n?+6,2510°7'-3,125:10" « 0 hasta un valor /__, de tal modo que al cabo de este tiempo se cumplira la ecuacion:
que, el lector puede comprobar, da lugar a una solucion real n” = 250 r.p.m. y a dos soluciones complejas conjugadas. Por VeE+I R (b)
consiguiente, el motor girara a una velocidad de 250 r.p.m. e . .
http://librosysolycionarios.net




-

358 PROBLEMAS DE MAQUINAS ELECTRICAS

En la Figura 6.16 se muestra la forma en la que evoluciona la corriente de arranque con el tiempo. La primera posicion del
redstato corresponde a la onda de corriente comprendida entre 0 y ¢, segundos (y la ecuacion anterior (b) corresponde al
punto de trabajo A). Cuando finaliza este primer periodo de arranque, el reéstato se pasa a la posicidn 2, lo cual elimina
la resistencia r, del primer tramo del redstato de arranque {la resistencia total desde M hasta el plot 2 pasa a tener un valor
total R}, y es por lo que, en ese momento, la corriente adquiere un valor méximo (punto de trabajo 8), que nuevamente
se vaa limitar al valor [ . En el momento del cambio del plot ! al plot 2, 1a velocidad es constante, por lo que la f.c.e.m.
del motor sigue siendo £, y la ecuacién de! inducide es de la forma:

Y=E+1R, (©

De las ecuaciones (b} y (c) se obtiene la siguiente relacidn:

L R -y )
i 2
I 4
2.2
Ilﬂu.\'
Rr R) Ri R, R;
rl
L b o . o W . -
1A C
! ’
i t I.egm:n permanente

>

t (tiempo)
Figura 6.16

El motor sigue aumentando de velocidad ¢n la posicion del plot 2 con la consiguiente reduccion de la corriente. Al llegar a
un valor minimo nuevamente /,__ (punte de trabajo C) hace que se pase el redstato a la posicién 3 (con resistencia total entre
My el plot 3 de valor R, y punto de trabajo D) por lo que se obtiene una relacién similar a la anterior:

Imav B2y (e)

El proceso de arranque continia hasta que se elimina totalmente el redstato de arranque (quedando solamente la resistencia
del inducido r) y se alcanza el régimen permanente. Aplicando relaciones similares a (¢) y (d) en cada posicién del redstato,
el lector puede demostrar que se cumplen las siguientes relaciones:

b R _R_K_R_R_R o
I R, R R, R, r R,

RERRRER s
R R R R r &

En generai, si se denomina » al nimero de secciones del reéstato, R, =R, ala resistencia total del circuito del inducido
(inducido + total del redstato) en el momento del arranque y #, a la resistencia propia del inducido, y se denomina y al
cociente entre la corriente maxima y minima permitida, se puede escribir:

R
=y" (b)

J http://librosysolucion
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siendo las resistencias totales en funcion de las parciales las siguientes:
Ro=nantrn+trtn+rn Ry=n+ntr+n+r Rimrtr+r+r iRy =+ +n R o=r+r

a) En este caso la corriente solamente debe variar entre 25 y 50 amperios y, por consiguiente, se cumple:

Pero de acuerdo con (a), la resistencia total inicial del circuito del inducido debe valer:

voo200
Ro=R=—u""24Q
Ty 50

max
y teniendo en cuenta la ecuacién (h), el nimero de plots n o posiciones del reéstato de arranque sera:

ﬁ-in8=2":n=3
r 05

y por lo tanto los valores totales de la resistencias para cada posicion, de acuerdo con (£), son:
R 4 R, 2
R=R=d=R=—=—=2Q  R=2=-2=1Q .r=058
y 2 y 2 '

que corresponden a las Tesistencias parciales siguientes:

R=R-R=4-2=2Q ; =R -R=2-1=1Q ; r=R-r=1-05=0,5Q

b) En este caso la corriente solamente debe variar entre 30 y 50 amperios, por lo que se cumple:

rn=05Q ; y=$=1,6 ; RT=@=4Q
30 50
y por lo tanto:
R4 50 56 0,903
Bl 28022y e miop2D - logs log 50— log 30) = i a5 407a
Y (39)" = nlog3g = log8 = n (log 50~ log 30) =log8 = r Leose 1,477 - n0T~4

Los valores de las resistencias totales de los tramos serdn:

R4 4
ReR=4Qur =Rt 54 g 20 kg ;g2 pgg
Y 1,6 1,6 1,6

» ’

que corresponden a unas resistencias parciales de:
H=R-R=4-24=1,6Q ; =R -R =24-144=0,96Q

n=R-R =144-0,864=0,576Q ; r,=R, =r =0864-0,5=0,364Q

Problema 6.17

arios.net

Un motor shunt, o derivacion, de 400 voltios, tiene un redstato de arranque en serie con el inducido de 4
secciones. La resistencia del inducido es de I ohmio. Si la corriente de arranque inicial es de 25 amperios y
el pico de cada uno de los otres pasos es de 46 amperios, hallar: a) el limite inferior de corriente o corriente
minima de arranque; b) resistencias de cada seccion.
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Solucién

a) La resistencia total del redstato mas la resistencia del inducido del motor tiene un valor:

4
Rt g
I 25

El cociente entre la resistencia total y la resistencia del inducido vale:

B gy

n

de donde se deduce que ¥y = 2. Y como quiera que y es el cociente entre la corriente maxima y minima de arranque, se

tiene:
46 46
yow 2w o = [ =—=23 amperios
win Lun 2
b) Las resistencias totales de arranque seran:
R 16 R, 8 R, 4
Ri=a—L=—=2a8Q ; R="2=2-=4Q , R="(=-=22Q
Yy 2 yoo2 y 2

que corresponden a unas resistencias parciales de las secciones de valores:

n=R-R=16-8=8Q ; r,=R -R=8-4=4Q ; n=R -R=4-2=2Q ;r=R-r=2-1=1

Problema 6.18

Un motor shunt, o derivacicn de 500 voltios, absorbe una corriente de inducido de 240 amperios cuando
gira a la velocidad asignada de 1000 r.p.m. moviendo un cierto par resistente. De repente se quiere frenar el
motor desconectando el inducido de la red y cerrdandole sobre una resistencia de 1,95 Q, permaneciendo la
excitacion del devanado inductor. Calcular: a) corriente de frenado inicial; b) par de frenado a 800 r.p.m.
como tanto por ciento del par a la velocidad asignada de 100 r.p.m. Se sabe que la resistencia del inducido
del motor es de 0,05 Q.

Solucién

a) La f.c.e.m. del motor en las condiciones imiciales de funcionamiento es:
£= 500 - 0,05-240 = 488 voltios

Por lo tanto, al cerrar el inducido por una resistencia de 1,95 ohmios, se producira inicialmente una corriente de inducido
de valor:

4
: EL 8 244 amperios
r+R 0,05+1,95

b) Por otro lado, en la etapa de frenado, si el flujo magnético que produce el devanado de excitacion es constante, la f.c.e.m.
del motor sera siempre proporcional a la velocidad. Por consiguiente, la f.c.e.m. £’ del motor, a [a velocidad de 800 r.p.m,
sera igual a;

EwED - 438 3%
n 1000

=390,4 voltios

http://librosysolug
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y como el inducido en esta etapa de frenado dindmico estd cerrado sobre una resistencia adicional de 1,95 , la corriente
que circulard por el mismo a la velocidad de 800 rp.m., es:
r E 390,4
" r+R 0,05+195

=195,2 amperios

En definitiva, la corriente del inducido en la etapa de frenado es directamente propoicional a la velocidad del motor, ¥ si
esta es de 800 rp.m. y la asignada es de 1000 r.p.m., la corriente de inducido, a 800 r.p.m., sera e! 80% de la corriente inicial
de frenado (compruébese que 195,2/244 = 0,8).

Ademas, como el par del motor es de la forma:

Este par es directamente proporcional a la corriente que atraviesa el inducido, es decir, €l valor del par de frenado a 800
r.p.m., sera el 80% del par a la velocidad asignada de 1000 rp.m.

Problema 6.19

Un motor de c.c. tipo derivacion tiene una resistencia del devanado inductor de 125 Q y una resistencia
total del inducido (incluidas las escobillas) de 0,1 Q. Para construir su curva de vacio se impulsa mediante
un motor auxiliar a una velocidad de 1500 r.p.m., lo que da lugar a una curva que puede expresarse por
la ecuacion:

4001,

E=
I+ 1,

(E. fe.m.; I : corriente de excitacion)

La reaccion del inducido es equivalente a una corriente de | mA del devanado de excitacion por cada
amperio que circula por el devanado del inducido. Las pérdidas en el hierro y mecdnicas son de 1500 W'y se
suponen constantes. Calcular: a) la velocidad cuando trabaja como motor alimentado de unaredde c.c. de
250 voltios y absorbiendo una corriente total de 100 amperios; b) patencia electromagnética desarroilada
por el motor; ¢) potencia mecdnica; d) par mecanico en el gje, e) rendimienio del motor.

Solucién

a) La corriente de excitacién es:

V250 .
= — = —— = 2 amperios
25
y la corriente de inducido es:
{=1-1=100-2=98 amperios
Por consiguiente, la f.c.e.m. del motor vale:
E'=V-rI =250-0,1-98 = 240,2 voltios

Pero debido a la reaccion del inducido, la corriente de excitacion neta es la diferencia entre la corriente real de campo menos
la acci6n desmagnetizante del inducido que, segiin el enunciado, es equivalente a ImA por cada amperio que circula por el
inducido, es decir, la corriente de excitacion neta vale:

1 _.=2-0,001-98 = 1,902 amperios
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y teniendo en cuenta la curva de vacio del motor, se observa que la corriente anterior produciria una f.e.m. a una velocidad
de 1500 r.p.m. de valor:
. 2001, _ 400-1,902

= 262,16 voltios
1+1, 141,902

Por ello conociendo la proporcionalidad entre las f.c.e.m.s. y las velocidades, la velocidad a la que girara el motor cuando
su f.c.e.m. sea de 240,2 voltios serd:

E n 262,16 1500

—_— —

= - = n'=1374,35 voltios
E n 240,2 n

b) La potencia electromagnética es igual a:
P =E1=240,2-98=23539,6 vatios

c) La potencia mecénica sera:
P=P-P =23539,6 - 1500=22039,6 vatios

d) El par mecénico en el eje sera, por lo tanto:

¢) Como quiera que la potencia eléctrica que absorbe el motor de la red vale P, =¥f=250- 100 = 25000 vatios, el rendimiento
del motor sera:

=t 20398 e 6o
2 25000

el lector puede comprobar que: P, =P, + P+ P_ +P =22039,6 + 1500 + 0,1-98* + [25-2* = 25000 vatios.

Problema 6.20

Un motor serie de c.c. con el circuito magnético lineal de 250 V, absorbe 50 A, cuando da su par asignado
a 1000 rp.m. La resistencia del motor (inducide + inductor) es de 0,4 Q. Calcular la resistencia que debe
afiadirse en serie con el motor para obtener el par asignado, a) en el arrangue, b) a 500 r.p.m.

Solucion

La f.c.e.m del motor vale inicialmente:
E=1250-10,4-50 =230 voltios

Pero al ser el circuito magnético lineal se puede escribir:
E=kn®=knk'l=cnl (a)
Donde ¢ es una constante e igual a k- & " Por otro lado, la expresion del par producido por el motor se puede poner:

T=£=£=Alz

es decir, el par es proporcional al cuadrade de la corriente que absorbe ¢l motor. Esto significa que si gl par d } otor no .
varia, la corriente absorbida por la maquina en todas situaciones serd de 50 amperios. F]ﬁp i |?bFOSySO|UCIO
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a) En el arranque, al ser la velocidad nula, la f.c.e.m. producida en ese instante es cero, ademas la corriente debe ser de
50A porque el par es constante y, como consecuencia de haber colocado una resistencia en seric de valor R con el motot
se cumple: '

E=0=250-(R+0,4) 50
de donde se deduce que R = 4,6 Q.

b) St el motor debe producir el par asignado a 500 rp.m., la corriente absorbida serd nuevamente de 50 A, y si se denomina
R a la resistencia colocada en serie, la f.c.e.m. £ del motor sera:

E'=250 - (R"+0,4) 50

Teniendo en cuenta la expresion (a) y que la corriente es constante & igual a 50 amperios & 500 r.p.m. (que es lamitad de la
velocidad asignada), se producird la mitad de 1a f.c.e.m., es decir, el valor de £ debe ser de 115 voltios, valor que al sustituir
en la ecuacion anterior nos da un valor de la resistencia R -

E=115=250-(R"+0,4)50 = R'=23¢

Problema 6.21

Un motor serie, con un circuito magnético no saturado (es decir, el circuito magnético es lineal) y con una
resistencia de inducido despreciable, absorbe 50 A a 500 V cuando gira a una cierta velocidad con una carga
dada. Si el par de carga varia con el cubo de la velocidad, hallar la resistencia adicional colocada en serie
con el motor para poder reducir la velocidad: a} un 50%, b} un 20%.

Solucidn

En la Figura 6.17a se muestra el circuito del motor y en |a Figura 6.17b se observa la caracteristica lineal del circuito magnético
de la miquina. El valor de [a f.c.e. m. del motor, cuando absorbe 50 amperios, es igual a la tension aplicada de 500 voltios, ya que
se desprecia la resistencia interna del motor. Las expresiones de la f.c.e.m. del motor y del par, y su relacion con la velocidad y
la corriente / absorbida por la maquina, son de la forma:

Em¥ =l =V =500 = kntd = cnt ; T = £ 239050 =k/n‘:-E!=25000=?—0k,n“ = An’ (@)
w

ya que el par de carga varia con el cubo de la velocidad, siendo ¢, k, y A pardmetros constantes,

o A
r=0Q
VT — O+
R V=500 voltios
I={
Q — >
) b)
Figura §.17

a) Si la velocidad se reduce un 50%, la nueva velocidad sera n'= 0,5n, y denominando £ ¢ ["a los valores correspondientes

de la f.c.e.m. y corriente absorbida por el motor, se cumple:

feem: E'=500~R{"=cn'l"; potencia: £'1'= (500~ RIM '= An'* (b}
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De este modo, si se dividen las expresiones (a) por (b), resulta:

00 nl__,1 100

-2 e a5
E' n'lI' ror [ 100
14
25000 _n ,=2‘—16 = 25000 = 16E'/ = 16-5/" = 80"
E'[' 0,5
de donde se deduce:
/'=17,678 amperios = E'=5"=88 388 voltios = 500 — R/ "= 500 - R17,678 = R = 23,284 Q

b) Si la velocidad se reduce un 20%, es decir, la nueva velocidad es #'= 0,8, los valores correspondientes de la f.c.em. y
la corriente absorbida por el motor se denominan ahora £ e I respectivamente, por lo que se cumple:

fcem: E =500-RI"=cn"I", potencia: E"/ "= (500-RI"){"= An"* (c)

y al dividir las ecuaciones (a) por (c) se obtiene:

500 nl __nSO__625 - [

E" a"[" 0,8nf" [ "
25000 7 yeuz441 - 25000 = 2,441E7 1" = 2,441-81" = 19,53/
E" " 08n

de donde se deduce:

J"=357774=E"=8I"=286,216=500- R"35,777=R"=5,975Q

Problema 6.22

Un motor serie de 240 V, tiene una resistencia de 0.2 Q. A la velocidad de 1800 rp.m. absorbe 40 A. Hallar
la resistencia que debe afadirse: a) para limitar la velocidad a 3600 r.p.m. cuando la corriente sea de 10
A, suponiendo un flujo proporcional a la corriente entre 10 y 40 A; b) para que la velocidad sea de 900
r.p.m. para una corriente de 60 A, sabiendo que el flujo a 60 4 es un 18% mayor que el flujo a 40 A. ;4 qué
velocidad girard el motor cuando se conecte directamente a la linea y absorba 60 A?

Solucién

!
—O+
R ¥'=240 voltios
o= 0 1020 30 40 50 60 70
a) b}
Figura 6.18 http://librosysolu
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En la Figura 6.18a se muestra el esquema del motor y en la Figura 6.18b la curva de imanacion de la maquina. [nicialmente
cuando ¢l motor gira a 1800 r.p.m. y absorbe 40 amperios, la f.c.e.m. del motor es igual a:

E=V—ri=240-0,2-40 = 232 voltios ; £ = knd = knkl = A40n = 232 = A40-1800 (2}
a) Cuando el motor gira 2 3600 r.p.m. y absorbe 10 amperios, se tiene:
n'=3600= E£'= An'["= A3600-10 (b)

y teniendo en cuenta la relacion (a), se cumple:

232 440-1800 _

E' A10-3600
de donde se deduce:

E'=116 voltios =¥ - Rl =240-R10= R =12,4 Q

Como la resistencia del inducido vale 0,2 ohmios, la resistencta adicional del redstato conectado en serie debe ser:

R,=12,4-0,2=1220Q

b} Cuando el motor gira a 900 r.p.m. con una corriente de 60 amperios, y al ser el flujo magnético un 18% mayor que
cuando la corriente absorbida es de 40 amperios, se tiene una f.c.e.m. del motor:

E'=kn"®"=kn"k1,18-40 = 41,18-40-900 (©)

y teniendo en cuenta la relacion (a), resulta:

232 = 440-1800
=
E" = A41,18-40.900

E"=136,88=240-R"60=R"=1719Q
que corresponde a una resistencia adicional:

R, =1,719-0,2=1519Q
¢) Si el motor se conecta directamente a la red y absorbe 60 amperios, la f.c.e.m. es igual a:

E™ =¥ —rl =240-0,2-60 = 228 voltios = 41,18 -40n™

y teniendo en cuenta (a), da lugar a:

232 = A40-1800
228 = AL,18-40n"

- 228 401800
232 1,18-30

= 149912 r.p.m.
que sera la velocidad a la que girara el motor.

Problema 6.23

Un motor serie de 4 polos, gira normalmente a 600 r.p.m. con una alimentacién a 250 V, absorbiendo 20
A. Todas las bobinas de campo estdn conectadas en serie. Estimar la velocidad y la corriente consumida
por el motor si las bobinas se vuelven a conectar en dos grupos en paralelo de dos bobinas en serie. El par
de carga es de tipo "ventilador"”, aumentando con el cuadrado de la velocidad. Supingase que el flujo es
directamente proporcional a la intensidad de excitacién y prescindase de las pérdidas de potencia y las

cionarios. N€Laidas de tension.
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Solucion

En la Figura 6.19a se muestra el esquema inicial del motor con todas las bobinas de excitacién puestas en serie. En la
Figura 6.19b se sefiala el caracter lineal del circuito magnético, Al prescindir de las caidas de tension de la maquina, la

fc.e.m. del motor viene expresada inicialmente por:

E =V =250=kn® = knk'l = 4600- 20 ()

y €l par del motor sera de la forma:

ro Bl EL _(EL_ (2020 ey 600 (b)
@ s n n 0
60
ot
Dk’
1=1
a) b)

Figura 6.19

Cuando el motor se conecta como sefiala la Figura 6.19, es decir, con los devanados de excitacién unidos en paralelo con
dos bobinas en serie, la corriente que circulard por los devanados de excitacion es igual a {72, siendo /" la nueva corriente
absorbida por el motor, y por lo tanto, la nueva f.c.e.m. del motor vendra expresada por:

E'=V'=250=kn'd'= kn'k '% = An% (©

«— {72

Iz V=250 voltios
O —
Figura 6.20
Al dividir las expresiones (a) por (c) resulta:
A600-20 = An’% = 24000 = n' " )

Si en esta situacién el motor gira a una velocidad n', el par correspondiente teniendo en cuenta (b), sera de la forma:

MAQUINAS DE CORRIENTE CONTINUA 367

nE_{_= EIJ =CE:’ =C250"[ =k,n'1 (©
w n n n
60

http://librosysoluc

y al dividir entre si las ecuaciones (b) y (¢) se obtiene:

20" 6007
600{" n"

H

Al sustituir el valor de la corriente 1~ de 1a ecuacion (d) en la expresion (f), resulta una velocidad:

200" 600° . 600724000
=1 ==

—_— = n'=713,52 rp.m.
600-24000 n' 20

que corresponde a una corriente absorbida por el motor:

I'= 24000 = 33,64 amperios
713,52

Problema 6.24

Un motor serie que tiene una resistencia de 1 Q entre terminales mueve un ventilador, para el cual el par
varia con el cuadrado de la velocidad. A 220 V el conjunto gira a 300 r.p.m. y absorbe 25 A. Debe aumentarse
la velocidad a 400 r.p.m. aumentando la tension. Hallar la tensién y la corriente para los casos limites
siguientes: a) cuando el circuito magnético esté saturado, es decir, para flujo constante; b) cuando el circuito
magnético esté no saturado, es decir, cuando el flujo sea directamente proporcional a la corriente.

Solucién

En la Figura 6.21 se muestra el esquema del motor. Cuando este gira a 300 r.p.m. alimentado por una tension de 220 voltios
y absorbiendo 25 amperios, la f.c.e.m. del motor y el par correspondiente son respectivamente:

E=220-1-25=195=knd = k300 P . T=ﬂ=—_-'95'25 = kn' = k300 (a)
» © 300 (] t
o —
60
«— [=254
=kn? =220V
O p—

Figura 6.21

a) Si se desea aumentar la velocidad a 400 r.p.m. y el flujo permanece constante, y se denominan respectivamente V' e /" a
la tensidn aplicada y la corriente absorbida por el motor, la nueva f.c.e. m. del motor sera:

E'aV'-1!"=in'dD' = k400D (by
Teniendo en cuenta la primera ecuacién (a) y al dividirta por (b), da lugar a:

195 300
——-— => E'=260=V"-11" ©

E' 400

Por otro lado, el nuevo valor del par del motor vendra expresado por:

oL 200 ,' = C400° (d)
. [CA
onarios.net 60
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y dividiendo entre si la segunda ecuacién (a) por (d), resuita:

195-25 400 300}

300 2604' 400

= ['= 44,44 amperios

por lo que segin (b), corresponde a una tension de alimentacién ¥

260 =V '- 44,44 = V' = 304,44 voltios

b) Si se desea aumentar la velocidad a 400 r.p.m. y el flujo es proporcional a la corriente, y se denominan respectivamente
V" e I'"alatension aplicada y la corriente absorbida por el motor, la nueva f.c.e.m. del motor sera:

Er=V"-1"=fn"®" = k4000 " = k400 [ "= A400{" (e)
y teniendo en cuenta el caracter lineal del circuito magnético, la primera ecuacién (a) se puede escribir de esta forma:
E =195 = k3000 = £k300k"} = A300/
dividiendo esta tltima ecuacién por la (e), se obtienc:

195 300-25
E™  400/"

= E"=10,47" )

Por otro lado, la nueva expresion del par desarrollado por la maquina es:

E"I" 10,417
w" 27:"—
60

"

= k,400°

y dividiendo la segunda ecuacién (a) por ta anterior, resulta una corriente absorbida por la maquina:

10,47/% 300 4007
n" o 195-25 300

=/["=3333 A

Que corresponde, segun (), a una f.c.e.m. del motor: E°'= 10,4 -33,33 = 346,66 voltios,

y a una tension de alimentacion segun (e): ¥V''= E"+ r I'' =346,66 + 1-33,33 = 380 voltios.

Problema 6.25

Una mdquina de c.c, tipo serie tiene una resistencia total (inductor + inducido} de | Q. Se mueve esta
mdquina mediante un motor externo que hace trabajar al motor de c.c. como generador, a una velocidad de
ensayo de 500 r.p.m., dando Iugar a la siguiente curva de vacio:

BEQVR 10 20 30 35 40 45 50 60
dl;| 194 302 370 397 118 437 453 480

Cuando la mdquina eléctrica funciora como motor serie mueve un ventilador cuyo par resistente viene
expresado por la ecuacion:

2
n

1600

T =10+ (T se expresaen Nm. y nenrp.m)

Calcular la velocidad de funcionamiento en régimen permanente y el par desarrollado por el motor cuando

se conecta a una red de c.c. cuya tension es de 500 V. http'//libeS)’SOlUFionariOS net
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Solucién

La resolucién de este problema debe realizarse por un método grafico que requiere dibujar las curvas par-velocidad del
motor y de la carga, de tal modo que el punto de interseccion de ambas curvas serd el punto de funcionamiento o de
equilibrio del sistema motor-carga. Para determinar la curva par-velocidad del motor de c.c. se parte de los valores de la
curva de vacio. Para cada valor de !a corriente de inducido debe calcularse la f.c.e.m. del motor mediante la ecuacién:

E'mV —rl

De este modo se calcula la velocidad angular de funcionamiento correspondiente a partir de la expresion:
w=w, —
E

donde w,_es la velocidad angular a la que se ha realizado el ensayo de vacio, E’ es la f.c.e.m. del motor para la corriente de
funcionamiento y £ es la f.e.m. de la miquina trabajando como generador y que se obtiene de la curva de vacio. A partir
de estos valores se calcula el par electromagnético del motor de acuerdo con la ecuacion:

El

e

En la Tabla n°l se indican los resultados obtenidos para una velocidad de ensayo que en rad/s tiene un valor:

o, =22 a2 300 52 36 radss
60 60

1=1(A) 10 20 |130001 35 40 45 50 60

w,=52,36 radls 0, 194 | 302 | 1370, | 397 | 418 | 437 | 453 | 480
E=V-ri 490 | 480 [-wW70%{ 465 | 460 | 455 | 450 | 440

w=w EVE o 1322 | 832 |.665:| 61,3 | 576 | 54,5 52 48
n'=60w/2xn " 12624 | 794,5 }.163557 5856 | 550 | 5206 | 496,6 | 4584
Par motor: T=El /o 371 | 1154 |212 0| 2655 | 3194 | 3757 | 4327 { 550
Par resistente: T=10+r"7/1600 | 1006 | 404,5 | 262 224 199 | 1793 | 164 | 1413

Tablan® 1

Para que el lector comprenda la preparacién y confeccion de esta tabla, se va a determinar la columna correspondiente a
una corriente de inducido de 30 A, a la que corresponde una f.e.m. de 370 V y una velocidad de 500 r.p.m.; de este modo
la f.c.e.m. del motor sera:

E'=V -l = 500-1-30 = 470 voltios

La velocidad correspondiente en rad/s sera:

E 521627 1 66,5 rads
370

W=,

que corresponde a una velocidad en rp.m.:

WeML = n= ﬂm'- -6-966,5- 635 rp.m.
60 2n

por consiguiente, el par electromagnético producide por el motor vale:

p EL_470:30

w’ X

=212 N.m.
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y el par resistente que ejerce el ventilador es igual a:

2
10,838
1600 1600

T =10+ ~ 262 N.m.

y de este modo se pueden construir las curvas par-velocidad tanto del motor como del ventilador, como se muestra en
la Figura 6.22. El punto 4 de interseccion de ambas curvas, indica la igualdad entre los pares motor (electromagnético)
y resistente y sera el punto de funcionamiento del sistema motor-veatilador, que corresponde de un modo aproximado a
los valores:

T=240Nm. ; n= 600rpm.

F 3
n(rp.m.)
1200 T T TTIT
TTTETT 1 ll 1T l'
Par resistente 7, [
1000
800 N
L
N
600 N1 4 (240 N.m,; 600 r.p.m.) |
r.
r -
400 ]
Par motor T E~—<
T
200
T(N.m.,
0 o™

0 100 200 300 400 500 600 700

Figura 6.22

Se puede llegar a los mismos resultados dibujando las curvas de pares en funcion de las corrientes de inducido como se
muestra en fa Figura 6.22 (y que en algunos casos da lugar a resultados mas precisos cuando se tienen altos valores de los
pares y velocidades). El punto de interseccién B de ambas curvas corresponde a los valores:

[, ~31,5A ; T=230Nm

Partiendo de los mismos, se puede obtener la velocidad de funcionamiento del grupo sustituyendo en la ecuacion del par
resistente del ventilador, lo que da lugar a;

2

T =230 =10+—
1600

n=1600(230-10) ~ 593 rp.m.

que también se puede comprobar con las ecuaciones del motor, ya que para este punto de trabajo y partiendo de que
I =31,5 A, se obtienen los siguientes resultados:

La f.c.e.m. del motor valdra:
E'=V -rl =500-1-31,5=468,5 voltios

La velocidad correspondiente en rad/s serd:

w'=w E =52, 365-68—--66 3 rad/s
E 370
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que corresponde a una velocidad en rp.m.:

, n 60 . 60
= 21— n=—@=—663m~633rpm.
60~ 2 2n P

que es algo diferente a la velocidad obtenida a partir del par resistente de la bomba. Por otra parte, el par ¢lectromagnético
producido por el motor vale:
E'f, 468,5'31,5

T"—,
w 66,3

=223 N.m. = 230 N.m.

resultado que es consistente con el valor que se obtiene en la curva de la Figura 6.23.

$rNm)
700 ITTTITT
NN B
{ Par motor
600
500
y
400
300
| B(31,5A,230 N.m) |17
200
-
y
100 ~ Par resistente F:
I (amperios)
0 = »

»

0 10 20 30 40 50 60 70

Figura 6.23

Problemas suplementarios

Problema 6.26

Un generador de c.c. con excitacién derivacion, se ha sometido a un ensayo de vacio a la velocidad asignada
de 1000 r.p.m., dando lugar a la siguientes tabla de valores:

BV 23 43 76 104 126 145 161
'"I"'f“(A} i 2 4 5 8 10 12

La resistencia del devanado inductor es de [5 ohmios y la resistencia total del inducido es de 0,02 chmios. Si
el generador gira a la velocidad asignada de 1000 r.p.m., determinar la corriente que la dinamo suministrard
a la carga cuando la tension terminal sea de 120 V.

[Resp. [ =292 A]
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Problema 6.27

Un generador shunt tiene una curva de vacio medida a 500 r.p.m. expresada por la ecuacion:

5o 3501,
I+1,

La resistencia del devanado de campo es de 100 ohmios y la del inducido de 0,2 ohmios. El devanado de
campo o inductor tiene en serie un redstato de regulacion para ajuste de la tension producida por la mdquina.
a) Calcular el valor de la resistencia que debe incluirse en el redstato anterior para que la dinamo, girando
a 300 r.p.m., produzca una tension en bornes de 220 V, cuando la mdquina entregue una corriente de 50 A
a una carga conectada en sus terminales; b) calcular la resistencia del reéstato de regulacién para que la
mdquing genere en vacio una tension de 180 V a la velocidad de 500 r.p.m.; c) si se elimina la resistencia de!
redstato y la mdquina gira en vacio a 250 r.p.m., calcular la tensién producida por el generador.

[Resp.a) R =478 Q;b) R=70Q; c) 75 V]

Problema 6.28

Un generador derivacion de 4 polos tiene un devanado imbricado simple con 1500 conductores. Si el flujo
magnético por polo es de 2.10°* Wb. a) determinar la velocidad a la que debe girar la maquina para obtener
una tension de 500 V en vacio, b} si la resistencia del devanado de excitacion es de 250 Q y la del inducido es
de 0.1 Q, calcular la velocidad a la que debe girar el generador para mantener la tensién terminal de 500V
cuando la corriente de carga sea de 150 A.

[Resp. a) 1000 r.p.m.; b) 1030,4 r.p.m.)

Problema 6.29

Un generador derivacion tiene una resistencia total del inducido de 0,3 Q y se conectaaunaredde c.c. de 500V,
Cuando el generador tiene un flujo por polo de 0,03 Wb y gira a 1000 r.p.m. suministra a la red una corriente de
30 A. a} Si el flujo por polo se reduce de repente a 0,025 Wb, calcular la corriente del inducido del generador
en el instante inmediato al cambio de flujo magnético, indicando en ese momento si la mdquina trabaja como
generador o como motor: b} Se desea que la mdaquina vuelva al funcionamiento original, entregando a lared la
misma corriente de 30 A, ;cudl es la velocidad a la que tendrd que girar.

[Resp. a) 236,11 A, motor; b) 1200 r.p.m.]

Problema 6.30

Una dinamo derivacion tiene una curva de vacio a la velocidad asignada que responde a la ecuacion.

3601,
0.7+1,

las resistencias de los devanados inductor e inducido son respectivamente de 200 ohmios y | ohmio. El
generador se mueve a la velocidad asignada alimentando una resistencia de carga R,. Calcular: a} valores
posibles de esta resistencia de carga si se sabe que en ella se disipa una potencia de 2 kW; b) tensién en
bornes de la mdquina para los valores de las resistencias anteriores.

[Resp.a) R, =21,08 ; R = 1,065 Q; b) 205,35 V; 46,15 V. Realmente la solucidn fisicamente posibie es la primera, ya que
conduce a una corriente de carga menor y a una pequedia cajda de tensién de la méquina; la otra solucién obligaria a que
el generador suministrara una corriente muy elevada que produciria el deterioro de la maquina.]
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Problema 6.31

Un generador derivacion se mueve a velocidad constante y tiene una curva de vacio expresada por la
siguiente tabla de valores:

B 0 124 248 318 364 386 392
D7 1E 0 i 2 3 4 5 6

Calcular: a) tensién generada en vacio si la resistencia del inductor es de 80 Q. b) resistencia adicional que
debe conectarse en serie con el devanado inductor para reducir la tension de vacio en 20 V; ¢) resistencia
critica del devanado inductor.

[Resp. a) 384 Vi b} 11 ©; ¢) 124 Q)

Problema 6.32

Una dinamo shunt, mavida por una correa de transmision, gira a 250 r.p.m. sobre unas barras colectoras de
500V, alas que entrega una potencia eléctrica de 200 kW. De repente se rompe la correa y la mdquina continiia
girando como motor, absorbiendo una potencia eléctrica de las barras de 20 kW. 5i la resistencia del inductor
es de 100 ohmios y la del inducido de 0,04 ohmios, ;a qué velocidad girard la mdquina como motor?

[Resp. 241,5 r.p.m.]

Problema 6.33

Una dinamo con excitacion independiente gira a 500 r.p.m. y alimenta una carga de resistencia constante,
siendo la tension en la misma de 250 V y la corriente en el inducido de 200 A. La resistencia del inducido
es de 0,05 Q. Si se reduce la velocidad de rotacion de la maquina a 400 r.p.m. permaneciendo constante la
corriente de excitacion ;cudl serd el valor de la corriente gque la dinamo suministrard a la carga?

[Resp. 160 A]

Problema 6.34

Un motor de c.c. tipo derivacion tiene una resistencia de inducido de 0,5 Q y una resistencia del devanado
inductor de 100 Q. El motor se alimenta por medio de una red de c.c. de 200 V y gira a 1000 rpm.,
absorbiendo en esa situacion una corriente de la red de 20 A. Suponiendo que el motor trabaja en la zona
lineal de la curva de imanacion, calcular la velocidad a la que girard el motor cuando absorba de la red una
corriente de 15,6 A y se coloque una resistencia de 25 Q en serie con el devanado inductor.

[Resp. 1263 rp.m.]

Problema 6.35

Un motor derivacion tiene unas resistencias de inducido e inductor de 0,5 ohmios y 250 ohmios respectiva-
mente. Cuando se conecta a una red de 250 Vy mueve una carga de par constante, giraa 600 r.p.m. y absorbe
una corriente de la red de 21 A. Si el circuito magnético es lineal y se desea elevar la velocidad del motor has-
ta 800 rp.m. jcudl serd el valor de la resistencia que deberd colocarse en serie con el devanado inductor?

[Resp. 88,3 ohmios]

ionarios.net
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Problema 6.36

Un motor shunt de 4 polos tiene un devanado de inducido tipo imbricado simple con 1000 conductores, siendo
el flujo magnético por polo de 0,028 Wb. Las resistencias del inducido e inductor son, respectivamente, de |
Qy 400 Q. a) ;Cudl serd la velocidad del motor, si se sabe que al conectarlo a una red de 400 V absorbe una
corriente de 20 A?; b) calcular el par electromagnético desarrollado por el motor y el par util si las pérdidas
mecdnicas y en el hierro son de 1 kW, ¢) calcular el rendimiento del motor.

{Resp. 2) 816,4 rp.m.; b) 84,7 Num.; 73 N.m.; <) 78%]

Problema 6.37

Un motor derivacion tiene una resistencia de inducido de 0,5 Q y se conecta a una red de 220 V, absorbiendo
una corriente de inducido de 40 A cuando mueve un par resistente constante. Si en estas circunstancias se
quiere aumentar la velocidad un 50%, ;en qué tanio por ciento se debe reducir el flujo magnético inductor
para conseguirlo?.

[Resp. 37,3%)]

Problema 6.38

Se necesita un redsiato de arrangue de cinco secciones para un motor derivacion con valores asignados de
10 kW y 440 V. El rendimiento a plena carga del motor es del 80% y las resistencias del devanade inductor e
inducido son respectivamente de 1000 Q y de 0,6 Q. Se supone que la corriente inicial de arranque es la de
plena carga del motor y los picos de corriente mdximos en los cambios posteriores no deben ser superiores a
1.5 veces la corriente de plena carga. Calcular la corriente minima de arranque que se produce y los valores
de las resistencias de las cinco secciones del redstato de arranque.

{Resp. 21,85 A; 7,54 Q;392Q;2,05Q; 1,06 Q; 0,56 Q]

Problema 6.39

Un motor de c.c. tipo derivacion estd alimentado por una red de 440 V y absorbe a plena carga una corriente
de inducido de 100 A cuando gira a 1000 rpp.m. Estando el motor en estas condiciones, se desea frenar
la mdquina a contracorriente, es decir, invirtiende la tension de alimentacion y limitando la corriente de
inducido a 120 amperios. a) ;Qué resistencia externa conectada en serie con el inducido se necesita?; b)
scudl serd el par de frenado inicial?; c) caleular la corriente de frenado y el par de frenado cuando el motor
pasa por la velocidad de 500 r.p.m. NOTA: la resistencia total del inducido es de 0,4 Q.

{Resp. a) 6,6 £2; b) 458,37 N.m_; ¢) 91,43 A; 349,23 N.m.]

Problema 6.40

Un motor serie, con un circuito magnéiico no saturadoe y con una resistencia de inducido despreciable,
absorbe 40 A a 440 V cuando gira a cierta velocidad con una carga dada. Si el par de carga varia con el
cubo de la velocidad, hallar la resistencia adicional colocada en serie con el motor para poder reducir la
velocidad a la mitad.

[Resp. R=17,08 Q]
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Problema 6.41

Un motor serie de c.c. se alimenta de una red de 200 V y absorbe una corriente de 50 4 cuando gira a una
velocidad de 1500 r.p.m. La resistencia total del motor (inductor+ inducido) es de 0.1 Q y se supone que el
circuito magnético es lineal. Si se coloca en serie con el motor una resistencia de 1,9 Q, calcular la velocidad
a la que girard el motor si el par resistente es constante.

[Resp. 769 r.p.m.]

Problema 6.42

Un motor serie de c.c. se alimenta de una red de 440 V y absorbe una corriente de 80 A, girando a una
velocidad de 1000 r.p.m. Las resistencias de los devanados inductor e inducido son, respectivamente, de 0,2
Qy 0.3 Q,y el circuito magnético es lineal. a) ;Qué corriente absorberd el motor si se coloca en paralelo
con el inductor una resistencia de 0,2 Q y se aumenta el par resistente un 50%?2; b) en el caso anterior, ia
qué velocidad girard el motor?

{Resp.a) 138,6 A; b) 1110,2 rp.m.]

Problema 6.43

Un motor serie tiene un circuito magnético lineal y sus resistencias de inducido e inductor son de 0.8 Q v
0,2 Q respectivamente. En condiciones de plena carga, el motor se conecta a una red de 220 V. absorbe una
corriente de 10 A y gira a 1500 r.p.m. a} Calcular la corriente que absorberd el motor de la red si se conecta,
en paralelo con el inductor, una resistencia de 0,2 §, y se ajusta el par resistente para que la mdquina gire a
900 r.p.m.. b) calcular en ¢l caso anterior el valor del par resistente en funcion del par de plena carga.

[Resp. a)32,6 A;b) T,=5,3 lTw]

Problema 6.44

Un motor serie de 220 V, tiene una resistencia total (inducido+inductor) de 0,1 Q. Se sabe que el motor
trabaja en la zona lineal de la curva de imanacion y que cuando mueve un cierto par resistente absorbe una
corriente de 100 4 girando a [500 r.p.m. Se conecta una resistencia R en serie con el motor y el par resistente
se reduce a la mitad del original, observandose que el motor gira entonces a 750 rp.m., calcular en esta
Situacion: a) corriente absorbida por el motor; b) valor de la resistencia adicional R.

[Resp. a) 70,71 A; b) 1,96 Q]

Problema 6.45

Un motor serie de c.c. de 7.5 kW, 220 ¥, 1500 r.p.m. tiene un rendimiento a plena carga del 85,2%. El circuito
magnético es lineal y las resistencias de inducido e inductor son de 0,3 Q y 0,15 Q respectivamente. a) ;Qué
resistencia debe afiadirse en serie con el motor para que la corriente de arranque no supere la que requeriria
el motor si el par resistente fuera 1,5 veces el de plena carga?; b) si la resistencia anterior permanece en el
circuito y el motor mueve el par de plena carga ;a qué velocidad girard el motor?; c) en el caso anterior ;cudl
seria el valor de la resistencia de un redstato de arranque para que la méquina se mueva a 900 rp.m.?

[Resp. a) 4,04 Q; b) 300 r.p.m.; ¢) 2,02 Q]
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Problema 6.46

Un motor serie de 220 V gira a 1000 r.p.m. y absorbe una corriente de 70 A cuando mueve un cierto par
resistente de plena carga. La resistencia total del motor {inducido + inductor) es de 0,3 Q. ;Calcular a qué
velocidad girard el motor cuando: a) el par resistente sea 2/3 del par de plena carga y suponiendo que el flujo
magnético sea proporcional a la corriente; b) la corriente sea el doble suponiendo que el flujo magnético
aumente un 20%?

[Resp. a) 1301,3 cp.m.; b) 7454 r.p.m.]

Problema 6.47

Un motor serie de c.c. se conecta a una red de 220 V'y absorbe una corriente de 100 A girando a una velocidad de
1000 rp.m. E! circuito magnético es lineal y la resistencia total del motor es de 0.2 Q. Caicular la velocidad del
motor si el par de carga se reduce al 60% del par de plena carga y la tension de alimentacion se reduce a 150 V.

[Resp. 868,2 r.p.m.]

Problema 6.48

Un motor serie de 440V gira a 1000 r.p.m. y absorbe una corriente de 40 A cuando mueve cierto par resistente.
La resistencia total del motor (inductor+inducido) es de 0,5 Q y el circuito magnético es lineal. Calcular la
velocidad del motor: a) si el par de carga aumenta un 44%; b) si la corriente absorbida es de 20 A

[Resp. a) 825,4 r.p.m.; b) 2047.6 r.p.m.]

Problema 6.49

Un motor derivacion de 54 kW, 600 V, [000 rp.m. tiene un rendimiento a plena carga del 90%. Las
resistencias de los devanados inductor e inducido son de 0,2 Q y 150 Q respectivamente. a) Calcular la
corriente de inducido de plena carga: b) Determinar la velocidad en cada una de las situaciones siguientes
en las que se considera que la mdquina desarrolla un par electromagneético igual al de plena carga: 1)
Jrenado regenerative o por recuperacion de energia sin que exista resistencia limitadora de la corriente de
inducido; 2} frenado a contracorriente cuando se incluye en el inducido una resistencia limitadora de 4,8 ;
3) frenado dindamico al cargar el inducido con una resistencia externa de 2,5 Q.

[Resp. a) I =96 A; bl) 1066 r.p.m.; b2) 206,6 r.p.m.; b3) 4463 rp.m.}

Problema 6.50

Un motor serie de c.c. tiene una resistencia total (inductor+inducido) de 3 Q. Se impulsa con un motor
auxiliar a la velocidad de 600 r.p.m. y se alimenta su circuito de excitacion por una fuente externa de corriente
continua, dando lugar a la siguiente caracteristica de vacio.

5 10 15 20 25 30
325 400 433 452 464 472

Este motor se utiliza para mover un ventilador que requiere una potencia que varia con el cubo de la veloci-
dad de acuerdo con la ecuacion:

Pu 171070 (Pseexpresaen kWynenrpm.)
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Caleular la velocidad en régimen permanente y la potencia absorbida por el motor de la red si las pérdidas
mecdnica y en el hierro son de 500 W y se consideran consiantes en todo el régimen de funcionamiento de
la mdquina.

SUGERENCIA: a partir de la curva de vacio debe construirse una tabla en la que se calculen las f.c.e.m. del
motor para las diversas corrientes de inducido sefialadas en la tabla. A partir de ellas deben determinarse las
velocidades correspondientes, las potencias electromagnéticas (El ), la potencia mecdnica itil desarrollada
por el motor en cada caso y la potencia requerida por el ventilador a las velocidades correspondientes. Una
vez confeccionada esta tabla deben dibujarse las curvas de potencia itil del motor y de potencia absorbida
por el ventilador en funcién de la corriente de inducide (este procedimiento tiene menos error que dibujar
estas magnitudes en funcion de la velocidad). El punto de interseccion de ambas curvas permite calcular la
corriente de inducido que cumpliria la igualdad de potencias entre el motor y la carga y, con este valor, es
inmediato calcular la potencia absorbida por el motor de la red, su potencia mecdnica itil y la velocidad
de giro correspondiente.

[Resp. 686 1.p.m.; 6000 W]
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