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Consejo de Competencias Mineras — CCM:

El Consejo de Competencias Mineras (CCM) es una iniciativa de articulacion entre las
empresas mineras, cuyo fin es proveer informacion sectorial, estandares y herramientas
que permitan al mundo formativo adecuar la formacion de técnicos a la demanda del
mercado laboral minero, tanto en términos cualitativos como cuantitativos. Con la asesoria
experta de Innovum Fundacion Chile, este organismo genera, con un enfoque sistémico,
insumos para el mundo formativo, dando a conocer qué necesidades de capital humano
tiene la mineria y transfiriendo buenas practicas para su formacion.

El Consejo de Competencias Mineras — el primero de su naturaleza en el pais — opera al
alero del Consejo Minero. Fue formado en 2012 y cuenta con 12 empresas socias. A tres
afios de su creacion, el CCM ha desarrollado una serie de productos y sistemas que han
marcado un cambio de paradigma en la vinculacién del mundo productivo con el de la
formacion para el trabajo, y han significado un aporte de fondo para el mejoramiento y la
valoracion de la educacion técnico-profesional en el pais, con un alcance que trasciende
ampliamente a la sola industria minera.

Los Paquetes para Entrenamiento, son uno de estos productos. Se han creado ademas:
Estudios de Fuerza Laboral, El Marco de Cualificaciones para la Mineria (MCM), Marco de
Calidad de Buenas Practicas Formativas, Marco de Calidad para Instructores e
impulsamos el apoyo sectorial al Sistema de Certificacion de Competencias Laborales.

Si bien el Consejo de Competencias Mineras es una entidad privada, sus productos estan
concebidos como bienes publicos y gratuitos, de valor compartido para todos los
estamentos de la sociedad en Chile. Toda la informacion y los productos generados por el
CCM, ademas de un breve video explicativo, estan disponibles en el sitio web: www.ccm.cl

El desafio que ahora enfrenta el CCM es que, tanto el mundo formativo como el minero,
incorporen los estandares generados a sus procesos de negocio y a su quehacer diario.
Esto generard una fuerza laboral mas productiva y, por ende, mayor competitividad del
pais en el contexto internacional.
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Contribucion del CCM

Para trabajadores actuales y personas interesadas en trabajar
en la mineria:

* Mejor empleabilidad.

» Aprendizaje adecuado a los requerimientos del mercado.

» Acceso no solo a un oficio, sino a rutas de formacion y aprendizaje.

Para el sector minero:

= Mitigacion de la escasez de personal, anficipandose al problema de
manera coordinada y con vision de futuro.

* Mejora de productividad, al contar con mas trabajadores preparados para
los requerimientos de la industria, tanto propios como de proveedores.

* Mayor competitividad de esta industria, que repercute positivamente
también en la competitividad del pais.

Para las instituciones educacionales:
* Mejor empleabilidad de sus egresados.

e Mejor informacion proyectada a 8 a 10 afios, para potenciar programas
formativos en los oficios para los cuales se anticipa una mayor brecha

de capital humano. ~
* Oportunidad para el reconocimiento de la industria respecto a su

calidad formativa.

Para la comunidad y el pais:

e Asignacion mas eficiente de fondos publicos de educacion y
capacitacion, al tener identificados programas adecuados para
satisfacer requerimientos del mercado.

¢ Disminucién de la presion que se ejerce sobre otros sectores
productivos por la demanda de trabajadores, al aumentar la
cantidad de personas calificadas para la mineria.
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Descripcion del documento

El Cuaderno del instructor contiene la totalidad de los contenidos a utilizar por el
instructor para el desarrollo del programa de formacion de Mantenedor Eléctrico
Avanzado Equipos Fijos.

El documento esta dividido en modulos, los cuales estan organizados en secciones de
temas y contenidos especificos.

El instructor, podré, ademas, sugerir actividades como las que se listan a continuacion:
e Charlas y/o reflexiones de seguridad.
e Discusiones o foros de debate.
e Reforzamientos.
e Actividades en terreno.
e Preparacion para la evaluacion final

Especificamente para las actividades relacionadas a tecnologias de comunicacion
audiovisual se entregaran links a modo referencial, sin embargo el instructor tendra la
libertad de utilizar los recursos que estime conveniente a fin de lograr los
requerimientos de la actividad.

Todo el material es susceptible de ser mejorado, adaptado o modificado en
funcion de las caracteristicas del grupo con el que se trabaje. Por ello se ha
disefiado desde un enfoque flexible, que permite al instructor agregar recursos
que enriguezcan algun contenido o posibilitar el aporte de los participantes,
cuidando siempre de lograr los aprendizajes esperados de cada modulo.

Respecto a las evaluaciones se sugiere que éstas sean elaboradas por el instructor de
acuerdo a los siguientes lineamientos

La evaluacién de los médulos y sus contenidos debe estar compuesta por a lo menos
10 preguntas, las cuales deben ser extraidas del documento de evaluacion de proceso”.
Cada pregunta sera evaluada con puntajes entre 0 y 10.La escala de calificacion sera
de 0 a 100%. Considerando el 0% cuando el participante no tiene respuestas correctas
y el 100% cuando posee la totalidad de respuestas buenas.

La nota de aprobacion de las evaluaciones de los distintos moédulos correspondera a un
75%.
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Modulo Ill: Mantencion de Motores y
Generadores Eléctricos




1. Andalisis de Circuitos Eléctricos.
1.1 Ley de Ohm: Circuito R-L en serie
El circuito mostrado en la fig. 1 tiene 120 V, 60 Hz de suministro CA. Este contiene una

resistencia de 24 ohm y una reactancia de 18 ohm. Su estructura de conexion se
conoce como “en serie”

AA

@ AAA— Y Y
R=240Q X =184

0-120V 60Hz 9

i

Figura 1
Circuito en serie que contiene resistencia y reactancia inductiva

El amperimetro registra una corriente efectiva (rms) de 4 A. a través de todo este
circuito en serie. El voltaje a través del resistor no inductivo esta en fase con la
corriente. Su valor usando la Ley de Ohm:

VR = I xR

= 4 AX 24 ohm
= 96V

Como ya se sabe el voltaje inducido a través de la bobina se adelanta a la corriente en
90°. Su valor usando la Ley de Ohm:
VL = | x Xo
= 4A x 18 ohm
= 72V

Si se agregan estos dos valores aritméticamente, el voltaje en linea V llega a 168 V, lo
gue no es posible en este circuito de 120 V. La adicién aritmética no se considera
debido a que los dos voltajes no estan en fase: VL se adelanta a Vr en 90°. Ellos son
vectores con direccion y deben combinarse vectorialmente.
-
V = VR + VL

La caracteristica principal de un circuito serie es, la corriente es la misma en todo los
puntos de este circuito, por tal razén, se usa como linea de referencia en el diagrama
de vector. En la Figura siguiente, la corriente es usada como vector de referencia
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horizontal. El vector de voltaje Vr esta en la misma direccion que el vector de corriente
y el vector de voltaje V. estd a 90° de éste.

Para agregar los dos vectores, ubique el extremo de V. en el principio de Vr a 90° en
relacion a la horizontal, como se muestra en la Figura 2. El voltaje en linea V luego se
representa por la linea que une el extremo de Vr con el principio de V.. Este vector se
representa por la hipotenusa de un triangulo de angulo recto. Use el teorema de
Pithgoras para resolver este triangulo rectangulo.

V = WWRr? + V?
= V962 + 722
= 120V

Vo =72V
L

° ‘——1J—‘
= P -an

=96V
R

7

Figura 2
Adicion del vector de voltaje en un circuito en serie R-L

Impedancia en un circuito en serie R-L
El término impedancia se usa para expresar la oposicion total al flujo de corriente en un
circuito. Su simbolo es Z y se mide en ohm.

La impedancia es la oposicion combinada de resistencia y reactancia al flujo de

corriente en un circuito.
Use la Ley de Ohm para calcular la impedancia

Donde V es el voltaje de linea e | es la corriente efectiva en un circuito en serie.

Un circuito R-L en serie que contiene una resistencia y un inductor tiene resistencia y
reactancia inductiva. Cada una de éstas se opone al flujo de corriente.

10
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La impedancia es un vector. Para obtener el valor de impedancia
en un circuito R-L, agregue los vectores Ry X..

No se puede obtener la impedancia de un circuito simplemente agregando R y X.L
aritméticamente, porque eso no considera la diferencia de fase entre la resistencia y la
reactancia. Se debe agregar R y XL vectorialmente:
>
Z = R + X_

Se puede construir un triangulo de impedancia tal como se construy6 un triangulo de
voltaje descrito previamente. La Figura 2 muestra este triangulo, usando los mismos
valores de circuito que en la Figura 1.

){Lz 180

=44

I B R=240

Figura 3

Use el teorema de Pitdgoras para resolver este triangulo rectangulo:

Z = JR? + X2
= 247 + 187
= 30 ohm

Ya que la corriente es constante a través de todo el circuito, la oposicion al flujo de

corriente en cada componente del circuito es proporcional a la caida de voltaje a través
de ese componente.

En el ejemplo de arriba:

R = Vkr = 96V = 240hm vy
I = 4A

XL = VL = 72V = 18 ohm
I = 4A

También, Z =V = 120V = 30ohm
| 4 A




Use cualquier combinacion de estas ecuaciones y diagramas para analizar y resolver
los circuitos serie R-L.

Observe que otra forma de expresar que la corriente se retrasa (lags) al voltaje en 90°,
es decir que el voltaje se adelanta (leads) a la corriente en 90°.

Potencia real o activa

En un circuito resistivo puro, el voltaje y la corriente efectiva estdn en fase, y su
producto es la potencia en watts tomada por el circuito. Esto se llama potencia real o
activa. Esta potencia es real en el sentido de que representa energia utilizable y
disipada.

En un circuito inductivo puro, la corriente se retrasa respecto al voltaje en 90°. La
potencia activa no se calcula simplemente multiplicando el voltaje y la corriente en el
inductor. La potencia activa neta en watts es cero para el ciclo CA completo, porque las
dos potencias negativas pulsantes balancean y cancelan las dos potencias positivas.
El circuito no usa potencia activa.

En un circuito en serie que contiene tanto resistencia como reactancia inductiva, la
corriente no esta ni en fase con el voltaje de linea ni atrasada en 90°. El angulo de fase
(angulo de retardo) esta entre cero y 90°, dependiendo de los valores de Ry X.. El
circuito usa algo de potencia activa.

La potencia activa o real, medida en watts, en un circuito R-L es disipada
completamente por la resistencia del circuito.

Calcule la potencia real en un circuito R-L en serie usando usa de las siguientes
formulas:

W = xR o W = Vr x| o W = VrRYR
Usando los valores de nuestros ejemplos anteriores:
Potencia activa = I” x R
= 42 x 24
= 384 watts
Potencia activa = Vr X |

= 06 x 4
384 watts

Potencia activa = VR?/R
962/ 24
384 watts

12
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Potencia reactiva

Existe una forma de potencia asociada con la reactancia de un circuito. Esta es la
potencia reactiva (0 cuadratica). Para diferenciarla de la potencia real a menudo se
describe como potencia sin watts. La potencia reactiva representa el producto de
voltaje y corriente que estan a 90° fuera de fase y se expresa en volts-amperes-
reactivos, habitualmente abreviado como vars.

Calcule la potencia reactiva en un circuito R-L en serie, usando la formula:

Potencia reactiva = VL x |

También,
Potencia reactiva = [12x X
= (4 A? x 18 ohm
= 288 vars
Y
Potencia reactiva = Vi2/ XL
= (72 V)2/18 ohm
= 288 vars

Todos estos métodos de calculo dan el mismo resultado.

Potencia aparente

Los dos componentes de potencia (activa y reactiva) en un circuito serie R-L se
combinan para formar la potencia aparente. Se mide en volts-amperes, abreviado
como VA.

En cualquier circuito CA, la manera mas simple de calcular la potencia aparente es
multiplicar el voltaje total en linea por la corriente total en linea. (Esta corriente pasa a
través de todos los componentes en un circuito en serie.) En el ejemplo anterior:
Potencia aparente = V x |
= 120V x 4 A
= 480 VA

Ya que todos ellos son vectores, la potencia aparente no puede ser calculada
simplemente agregando la potencia real y la potencia reactiva aritméticamente. Los
vectores deben ser agregados de una manera en que sus fases sean consideradas.
>

VA = W + vars

Un triangulo vectorial puede ser dibujado por estos tres vectores de potencia, como se
muestra en la Figura 106.
Usando el teorema de Pitagoras en este triangulo de vector de potencia:

VA = YW?2 + vars?

13
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Use esta formula para calcular la potencia aparente en el ejemplo anterior:

Potencia aparente

N (Vex D2 +(Vix 1)
= 3847 + 2882

\l 230400

480 VA

w

Figura 4

Tridngulo de potencia para el circuito en serie R-L

También se puede calcular la potencia aparente usando el valor de la impedancia del
circuito. Usando los valores del ejemplo anterior:

Potencia aparente = Irus? X Z
(4 A)? x 30 ohms
480 VA

Observe que las tres maneras de calcular la potencia aparente dan el mismo resultado.

Factor de potencia

La razon de potencia real (o activa) a potencia total (o aparente) se llama factor de
potencia de un circuito.
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La razon se expresa como una fraccion decimal o como un porcentaje.

El factor de potencia maximo ocurre cuando las cargas en un circuito son puramente
resistivas. El componente reactivo en vars, luego, es cero, de esa manera la potencia
aparente es igual a la potencia activa. Bajo estas condiciones, el factor de potencia es
1,0 0 100% o unidad. Ejemplos practicos de cargas resistivas puras son calefactores e
iluminacion incandescente.

Las cargas eléctricas tales como motores y los tipos de ballast de iluminacion
(fluorescentes) tienen un componente inductivo. Este componente contribuye a lo que
llamamos factor de potencia retrasada. Parte de la potencia usada por estos
dispositivos hace el trabajo requerido por este, y parte de esta potencia (el componente
de vars inductivo) se usa para magnetizar el dispositivo. Las compafias de distribucion
eléctrica y la ley de Chile exigen hoy a los clientes tener un factor de potencia de al
menos 93%.

VZ VL z XL VA, vars
8 ] | L] _
' W
Vg R
Voltaje Impedancia Potencia
Figura 5

Tridngulos vectoriales eléctricos que muestran el &ngulo de fase

La Figura 5 muestra uno al lado del otro los triangulos de vector de voltaje, impedancia
y potencia para un circuito R-L. Se puede ver que estan en la misma proporcion y
tienen la misma forma. Por supuesto, su tamafio actual depende de la escala escogida
para dibujarlos. Observe que el triangulo de impedancia puede obtenerse dividiendo
los vectores de voltaje por la corriente.

El 4ngulo 6 puede expresarse en varias y diferentes maneras usando estos tres
triangulos:

Coseno 6 = Vr =

R
Vz Z

= W
VA

Se puede ver que la expresion triangulo de potencia para el Cos 6 es la misma que la
definicion de factor de potencia, PF. EIl coseno del angulo de fase también es el factor
de potencia. Al poner los valores del circuito CA en serie R-L que hemos considerado
en estas tres expresiones, obtenemos lo siguiente:

Cos 0=96V = 24 = 384W = 0,8
120V 30 = 480VA

15
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En otras palabras, el factor de potencia en el ejemplo anterior es de 0,8 o 80%
retrasado.

Las formas mas comunmente usadas por el factor de potencia son

FP = Cos 6 = W
VA

Reordenando esta ecuacién y sustituyendo VA = V x |, vemos que
W = VA x Cos9

| x Cos®©
| x FP

V X
V X

1.2 Resistencia de un inductor

Cuando se analiza la inductancia, es conveniente imaginar una bobina que no tenga
resistencia 6hmica (R). En la practica, esto no es posible, ya que incluso los buenos
conductores tienen algo de resistencia, y un inductor es una bobina de alambre de
conduccion. Antes de que se calcule la impedancia, se debe sumar la resistencia
o6hmica del (los) inductor(es) a la resistencia pura en el circuito.

La resistencia 6hmica pura de la bobina es la resistencia que se mediria cuando
corriente continua pasa a través de la bobina. Pero la resistencia efectiva de una bobina
es una combinacion de varios factores. Los inductores se usan en circuitos CA, y la
corriente alterna tiene como resultado que su resistencia efectiva aumente en varias
formas: a través del efecto piel (efecto Kelvin), a través de las corrientes parasitas de
Foucault, a través de la pérdida de histéresis y a través de la pérdida dieléctrica. En
cada uno de estos efectos, se usa algo de potencia, disminuyendo la potencia util
disponible en el circuito y aumentando la resistencia efectiva.

Figura de mérito (Q)

En un inductor comercial, el componente Util es la reactancia inductiva. La resistencia
efectiva es el componente no deseado y es importante que el valor de reactancia sea
un valor alto comparado a la resistencia efectiva. Tales bobinas son asignadas una
Figura de mérito, al cual tiene el simbolo Q.

Q = XL= 2=xfL

R R

Una bobina con una Figura alta de mérito (Q) tiene una reactancia mayor comparada a
su resistencia y una pérdida de potencia relativamente pequefia. Las bobinas con un
valor Q bajo tienen resistencia efectiva relativamente alta y hay una pérdida de potencia
mayor cuando son usadas.

16
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Observe que tanto la reactancia como la resistencia efectiva de la bobina dependen de
la frecuencia en el circuito, aunque en diferentes proporciones. Sin embargo, su efecto
sobre la reactancia es relativamente mucho mas alto. El valor Q debe ser determinado
por las frecuencias de banda en la cual sera usada la bobina.

Ejemplo 1; Considere la bobina del reactor conectado en el circuito CA como se
muestra en la Figura 6. ¢Cudles son los valores de la resistencia efectiva, reactancia
inductiva, impedancia y Figura de mérito de la bobina?

75 W
w

s

@12.0—125v 60 Hz

Figura 6
Inductor en un circuito CA (Ejemplo 1)
Aungue no existe una resistencia separada en el circuito, la bobina del inductor tiene

una resistencia 6hmica efectiva, R sosina, que combina con su reactancia, X., para
producir la impedancia de la bobina, Z sosina.

Para calcular la impedancia de la bobina, use el voltaje en linea y la corriente efectiva
medida en el amperimetro.

Zeoena = V = 125V = 25o0hms
I 5A

La potencia desarrollada y medida en el circuito se debe a la resistencia efectiva de la
bobina (no a la reactancia inductiva):

RBoena = W = 75W = 3 ohms
12 (5 A)?

3. Calcule la reactancia inductiva de la bobina usando la formula de Pitagoras en el
triangulo del vector de impedancia:

XL = VZgoina? - Reoeina? = V(25Q )2 - (3Q)? = 24,8Q

AvA CCM Version Marzo/2015 1




4.Q = XL = 2480=83
R 30

Ejemplo 2; Si este mismo reactor ahora se conecta en el circuito mostrado en la Figura
7, resolver el circuito para los siguientes valores:

a. La resistencia total del circuito

b. La impedancia total del circuito

c. La corriente efectiva

d. La potencia real tomada por el resistor

e. La potencia real tomada por la bobina

f. La potencia real en todo el circuito en serie

g. La potencia aparente en todo el circuito en serie

h. El factor de potencia de la bobina

I. El @ngulo por el cual la corriente del reactor se atrasa al voltaje del reactor
J. El factor de potencia de todo el circuito

k. El angulo por el cual el voltaje en linea se adelanta a la corriente de linea.

@zsco—zsov 60 Hz R=400

Figura 7
Circuito CA en serie R-L

Los valores 6hmicos (XL, R sosina, Y Z BoBiNa) para la bobina del inductor son los mismos
en este circuito que en el Ejemplo 1, porque la frecuencia de 60 Hz es invariable.

a. Encontrar la resistencia total del circuito en serie agregando la resistencia individual:
Rt = R + Rcosna = 40Q + 3 Q = 43 Q

b. Encuentre la impedancia combinando la resistencia y la reactancia inductiva del
circuito. Toda la reactancia inductiva del circuito esta en la bobina del reactor. Use la
férmula del triangulo del vector de impedancia:

Z = VRZ ¥+ X2 = V@3QY + (248Q) = 497Q
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c. La corriente efectiva en el circuito seria registrada por el amperimetro. El voltaje en
linea de 250 V esta impreso a través de la impedancia total del circuito. Encuentre la
corriente efectiva usando la Ley de Ohm para el circuito total:

Il =V =250V =503A =5A
y4 49,7 Q

d. La potencia real desarrollada en el resistor (Pr):

PR = I x R = (5A)? x 40Q = 1.000W
e. La potencia verdadera desarrollada en la bobina (BOBINA)

Peoena = 12 X Reosna = (5A)2 x 3Q = 75W

f. Existen dos formas de calcular la potencia real total (Pt) para todo el circuito.
Agregue los valores de potencia desarrollada en el resistor y en el reactor:

Pr = Pr + Psosna = 1.000W + 75W = 1.075W
O use la formula corriente-potencia:
Pr = 12 x Rt = (5A)2 x 43Q = 1.075W

g. La potencia aparente total (VAT) para el circuito se mide en volt-amperes. Calcule la
multiplicacion del voltaje de linea por la corriente efectiva:

VAT = V. x | = 250V x 5A = 1.250 VA

h. Calcule el factor de potencia de la bobina usando sélo los valores 6hmicos para la
bobina en el Ejemplo 1:

FPeoeina = Reoena = 3Q = 0,12
ZBOBINA 25Q

|. Este valor FPsogina €S el coseno del &ngulo 83,1° que es el angulo de fase por el cual
la corriente se retrasa respecto al voltaje a través del reactor.
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j. Calcule el factor de potencia para todo el circuito usando la férmula:

FP = W =1.075 = 0,86
VA  1.250

FP = Rr = 43Q= 0,86
Z 49,7 Q

k. Este valor PF es el coseno del angulo 30,6° que es el angulo de fase por el cual la
corriente de linea se retrasa respecto al voltaje de linea. Otra forma de decir esto es
que el voltaje de linea se adelanta a la corriente de linea en 30,6°

Ejemplo 3
Construya un diagrama de vectores de voltaje para el circuito en el Ejemplo 2. El
siguiente procedimiento resulta en el diagrama del vector mostrado en la Figura 8.

1. Trace el vector que representa la corriente de linea 5 A horizontalmente, usando una
escala conveniente.

2. La caida de voltaje, VR, a través del resistor de 40 Q es 5 Ax 40 ohm = 200 V.
Esta en fase con la corriente en linea. Trace otro vector horizontal a escala desde el
punto cero, para representar Vr = 200 V.

3. La caida de voltaje Vr-eosina @ través de la resistencia efectiva de la bobina del
inductoresde 5 A x 3 Q = 15V. También esti en fase con la corriente en linea.
Trace otro vector de voltaje horizontal para representar este voltaje, comenzando desde
donde el anterior, VR, termina.

La longitud combinada de los vectores de voltaje trazados en los pasos 2 y 3 representa
la caida de voltaje resistivo total (Vr-tot) €n este circuito en serie.

Este voltaje es 200 V + 15V = 215V y esta en fase con la corriente en linea.

Trace el vector que representa el componente de voltaje a través de la Reactancia
inductiva. Tracelo verticalmente desde el punto de inicio del vector resistivo anterior.
Este componente de voltaje avanza la corriente en 90° y tiene el valor de

Vx = | X

XL

5A x 248 = 124V.

Trace el vector que representa la caida total del voltaje a través de la bobina, Vsosina:
una el punto de inicio del vector Vr-sosina cON el extremo del vector Vx.
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Observe que Vsosina deberia estar a 83,1° en relacion al eje horizontal. Su valor es:
I X ZBoBina= S A X 25Q = 125V.

Trace el vector que representa el voltaje total en linea desde el punto cero del diagrama
hasta el extremo del vector Vx. Este valor de voltaje es 250 V, y el vector deberia estar
a 30,6° en relacion al eje horizontal para mostrar que el voltaje de linea avanza a la
corriente de linea en 30,6°

l=58A
B A A-cod o Escala
v Tocm=05A
R—todal Tem=258 VW

Figura 8
Diagrama del vector para el Ejemplo 3

Cuando se calculan, revisan y comparan los valores de circuito se debe tener presente
gue en este procedimiento se pueden encontrar pequefios desacuerdos en los valores
debido al redondeo de los valores calculados aqui o0 en los Ejemplos 1y 2.

La Figura 9 muestra otra version del diagrama de vector de voltaje para el Ejemplo 3.
La Unica diferencia es que los dos vectores horizontales estan calculados y trazados en
orden inverso, y también estan ubicados en forma diferente en el diagrama del vector.
Los resultados son los mismos en cuanto a las longitudes y angulos del vector.
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Escala
Tcm=05A4A
Tem=26Y

I
|
|
|
|
I
|
|
|
I
ﬂ‘\ p | =5A
|

Figura 9

Otra version del diagrama de vector para el Ejemplo 3

1.3 Leyes de Kirchhoff

Corrientes Eléctricas

La suma de las intensidades de corrientes que llegan a un Nudo es igual a la suma de
las intensidades que salen de él. Si se consideran positivas las corrientes que llegan y

negativas las que salen, esta ley establece que la suma algebraica de las intensidades
de todas las corrientes que concurren a un nudo es cero.

— is

0 bien i1l+i3+5=i2+i4

-12+i2-id4+i5 =0

Voltajes

La suma de las fuentes de tension en un circuito es igual a la suma de las caidas de
tensién de los consumos. En otras palabras, la suma algebraica de las diferencias de
potencial en todo circuito cerrado es nula.
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Ow 7T

2 subidas de tension = 2 caidas de tension
Fuentes de Tension = Caidas de Tension

Ley de Lenz (Campos Electromagnéticos)

Uiley de Lenz

La variacion de flujo
magnético a través de una
espira de conductor inducira
un voltaje en la espira de tal
manera que siempre se
opondra a la variacion del
flujo que la produce.

Figura 10

1.4 Ley de Joule (Ley de la Conversion Eléctrica)

Cuando la corriente eléctrica atraviesa un conductor, éste se calienta, emitiendo
energia, de forma que el calor desprendido es directamente proporcional a la
resistencia del conductor, al tiempo durante el que esta circulando la corriente y al
cuadrado de la intensidad que lo atraviesa.

Eqlor=R-I%1

P =R-I2 (Watt)

Ejercicio de Laboratorio 1.1: Demostrar como sumar caidas de voltaje resistivo e
inductivo.

Objetivo;

En este experimento, usted usara un multimetro para medir los voltajes en un circuito
R-L en serie simple con un suministro de voltaje variable. También usara un
osciloscopio para ver las relaciones de fase en el circuito.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt

Multimetro

Osciloscopio

Dos puntas de 10 megaohm
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Procedimiento;
1. Contéactese con su instructor para hacer los arreglos para completar este laboratorio
y obtener los componentes del circuito. Analice con su instructor como sera evaluado.

2. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 11.

o 140y £ 0220V 50 Hz

2\
0

Figura 11
Circuito béasico para el Ejercicio de Laboratorio 1.1

Mida los voltajes a través de los componentes
3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro Vr a 220 V CA.

4. Use el multimetro para medir la caida de voltaje a través de cada componente.
Tome registro de sus resultados como VRr1, Vrz, Vi1 Yy Vi2.

5. Desenergice el circuito.
Revise los voltajes y las relaciones de fase a través de los resistores

6. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 12. Ubique el interruptor inverso
del canal B del osciloscopio en la posicién (-).

Sonda A Sonda B

Figura 12

Uso del osciloscopio a través de los resistores
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7. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro a 220 V CA.
8. Observe la relacion de fase entre los voltajes como se muestra en el osciloscopio.

9. Use el multimetro para medir los voltajes a través de cada resistor en forma separada
(Vr1Yy VR2) y a través de ambos juntos (Vr). Tome registro de sus resultados.

10 Desenergice el circuito.
Revise los voltajes y las relaciones de fase a través de los inductores

11. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 13. Ubique el interruptor inverso
del canal B del osciloscopio en la posicion (-).

Sonda A Sonda B

z
0-220V 50 Hz

L&
Figura 13
Uso del osciloscopio a través de los inductores

12. Repita los pasos 7) y 8).

13. Use el multimetro para medir los voltajes a través de cada inductor en forma
separada (VL1 y Vi) y através de ambos juntos (VL). Tome registro de sus resultados.

14. Desenergice el circuito.
Revise los voltajes y las relaciones de fase a través de los resistores e inductores

15. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 14. Ubique el interruptor inverso
del canal B del osciloscopio en la posicién (-).
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Sonda A Sonda B

0-140% 0-220V 50Hz
(~0)

—/
Figura 14
Uso del osciloscopio a través de los resistores e inductores

16. Repita los pasos 7y 8
17. Use el multimetro para medir y registrar los voltajes a través de

e Ambos resistores (VRr) entre los puntos Dy E
e Ambos inductores (VL) entre los puntos Ey F
e Los cuatro componentes Vir = Vr) entre los puntos D y F.

18. Desenergice el circuito.
19. Agregue los valores de Vr y VL aritméticamente.

20. Calcular \I VRZ + V|2

Conclusiones
En este experimento, hemos asumido que el inductor tiene resistencia despreciable.

(ESVRL + VrR2 = VR?

¢ Estuvieron Vr1y Vr2 en fase?
(ESVir + Ve = VI.?
¢Estuvieron Vi1 y Vi2 en fase?
(ESVR + VL = V1?2

¢ES VFZ + V17 = V1?

¢ Estuvieron Vr y VL en fase?
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Establezca someramente las conclusiones que usted pueda alcanzar acerca del voltaje
y relaciones de fase en un circuito R-L en serie CA.

Ejercicio de Laboratorio 1.2: Calcular la impedancia en un circuito en serie R-L usando
mediciones de potencia, voltaje y corriente.

Objetivo

En este experimento, usted medira la corriente en un circuito R-L en serie. También
medira las caidas de voltaje y el desarrollo de potencia a través de los resistores y de
una bobina inductiva. Usara estos resultados para calcular la impedancia de la bobina
y la impedancia total del circuito.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt

Wattmetro

Amperimetro

Voltimetro

Procedimiento

1. Contéactese con su instructor para hacer los arreglos para completar este laboratorio
y obtener los valores del componente del circuito a usar. Analice con su instructor
como sera evaluado.

Mida la corriente y el voltaje en la bobina para calcular su resistencia

2. Conecte el circuito con una bobina inductiva conectada a un suministro CA como se
muestra en la Figura.

Bobina
W L R Y
T I AAN A0
O = !
(v
A
-\
&)

0-220V 50 Hz

Figura 15
Circuito con inductor para el Ejercicio de Laboratorio 1.2

3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro hasta que la
corriente registrada por el amperimetro sea 1 A.

4. Tome registro de la lectura del wattmetro.
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5. Use la formula W = 1> x R para calcular la resistencia efectiva CA de la bobina.
Calcule los valores en un circuito R-L en serie

6. Calcular la resistencia total de los dos resistores en paralelo como se muestra en la
Figura 16.

7. Calcular la resistencia total del circuito usando la resistencia efectiva de la bobina en
serie con el par de resistores paralelos.

8. Use XL = 2 & resistentes en L para calcular la reactancia inductiva de la bobina. (Se
le ha dado el valor de inductancia L.)

9. De los valores de resistencia y reactancia total, use la formula Pitagorica para
calcular la impedancia del circuito.

Mida el voltaje y la corriente, y calcule la impedancia del circuito

10. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 16.

H.I Bohina
'\f 'lnl' '\,f .--"__L ______ "H\
.'Ir _— Fql. [
¢ ' 'k W oV Y j ( )
R, e ————— —— -
o—140 0-220V 50Hz
~)
aY
Ay
Figura 16

Circuito R-L en serie para el Ejercicio de Laboratorio 1.2

11. Energice el circuito y suba el voltaje a 220 V.
12. Mida y tome registro de la corriente.
13. Desenergice el circuito.

14. Use la Ley de Ohm para calcular la impedancia del circuito. Compare su respuesta
con el paso 9.

15. Use el triangulo de impedancia para calcular el angulo de fase.
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Conclusion

En sus propias palabras, defina impedancia.

Ejercicio de Laboratorio 1.3: Demostrar varios métodos para encontrar el factor de
potencia de un circuito.

Objetivo

En este experimento, usted usara las mediciones de un wattmetro, voltimetro y un
amperimetro de dos circuitos R-L en serie para calcular los factores de potencia de
varias formas.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt
Wattmetro

Amperimetro

Voltimetro
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Procedimiento

1. Contactese con su instructor para hacer los arreglos para completar este laboratorio
y obtener los valores del componente del circuito a usar.

Analice con u instructor como sera evaluado.

Mida la corriente, el voltaje y la potencia en el circuito

2. Conecte el circuito conectado a un suministro CA como se muestra en la Figura 17.

W R L

D_/\/\/\/—rv-\/‘v-\_@
-

S
0 0-220V 50 Hz

Figura 17
Circuito con inductor para el Ejercicio de Laboratorio 1.3

3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro a 220 V CA.
4. Tome registro de las lecturas del voltamperimetro, amperimetro y voltimetro.
5. Desenergice el circuito.

6. Para calcular la potencia aparente, multiplique el voltaje de linea por la corriente de
linea.

7. Para calcular la potencia activa, eleve al cuadrado la corriente y multiplique el
resultado por la resistencia del circuito. (Asuma que la resistencia efectiva de la bobina
es despreciable.) Compare su resultado con la medicion del wattmetro.

8. Para calcular el factor de potencia del circuito, divida la potencia real por la
potencia aparente. Use el valor de potencia real medido con el wattmetro.

Exprese FP como porcentaje.

9. Conecte el circuito mostrado en la Figura 18.
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W R, R, _t
FANN—AAN——
-l
—® L ®
)

0 0-220V 50Hz

Figura 18
Segundo circuito R-L en serie para el Ejercicio de Laboratorio 1.3

10. Repita los pasos 3 a 8.

11. Desenergice el circuito y limpie su area de trabajo, ponga todos los componentes a
su lugar.

Conclusiones
¢ Encontro alguna diferencia entre los valores calculados y medidos de la potencia real?
Si existe una diferencia, ¢,qué podria causar esta diferencia?

Cuando calcula FP, ¢por qué usa el valor medido en vez del valor calculado de la
potencia real?

¢, Cudl es el efecto de agregar mas resistencia en el circuito R-L en serie?

¢ Qué indica un FP alto en un circuito o una carga?

Ejercicio de Laboratorio 1.3: Demostrar varios métodos para encontrar el factor de
potencia de un circuito

Objetivo

En este experimento, usted usard las mediciones de un wattmetro, voltimetro y un
amperimetro de dos circuitos R-L en serie para calcular los factores de potencia de
varias formas.

Equipo
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Banco de prueba Lab Volt
Wattmetro

Amperimetro

Voltimetro
Procedimiento

1. Contactese con su instructor para hacer los arreglos para completar este laboratorio
y obtener los valores del componente del circuito a usar.

Analice con u instructor como sera evaluado.
Mida la corriente, el voltaje y la potencia en el circuito

2. Conecte el circuito conectado a un suministro CA como se muestra en la Figura 19.

W R L

D_/\/\/\/—rv-\/‘v-\_@
o

S
3-0-220V 50Hz

Figura 19
Circuito con inductor para el Ejercicio de Laboratorio 1.3

3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro a 220 V CA.
4. Tome registro de las lecturas del voltamperimetro, amperimetro y voltimetro.
5. Desenergice el circuito.

Para calcular la potencia aparente, multiplique el voltaje de linea por la corriente de
linea.

7. Para calcular la potencia activa, eleve al cuadrado la corriente y multiplique el
resultado por la resistencia del circuito. (Asuma que la resistencia efectiva de la bobina
es despreciable.) Compare su resultado con la medicion del wattmetro.

8. Para calcular el factor de potencia del circuito, divida la potencia real por la
potencia aparente. Use el valor de potencia real medido con el wattmetro.

Exprese FP como porcentaje.
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9. Conecte el circuito mostrado en la Figura 20.

W R, R, _t
FANN—AAN——
-l
—® L ®
)

0 0-220V 50Hz

Figura 20
Segundo circuito R-L en serie para el Ejercicio de Laboratorio 1.3

10. Repita los pasos 3 a 8.
11. Desenergice el circuito y limpie su area de trabajo, ponga todos los componentes a
su lugar.

Conclusiones
¢ Encontr6 alguna diferencia entre los valores calculados y medidos de la potencia real?
Si existe una diferencia, ¢ qué podria causar esta diferencia?

Cuando calcula FP, ¢por qué usa el valor medido en vez del valor calculado de la
potencia real?

¢, Cual es el efecto de agregar mas resistencia en el circuito R-L en serie?

¢,Qué indica un FP alto en un circuito o una carga?

Ejercicio de Laboratorio 1.4: Muestre las similitudes entre los triangulos de vectores
para un circuito R-L en serie

Objetivo

En este experimento, usted usara las mediciones de un wattmetro, amperimetro y
multimetro para calcular los triangulos de vector de voltaje, impedancia y potencia para
el circuito R-L en serie.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt
Multimetro

Wattmetro
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Voltimetro
Amperimetro
Procedimiento

1. Contéactese con su instructor para hacer los arreglos para completar este laboratorio
y obtener los valores del componente del circuito a usar. Analice con su instructor
como sera evaluado.

2. Conecte el circuito conectado a un suministro CA como se muestra en la Figura 21.
No energice el circuito.

AN
¢ W,

Figura 21
Circuito con resistores e inductores para el Ejercicio de Laboratorio 1.4

3. Calcule la resistencia total y la reactancia inductiva total en el circuito. Asuma que
la resistencia efectiva de los inductores es despreciable.

4. Usando los valores calculados de Rt y Xur, trace los lados vertical y horizontal del
triangulo de impedancia. Complete el triangulo para encontrar los valores de la
impedancia, Z.

5. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje a 220 V CA.

6. Tome registro de las lecturas del voltimetro, amperimetro y wattmetro.

7. Use las lecturas del wattmetro y del amperimetro para confirmar el valor de
impedancia encontrado en el Paso 4.

8. Use el multimetro para medir la caida de voltaje Vr a través de los resistores.
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9. Use el multimetro para medir la caida de voltaje VL a través de los inductores.
10. Desenergice el circuito.

11. Usando los valores medidos de voltaje de los Pasos 6, 8 y 9, dibuje el diagrama del
vector de voltaje para el circuito.

12. Use la lectura del wattmetro del Paso 6 para trazar el vector de potencia real.

13. Use las lecturas del amperimetro y del voltimetro del Paso 6 para calcular la
potencia aparente. Use la lectura del multimetro a través de los inductores del Paso 9
con la lectura de corriente del Paso 6 para calcular la potencia reactiva.

14. Dibuje el triAngulo del vector de potencia.
15. Resolver los tres triangulos para encontrar el angulo de fase 6 .

Conclusiones;

Sus célculos y mediciones deberian confirmar que los tres triangulos de vector son
similares en forma y pueden ser usados reciprocamente para encontrar los valores del
circuito.

Circuitos Paralelos;

La mayoria de los circuitos eléctricos comerciales, industriales y residenciales estan
conectados en paralelo. Es importante para los trabajadores eléctricos entender los
principios de estos circuitos y ser capaces de analizarlos.

Cuando los componentes se conectan en paralelo como muestra la Figura 22, los
puntos X e Y son eléctricamente comunes a los tres componentes. La caida de voltaje a
través de cada derivacion del circuito es igual al voltaje V de la linea. (Asuma que las
caidas de voltaje en los cables o alambres de conexion son despreciables.)

™ .
%—} oy
hd

Figura 22

c, —

/1

Circuito paralelo CA comun

Por esta razon el voltaje de linea se usa como el vector de referencia cuando se
analizan circuitos paralelos. Todos los angulos se miden desde esta direccion. En
contraste a esto esta el circuito CA en serie, en el cual la corriente de linea se usa como
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el vector de referencia porque es la misma a través de todos los componentes del
circuito.

La corriente a través de cada derivacion del circuito paralelo depende de la oposicion a
la corriente en esa derivacion. Esta puede ser resistiva o reactiva, o ambas, por lo tanto
las corrientes a través de las derivaciones pueden no estar en fase entre si o con el
voltaje de la fuente. Si las corrientes estan en fase, se pueden agregar en forma
aritmética. Pero si estan fuera de fase, se deben agregar en forma vectorial para tener
en cuenta la diferencia de fase.

El efecto de las resistencias en paralelo

En la Figura de la pagina siguiente se muestran tres resistencias conectadas en
paralelo a un suministro CA. No tome en cuenta la resistencia en las lineas de
conexion. La resistencia total del circuito, R, se calcula usando la ecuacion:

1 = 1 + 1 +1
Rt R1 R2 R3

Los voltajes a través de cada componente son iguales al voltaje de la linea

Vinea = Vi1 = V2 = V3

Figura 23
Circuito CA en paralelo resistivo

Calcule la corriente a través de cada derivacion usando la Ley de Ohm:

I1 = Viinea
R1
l2 = Viinea
R2

Viinea

R3

@
|
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Este circuito no contiene nada de reactancia; es puramente resistivo. Las corrientes en
las tres derivaciones o ramales estan en fase. Calcule la corriente (de linea) total (I7)
usando la Ley de Ohm o sumando las corrientes de los tres ramales:

It = Viinea
Rt
0 T =l + I2 + I3

Toda la potencia tomada por el circuito es potencia real, medida en watts:

P = It X Vinea = |T2 X R = Vll'nea2

Rt
El &ngulo de fase es cero y el factor de potencia es uno. Los vectores de corriente

estdn en fase con el voltaje de suministro y pueden estar representados como se
muestra en la Figura 25.

p V (linea)

Figura 24

Vectores de corriente y voltaje para un circuito en paralelo CA

1.5 Circuitos paralelos R-L

La Figura muestra un circuito en paralelo con resistencia pura en una derivacién y
reactancia inductiva pura en la otra. Para mayor simplicidad, asuma que la bobina
inductiva no tiene resistencia. Los dos componentes paralelos estan conectados al
voltaje de linea V. El voltaje a través de cada uno de estos componentes es igual al
voltaje de la linea.

. [ L

| : 3

Figura 25

Circuito R-L en paralelo ideal
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Corriente

En el ramal puramente resistivo de este circuito, la corriente esta en fase con el voltaje
de linea. Calculela usando la Ley de Ohm:

En la derivacion inductiva, la corriente y el voltaje estan fuera de fase, y la corriente se
retrasa al voltaje de linea en 90°. (Si es necesario, revise la Habilidad E-5 para un
analisis mas acabado de esto). Calcule la corriente usando la Ley de Ohm:

L = V =_V
XL 2xfL

La corriente en la derivacion inductiva se le conoce también como el componente de
corriente cuadratica.

Las corrientes en los dos ramales de este circuito estan fuera de fase en 90°, por lo
tanto no se les puede sumar en forma aritmética para encontrar la corriente total de la
linea, como midi6 con el amperimetro. Calcule la corriente total de la linea sumando
las dos corrientes de los ramales vectorialmente.

Para hacer esto, dibuje un triangulo de vectores y use la Férmula de Pitagoras:
It = V(IrR?2 + I2)

Impedancia

La impedancia del circuito se calcula mejor usando la Ley de Ohm con el voltaje de la
fuente y la corriente total de la linea:
Z =V
It

Se puede encontrar también Z dividiendo la ecuacién de corriente Pitagorica por V:

1= 1T = (IR + IL2)
Z V V
= V(UR2 _+ 1L?)

V2

Figura 26
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Triangulo de impedancia para un circuito paralelo R-L

El triAngulo de impedancia para este circuito (Figura 26) se obtiene dividiendo los
vectores de corriente por el voltaje de linea comun a todos los componentes. Los lados
del triangulo estan a escala para representar 1/R, 1/X., y 1/Z. Es dificil trabajar con
estas ecuaciones y con el triangulo de impedancia debido a los reciprocos, por eso
habitualmente se usa la Ley de Ohm.

Observe que un circuito paralelo, cada derivacion inductiva o resistiva paralela adicional
disminuyen la impedancia general. (Esto contrasta con un circuito en serie, en el cual
cada inductancia o resistencia adicional aumenta la impedancia del circuito.)

Potencia
La potencia real (watts) en este circuito se desarrolla s6lo en la derivacién resistiva del
circuito:

P =1 XV =1 x R=\V?
R

La potencia aparente (entrada en voltios-amperes) depende de la corriente total de
linea y del voltaje de la fuente:
VA = It x V = I12 x 2= V?
Z

La potencia reactiva (vars magnetizantes) es la energia almacenada en el campo
magnético de la bobina:

Vars = It x V = 12 x XL = V2
VL
Observe que: VA = VP2 + vars?

El factor de potencia del circuito se expresa como una de dos razones:

FP = W = IR
VA IT

El factor de resistencia depende del angulo de fase:
FP = cos®9
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Figura 27
Circuito R-L en paralelo con resistencia de bobina

Resistencia del inductor

Frecuentemente, se puede ignorar la resistencia de la bobina del inductor. En la
mayoria de los circuitos préacticos, la resistencia en la bobina afecta la corriente en la
rama inductiva pero no en las otras ramas.

En efecto, una rama inductiva con resistencia significativa es un circuito serie R-L como
se puede observar en el.

Circuito R-L en paralelo con resistencia de bobina

Esta derivacion tiene impedancia (Z.) y su propio angulo de fase. Esta impedancia es
la suma vectorial de la resistencia y la reactancia inductiva de la bobina.

ZL =VR2 + X2

Los voltajes a través de la resistencia e inductancia en este ramal estan 90° fuera de
fase, pero el voltaje total a través de la derivacion aun es igual al voltaje de la linea. El
vector de la corriente total de linea es la suma vectorial de las corrientes de las
derivaciones resistiva e inductiva.

Problemas de ejemplo

Ejemplo 1: Analice el circuito R-L en paralelo de la Figura 28.

e :
iy i In + I

120 W 60 Hz 52 .04 H
Figura 28

Circuito R-L para el Ejemplo 1

Calcule:
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El voltaje a través de cada derivacion
La corriente en cada derivacion

La corriente total en linea

Impedancia del circuito

La potencia usada en el todo el circuito
El factor de potencia del circuito

El &ngulo de fase

@ ooo0oTw

Dibuje un diagrama de vector de corriente para el circuito

a. El voltaje a través de cada derivacion o ramal es igual al voltaje de linea:
VT = 120V
b. Para calcular la corriente en la derivacion resistiva, use la Ley de Ohm:
IR = VT
R
= 120 = 24A
5

Esta corriente esta en fase con el voltaje de linea.
Calcule la corriente en la derivacion inductiva de la misma manera;:

IL = Vr = VT

XL 2xfl
IL = 120

2 x 3,142 x 60 x 0,04
= 120 = 8A

15,1
Esta corriente esta a 90° fuera de fase con el voltaje de la linea.
c. La corriente total en linea es la suma vectorial de Ir € IL:
o= I+ 12
=247+ 8

= 253A
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d. Encuentre la impedancia del circuito usando la Ley de Ohm con la corriente de linea
y el voltaje de la fuente:

Z = VT
It
= 120 = 4,74Q
25,3

e. La potencia usada en el circuito (potencia real) se desarrolla completamente en la
derivacion resistiva del circuito:

P IR X V7
24 x 120 = 2.880 watts
2,88 kW

f. El factor de potencia es la razén entre la potencia real y la potencia aparente:

FP = 2.880
It XVt
= 2.880 = 2.880 = 0,9486 retrasada
25,3 x 120 3.036

Observe que el factor de potencia también es la razén entre Ir € It:

FP = 24 = 0,9486 retrasada
25,3

g. El angulo de fase de este circuito es Cos™ 0,9486 = 18,4°

Para construir el diagrama del vector de corriente como se muestra en la Figura 29,
use el vector del voltaje de linea como eje de referencia horizontal X. Siga el
procedimiento:

Dibuje un vector horizontal proporcional a la corriente Ir.

Comience en el extremo del vector anterior, dibuje un vector vertical que apunte hacia
abajo y proporcional a la corriente ..

Una el punto de inicio del primer vector con el punto final del segundo vector. Esta
linea representa la corriente total en linea del vector Ir.

Marque el angulo de fase0, que es el angulo entre los vectores Ir e It. (Si los vectores
estan bien dibujados a escala, este angulo es de 18,4°.
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V=120V

Figura 29

Diagrama del vector de corriente para el Ejemplo 1

Ejemplo 2 En la Figura 30, la corriente en la derivacién inductiva del circuito es 6

A. Calcule:

el voltaje de linea

la corriente a través de la resistencia
la corriente total en linea

la impedancia del circuito

la potencia reactiva en el circuito

el factor de potencia del circuito

el angulo de fase

@~ooooTy

5 0.04H

Q)

Figura 30
Diagrama del circuito para el Ejemplo 2

a. El voltaje de linea es igual al voltaje a través de cada derivacion del circuito
paralelo. Nosotros no conocemos la corriente en la derivacién resistiva pero si
conocemos la corriente en la derivacion inductiva. La ley de Ohm nos da el
voltaje requerido de la corriente y reactancia en esta derivacion.
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XL = 2rxfL
2 x 3,1416 x 50 x 0,04
12,56 ohm

Vi = VL = IL x XL
= 6A X 1256 Q
= 754V
b. IR = VT/R
= 754V/5Q = 151A
C. La corriente total en linea es la suma vectorial de Ir e IL
v o= I+ 12
= V1512 + 62
= 16,23 A
d. Use la Ley de Ohm para encontrar la impedancia del circuito:
Z = V1t
= 75,4/16,23
= 4640

e. La potencia reactiva se usa en el campo magnético del inductor. Se mide en
voltamperios reactivos.

IL x VL
6A X 754V
452 vars

Vars

f. El factor de potencia del circuito es la razon de la corriente resistiva con la corriente

total:
FP = Ir/Ir
= 15,1/16,23
= 0,93 (que es coseno 0)
g. Elangulo de fase & = 21,5° retrasado

Ejercicio de Laboratorio 1.1: Demostrar como sumar corriente resistiva e inductiva en un
circuito en paralelo

Objetivo:

En este experimento, usted usarda un amperimetro para medir las corrientes en un
circuito R-L en paralelo simple con una fuente de voltaje variable.

44

AvA CCM Version Marzo/2015




Equipo;

Banco Lab Volt
Amperimetro
Procedimiento

Contéctese con su instructor respecto de los arreglos para completar este laboratorio y
obtener los componentes del circuito. Analice con su instructor la manera en que sera
evaluado.

Conecte el circuito como se muestra en la Figura 31.

IT
—

()
N

ey
S P QLo ¢

Figura 31
Circuito béasico para el Ejercicio de Laboratorio 1.1

Mida los voltajes a través de los componentes
3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro Vr a 220 V CA.

4. Use el amperimetro para medir la corriente a través de cada componente. Tome
registro de sus resultados de Ir1, Ir2, IL1 € I2

5. Desenergice el circuito.

Revise las corrientes a través de las resistencias
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6. Use el amperimetro para medir las corrientes a través de cada resistor en forma
separada (Ir1y Ir2) y a través de ellos (Ir). Tome registro de sus resultados.

7. Desenergice el circuito.
Revise las corrientes a través de los inductores

8. Use el amperimetro para medir las corrientes a través de cada inductor en forma
separada (I.1 e (I.2) y a través de ellos (IL). Tome registro de sus resultados.

9. Desenergice el circuito.
Revise las corrientes a través de las resistencias e inductores
10. Mida y registre las corrientes a través de

Ambos resistores (Ir)
Ambos inductores (IL)
Los cuatro componentes (Ir)

11. Desenergice el circuito.
12. Desmantele el circuito, limpie su area de trabajo y guarde todo el equipo.

Conclusiones:
En este experimento, hemos asumido que el inductor tiene una resistencia
despreciable. Use los valores medidos para responder las siguientes preguntas.

(ES IR + Ir2 = IR?
¢ Estuvieron Ir1 e Ir2 en fase?

SES Il + 2 = IL?
¢ Estuvieron L1 e Iz en fase?

(ESIR + 1L = I1?
¢EsVIRZ + 112 = I1?
¢ Estuvieron Ir e I en fase?

Establezca en forma simple las conclusiones que usted pueda deducir acerca de las
relaciones entre la corriente y la fase en un circuito R-L paralelo CA.

Describa los efectos de un circuito CA paralelo que contiene resistencia y capacitancia

En la Tarea de Aprendizaje anterior examinamos el comportamiento de dos circuitos CA
paralelos, uno que contenia solamente resistencia y el otro que contenia resistencia y
reactancia inductiva. Otro tipo contiene resistencia y reactancia capacitiva en paralelo,
como se muestra en la Figura 32. Asuma que los alambres de conexién y el
condensador tienen resistencia despreciable.
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" Q) n< L
T

Figura 32

Circuito R-C paralelo
Voltaje

El voltaje a través del resistor es igual al voltaje a través del condensador. Cada uno es
igual al voltaje de linea aplicado (VT1). Por lo tanto, es conveniente usar el voltaje de
linea VT como el vector de referencia para el circuito.

Corriente
La corriente (Ir) a través de la resistencia esta en fase con el voltaje de linea.

IR = VT
R

Puede existir mas de una derivacion resistiva. Si es asi, sus corrientes estan en fase
con el voltaje de linea y entre si.

La corriente (Ic) a través de la reactancia capacitiva se adelanta al voltaje de linea en
90°. Este componente de la corriente también es llamado componente cuadratico de
corriente y se calcula:

lc = VT
Xc

La corriente total de linea (I1) esta fuera de fase con el voltaje de linea por el angulo de
fase0, el cual puede ser calculado a traveés del triangulo vectorial de corriente y desde
el factor de potencia del circuito.

FP = cos©0
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Figura 33

Triangulo vectorial para un circuito R-C paralelo

El triangulo de vectores de corriente es el mas conveniente para analizar este tipo de
circuito. La Figura 33 es el triangulo vector para el circuito en la Figura 32.

La corriente de linea es la suma vectorial de las dos corrientes de los ramales.

It = VIrR? + Ic2
Impedancia

La impedancia del circuito se calcula de dos maneras: usando la Ley de Ohm, o por
adicion de vectores para los circuitos paralelos:

Z = Vr

It

Z =1
(1) +(@QF
(R)? (XC)?

Potencia
La potencia real se desarrolla completamente en la resistencia de este circuito. Las
corrientes y el voltaje estan 90° fuera de fase en los ramales reactivos, por lo tanto
ninguna potencia real se desarrolla en ellos. (Nosotros hemos asumido que este es un
circuito ideal sin resistencia en el condensador o en los alambres de conexion.)

P = Vi xIr

= Ir? x R
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La potencia reactiva se usa en el campo electrostatico del condensador y se calcula de
la siguiente manera:
Vars = V71 X Ic
= IC? x Xc
= ﬂz

Xc

La potencia aparente se calcula usando la corriente de linea (It) y el voltaje de linea
(V1), 0 usando el triangulo de potencia.

VA = Vr xIr
Factor de potencia y angulo de fase

El factor de potencia del circuito es dado por la razon entre potencia real a potencia
aparente. También es dado por la razdn de corriente en fase (la resistiva) a la
corriente de linea.

FP =P = IR
VA It

La corriente total de linea (I1) esta fuera de fase con el voltaje de linea por el &ngulo de
fase theta. Como antes, se puede calcular este angulo desde el triangulo de vectores
de corriente o desde el factor de potencia del circuito.

FP = cos6
Problema de ejemplo

Ejemplo 1 EIl circuito de la Figura 34 tiene tres derivaciones: dos con solamente
resistencia pura, y el otro con reactancia capacitiva pura. Calcule:

a. La corriente en cada derivacion

b. La corriente total en fase

c. La corriente cuadratica

d. La corriente de linea

e. La impedancia de todo el circuito

f. La potencia real tomada por el circuito
g. El factor de potencia

h. El &ngulo de fase

Dibuje un diagrama de vector para el circuito
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120 R, =150 R,= 30 02 . KXo =240

A

Figura 34
Circuito R-C paralelo para el Ejemplo 1

Use la Ley de Ohm con el voltaje de linea (V1) para calcular la corriente en cada

derivacion:

It = Vr
R

lh = 120 = 8A
15

l, = 120 = 4A
30

lc = 120 = 5A
24

b. La corriente en fase es la corriente combinada (Ir) en las dos derivaciones resistivas.
Debido a que ellas estan en fase entre si, se pueden agregar en forma aritmética.
R = 1 + I2
= 8 + 4 = 12A

c. La corriente cuadrética es simplemente la corriente en la derivacion capacitiva. Esta
fue calculada anteriormente como Ic = 5A. Esta se adelanta al voltaje en 90°

d. Calcule la corriente total de linea sumando las corrientes en fase y cuadrética en
forma vectorial.

It = VIrRZ + Ic?
= 122 ¥ B
= 13A
e. Calcule la impedancia del circuito total usando la Ley de Ohm.
Z = V1
It
= 120 = 9,23Q
13

En forma alternativa, use la regla para la impedancia en los circuitos paralelos:
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= 1/l60 =9,23Q
676

f. La potencia real se mide en watts y es consumida por la parte resistiva del circuito.

P = Vr x Ir
= 120 x 12 = 1440W

g. A continuacion se muestran dos métodos para calcular el factor de potencia:
Método

FP = Ir = 12

0,9231 adelantado

Método 2
VA = V1 X It
= 120 x 13 1560 VA
Y

FP = P = 1440 = 0,9231 adelantado
VA 1560

h. El angulo fase = cos™? 0,9231 = 22,6°. Este es el angulo por el cual la corriente de
linea se adelanta al voltaje de linea.

Para dibujar el diagrama de vectores:

Trace un vector horizontal que indique hacia la derecha y que represente el voltaje de
linea.

Comience en el punto de partida del vector de voltaje, trace un vector de corriente en la
misma direccion que el vector de voltaje. Este representa la corriente |1 en fase.

Comience en el extremo de I1, y trace otro vector de corriente en la misma direccion
para representar el vector de corriente l2 en fase. La longitud total de estos dos
vectores combinados representa la corriente total en fase, Ir

AvA CCM Version Marzo/2015 >1




Comience en el extremo del dltimo vector, trace un vector vertical (a 90°) hacia arriba
para representar la corriente a través de la derivacion capacitiva, Ic.

Una el extremo de inicio del primer vector con el extremo mas cercano. Este vector
resultante representa la corriente total de linea del circuito I.

El &ngulo entre el vector resultante y el vector de referencia es el &ngulo de fase.

Corriente en

linea
Componente de

cuadratura

Ra
- pll o E_=120V

Componentes en fase

Figura 35

Diagrama de vectores para el Ejemplo 1

Ejercicio de Laboratorio 2.1: Demostrar que las corrientes a través de un condensador y
de un resistor en un circuito R-C paralelo estan 90° fuera de fase

Objetivo

En este experimento, usted usard un amperimetro para medir las corrientes en un
circuito R-C en paralelo simple con una fuente de voltaje variable.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt
Amperimetro

Procedimiento
Contactese con su instructor respecto de los arreglos para completar este laboratorio y
obtener los componentes del circuito. Analice con su instructor la manera en que sera

evaluado.

Conecte el circuito como se muestra en la Figura
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Figura 36
Circuito basico para el Ejercicio de Laboratorio 2.1

Mida los voltajes a través de los componentes
3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de la fuente Vr a 220 V CA.

4. Use el amperimetro para medir la corriente a través de cada componente. Tome
registro de sus resultados de Iri, Irz, Ic1 € lc2

5. Desenergice el circuito.
Revise las corrientes a través de las resistencias
6. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje de suministro a 110 V CA.

7. Use el amperimetro para medir las corrientes a través de cada resistor en forma
separada (Ir1 e Ir2) y a través de ellos (Ir). Tome registro de sus resultados.

8. Desenergice el circuito.
Revise las corrientes a través de los condensadores

9. Use el amperimetro para medir las corrientes a través de cada condensador en forma
separada (Ic1 e Ic2) y a través de ellos (Ic). Tome registro de sus resultados.

10. Desenergice el circuito.
Revise las corrientes a través de los resistores y de los condensadores
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11. Use el amperimetro para medir y registrar las corrientes a traves de

Ambos resistores (Ir)
Ambos condensadores (Ic)
Los cuatro componentes (It)

12. Desenergice el circuito.
13. Desconecte el circuito, limpie su area de trabajo y guarde todo el equipo.

Conclusiones:

En este experimento, nosotros hemos asumido que los alambres y los condensadores
tienen resistencia despreciable. Usando sus valores medidos, responda las siguientes
preguntas:

(ES IR + Ir2 = IR?
¢ Estuvieron Ir1 e Ir2 en fase?

(Eslcr + lcz = Ic?
¢ Estuvieron Ici e Ic2 en fase?

(ESIR + Ic = I1?
¢ESVIR? + Ic?2 = It?
¢ Estuvieron Ir e Ic en fase?

Enuncie en forma simple las conclusiones que usted pueda deducir acerca de la
relacion entre la corriente y la fase en un circuito R-L en paralelo de CA.

Describir los efectos de un circuito CA en paralelo que contiene resistencia, inductancia
y capacitancia

Para mayor facilidad, se asume que los alambres, el inductor y el condensador del
circuito mostrado en la Figura 37 tienen resistencia despreciable.

1 Ly
T —-

I
c
120 V 50 Hz l I, l

QD

I
-

Figura 37
Circuito R-L-C paralelo
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Voltaje

El voltaje a través de cada ramal de este circuito es el mismo que el voltaje de linea
(Vr). Por lo tanto, es conveniente usar el voltaje de linea Vr, como el vector de
referencia para el circuito.

Corriente
La corriente (Ir) a través de la resistencia esta en fase con el voltaje de linea.

IR = VT
R

Si existe mas de una derivacion resistiva, sus corrientes estan en fase con el voltaje de
linea y entre si.

La corriente (I) a través de la derivacion inductiva del circuito retrasa el voltaje de linea
a 90°.

L = VT = VT
XL 2rxfL

La corriente (Ic) a través de la reactancia capacitiva se adelanta al voltaje de linea en
90°.

lc = VT = V1 x 2xafC
Xc

El componente cuadratico de la corriente (Ix) es una combinacion de IL e Ic. Los
vectores Ic e I estdn en direcciones opuestas. La magnitud de Ix se encuentra
restando la més pequefia con la mas grande entre I. e Ic. La direccion de Ix es la mas
grande entre IL e Ic.

El triangulo de corriente es el diagrama de vectores mas conveniente para este tipo de
circuito. Si nosotros asumimos que lc es mayor que I, la Figura 38 es el triangulo
vectorial para el circuito en la Figura 139. Como se muestra, puede ser trazado en dos
formas, dependiendo de si se traza I o Ic primero. El vector de corriente en linea
resultante It, es el mismo en cada version.
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Figura 38
Triangulo vectorial para el circuito R-L-C paralelo con Ic mayor que I.

La Figura 39: muestra el triangulo vector de la Figura 38 con IL e Ic omitidos.

Figura 39

Tridngulo vectorial para el circuito R-L-C paralelo que muestra Ix

La Figura 40: muestra dos versiones del triangulo vector de corriente cuando I. es
mayor que lc.

|
|

Figura 40
Triangulo vectorial para el circuito R-L-C paralelo con I. mayor que Ic

La corriente de linea es la suma vectorial de las tres corrientes de rama.
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IT =17+ 1, =+ 15 +(1 =1, )

Observe que es posible tener valores grandes de IL e IC individualmente aunque su
efecto neto en el circuito es pequefio.

La Figura 41 muestra como el tamafio relativo de los vectores I e Ic puede afectar el

tamarfio y direccion del vector de corriente de linea. En los tres triangulos, el vector Ir es
el mismo.

(A) {B) - - (< G

Figura 41

Tridngulos de vectores de corriente

En (A), IL es mucho mayor que Ic.
En (B), Ic es mucho mayor que I..
En (C), Ic solo es levemente mayor que I..
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Impedancia

La impedancia del circuito se calcula de dos maneras: usando la Ley de Ohm o por
suma de vectores de los componentes paralelos.

-G 22

Esta segunda manera es dificil de usar. Donde usted pueda, use la Ley de Ohm.

Potencia y angulo de fase

La potencia real se desarrolla completamente en la resistencia del circuito. Las
corrientes y el voltaje estan 90° fuera de fase en las derivaciones reactivas, por lo tanto
no se desarrolla potencia real en ellas. (Nosotros hemos asumido que un circuito ideal
es aquel que no tiene resistencia en la bobina o en los alambres).

P = VrxIr
= Ir?2 X R
R

Como Ud. ya observo en los circuitos R-L-C en serie, la bobina usa algo de energia en
su campo magnético, y algo o toda esta energia es suministrada por el condensador,
energia que esta almacenada en su campo eléctrico.

VarsL = V1 x | y Varsc = V1 X Ic
= 12 x Xo = Ic? X Xc
= VT2 = VT2

XL Xc

La energia de magnetizacion neta suministrada por la linea es la diferencia entre varsL y
varsc.

La potencia aparente se calcula usando la corriente de linea (It) y el voltaje de linea
(V1), 0 usando el triangulo de potencia. El factor de potencia del circuito es la razon
entre la potencia real y la aparente. También es la razon entre la corriente en fase
(Resistiva) con la corriente de linea.

FP = = IR

P
VA IT
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La corriente total de linea (I1) esta fuera de fase con el voltaje de linea por el &ngulo de
fase theta. Como antes, usted puede calcular este angulo desde el triangulo de
vectores de corriente o desde el factor de potencia del circuito.

FP = cos®9

Si el &angulo de fase avanza o se retrasa depende de los tamafios relativos de las
reactancias inductivas y capacitivas en el circuito. Si la corriente en la derivacion
capacitiva es mayor (menor reactancia capacitiva), entonces el angulo de fase avanza.
Si la corriente en la derivacion inductiva es mayor (menor reactancia inductiva),
entonces el &ngulo de fase se retrasa.

Efectos de la resistencia del inductor

En la practica, un inductor tiene resistencia. Como la bobina tiene reactancia y
resistencia en serie, éste tiene impedancia (ZL 0 Zsosina). No confunda esto con la
impedancia de todo el circuito (Z7).

La corriente en la impedancia de la bobina retrasa el voltaje de linea. Ic e IL ya no estan
exactamente en 180° fuera de fase. La corriente en la resistencia de la bobina esta en
fase con el voltaje de linea. La resistencia de la bobina toma algo de la potencia real
del circuito, y ésta es tratada como una pérdida de potencia.

La Figura 42 es un circuito R-L-C paralelo que muestra la resistencia de la bobina (RL).
Es un poco mas complicado trazar los triangulos de vectores para esta estructura, como
se muestra en la Figura 43.

ST T TN
‘l’ 1
| HLl
: |
® Sl A

: |

|
3
| ]
A,

Figura 42

Circuito R-L-C paralelo, que muestra la resistencia de la bobina
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Figura 43

Tridngulo de vectores de corriente para el circuito de la Figura 42.

Problema de ejemplo:

Ejemplo 1: Para el circuito de la Figura 44 de la proxima pégina, calcule

A'ACCM

a. La corriente en cada derivacion

b. La corriente de linea

c. La impedancia

d. La potencia real

e. Los vars de magnetizacion requeridos por la bobina

f. Los vars de magnetizacion suministrados por el condensador
g. Los vars de magnetizacion netos.

Versién Marzo/2015

60




El factor de potencia y el angulo de fase del circuito

12avﬁDHz© A=200 X =160 — = X, =240

Figura 44
Circuito para el Ejemplo 1

El voltaje a través de cada derivacion del circuito es el voltaje de linea (V).
Use la Ley de Ohm para calcular la corriente en la derivacion resistiva:

Ik = V = 120 = BA

R 20
Use la Ley de Ohm para calcular la corriente en la derivacion inductiva:

L = V = 120 = 75A
XL 16

Use la Ley de Ohm para calcular la corriente en la derivacion capacitiva:
lc = V. = 120 = 5A
Xc 24
IL e Ic estan 180° fuera de fase entre si (Ic se adelanta el voltaje de linea en 90°; I. se
retrasa a el voltaje de linea en 90°).

Por lo tanto la corriente cuadratica neta es I. - Ic.

Calcule la corriente de linea usando la ecuacion de Pitdgoras:

It = IR + (IL - Ic)?
V62 + (7,5-5)2 = 65A

Use la Ley de Ohm para calcular la impedancia:

Z =V = 120 = 18,50hm

IT 6,5

61

AvA CCM Version Marzo/2015




d. Use cualquiera de las tres ecuaciones de potencia para calcular la potencia real:

P = V2= 1202 = 720W

R 20
Revise este resultado usando P = VIr = Ir?R

e. Use cualquiera de las tres ecuaciones de potencia para calcular los voltamperios
reactivos de magnetizacion para el inductor:

VarssL = IL. x V = 7,5 x 120 = 900 varss

Revise este resultado usando varss. = V? = 1.2 x XL
XL

Use cualquiera de las tres ecuaciones de potencia para calcular los varss suministrados
por el condensador:

Varsc = Ic2 x Xc = 52 x 24 = 600 vars
Revise este resultado usando

VarsC = V2 =V x Ic
Xc

Los vars de magnetizacion neta suministrados por la linea es la diferencia entre la
energia de magnetizacion requerida por la bobina y la suministrada por el condensador:

vars = varsL - varsc = 900 - 600 = 300 vars

Calcule el factor de potencia del circuito usando la razén de corriente o la razon de

potencia:
FP = P = 720 = 0,923
Vir 120 x 6,5
FP = IR = 6 = 0,923
It 6,5

Debido a que la corriente a través de la bobina es mayor que la corriente a través del
condensador, el angulo de fase esta retrasado.

Use FP = cos 0 para calcular el angulo de fase:
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0 = cos'0,923 = 22,6° retrasado.
Describir los efectos de un circuito en paralelo resonante

En los circuitos R-L-C en paralelo examinados en la Tarea de Aprendizaje 3, los valores
de corriente y potencia dependen de los tamafos relativos de las reactancias
inductivas y capacitivas. Las corrientes en las derivaciones inductivas y capacitivas
estan 180° fuera de fase. Sus vectores se oponen entre Si.

Corriente

Las corrientes reactivas (I. e Ic) a través de cada una de estas derivaciones pueden ser
muy grandes, pero si sus magnitudes son similares, su valor combinado en el circuito
puede ser muy pequefio.

Como I e Ic son iguales, la corriente de linea (It) llega a ser casi la misma que la
corriente (Ir) en la derivacion resistiva del circuito, como se muestra en la Figura 45.

T = VIR + (IL - Ic)?

Figura 45
Cancelacioén de los vectores de corriente

La Figura 45 muestra claramente que I. e Ic se cancelan entre si completamente si
ambas son exactamente iguales. Esto ocurre cuando las reactancias inductivas y
capacitivas son idénticas. (Se asume que la resistencia de los alambres y la bobina en
el circuito son despreciables.)

It = VIrR? = Ir

Luego la corriente de linea tiene la misma magnitud y &ngulo de fase que la corriente en
la derivacion resistiva. El circuito, se dice, es resonante. En resonancia, la corriente de
linea y el voltaje de linea estan en fase.

Recuerde que las corrientes individuales en las derivaciones reactivas del circuito no
son cero. Su efecto en el circuito es cero porque estan a 180° fuera de fase y se
cancelan entre si. Estas corrientes de ramal pueden de hecho, ser bastante grandes.

Observe que, en este circuito resonante paralelo, la corriente estd en su valor minimo.
La impedancia esta en su valor maximo. Esto es contrario al circuito resonante en
serie, en el cual la corriente esta en su valor maximo.
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Potencia

En resonancia, los varsL y varsc son iguales, y los voltamperios reactivos de
magnetizacion neta es cero. Todos los voltamperios reactivos de magnetizacion de la
bobina son suministrados por el condensador; ninguno es suministrado por el voltaje
de linea. En resonancia, el triangulo de vectores de potencia se asemeja al triangulo
de corriente. El vector de los voltamperios reactivos neto vertical cae a longitud cero, y
el vector de potencia aparente llega a ser exactamente igual al vector de potencia real
en magnitud y direccién. Toda la potencia aparente en el circuito se desarrolla como
potencia real en la resistencia del circuito.

P = VA
FP =P =1 o 100%
VA

El angulo de fase del circuito resonante es cero.
Frecuencia

La reactancia inductiva y la reactancia capacitiva dependen cada una de la frecuencia
del circuito.
XL = 2afL y Xc = 1
2nfC

En resonancia, la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva son iguales. Usted
puede transponer esta ecuacion para resolver la frecuencia resonante.

2nfL = 1
2nfC
f=_1
4m2LLC
=_1
2mILC

En un circuito R-L-C en paralelo, usted puede llevar la corriente de linea a un minimo
variando la frecuencia, la inductancia o la capacitancia. La nitidez del cambio en la
corriente depende de la resistencia del circuito. Esto es (til en los circuitos de
sintonizacion. Los circuitos son escogidos para que tengan un flujo de corriente
minimo definido nitidamente a la frecuencia resonante requerida.

El trazar una curva de corriente contra la frecuencia para valores fijos de R, Ly C
resulta en curvas como las de la Figura 46.

64

AvA CCM Version Marzo/2015




b Resistencia de baja
del circuito

Resistencia de
alta del
circuito

Frecuencia

/ resonante
i

f

Figura 46
Curvas de resonancia para un circuito de ajuste a resonancia.

Problemas de ejemplo
Ejemplo 1: El circuito en la Figura 47 esta en resonancia. Calcule lo siguiente:

la capacitancia (C)
la reactancia inductiva y capacitiva (XL y Xc)

oo

las corrientes (I e Ic) en las derivaciones inductivas y capacitivas

la corriente de linea (I)

la impedancia del circuito (2)

la potencia aparente en el circuito el factor de potencia y el &ngulo de fase

~ o oo

240V 6| R=20 Q X, = 42 mH T~ C

{
4

Figura 47
Circuito resonante para el Ejemplo 1
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a. En resonancia, XL = Xc

I
[EnN

2nfL
2nfC
C = 1
4oL

= 1 = 167 uF = 170 uF

4 x 3,1422 x 602 x 0,042
b. También,

Xc = XL = 2=nfL
= 2 x 3,142 x 60 x 0,042 = 15,8 ohm =

C. Usando la Ley de Ohm,

L =V
XL
= 240 = 15 A
16
=lc=1IL=15A

d. La corriente de linea es la misma que la corriente en la derivacién resistiva:

T =V

R
= 240 = 12A
20

e. La impedancia del circuito es completamente resistiva, 20 ohm.

f. En resonancia, la potencia aparente es la potencia real del circuito, medida en watts.

VA = V7t
= 240 x 12 = 2.880W
P = I°R

122 x 20 = 2.880 W
g. El factor de potencia (P/A) es 100% o 1

El angulo de fase (cos0) es cero.

Ejemplo 2 Para el circuito de la Figura 48 calcule lo siguiente:

a. La corriente en cada derivacion
b. La potencia real (Pr) desarrollada en la resistencia
c. La potencia real (PL) desarrollada en el ramal de la bobina

AvA CCM Version Marzo/2015
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d. La resistencia efectiva (RL) de la bobina

e. La reactancia (XL) de la bobina
f. los rangos en microfaradios y voltamperios reactivos del condensador necesarios en

la tercera derivacion paralela para poner el circuito a resonancia.

|

@12[ R=400 g Z=100

W P=1224 W

Figura 48
Circuito para el Ejemplo 2

Use la Ley de Ohm para encontrar las corrientes derivadas. El voltaje a través de cada
derivacién es el voltaje de linea.

kR =V = 120 = 3A

R 40
L =V = 120 = 12A
ZL 10

b. La potencia desarrollada en la derivacion resistiva del circuito es:

IrV

Pr R
3 x 120 = 360W

El wattmetro mide 1.224 W de potencia en el circuito. La parte no desarrollada en la
derivacion resistiva se desarrolla en la resistencia de la bobina.

PL = 1.224-360= 864 W

d. Use este valor para calcular RL.
R = PL
112
= 864 = 6 ohm
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144
Use la ecuacion de Pitagoras para calcular X.

XL= VZ2 - R2
V102 - 62 = 8 ohm

f. Para resonancia, Xc = XL = 8 ohm

Los rangos del condensador necesitado son:

Vars = V?
Xc
= 120% =1.800 varss
8
C = 1
2nfXc
= 1 = 308 uF

2X 3,142 x50 x 8

Ejercicio de Laboratorio 4.1: Demostrar que la impedancia es casi igual a la resistencia
en un circuito paralelo resonante

Objetivo

Es este experimento, usted usard mediciones de voltaje y corriente simples para
examinar la impedancia y resistencia en un circuito resonante R-L-C paralelo.

Equipo

Banco de prueba Lab Volt
Voltimetro

Amperimetro

Procedimiento
1. Contactese con su instructor como hacer los arreglos para completar este
laboratorio y obtener los componentes del circuito que usted usard. Analice con su

instructor cOmo sera evaluado.

2. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 49.
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&

Figura 49
Diagrama del circuito para el Ejercicio de Laboratorio 4.1

3. Energice el circuito y aumente lentamente el voltaje a 220 V CA

4. Mida y tome registro de la corriente.

5. Desenergice el circuito.

6. Use la Ley de Ohm para calcular la resistencia. Compéarela con el valor medido.

Vuelva a conectar el circuito como se muestra en la Figura 50. Use sélo un
condensador (C1) en paralelo con el inductor (L).

@ A : e i

Figura 50
Circuito R-L-C paralelo para el Ejercicio de Laboratorio 4.1

Mida la corriente para varios valores de capacitancia
8. Repita los pasos 3,4y 5
9. Conecte otro condensador en paralelo con el primero.

10. Repita los pasos 3, 4 y 5.
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11. Conecte otro condensador en paralelo con los dos primeros.
12. Repita los pasos 3, 4y 5.

13. Conecte otro condensador en paralelo con los tres primeros.
14. Repita los pasos 3, 4y 5.

15. Conecte otro condensador en paralelo con los cuatro primeros.
16. Repita los pasos 3, 4y 5.

17. Conecte otro condensador en paralelo con los cinco primeros.
18. Repita los pasos 3, 4 y 5.

Estime la capacitancia necesaria para obtener resonancia

19. Dibuje un gréfico de sus resultados. Ponga la corriente en el eje Y, y la capacitancia
en el eje X.

20. Desde el grafico, estime la capacitancia que daria la corriente minima del circuito.
21. Compare este valor minimo de corriente con la corriente medida en el paso 4.
Compare la impedancia en resonancia con la resistencia

22. Use la Ley de Ohm para calcular la impedancia del circuito en resonancia.

23. Compare esto con la resistencia medida en el paso 6.

Conclusiones;

De sus resultados, identifique tres condiciones que existan en un circuito CA resonante
paralelo.

Compare el valor de impedancia calculado en el paso 21 con la resistencia del resistor.

¢, Qué podria causar una diferencia en estos valores? ¢Puede usted pensar en una
manera simple de revisar esto?
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2. Circuitos trifasicos

2.1 Caracteristicas de los sistemas trifasicos

Ventajas de los sistemas trifasicos

Hasta hoy, Ud. Ha aprendido solo acerca de los sistemas monofasicos. Esta es la
forma mas facil para comenzar a aprender los conceptos y analisis de circuitos. Sin
embargo, los sistemas trifasicos (también conocidos como 3 ® o de tres fases) se
usan ampliamente para la generacion, transmision, y distribucion de la potencia
eléctrica porque son superiores a los sistemas monofasicos en muchas formas.

Algunas de las ventajas son:

Es posible producir maquinas mas pequefias con la misma capacidad de KVA. Un
generador trifdsico o motor construido en el mismo tamafio de estructura NEMA que un
motor monofasico puede tener un rango nominal en KVA hasta 1,5 veces superior al
de la maquina monofasica.

Un sistema de distribucion trifasico requiere alrededor de un 75% del cobre requerido
por un sistema monofasico para distribuir igual cantidad de energia con la misma
eficiencia y tension.

Un sistema trifasico produce tres ondas sinusoidales espaciadas entre si en 120 grados
eléctricos. Debido a esto, la potencia entregada a una carga equilibrada trifasica es
constante todo el tiempo, mientras que la potencia entregada a una carga monofasica
es pulsante. Esto significa que las caracteristicas de funcionamiento de las maquinas
trifasicas son muy superiores a las maquinas monofésicas similares.

El disefio de los motores trifasicos es mucho mas simple que los motores monofasicos.
Los motores trifasicos son de arranque automatico y no requieren de un devanado de
arranque.

Generacion de las tensiones trifasicas

Usted recordara que un alternador monofasico genera una tension de onda sinusoidal
cuando los conductores del inducido son cortados por un campo magnético giratorio.
Si se coloca un segundo conjunto de devanados en el inducido de un alternador,
desplazado del primer devanado por un numero dado de grados eléctricos, el
alternador producira un segundo voltaje alternante. Esta segunda tension de onda
sinusoidal alcanzara sus valores maximos o pico en tiempos diferentes que el voltaje
producido por el primer conjunto de devanados

Cada uno de los dos voltajes generados con formas de onda sinusoidal se denomina
fase. Los sistemas polifasicos son sistemas que tienen dos o mas fases. El sistema
polifasico mas comun es el sistema trifasico.

Los alternadores trifasicos se construyen con tres conjuntos separados de devanados
colocados en el inducido separado por 120 grados eléctricos entre ellos. Por
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simplicidad, cada conjunto de devanados en la Figura 51, contiene solamente una
vuelta. A medida que el campo gira produce tres ondas sinusoidales de igual
frecuencia y magnitud, todas fuera de fase 120 grados entre ellas.

Macleo del estator

fijos del
inducido

Figura 51
Alternador trifasico. Devanados fijos del inducido

Observe que en este alternador de dos polos, los dos lados de cada devanado de fase
estan separados 180°. Por ejemplo, el devanado rotulado A hacia a entra en el
diagrama en el punto identificado A, cruza por detrds del diagrama y sale del diagrama
en el punto identificado a. Vea la Figura 51. Esto significa que el voltaje que se mide
entre los dos extremos de este devanado igualara la suma del voltaje inducido en la
parte A mas el voltaje inducido en la parte a.

El voltaje inducido en cada devanado depende de la tasa de cambio del flujo magnético
que rodea al conductor del inducido. Esta tension alcanza su valor maximo cuando el
centro del polo del rotor se encuentra adyacente al devanado del inducido.

La Figura 52 muestra la posicion del rotor cuando produce los valores maximos
positivos de tension en cada una de las tres fases. Siga la linea segmentada a través
de los gréficos para ver donde estan las otras dos fases durante su ciclo cuando una
de las fases est4d en su maximo valor positivo. Se puede usar una linea vertical
dibujada en cualquier parte en el grafico para comparar las tensiones de las tres fases
en relacién una de la otra para un momento determinado.

2.2 Caracteristicas de las conexiones en estrella (Y) y en delta (A) o triangulo

Las tres espiras que conforman los devanados del inducido en el alternador de la Figura
51 estan orientados 120° entre si. Si obviamos las otras partes del alternador y
mostramos solo la orientacion fisica de los tres devanados de vueltas multiples en un
alternador trifasico similar, se parecera algo a la Figura 53.
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Si se sacaran hacia fuera del alternador las seis conexiones terminales para alimentar
a tres circuitos monofésicos por separado, se anularian las ventajas del sistema
trifasico.

e R e £

Figura 52

Los devanados de un alternador trifasico generalmente se llevan hacia afuera (a su caja
de terminales) en una de las dos configuraciones: la configuracién Y (o estrella) o la
configuracionA. “Y” a veces se escribe como estrella. La configuracion triangulo “A” se
conoce también como delta.
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Figura 53
Orientacion del devanado trifasico

Devanados conectados en y o estrella

Si los tres extremos de los devanados identificados con las letras mindsculas se unen
en un punto comun, llamado el punto estrella, se dice que el alternador esta conectado
en Y o estrella. La Figura 54 muestra esta configuracibn con el punto estrella
identificada N. Un alternador que se conecta en esta configuracién tiene cuatro
terminales de inducido. EI terminal del punto estrella es el neutro y esta identificado
como N. Los otros tres terminales son los terminales de linea y se marcan como A, B,
y C. En otras ocasiones, se marcan L1, L2 y L3. Estas son configuraciones
norteamericanas. En Europa y América del Sur, se denominan R, S y T
respectivamente.

Devanados conectados en triangulo A o delta

La otra forma comuUn de conectar internamente los terminales del alternador es la
configuracion A (delta). La Figura 55 muestra una representacion esquematica de esta
configuracion.

El extremo identificado con la letra mintscula b del devanado B se conecta al extremo
identificado con la letra mayuscula A del devanado A; luego, el extremo identificado
con la letra mindscula ¢ del devanado C se conecta al extremo identificado con la letra
mayuscula B del devanado B; y finalmente, el extremo identificado con la letra
minuscula a del devanado A se conecta al extremo identificado con la letra mayuscula
C del devanado C. Esto forma una vuelta completa del inducido. Un alambre terminal
se agrega a cada union y sale del alternador hacia la caja de conexion. Estos tres
terminales de linea se marcan como A, B, C.;oconR, S, T.
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H (Punto neutra)

B

Figura 54
Configuracion Y

Figura 55

Configuraciéon A
Secuencia de fases

Secuencia de fase es el orden en el cual las tres fases alcanzan sus maximos valores
positivos. Las dos secuencias de fase son A-B-C o C-B-A. La secuencia de fases se
puede invertir mediante uno de los dos métodos:

El sentido de giro de la fuente motriz (motor diésel) que mueve el generador se puede
invertir de manera que el rotor gire en sentido contrario; o cualquiera de dos de los
terminales de linea se puede intercambiar. Por ejemplo, el terminal identificado A
puede intercambiarse con el terminal identificado B, de manera que B se convierta en A
y A se convierta en B. Esto también se puede hacer intercambiando Ay Co By C.

El Cbdigo Eléctrico Canadiense requiere que las tres fases se identifiquen mediante un
cédigo de colores. Los colores son los siguientes:

Fase A = Rojo
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Fase B = Negro
Fase C = Azul
Neutro = Blanco o gris natural

En contraposicion, el Codigo Eléctrico de Chile, en su seccion 8.0.4.15. Decreta el
siguiente coédigo de colores:

Fase A (R) = Azul
Fase B (S) = Negro
Fase C (T) = Rojo
Neutro o tierra de servicio = Blanco o gris natural

Es importante que Ud. conozca ambos sistemas, dado que muchos equipos importados
vienen con las configuraciones de fabrica, que no corresponden a lo que ordena la ley
local.

Representacion de tensiones y corrientes trifasicas mediante fasores.

Los fasores son vectores giratorios que se usan para representar cantidades que
pueden variar con el tiempo. Los voltajes y las corrientes sinusoidales son cantidades
cuyas magnitudes varian con el tiempo, de manera que pueden representarse mediante
fasores.

Se debe recordar que existen ciertas convenciones a observar cuando se trabaja con
los fasores.
Estas son:

La longitud del fasor se usa mas frecuentemente para representar el valor efectivo
(RMS) de la onda sinusoidal, pero a veces se le utiliza para representar el valor maximo
o pico (peak) de la onda sinusoidal.

El algebra de fasores se efectia de la misma forma que el algebra vectorial.

La direccion positiva de rotacion del fasor es en direccion contraria a los punteros de
reloj desde la referencia de cero grado ubicada en el eje X de las coordenadas, 0
posicion 3 en punto del relo;.

Cuando se muestran dos fasores en un mismo diagrama de fasores, se dice que el
fasor que esta mas hacia la izquierda contra el reloj se adelanta al segundo fasor. Eso
quiere decir que esta mas avanzado en su ciclo. Ademas, se dice que el fasor que esta
mas hacia la derecha en el sentido del reloj esta retrasado respecto del otro fasor. Eso
significa que no estad tan avanzado en su ciclo respecto del fasor con el que se
compara.

Las formas de onda de los fasores en un mismo diagrama de fasores deben ser
sinusoidales y tener la misma frecuencia. Esto es porque cuando se suman dos ondas
sinusoidales de igual frecuencia, el resultado es siempre una tercera forma de onda de
igual frecuencia.
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Para dibujar fasores, se deben congelar en el tiempo. Normalmente, se selecciona uno
de los fasores como fasor de referencia, y se dibujara sobre el eje de referencia X de
0° o posicion 3 en punto del reloj. Esto hace el trabajo con los fasores menos
complicado.

En los circuitos en serie, la corriente es la misma en todas partes del circuito, de
manera que el fasor de corriente se dibuja normalmente sobre el eje de referencia X.

En circuitos paralelos, el voltaje es el mismo en todas partes del circuito, de manera
que el fasor de voltaje normalmente se dibuja sobre el eje de referencia X.

En los circuitos trifasicos, la fase A se utiliza generalmente como fasor de referencia.

Se deben dibujar formas de onda sinusoidales similares en el mismo diagrama de fasor
a igual escala. (Por ejemplo, dos formas de onda de voltaje, dos formas de onda de
corriente o dos formas de onda de potencia en el mismo diagrama). Sin embargo, si
dos formas de onda distintas se dibujan en el mismo diagrama, sus escalas pueden
diferir. (Por ejemplo, una forma de onda de corriente y una forma de onda de voltaje).

Los fasores de corriente se muestran normalmente con puntas de flechas cerradas y los
voltajes normalmente se muestran con puntas de flechas abiertas.
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La punta de la flecha ahiera
idica e fasor de tensidn

Vector de avance con
direccidn de 120°

Fotacidn positiva (CCW)
‘}

Fasor de referencia
La longitud del fasor / = (°
indica la magnitud

—p-

o T

Punta de la flecha cerrada
indica el fasor de corriente

120% wector de retraso

Figura 56
Convenciones o reglas de fasores

Anotacion de Subindice

Los fasores se marcan frecuentemente con un doble subindice. EIl orden de los dos
subindices es muy importante. Mucha gente se confunde cuando analizan los circuitos
trifdsicos porque no entienden completamente la importancia de este orden.

Los dos subindices indican los dos puntos entre los cuales existe un voltaje. Cuando se
aplica una anotacion de doble subindice a un circuito de CA, la secuencia de los
subindices indica la direccién en la que la corriente, la fem y la diferencia de potencial
Se asumen como positivas.

La fem se asume es un aumento de voltaje y la diferencia de potencial se asume es
una caida de voltaje. El aumento de voltaje se produce cuando el circuito recibe
energia desde algo externo al circuito. La caida de voltaje se produce cuando el
circuito disipa la energia hacia algo fuera del circuito.

78

AvA CCM Version Marzo/2015




Fuente

Carga

Se considera que el voltaje a través de
la fuente (un aumento de tension) es
positivo cuando va desde positivo a
negativo.

El voltaje a través de una carga (una
caida de tension) se considera positivo
cuando va desde negativo a positivo.

Vale decir, la fem o un aumento del
potencial tiene lugar cuando un
electron se mueve desde un punto mas
positivo a un punto mas negativo.

Vale decir, una caida en potencial
ocurre cuando un electron se mueve
desde un punto mas negativo a un
punto mas positivo.

El primer subindice es més positivo

El primer subindice es mas negativo

La corriente que fluye a través de una
fuente se considera que es positiva
cuando esta en una direccion que
aumenta la energia potencial del
electron.

La corriente que fluye a través de una
carga se considera que es positiva
cuando esta en una direccion que
disminuye la energia potencial del
electrén.

De este modo, se considera que la
corriente es positiva a través de una
fuente cuando fluye desde un punto
mas positivo a un punto mas negativo.

De este modo, la corriente se considera
gue es positiva a través de una carga
cuando fluye desde un punto mas
negativo a un punto mas positivo.

El primer subindice es mas positivo.

El primer subindice es mas negativo.

Tablal
B B
EBA + + lAB
= I §
IB-'- ﬁ. - - A V.AB
Figura 57

Subindices de voltaje y corriente.

El primer subindice siempre representa el extremo del componente del circuito por
donde entra la linea de trazado del lazo de corriente.

El segundo subindice siempre representa el extremo del componente del circuito por
donde sale la linea de trazado del lazo corriente. Ver la Figura 57.
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Observe que esto permite satisfacer la ley de Voltaje de Kirchhoff.

Esa=Vas

Esa- Vea=0
Aqui se usa la letra E como simbolo para representar una fem (o aumento de voltaje) y
se usa la letra V para representar una diferencia de potencial (o caida de voltaje).
Revertir el orden de los subindices significa lo mismo que cambiar la direccion del fasor
en 180°.
Trazado de lazos de corriente
Por convencion, el trazado de lazos de corriente se dibuja de manera que estos salen

desde la fuente a través de las lineas A, B, y C, y vuelven a la fuente a través del
neutro.

Inc

-
L

Figura 58
Trazado de lazos de corriente

Para que esto ocurra, los extremos exteriores de los devanados de la fuente deben ser
negativos con respecto a los extremos del punto estrella. La Figura 59 muestra los
fasores de voltaje y los fasores de corriente para esta fuente conectada en Y.

Tome en cuenta que los fasores de voltaje se dibujan con puntas de flecha abiertas
mientras que los fasores de corriente se dibujan con puntas de flecha cerradas.

El fasor de voltaje Ena representa el voltaje a través del devanado A. Ya que la fase A
se dibuja en el eje X, ubicado en la posicion 3 en punto en la pagina, es entonces esta
el fasor de referencia. Esto significa que la onda sinusoidal que representa el voltaje
Ena @ un angulo de 0° es positiva partiendo desde cero. (Positivo a partir de cero
significa que esta al inicio de su ciclo de onda sinusoidal donde N es positivo con
respecto a A.)

El fasor de voltaje Ens dibujado en el angulo de 240° (o - 120°) significa que debe ser
positivo a partir de cero, 120° después de Ena.
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Enc dibujado en el angulo de 120° significa que debe ser positivo a partir de cero, 240°
después de Ena.

El fasor de corriente Ina representa la corriente que fluye a través del devanado A.
Dado que la carga es puramente resistiva, la corriente a través del devanado A esta en
fase con el voltaje a través del devanado A. Por lo tanto, también se dibuja en el eje X
a las 3 en punto en la pagina. Esto significa que la onda sinusoidal que representa la
corriente Ina es positiva partiendo de cero en el &ngulo de 0°.

El fasor de corriente Ins es positivo a partir de cero, 120° después de Ina.

Inc es positivo a partir de cero, 240° después de Ina.

INA Ena

Figura 59
Fasores de corriente y de voltaje

A

Ahora responda el Auto Examen 1y revise sus respuestas.

Auto Examen 1
1. ¢ Qué significa el término polifasico?
2. Enuncie cuatro ventajas de un sistema trifasico.

3. ¢Cual es el angulo de fase entre los tres voltajes generados por un alternador
trifasico?
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4. ¢Cuales son las dos posibles configuraciones para los terminales de un alternador
trifasico?

5. ¢ Qué se quiere decir con el término secuencia de fase?
6. ¢ Como se lleva a cabo normalmente la inversién de la secuencia de fase?

7. El coédigo de Chile establece que los conductores de un sistema trifasico se
identifiquen con los siguientes colores:

Fase A:
Fase B:
Fase C:

Neutro 0

8. La longitud del fasor se utiliza principalmente para representar el valor
de la onda sinusoidal.

9. La direccion positiva de rotacion del fasor de corriente es

10. ¢Es importante que todas las ondas sinusoidales representadas en el mismo
diagrama de fasores tengan la misma frecuencia? ¢Por qué?

11. Los fasores de voltaje se dibujan generalmente con puntas de flecha

12. Cuando se usa la anotacién de subindice para representar el voltaje a través de
una fuente, el primer subindice tiene polaridad con respecto al
segundo.

13. Cuando se usa la anotacién de subindice para representar el voltaje a través de
una carga, el primer subindice tiene polaridad con respecto al
segundo.

14. El primer subindice siempre representa el extremo del componente del circuito en el
cual la corriente al componente del circuito.

15. Invertir el orden de los subindices hace cambiar la direccion del fasor en
grados.

Caracteristicas de la conexion trifasica en estrella

Voltajes en un sistema conectado en estrella (Y)
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La Figura 60 muestra una fuente conectada en Y (estrella), trifasica. El voltaje a
través de cada uno de los devanados del inducido se llama voltajes de bobina. La
magnitud de cada tension de la bobina que se muestra en la Figura 60 es de 120 VCA.
Ya que estos voltajes se generan a través de cada fase del alternador también se les
denomina como voltajes de fase.

Por lo tanto los tres voltajes de la bobina en el sistema norteamericano son:

Devanado A: Ena= 120 V £0°
Devanado B: Eng = 120 V £240° 0 120 V£- 120°
Devanado C:Enc=120V £120°

Para Chile, los tres voltajes de la bobina en el sistema nacional son:

Devanado A: Ena= 220 V £0°
Devanado B: Eng = 220V £240° 0 120 V£- 120°
Devanado C: Enc=220V £120°

Para propésitos de analisis, usaremos el sistema explicado en el modulo, pero el
meétodo es el mismo

T 'y
Enc =120 v 2 1200
Eca-z08v - 20

b

EBC = 208 v .~ 90*
Ena-120v 200 T

EAB = 208 v - 210°
ENB = 120 V 2 240° l

B Y

Figura 60

Fuente conectada en estrellao Y
Los voltajes entre cualquiera de dos de los tres terminales de la linea A, B, o C, se
denominan voltajes linea a linea o simplemente como voltajes de linea. Estos
voltajes son iguales a la diferencia fasorial entre los dos voltajes de fase

correspondientes. Ya que los dos voltajes de bobina no estan en fase entre uno al
otro, no se pueden restar algebraicamente, sino deben ser tratadas como fasores.

Calcularemos los tres voltajes de linea que en este caso son:

Eas =208 V £210°
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Eerc =208 V £90°
Eca=208 V £- 30°

La Figura 61 muestra la representacion fasorial de los seis voltajes. La Figura 6la es
la manera normal de mostrar a los fasores, originandose todos desde un punto comun.
En la Figura 61b los angulos y magnitudes de los fasores no han cambiado, pero los
fasores de los voltajes de linea han sido movidos para mostrar la relacién entre los
voltajes de lineay los voltajes de fase mas claramente.

Eca

Figura 61
Voltajes para un generador conectado en 'Y

El voltaje entre cualquiera de los dos puntos se puede encontrar restando el voltaje en
un punto (con respecto a una referencia comun) desde el voltaje en el otro punto (con
respecto a la misma referencia).

El voltaje en el punto B con respecto a A (Eas) se puede encontrar tomando el voltaje
en B (Ens) con respecto al neutro, y restando de él el voltaje en A (Ena) con respecto al
neutro.

Eag = EnB - Ena

Pero, el restar un vector es lo mismo que sumar uno en la direcciébn opuesta, de
manera que:

Eas = Ens + Ean

Ean =120 V £180°

Eas =120V £240° + 120 V £180°
= (120c0s240 + j120sen240) + (120c0s180 + j120sen180)
= (-60 + - j103, 9) + (-120 +j0)
=-180 + -j103, 9

— /(180% +103,9%) /tan g‘l(

-103,9
—-180

=208V «£210°
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En su calculadora puede encontrar que la Tan - (-103,9/-180) es 30°; pero puede ver
desde los signos menos en las coordenadas X e Y que el angulo debe estar en el
cuadrante 3. Por lo tanto, el angulo debe ser 180° + 30° = 210°

La ecuacion Eas = Ens + Ean se puede ver graficamente en la Figura 61b trazando:

Desde A a B (Eag)
Desde A a N (Ean)
Desde N a B (E nB)

El mismo método se puede usar para resolver por Escy Eca:

Esc =Enc- Ens

Esc =Enc + Esn

Esn =120 V.£60°

Ece =120V £120°+120V £60°
= (120c0s120 + j120sen120) + (120co0s60 + j120sen60)
= (-60 +j103, 9) + (60 +j103,9)
=0 +j208

- J(02+208%) stan g‘[%j

=208V £ 90°

En su calculadora puede encontrar que obtiene un error cuando trate de dividir 208 por
cero.

Pero usted sabe que si la coordenada X es 0 entonces el lado opuesto es igual a la
hipotenusa, y esto solamente sucede a 90° y 270°. La coordenada Y es positiva, de
manera que el &ngulo debe ser 90°.

Eca=Ena- Enc
Esc= Ena + Ecn
Ecn =120V £300°
Eca =120V £0° + 120V £300°
= (120c0s0 + j120sen0) + (120c0s300 + j120sen300)
= (120 +jO) + (60 + - j103, 9)

=180 + - j103, 9

— /1802 +1039?) tan gl(@j
180

=208V « -30°
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La magnitud del voltaje de linea en un sistema conectado en Y equilibrado es siempre
V3, 0 1,73 veces la magnitud del voltaje de la fase. Demos una mirada a como se llega
a este numero:

La Figura 63 es un triangulo rectdngulo de 30°, y la Figura 62 muestra la relacion entre
Ena , EnBY Eas.

Cos 6 = ¥3 = adyacente dividido por la hipotenusa
2

Bisecte el angulo entre los dos voltajes de fase en la Figura 62 para crear dos
triangulos rectangulos de 30° de igual tamafio.

cos s Ep - COS 30° Ep
or ar
~3 Ep +3 Ep
2 F
Figura 62

Voltajes de linea y de fase

=k

0.5
30°

&)

)

Figura 63
Tridngulo rectangulo de 30°

Observe que el fasor Eas es igual a la suma de los dos lados adyacentes a los angulos
de 30°. Por lo tanto, la magnitud de Eas debe ser igual a

Eas =2 x cos 30 X Efase
=2X \/§ X Efase
2

= 3 X Efase 0
Einea = \/3 X Efase = 1,73 X Efase
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Corrientes en el sistema conectado en Y

Ya que cada bobina del alternador se conecta en serie con una de las tres lineas, la
corriente en cada linea debe ser la misma que la corriente en cada fase
correspondiente.

Por lo tanto, la corriente de bobina, la corriente de fase y la corriente de linea son
todas iguales en un alternador trifasico conectado en estrella.

Ig

-

InG

Ig

Figura 64
Relaciones de corriente y tension.

Observe que cada una de las cargas conectadas en estrella esta conectada
directamente a través del voltaje de fase de la fuente. Para satisfacer la ley de voltaje
de Kirchhoff para cada uno de estos lazos, el aumento de voltaje en cada fase de la
fuente debe igualar la caida de voltaje en cada fase correspondiente de la carga.

Ena = Van
Ene = VeN
Enc = Ven

La corriente en cada fase de la carga debe igualar el voltaje de la fase dividida por la
impedancia de la fase

IaN = Van
ZAN

IBN = VaN
ZBN

len = Vcn

ZcN
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Debido a que la fuente y la carga se conectan en serie, la corriente en cada fase de la
fuente debe ser igual a la corriente en cada fase de la carga.

Razones para conectar a tierra el punto estrella

A excepcion de lo permitido por el Dpto. De Inspeccion, el Cadigo Eléctrico establece
gue todos los sistemas de corriente alterna con un neutro se conecten a tierra. El CEC
también especifica que conductor del sistema se debe conectar a tierra. EI Codigo de
Chile, en la Regla 10.0.1 legisla que el punto neutro de una instalacion o transformador
serd conectado a tierra, denominada tierra de servicio.

El conductor que se conecta a tierra en un sistema trifasico de cuatro hilos es el
conductor comun a todas las fases - vale decir, el neutro.

Existen varias razones para conectar a tierra el neutro de un sistema trifasico de cuatro
hilos:

Ellas son:

Al conectar el neutro a tierra se reduce la magnitud de las sobretensiones transitorias
(transientes) causadas por cosas como la conmutacién de cargas inductivas y fallas de
arco. Esto es porque la conexion a tierra permite un rapido despeje de la carga
atrapada en el sistema.

La proteccion contra rayos y relampagos es mejorada porque pueden usarse los
pararrayos de linea a tierra (line to ground lighning arresters) a voltajes nominales
menores. Esto es porque, en el caso de una falla de linea a tierra en un sistema
aterrizado, el voltaje maximo de linea a tierra es el voltaje de fase. En un sistema no
conectado a tierra seria el voltaje de la linea, 1,73 veces mayor.

Las fallas a tierra se pueden ubicar y eliminar facilmente. Los dispositivos de proteccion
funcionaran cuando ocurra la primera falla en un sistema de neutro aterrizado. En un
sistema no conectado a tierra, se requieren dos fallas, cada una en diferentes lineas,
antes que los dispositivos de proteccidon respondan a las condiciones de falla.

Se pueden usar sistemas y equipos mas efectivos de proteccion de fallas. El circuito a
tierra de baja impedancia le permite a la corriente de falla elevarse a un valor lo
suficientemente alto y activar la respuesta del equipo protector.

La magnitud reducida de las sobretensiones transitorias disminuye el stress en la
aislacion eléctrica y prolonga la vida del equipo eléctrico. Esto disminuye los costos de
servicio y mejora la confiabilidad del sistema.

Cuando se produce una falla entre linea a tierra en un sistema aterrizado, el voltaje
maximo a tierra es limitado al valor del voltaje de fase. En un sistema no conectado a
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tierra, esta falla puede ser tan alta como el voltaje de linea. EIl limitar el potencial
entre lineay tierra protege tanto al personal de mantencion como al equipo.

Laboratorio 2.1: Demuestre la diferencia entre los valores de voltaje, corriente y
potencia para fasey linea para una carga equilibrada conectada en estrella
Objetivo

En este experimento usara la medicion y calculos para comparar los valores de voltaje,
corriente y potencia de fasey linea para una carga conectada en estrella.

Materiales y equipo

alimentacion trifasica 3 resistores
voltimetro CA amperimetro de tenazas CA
Vatimetro

Tabla2

Procedimiento

1. Péngase en contacto con su instructor, quien asignara los nominales de los
componentes mencionados y hacer los preparativos para que desarrolle este
laboratorio. Converse con su instructor acerca de cdmo sera evaluado.

2. Haga las conexiones del circuito como se muestra en la Figura 65.

1 4

Figura 65
Circuito con carga conectada en estrella

3. Energice el circuito y tome las siguientes mediciones de voltaje:

EL(A-B) = V Ep(A-N) = v
EL(B-C) = V Ep(B-N)= Vv
EL (C-A) = V Ep(C-N) = v
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4. Tome las siguientes mediciones de corriente colocando el amperimetro de tenazas
en los puntos indicados del circuito mediante los nimeros:

IL(1) = A lp (4) = A
IL(2) = A b (5) = A
IL (3) = A lp (6) = A

5. Calcule los siguientes valores de potencia de las lecturas del medidor, y establezca la
formula utilizada en cada caso:

a. potencia trifasica usando valores de linea
b. potencia trifasica usando valores de fase
c. potencia trifasica usando la corriente de fase y la resistencia de fase

6. Conecte un vatimetro para medir la potencia de cada resistor individual. Compare
esto con los valores calculados en el paso 5.

7. Desconecte el circuito.

8. Limpie el area de trabajo y devuelva el equipo y materiales a los lugares
correspondientes.

Conclusiones

¢, Cudl es la relacion matematica entre el voltaje de linea y el voltaje de fase en una
carga equilibrada conectada en estrella?

¢, Cual es la relacion matematica entre la corriente de linea y la corriente de fase en
una carga equilibrada conectada en estrella?

Defina el término “sistema trifasico equilibrado”.

Enuncie los distintos factores que deben existir en un sistema trifasico para calificarlo
como un sistema equilibrado.

Dibuje un diagrama de fasores para ilustrar las relaciones corriente/ voltaje entre los
valores de linea y de fase en un sistema trifasico, equilibrado conectado en estrella,
con factor de potencia unitario.

¢, Cual es la relacion matematica entre la potencia en cada fase y el total de la potencia
trifasica?

Auto Examen 2
1. Si las magnitudes de los voltajes de fase de un sistema trifasico de cuatro hilos

conectado en estrella son 300 voltios RMS, ¢ cuéales son las magnitudes de los voltajes
de linea?
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2. Si las magnitudes de las tensiones de linea de un sistema trifasico de cuatro hilos,
conectado en estrella son 400 voltios RMS, ¢cuales son las magnitudes de las
tensiones de fase?

3. En un sistema equilibrado conectado en estrella, puramente resistivo, ¢cual es la
magnitud de los angulos de fase entre los voltajes de linea y las corrientes de linea?

4. ¢ Cual es la relacion matematica entre las corrientes de lineay las corrientes de fase
en un sistema conectado en estrella?

5. ¢ Cuadl es la relacion matematica entre los voltajes de linea y voltajes de fase en un
sistema conectado en estrella?

6. Mencione cuatro razones para conectar a tierra el neutro de un sistema trifasico de
cuatro hilos conectado en estrella.

7. Resuelva el siguiente problema de suma de fasores:
277V £120° + 277 V £60°

Caracteristicas de la conexién delta o triangulo trifasica
Voltajes en un sistema conectado en delta

La Figura 66 muestra una fuente trifasica conectada en delta. La magnitud del voltaje
a través de cada uno de los devanados de esta fuente es de 120 VCA. La misma teoria
es aplicable a un sistema con bobinas de voltajes mayores, tales como 220 V.

I

R=12Q

Zac

Ig B

Figura 66
Sistema conectado en delta

Por lo tanto, los voltajes de las tres bobinas son:

Devanado A: Eca= 120V £0°
Devanado B: Eas =120V £240° 0 120 V £-120°
Devanado C:Esc =120V £120°
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Observe gque cada bobina se conecta directamente a través de dos conductores de
linea. Se deduce entonces que en un sistema conectado en delta, el voltaje de linea
es igual al voltaje de fase.

Corrientes en un sistema conectado en delta

Debido a que la impedancia de la carga determina la corriente que fluird en un circuito,
usted debe resolver las corrientes que se producen en el lado de la carga del circuito.
El sistema en la Figura 66 contiene tres cargas equilibradas puramente resistivas.

El aumento de tension desde C a A en la fuente (Eca) debe ser igual a la caida de
tension desde A a C en la carga (Vac) con el fin de satisfacer la ley de voltaje de
Kirchhoff.

Eca= Vac

Igualmente Eag = VBa
Y Esc = Vcs

Ya que los valores 6hmicos son iguales, las corrientes en cada una de las cargas de
fase deben ser iguales:

e — Vac _ 120V 0 _ 10A £ 0°
Zac 120

s = Yoo _ 120V Z0° 5 n g0
Zcs 120

Vea 120V £240°
ZBA 120

IBA =

= 10A £240°

Ya que todas las cargas en la Figura 66 son cargas equilibradas puramente resistivas,
las corrientes en cada fase son iguales entre ellas y en fase con los voltajes de fase.

Observe que cada punto de unién consta de dos devanados de fase y un conductor de
linea. La ley de corriente de Kirchhoff establece que la suma vectorial (fasorial) de las
corrientes que salen de cualquier union en un circuito CA debe ser igual a la suma
vectorial de las corrientes que entran a esa union.

Mire la union A en el extremo de la carga del sistema. Dos corrientes entran en la union
y una sale. Por lo tanto, la ecuacion de la ley de corriente de Kirchhoff es:
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Iac = la + IBa
Al resolver por la corriente de linea la, la ecuacion se convierte en:
la=lac- IBa
= lac+ las
=10 A £0°+ 10 A «60°
= (10 +jO) + (15 + 8, 66)

=+/15% + 8,6624tan‘1[@j
15
=17,3 A £30°
En forma similar, Iz + Ice = Isa

Ie=Ilga- IcB
=lga+ Iec

=10 A £240° + 10 A Z- 60°

=(-5+-8,66) + (5 + - 8, 66)
=0+-j17,3

02 +17,3% /tan™ (%}

=17,3 A £-90°

Ic+ lac = lcB
Ic =lcB- lac

=lce + Ica

=10 A £120°+ 10 A ~£180Q°
=(-5+j8,66) + (- 10 +j0)

=-15+8, 66

J15% +8,66° /tan® (@j
15

=17,3 A £150°
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La Figura 67 muestra la relacion entre las corrientes de linea y las corrientes de fase
para un sistema conectado en delta, equilibrado, puramente resistivo.

17.3A L1500

10A £0°
D e

17.3A230° A

10 A £ 240° 10A £120°

173 A £ -90° B

Figura 67
Corrientes para un sistema conectado en delta
En un sistema conectado en delta, la corriente alin se asume que viaja desde la fuente
a la carga en las lineas A, B, y C. Ya que no existe un conductor neutro, la suma de las

tres corrientes de la linea debe ser igual a cero.
latls+1c=0

Para ilustrar esto, use las corrientes de linea ya calculadas:

Corriente de linea total =17,3A £30°+ 17,3 A £-90°+ 17,3 A £150°
= (15 +j8, 66) + (0 +-j17, 3) + (- 15 + |8, 66)
=0

Las corrientes generadas en los devanados de fase de una fuente delta son siempre
son siempre igual a las corrientes que fluyen en las fases correspondientes de la carga
delta. La solucion de estos problemas significa el uso de vectores algebraicos
combinados con ecuaciones simultaneas. Por esta razon no sera analizada.

La magnitud de las corrientes de linea en un sistema equilibrado conectado en delta es
siempre V3 0 1,73 veces la magnitud de las corrientes de fase. Se llega a este nimero
de la misma forma que se usa la V3 para los voltajes de linea en un sistema equilibrado
conectado en estrella.
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1A

ag°

Iga

Y
Ig

Figura 68
Corrientes de lineay de fase

Recuerde que para las corrientes en el punto A en la Figura 67 |a = lac + las. La Figura
68 muestra mas acerca de la relacion entre lac, Ias € Ia.

Si el angulo entre las dos corrientes de la fase se bisecta, se crean dos triangulos
rectdngulos de 30° de igual tamafio. Observe que el vector Ia es igual a la suma de los
dos lados adyacentes a los angulos de 30°. Por lo tanto:

I, =2 x cos 30 x |

V3

fase

=2 X

|fase

:\/3 X Ifase
O liinea = \/3 X ltase

Sistema trifasico conectado en delta de cuatro hilos

La mayoria de las veces los sistemas trifasicos de tres hilos conectados en delta son
sistemas no conectados a tierra. Idealmente, no existe una diferencia de potencial
entre cualquiera de los conductores de fase del secundario y la tierra en un sistema no
aterrizado. Por lo tanto, si una fase se conecta accidentalmente a tierra, ninguno de los
dispositivos de sobrecorriente es activado, y si cualquier otra fase desarrolla una falla a
tierra, se producira un corto circuito.

El Cdodigo Eléctrico establece que, para indicar la presencia de una falla a tierra, se
instale un dispositivo de deteccion de falla a tierra en un sistema de alambrado
alimentado por una fuente no aterrizada.

La Figura 69 muestra un sistema trifasico de cuatro hilos conectado en delta que
proporciona una alimentacion monofasica para alumbrado de 120/240 V, aterrizado.

95

AvA CCM Version Marzo/2015




Este sistema se usa en el sistema de alumbrado de las palas y perforadoras mineras.
La Figura 70 corresponde a la representacion de fasores de la fuente delta de cuatro
hilos de la Figura 69.

(Azul)

(Fojo) A

(Megro) B
(Blanco)

Figura 69
Sistema trifasico de 4 hilos conectado en delta.

avy

Figura 70

Representacion de fasores de una fuente delta de cuatro hilos
La Seccién 4 del CEC establece que los cuatro conductores se marquen de color:

Fase A = Rojo

Fase B = Negro

Fase C = Azul

Neutro = Blanco o gris natural

El Cdodigo también establece que el conductor de la fase A tendra el voltaje de mayor
magnitud entre linea a tierra. Observe que el sistema delta de cuatro hilos se conecta
a tierra en la mitad de uno de los devanados de fase. Esto significa que los voltajes en
las tres lineas con respecto a tierra no son iguales.

Como sabemos que el voltaje de cada fase es 240V, y que un devanado tiene una
derivacion en su centro, usted puede calcular los voltajes entre las lineas y tierra.
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La derivacion en el centro (center tap) crea efectivamente cuatro tensiones en el
devanado:

Ecc =120 V £120°
Eec =120V £120°
Eae =240V £-120°
Eca =240V £0°

Al saber estas cuatro tensiones, usted puede calcular las tres tensiones que existen
entre los conductores de la linea y tierra:

Ecc =120V £120°

Eee =EBc=120V £-60°

Eca =Ecc+ Eca
=120V £120° + 240 V £0°
= (- 60 +j103, 9) + (240 + jO)
=180 +j103, 9
_J 180?+1103,9* V tan* ( @]

180

=207,8V £30°

Ya que el voltaje en la linea A con respecto a tierra es mayor que las otras dos lineas,
la linea A se denomina circuito derivado alto. (High leg)

El CEC establece que el conductor a tierra sea ubicado en un cubiculo proporcionado
solo para conexiones monofasicas, y que el conductor de fase con el voltaje mayor a
tierra (fase A) se separe en forma adecuada del cubiculo referido.

Esto también significa que el conductor a tierra no debe estar ubicado en un panel junto
con los tres conductores de linea. La razon es que alguien puede equivocarse
pensando que es una alimentacion conectada en estrella de cuatro hilos.

Laboratorio de Ejercicio: Demuestre la diferencia entre los valores de voltaje, corriente y
potencia entre fase y linea, para una carga equilibrada conectada en delta
Objetivo

En este experimento usara mediciones y calculos para comparar los valores de voltaje,
corriente y potencia entre fase y linea, para una carga equilibrada conectada en delta

Materiales y equipo

alimentacion trifasica resistores

voltimetro CA amperimetro de tenazas CA
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vatimetro

Tabla3
Procedimiento

1. PGngase en contacto con su instructor, quien le asignara los valores nominales de los
componentes anteriores y efectuar los preparativos para desarrollar este laboratorio.
Discuta con su instructor acerca de como sera evaluado.

2. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 71.

o 1

Figura 71
Circuito con carga conectada en delta

3. Energice el circuito y tome las siguientes mediciones de tension:

EL(A-B)= V Ep (Através de la carga A) = Vv
EL(B-C)= V Ep (A través de la carga B) = Vv
EL(C-A)= V Ep(Através delacargaC) = Vv

4. Tome las siguientes mediciones de corriente colocando el amperimetro de tenazas
en los puntos indicados en el circuito mediante los nimeros.

IL(1) = A (4= A
IL(2) = A 1p(5)= A
IL(3) = A Ip(6) = A

5. Calcule los valores de potencia de las lecturas del medidor, y establezca la formula
apropiada para cada una:

a. potencia trifasica usando los valores de linea
b. potencia trifasica usando los valores de fase
c. potencia trifasica usando corriente de fase y la resistencia de fase

6. Conecte un vatimetro para medir la potencia de cada resistor individual. Compare
esto con los valores calculados desde el paso 5.
7. Desconecte el circuito
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8. Limpie el area de trabajo y devuelva el equipo y materiales al lugar que corresponde.

Conclusiones
¢ Cudl es la relacion matematica entre el voltaje de linea y el voltaje de fase en una
carga equilibrada conectada en delta?

¢,Cual es la relacion matematica entre la corriente de linea y la corriente de fase en
una carga equilibrada, conectada en delta?

Explique la relacion de potencia entre los tres resistores idénticos que se conectan en
delta versus los que se conectan en estrella a la misma alimentacion trifasica.

Dibuje un diagrama vectorial para ilustrar las relaciones tension / corriente entre los
valores de la linea y de la fase en un sistema equilibrado, trifasico, conectado en delta
con el factor de potencia unitario.

¢, Cudl es la relaciébn matemética entre la potencia en cada fase comparada con el total
de potencia trifasica?

Ahora responda el Auto Examen 3 y revise sus respuestas.
Auto Examen 3

1. Si las magnitudes de los voltajes de fase en un sistema trifasico, conectado en delta
de tres hilos son de 240 V, ¢ cuéles son las magnitudes de los voltajes de linea?

2. Si las magnitudes de las corrientes de fase en un sistema trifasico, equilibrado,
conectado en delta, de tres hilos son 200 amperes, ¢ cudles son las magnitudes de las
corrientes de linea?

3. En un sistema equilibrado, conectado en delta, puramente resistivo, ¢cual es la
magnitud de los angulos de fase entre los voltajes de lineay las corrientes de linea?

4. ¢ Cual es la relacion matematica entre las corrientes de linea y las corrientes de fase
en un sistema conectado en delta?

5. ¢ Cual es la relacion matematica entre los voltajes de linea y los voltajes de fase en
un sistema conectado en delta?

6. ¢Normalmente, se conectan 0 no se conectan a tierra los sistemas delta de tres
hilos?

7. En un sistema trifasico, conectado en delta de cuatro hilos, ¢,a cual conductor de fase
le corresponde el voltaje mayor entre lineay tierra?

8. ¢ Es aceptable instalar el conductor a tierra y la derivacion alta de un sistema trifasico
delta de cuatro hilos en el mismo panel?
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2.3 Calculo de la potencia en los sistemas trifasicos
Factores de potencia en un sistema trifasico equilibrado

En los circuitos monofésicos CA, el factor de potencia del circuito corresponde a la
razon entre la potencia real y la potencia aparente (W/ VA) Lo mismo se aplica en los
circuitos trifasicos. La razon entre la potencia real y la potencia aparente es igual al
coseno del angulo de fase entre el voltaje de fase y la corriente de fase en cada una de
las fases. Normalmente, este 4ngulo se denota mediante la letra griega teta, 6.

FP =cos 6
Potencia en un sistema equilibrado trifasico

En un sistema trifasico, la potencia total es igual a la suma de la potencia disipada en
cada una de las tres cargas.

En un sistema equilibrado trifsico, la potencia en cada fase es la misma. Por lo tanto,
la potencia total se puede obtener calculando la potencia en una fase y multiplicandola
por tres.

La potencia por fase en un sistema trifasico es:
Pp=EpXIlpx FP

Por lo tanto, la potencia total en cualquier sistema equilibrado es:
Pr=3XEpXxIlpxFP

Observe gue esta ecuacion se puede usar solamente para los sistemas equilibrados
trifasicos donde la carga en cada fase es de igual magnitud y tiene el mismo factor de
potencia. Esta férmula se puede expresar en términos de voltaje y corriente de linea
en vez de voltaje de fase y corriente de fase.

El sistema conectado en estrella

En un sistema conectado en estrella, la corriente de linea es igual a la corriente de
fase, y el voltaje de linea es igual a V3 por el voltaje de fase, por lo tanto;

e _E

b=l 'y SN}

Sustituyendo estos valores en la ecuacion de potencia total nos da la siguiente
ecuacion:

P; =3xixILxFP

Ng
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=43 X E_ x| xFP=
El sistema conectado en delta

En un sistema conectado en delta, el voltaje de linea es igual al voltaje de fase, y la
corriente de linea es igual a V3 por la corriente de fase.

Por lo tanto,
I

E, = E y l, = =

P L P \/§
Sustituyendo estos valores en la ecuacion de potencia total nos da la siguiente
ecuacion:

I

P, =3x E, x—= xFP

V3

=3 X E x| xFP

Observe que la ecuacion para calcular la potencia total en un sistema equilibrado
trifasico es la misma tanto para los sistemas estrella como delta.

Problemas resueltos

Ejemplo1l Qué potencia disipa un sistema equilibrado, conectado en estrella
puramente resistivo si la corriente de linea es de 20 A., y el voltaje de linea es de 208
V?

Pr=+3 X ELX ILX cos
=3 x 208 V x 20A x cos 0
= 7200 W

Ejemplo 2 Una corriente de 30 A fluye a través de los conductores de linea de un
sistema equilibrado conectado en delta, de 240 V. EIl angulo entre el voltaje de fasey
la corriente de fase es de 40°. ¢Cudl es la potencia real y la potencia aparente en este
sistema?

VAT =V3XELX I
=V3x240V x30A
= 12471 VA

Pr =VAXcos 0
= 12471 x cos 40 (0,766)
= 9553 W
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Ejemplo 3 Un sistema conectado en estrella, equilibrado, puramente resistivo tiene
una tension de fase de 277 V y una corriente de linea de 15 A. ¢ Cual es la potencia en
este sistema?

Pr =3 xEpxIlpxcos 6

IF =l

Pr =3x277Vx15Axcos6
=12465W

Medicién de la potencia trifasica usando vatimetros

Aunque la potencia trifasica industrial o comercial se puede medir usando los
vatimetros trifasicos, lo mas probable es que esté usando vatimetros monofasicos para
medir el consumo de potencia en los circuitos trifasicos.

Método de tres vatimetros

c D O
lo o

Figura 72
Método de tres vatimetros para la medicién de potencia trifasica

Cuando deba examinar la potencia tomada por cada una de las tres fases, use tres
vatimetros monofasicos. Conecte las bobinas de corriente de los vatimetros en serie
con los tres conductores de linea. Conecte las bobinas de voltaje de cada
voltamperimetro desde sus respectivas lineas al conductor neutro. Cuando no hay
neutro, conecte los extremos comunes (unidos eléctricamente) de las bobinas de
voltaje para formar una conexion en estrella como se muestra en la Figura 72.

Para una precisa medicion de la potencia, las bobinas de voltaje de cada
voltamperimetro deben tener la misma impedancia. Asimismo, cada voltamperimetro

102

AvA CCM Version Marzo/2015




se debe conectar con la polaridad adecuada. La potencia total trifasica es la suma de
las tres lecturas individuales de los vatimetros.

Pr=Wi+ W2+ W53

Aunque este método de medicion de potencia se usa comunmente para los sistemas
conectados en estrella trifasicos de cuatro hilos, también se puede utilizar para los
sistemas conectados en delta, trifasicos, de tres hilos como se muestra.

Método de dos vatimetros

Otro método comun de medicion de la potencia trifasica utiliza solamente dos
vatimetros, y se puede aplicar a las cargas conectadas en estrella o en delta. En este
caso, conecte las bobinas de corriente de los vatimetros en serie con dos de los
conductores de linea. Conecte cada bobina de voltaje del voltamperimetro entre la
Respectiva linea conectada a la bobina de corriente y el conductor de linea sobrante
como se muestra en la Figura 73.

(W
A L5 ©
lo o
B
Wy
C 0 O
£..O D-
Figura 73

Método de dos vatimetros para la medicion de potencia

La potencia total trifasica es la suma de las dos lecturas individuales del vatimetro:
Pr =Wi1+W>2

Para una carga equilibrada trifasica, el factor de potencia de la carga afecta las lecturas
del voltamperimetro de la siguiente manera:

VALOR FP EFECTO EN LAS LECTURAS DEL VATIMETRO

100% Cada lectura del vatimetro es la mitad del total de la potencia trifasica
Wi1=W:
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50% a 100% Un vatimetro tiene una lectura mas alta que el otro
Wi1-W2

50% Un vatimetro lee cero, y el otro lee la potencia total.
W1=0yW2=Pr

Bajo 50% Un vatimetro tiende a leer hacia abajo de la escala. Para
obtener una lectura en la parte superior de la escala, invierta las
conexiones en la bobina de voltaje de este vatimetro.

Reste la lectura de este vatimetro con polaridad invertida desde la lectura del otro
vatimetro.
Pr=W2-W1

El método de dos vatimetros para la medicion de potencia también le permite a Ud.
determinar el factor de potencia de una carga equilibrada, trifasica usando la siguiente

formula:

Tan 6 =1,732 LWZ
W1+ W2
W1-W2

8 = tant1,732 ( j donde cos® = FP delacarga

W1+ W2

Método de un solo vatimetro

Para las cargas trifasicas equilibradas en la cual se pueden hacer conexiones en cada
fase, usted puede usar un solo vatimetro. Determine la potencia total multiplicando la
lectura del vatimetro por tres. Tome en cuenta que este método de medicion de
potencia trifasica es de una utilidad limitada.

Ejercicio de laboratorio 4.1: Conecte los vatimetros para la medicion de la potencia
trifasica
Objetivo

En este experimento usara el método de dos vatimetros para medir la potencia de una
carga trifasica CA.

Materiales y equipo

alimentacion CA trifasica tres cargas resistivas

voltimetro CA amperimetro de tenaza CA

dos vatimetros monofasicos

104

AvA CCM Version Marzo/2015




Procedimiento

1. Pdéngase en contacto con su instructor, quien le asignara los valores nominales de
Discutir

Tabla4

los componentes especificados y ordenarlos para efectuar este laboratorio.

acerca de como sera evaluado.

2. Conecte el circuito como se muestra en la Figura 74.
(W Ra
H o VWAL
o
Lz e
@ Rc
L3 O VIAA
i.o O
Figura 74

Medicion de potencia para una carga conectada en estrella

3. Energice el circuito y tome las siguientes mediciones:

Voltajes |Voltajes de |Corrientes de|Lecturas del vatimetro
de linea fase fase
Vi-2 Va= la= Wi=
Vi-2 Ve = e = W2 =
Vi-3 Vc= Ic =
Tabla5

4. Calcule los siguientes valores de potencia desde las lecturas del medidor y enuncie

la férmula usada en cada caso.

. Potencia por fase usando los valores de fase.

. Total de la potencia trifasica usando los valores de linea

a
b. Total de potencia trifasica usando los valores de fase.
c
d

. Total de la potencia trifasica usando lecturas de dos vatimetros.

5. Desconecte el circuito.

6. Vuelva a conectar el circuito como se muestra en la Figura 75.

A'ACCM

Versién Marzo/2015

105




} )
1 0 O
lo ok

RA

Lz * %HG

RB
A
Lz o
(o of
Figura 75

Medicion de potencia para una carga conectada en delta

7. Energice el circuito y tome las siguientes mediciones:

AvA CCM Version Marzo/2015 =

Voltajes |Voltajes de|Corrientes de |Lecturas del vatimetro
de linea fase fase
Vi-2 Va= A= Wi1=
Vi-2 Ve = I = W2 =
Vi-3 Vc= Ic =
Tabla6

8. Calcule los siguientes valores de potencia desde las lecturas del medidor y enuncie
la formula usada en cada caso.

a. Potencia por fase usando los valores de fase.
b. Total de potencia trifasica usando los valores de fase.
c. Total de la potencia trifasica usando los valores de linea
d. Total de la potencia trifasica usando lecturas de dos vatimetros

9. Desconecte el circuito

10. Limpie el area de trabajo y devuelva el equipo y materiales a los lugares
correspondientes.

Conclusion

¢, Cual es la relacidbn matematica entre la potencia total de los tres resistores conectados
en estrella a una alimentacion trifasica, y la potencia total de los mismos tres resistores
conectados en delta a la misma alimentacion trifasica?




¢ Cuél es la relacion matemética entre las dos lecturas del vatimetro y la potencia total
trifasica en una carga resistiva con un FP del 100%7?

Explicar brevemente como se puede determinar el FP de una carga a partir del método
de medicion de potencia de dos vatimetros.

Auto Examen 4

1. ¢Cudl es la ecuacion matemética para calcular la potencia real en un sistema
equilibrado, trifasico conectado en estrella?

2. ¢Cual es la ecuacidbn matematica para calcular la potencia real en un sistema
equilibrado, trifasico conectado en delta?

3. ¢ Cudl es la relacion matemética entre la corriente de linea y la corriente de fase en
un sistema equilibrado conectado en delta?

4. ¢ Cudl es la relacion matemética entre el voltaje de linea y el voltaje de fase en un
sistema equilibrado conectado en estrella?

5. Calcule el total de potencia disipada en un sistema equilibrado, conectado en estrella,
puramente resistivo cuando el voltaje de linea es de 480 V y la corriente de linea es de
20 A.

6. Calcule la potencia real y aparente de un sistema equilibrado, conectado en delta
cuando el voltaje de linea es de 480 voltios y la corriente de linea es de 40 amperes.
La corriente de fase en este sistema se retrasa al voltaje de fase en 30°.

7. ¢Cuanta corriente de linea esta fluyendo en un sistema equilibrado, conectado en
delta, puramente resistivo, si el voltaje de linea es de 480 V y la potencia real en el
sistema es de 49883 W?

8. ¢Cual es el voltaje de fase de un sistema equilibrado, conectado en estrella,
puramente resistivo si la corriente de linea es de 25 A y la potencia total es de 20785
wW?

Hoja de Respuestas

Auto Examen 1

1. Los sistemas polifasicos son los sistemas que tiene dos 0 mas fases maquinas mas
pequefias para la misma capacidad kVA menor cantidad de cobre para alimentar la
misma energia potencia constante en vez de la potencia pulsativa de los sistemas

monofasicos. Un disefio mas simple de motor

3. 120°
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4.
5.

Y (estrella) o delta
La secuencia de fase es el orden en el cual las tensiones trifasicas alcanzan su

valor maximo positivo.

6.
7.

8.
9.

10.

Intercambie cualquiera de los terminales de la linea

Fase A = azul

Fase B = negro

Fase C =rojo

Neutro = blanco o gris natural

efectivo

en el sentido de giro contrario al de los punteros del reloj

si (dos ondas sinusoidales que tengan la misma frecuencia se suman para

formar una tercera onda sinusoidal con la misma frecuencia)

11.
12.
13.
14.
15.

abiertas
positiva
negativa
entra
180°

Auto Examen 2

o bhwpnE

520 voltios

231 voltios

300

linea = lfase

Eiinea = V3 X Etase

Cuatro de las siguientes alternativas reduccion en la magnitud de las

sobretensmnes transitorias proteccion mejorada contra rayos y relampagos ubicacion y
correccion mas facil de las fallas a tierra proteccion mas efectivo de fallas en sistemas y
equipos vida prolongada de la aislacion eléctrica mejoramiento de la seguridad del
personal y del equipo.

7.

480 V £ 90°

Auto Examen 3

ONOORWNE

240 voltios

346 amperios

30°

llinea = \/3 X lfase

Einea = Efase

no conectado a tierra, no aterrizado

fase A

no (el Cadigo Eléctrico establece que la fase con mayor voltaje este separada

deI conductor a tierra)
Auto Examen 4

1.

2.
3.
4

AvA CCM Version Marzo/2015

V3 X ELX ILX FP
V3 X ELX ILX FP
lL=3x Ip
EL=V3 X Ep
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5. 16 628 W

6. Pt=28 800 W
Var =33 255 VA

7. 60 A

8. 277

3. Motores de corriente continua

3.1 Desarrollo del Torque en el Motor CC

Antecedentes generales

Los motores son dispositivos que convierten la energia eléctrica en energia mecanica.
La energia mecéanica esté disponible en la forma de una fuerza giratoria o torque en el
eje del motor. Los motores CC se usan comunmente en aplicaciones de traccién de un
alto torque tales como locomotoras y camiones de transporte minero.

Previo al desarrollo relativamente reciente de los variadores de frecuencia para los
motores CA, el control preciso de la velocidad se obtenia usando motores CC.

Una buena comprension de los conceptos a presentase es importante para el estudio
de los motores CC.
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CLASIFICACION DE MAQUINAS ELECTRICAS

/ ] Excitac.Independ.
Excitac.Serie

~ Dinamox :
Excitac.Shunt.
De C& ' pia _Excitac.Compound
acomulador
Generadores _ Panel solar
Serie
Maquinas De CA.
Eléctrica< - cc~ Shunt
Motores Compound
CA
Convertidores
rotativos
Mod 12 KTransformadores £

Figura 76

Torgue en el Motor de CC.
El torque se define como una fuerza de torsion o de giro capaz de producir la rotacion
alrededor de un gje.

En un motor, el torque proviene de las fuerzas que actian sobre los conductores
transportadores de corriente de la armadura.

La fuerza en cada conductor de la armadura proviene de la interaccién entre el campo
magnético principal y el campo que se produce mediante la corriente que fluye en la
armadura.

Cada vez que un conductor transporta corriente en presencia de un campo magnético,
una fuerza actuara sobre el conductor en angulos rectos al campo. Este principio de
magnetismo se llama el efecto motor.

Para la direccién de corriente que se muestra, el flujo sobre el conductor se opone o
anula el campo principal. Por debajo del conductor, los campos estan en la misma
direccién y refuerzan el campo principal

110

AvA CCM Versién Marzo/2015




Figura 77

Regla de la mano derecha del motor

La regla del motor, que es similar a la regla de la mano izquierda de Fleming,

proporciona una forma simple para determinar la direccion de la fuerza que actta sobre
un

hiosamienito del conductor

Direccion del campo

~

Diteccidn de la /
cotrietite electt drdea

Figura 78
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Plano neutro

La fuerza que actla sobre el conductor al cruzar el plano neutro es cero. Aplicando la
regla de la mano derecha del motor a los conductores de la armadura, las fuerzas se
observan actuando en direcciones opuestas en cada lado del plano neutro.

Figura 79

Accion del conmutador

La diferencia principal entre los motores CC y los generadores se encuentra en el
funcionamiento de la armadura. En un generador, la armadura o inducido es una
fuente de fem que entrega corriente a una carga. La armadura de un motor es una
carga que consume corriente desde una fuente externa, como una linea
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Figura 80

Inversién de marcha

De acuerdo con la regla de la mano derecha del motor, la direccion de la fuerza que
actia sobre un conductor es una funcion de la direccion del flujo magnético y la
direccién de la corriente en la armadura. La direccion de la rotacién se puede cambiar
mediante una de las siguientes formas:

Variando la direccién de la corriente de la armadura invirtiendo la conexién de los
terminales A1 y Ao.

Variando la polaridad magnética de los polos del campo invirtiendo la conexion tanto
del campo en serie (S1 y S2) y del campo en derivacién (shunt Field) (F1 F2)

Férmula del torque
La siguiente formula muestra que el torque en un motor es directamente proporcional al
producto del flujo y la corriente de la armadura:

T = k*®*l

T = torque en newton - metros
®= flujo (excitacion) en webers
| = corriente de la armadura en amperios
k = constante de proporcionalidad que incluye factores tales como:
- El nimero de polos
El nUmero de trayectos
El nimero total de conductores en la armadura
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3.2 Fuerza contra electromotriz en el motor CC

El movimiento de los conductores de la armadura, al cortar el campo en un motor CC,
tiene como resultado una fem inducida, la que se opone a la fem aplicada que produce
la corriente de armadura.

El hecho que la fem inducida se oponga a la fem aplicada origina los términos “fuerza
contraelectromotriz’ o “contra- fem”. La existencia de la fuerza contraelectromotriz
sugiere que no toda la fem aplicada producira corriente como se determindé mediante la
Ley de Ohm.

Por ejemplo, considere un motor CC de 10 HP, 240 voltios con una resistencia de la
armadura de 2 ohm. La Ley de Ohm indicarda una corriente de la armadura de 120
amperes.

En realidad, el valor de corriente nominal a plena carga para este motor es de 38
amperes.

Usted puede determinar el valor de la fuerza contraelectromotriz a partir de la féormula
de “tension generada (Eg)”:

Eg = kON

El término voltaje efectivo es usado por el producto de la corriente de armadura y la
resistencia de armadura (IR), y representa la diferencia entre el voltaje aplicado y la
fuerza contraelectromotriz. Esta relacion se puede resumir con la siguiente férmula:

IARA = Ea- Eg

Limitando la corriente de arranque
La férmula para voltaje efectivo se puede usar para examinar las condiciones de
arranque de un motor CC. Reordenando la férmula, la corriente de la armadura Ia) es:

Ia=Ea-Eqg
Ra

Detenido, la velocidad (N) del motor es cero, por lo tanto, la fuerza contraelectromotriz
(Eg = kdN) es igual a cero. En ausencia de una fuerza contraelectromotriz (cfem), el
valor total de voltaje aplicado resulta en una corriente extremadamente alta, ya que
esta es limitada solamente por la resistencia de la armadura.

Condiciones de rotor trabado (Locked rotor)

Aunque problemas eléctricos tales como conexiones incorrectas o un circuito abierto
podrian evitar que arrancara un motor, un rotor trabado en un motor CC generalmente
indica problemas mecanicos. EI motor falla en el arranque porque es incapaz de
proporcionar el torque suficiente para acelerar la carga.

Las causas mecdnicas incluyen una carga excesiva, un serio desgaste o rodamientos
atascados o agripados.
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Un voltaje de arranque inadecuado para las condiciones de carga también evitara que
el motor desarrolle un torque suficiente.

La condicion de rotor trabado hard que continle una alta corriente de arranque. El
recalentamiento producido dafia el motor, con envejecimiento prematuro, largo plazo o
caracteristicas destructivas para un corto plazo

Efecto de la Carga Mecanica en un Motor CC

Consideremos un motor CC que opera a velocidad nominal y con carga inferior a su
rango de plena carga. Cuando aumentamos la carga mecanica en el eje del motor, se
producen las siguientes condiciones:

Un aumento en la carga mecanica hace que la velocidad del motor disminuya.
La disminucién de su velocidad produce una disminucion de la fuerza contra
electromotriz (Eg = k®N).

La disminucién de la fuerza contraelectromotriz produce un aumento del voltaje efectivo
(IaRa = Ea- EQ).

El aumento del voltaje efectivo produce un aumento de la corriente de armadura.
El aumento de la corriente de armadura produce un aumento en el torque, para
equilibrar la carga mecanica aumentada sobre el eje (T = k®l).

Principios Basicos del Control de Velocidad
Torque y caballos de fuerza
El torque (T) desarrollado por un motor se puede considerar como una fuerza
equivalente (F) que actua a través de la distancia radial (R) de la armadura. El trabajo
realizado en una revolucién serd la fuerza equivalente que actla a través de la
circunferencia (2zR) de la armadura.

Trabajo = F x 2nR = 2#T

Potencia = 2xTN

60

Cuando se selecciona un motor CC para una aplicacion especifica, es importante
considerar como la velocidad del motor es afectada por los cambios en la carga
mecanica. Esta variacion en la velocidad con carga se llama regulacion de la velocidad.
El cambio en la velocidad se expresa como un porcentaje de la velocidad nominal o
velocidad de plena carga.

% regulacion =NnL- NrL x 100 %
NFL
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3.3 Principios Basicos para el Control de Velocidad

Los motores CC son muy adecuados para aplicaciones que requieren de un control de
velocidad suave bajo una amplia variacion de las condiciones de carga.

Las caracteristicas especificas de los motores en serie, en derivacion y compuestos se
discutiran posteriormente en esta habilidad.

Velocidad base o nominal

Los motores CC tienen una velocidad normal o base en la cual operaran sin contar con
dispositivos de control de su velocidad. La velocidad base variara con las condiciones
de carga mecanica.

La potencia es proporcional al producto del torque y la velocidad. El operar un motor
CC a una velocidad distinta que la de su velocidad base, afectara su capacidad para
proporcionar los caballos de fuerza nominales a los niveles de torque requeridos para
impulsar la carga mecanica.

Sobre la velocidad base

La corriente que consume un motor CC es una funcion de la fuerza contraelectromotriz
desarrollada por la armadura. Si se coloca un reéstato en el circuito de campo en
derivacion, la corriente de campo disminuira.

La disminucion en el flujo hard que la fuerza contraelectromotriz disminuya y que la
corriente de la armadura aumente.

Contrario a lo que se podria esperar, el aumento de la corriente de armadura es mayor
que la disminucién de la excitacion. En consecuencia, el torque (T = k®l) aumenta y el
motor se acelera. El insertar resistencia en el circuito de campo en derivacion hara que
un motor CC funcione “sobre la velocidad base”.

Bajo la velocidad base

Para operar un motor por debajo de su velocidad base, es necesario disminuir la
corriente de la armadura, agregando resistencia en serie con la armadura. Los altos
niveles de corriente de la armadura requeriran de redstatos fisicamente grandes (y
caros) lo que resultara en pérdidas de calor muy altas.

Una solucion mas practica para operar por “bajo la velocidad base” involucra el uso de
dispositivos electronicos que son capaces de controlar el voltaje que se aplica a la
armadura.
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Sistema de Control Electrénico Drive CC Siemens

3.4 Caracteristicas operativas del motor CC

Control y regulacién de velocidad

Las caracteristicas de velocidad del motor compuesto acumulativo se ubican entre las
curvas en serie y en derivacion. La posicion real de la curva intermedia dependera del
grado de “compuesto” del motor.
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Como se analizé la velocidad de un motor en derivacién se puede aumentar insertando
un redstato en el circuito de campo en derivacion. Este método de control de velocidad
también se puede aplicar al motor compuesto, como se muestra en la Figura 83. La

variacion mas grande de control de velocidad se obtiene mediante variadores de
velocidad de estado solido.

+ ——

Litiea

Fedstato
de campo

1 Az = 2

Figura 83
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Caracteristicas de torque

La Figura 84 muestra las curvas de torque de los motores en serie y en derivacion
sobre el mismo grafico. Segun se espera, la curva de torque para el motor compuesto
se ubica entre las curvas para los motores en serie y en derivacion. El grado de
“‘compuesto” determina la real posicion de esta curva.

En el disefio de los motores compuestos, el grado de “compuesto” puede producir
caracteristicas de torque que van desde en serie a derivacion. Se debe tener cuidado
para seleccionar un motor con las caracteristicas de torque y de velocidad que redna
los requerimientos especificos de la aplicacion a usar.

Torsidn (en serie)

Torsion
S

,f L Lorsion (compuesta)

Torsidn (derivacion)

Corriente de carga

Figura 84

3.5 Reparacion de fallas basicas y la mantenciéon de los motores CC.

Cuando se opera correctamente, un motor CC no debiera sobrecalentarse o
chisporrotear en las escobillas. Tampoco debe tener una vibracion excesiva.

Fallas eléctricas

En general, las fallas eléctricas son el resultado de un circuito abierto, un corto circuito,
una conexion a tierra, conexion incorrecta, o Vvoltaje inadecuado. Para un
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funcionamiento correcto, mantenga el motor limpio y seco. Efectie pruebas de
aislacion a los conductores en forma regular. Si un motor CC no funciona como debiera:
1. Verifique que el suministro de voltaje sea el correcto y asegurese que la armadura y
las bobinas de campo estén conectadas en forma adecuada.

2. Ubique los circuitos abiertos usando pruebas de continuidad del campo y de los
circuitos de la armadura.

3. Determine si existen fallas a tierra y deterioro de la aislacion usando un megger.

Los cortocircuitos estan mas propensos a ocurrir en la armadura en si. Para efectuar
las pruebas en la armadura, es necesario sacarlo de la maquina. Una vez removida,
efectle las siguientes pruebas:

Hoja de
sierra metdlica

Prohador
de inducido

Figura 85

Uso de un probador de armadura (growler) para probar las bobinas en corto
circuito

Fallas mecéanicas

Las fallas mecéanicas pueden producir un recalentamiento o una vibracién excesiva.
Las fallas mecanicas comunes incluyen:

Rodamientos desgastados

Desequilibrio de la armadura

Alineacion incorrecta del motor y de la carga mecanica

Acoplamiento suelto entre el motor y la carga

Pernos de montaje o anclaje sueltos y carga mecéanica desequilibrada.
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La mantencion regular incluye la limpieza, lubricacion e inspeccion de rutina de las
condiciones mecanicas del motor y la carga.

Alineaciones del eje

Si el eje de la armadura se puede mover hacia arriba o hacia abajo, eso indica un
desgaste de los rodamientos. La alineacion del eje es critica para disminuir la
vibracion y prolongar la vida del rodamiento. La alineacion se verifica usando un
dispositivo denominado indicador de dial. (dial indicator).

4. Motor jaula de ardilla

4.1 Caracteristicas constructivas del motor de inducciéon Jaula de Ardilla trifasico

Aspectos Generales

Como toda maquina eléctrica, los motores asincronos constan de dos partes
fundamentales y distintas:

El estator.- Es la parte fija del motor. Esta constituido por una carcasa en la que esta
fijada una corona de chapas de acero al silicio provistas de unas ranuras. Los
bobinados de seccion apropiada estan dispuestos en dichas ranuras formando las
bobinas que se dispondran en tantos circuitos como fases tenga la red a la que se
conectara la maquina.

El rotor.- Es la parte mévil del motor. Esta situado en el interior del estator y consiste en
un nucleo de chapas de acero al silicio apiladas que forman un cilindro, en el interior del
cual se dispone un bobinado eléctrico.

Los tipos mas utilizados son:

0 Rotor de jaula de ardilla
0 Rotor bobinado

A este tipo de motores se les denomina motores de induccion debido a que su
funcionamiento se basa en la interaccion de campos magnéticos producidos por
corrientes eléctricas. En el caso de los motores a los que hace referencia estas notas,
las corrientes que circulan por el rotor son producidas por el fendmeno de induccién
electromagnética, conocido comunmente como ley de Faraday, que establece que si
una espira es atravesada por un campo magnético variable en el tiempo, se establece
entre sus extremos una diferencia de potencial dado por la expresion:

dd
e=———

dt
de donde:

e = Diferencia de potencial inducida en la espira en voltios
[100= Flujo que corta a la espira en Weber

121

AvA CCM Version Marzo/2015




t = Tiempo en segundos

El signo menos de la ecuacion es una expresion de la ley de Lenz. Esta establece que
la polaridad del voltaje inducido en la bobina es tal que si sus extremos se pusieran en
cortocircuito, produciria una corriente que causaria un flujo para oponerse al cambio de
flujo original. Puesto que el voltaje inducido se opone al cambio que lo causa, se incluye
el signo menos en la ecuacion.

Si se distribuye espacialmente alrededor del estator de un motor los bobinados de un
sistema de tensiones trifasicos de caladas 120° genera un campo magnético giratorio.
La velocidad de giro de este campo magnético, denominada velocidad de sincronismo,
viene dada por la expresion:

60*

n= —f
P

De donde:

n = Velocidad de giro del campo magnético en rpm
f = Frecuencia de la corriente eléctrica de alimentacion de la maquina
p = NUmero de pares de polos magnéticos establecidos en el bobinado del estator

Figura 86

Motor Induccidn
MOTORES DE ROTOR JAULA DE ARDILLA

El motor de rotor de jaula de ardilla, también llamado de rotor en cortocircuito, es el mas
sencillo y el mas utilizado actualmente. En nudcleo del rotor esta construido de chapas
estampadas de acero al silicio en el interior de las cuales se disponen unas barras,
generalmente de aluminio moldeado a presion.

Las barras del devanado van conectadas a unos anillos conductores denominados
anillos extremos. El bobinado asi dispuesto tiene forma de jaula de ardilla. Las ranuras
del rotor suelen hacerse oblicuas respecto al eje para evitar asi puntos muertos en la
induccion electromagnética.
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Figura 89

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES POLIFASICOS DE INDUCCION
Todos los motores polifasicos de induccién pueden clasificarse en:

a) Motores con Rotor en Jaula de Ardilla
b) Motores con Rotor Bobinado
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Los motores en jaula han sido clasificado ademas por la National Electrical
Manufacturer's Association (NEMA Motor and Generator, Pub. 45-102), como sigue:
Tipo A, motores de par normal y corriente de arranque normal

Tipo B, motores de par normal y corriente de arranque reducida

Tipo C, Motores de par elevado y corriente de arranque reducida

Tipo D, Motores de gran deslizamiento

Tipo F, Motores con par de arranque y corriente de arranque reducido

4.2 Valores de placa de un motor

Como se requiere en otros equipos eléctricos, los motores deben marcarse de acuerdo
con la Regla 2-100 del Cédigo Eléctrico (CEC), Parte I. Ademas, el NEMA tiene sus
propios requerimientos de qué se debe marcar en la placa de un motor, y estos, junto
con los datos del CEC, habitualmente aparecen en lo qué se conoce como placa, que
se instala directamente en el marco (frame) del motor.

La informacion de la placa puede usarse con los reglamentos del Cédigo para instalar la
fuente de alimentacién apropiada vy el equipo de control para el motor. También se
puede usar para ordenar las partes de repuesto adecuadas o un motor de repuesto
completo. La Tabla7 ilustra una placa de motor coman.

Placa comUn de motor

Nombre del Fabricante

Cat # 12 - 34GBC25

Usuario #

HP 3 Marco ( frame ) 182T Modelo JPKL

3 fases Ciclo 60 K Cddigo Kva rotor
bloqueado

Voltios 230/460 Disefio B B Clase de
Aislacion.

Amperios 9,9/4,95 40 Méaximo
Ambiente

Rpm 1735 Valor nominal de tiempo | 1,15 Factor de
Servicio

Rodamiento del Extremo de Transmision 30BC02JPP3

Rodamiento del Extremo Anterior 25BC02JPP3
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S #12345B6 Ser 0123

Linea de bajo voltaje Motor CA Linea de alto voltaje

Hecho en Canada

Tabla7

Informacion de la placa

La placa del motor contiene la siguiente informacion:

El nombre del fabricante, el tipo y la designacion del marco (frame)
La salida de potencia en caballos de fuerza HP

El valor nominal de servicio (servicio continuo o breve)

La temperatura ambiente maxima para la cual esta disefiado el motor
Designacion del sistema de aislacion

Las revoluciones por minuto a plena carga

La frecuencia del suministro

El ndmero de fases

El voltaje nominal

Los Amperios de plena carga

La letra de cédigo para el rotor frenado en KVA

Para motores equipados con proteccién térmica, las palabras “protegido térmicamente”
La letra de disefo

La designacion de terminales

La evidencia de aprobacién

Nombre y tipo del fabricante

La placa incluye dicha informacién para un motor de induccion CA, un motor en
derivacion CC y un motor sincronico CA. Estos datos pueden codificarse en el modelo o
numero de identificacion de la placa.

Designacion del marco (frame)

El codigo que designa el marco (frame) se puede usar para buscar las dimensiones
fisicas del motor en los estandares de NEMA - por ejemplo, la distancia desde el fondo
de los pies a la linea central del eje, o la distancia entre los orificios de montaje.

Potencia (HP)

La potencia es la potencia de salida nominal del motor a plena carga, y este valor
nominal se usa para varios propositos:

Se usa para igualar el tamafio del motor con la carga.

CEC requiere para seleccionar el tamafio apropiado del partidor y el tamafio del
desconectador para el motor.

Se puede usar para determinar la corriente de plena carga del motor si no se entrega
esa informacion.
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Factor de servicio (FS)

Cuando el factor de servicio se multiplica por la potencia nominal, el producto es la
potencia maxima que el motor puede suministrar en forma continua con un voltaje y
frecuencia nominales sin dafiar el motor.

Valor nominal de tiempo

El valor nominal de tiempo es continuo o de “corto tiempo”. Continuo significa que el
motor puede continuar suministrando su valor nominal de potencia de plena carga sin
interrupcion o cambio. Los valores nominales de corto tiempo se establecen en 5, 15,
30 y 60 minutos. Los motores con estos valores nominales no pueden suministrar su
potencia nominal en forma continua. Comienzan su trabajo a una temperatura que
estd dentro de 5°C de la temperatura ambiente, y pueden suministrar la potencia
nominal solo por el tiempo designado en el valor nominal.

Maxima temperatura ambiente
La temperatura ambiente es la temperatura del medio refrigerante circundante que
entra en contacto con las partes calientes del motor. Normalmente la temperatura
ambiente es el aire circundante.

Designacion del sistema de aislacion

Los sistemas de aislacion se clasifican de acuerdo a su longevidad o aguante térmico.
Existen cuatro clases para motores y generadores, y, de acuerdo con el Cdédigo, se
debe conocer la clase que se usa para seleccionar los conductores de alimentacion
apropiados para energizar el motor.

Clase A o Clase 105 Este valor nominal se designa para el uso donde un
aumento de la temperatura, bajo servicio continuo y de plena carga, no excedera los
55°C sobre una temperatura ambiente de 40°C, y la temperatura de punto caliente no
sera superior a 10°C sobre el aumento normal. (Esto significa una temperatura de
conductor promedio de 95°C, con un punto caliente maximo de conductor de 105°C.)

Clase B o Clase 130 Este valor nominal se designa para el uso donde un
aumento de la temperatura, bajo servicio continuo y de plena carga, no excedera los
80°C sobre una temperatura ambiente de 40°C, y donde la temperatura de punto
caliente no serd superior a 30°C sobre el aumento normal. (Esto significa una
temperatura de conductor promedio de 120°C con un punto caliente maximo de
conductor de 150°C.)

Clase F o Clase 155 Este valor nominal se designa para el uso donde un
aumento de la temperatura, bajo servicio continuo y de plena carga, no excedera los
115°C sobre una temperatura ambiente de 40°C, y donde la temperatura de punto
caliente no sera superior a 30°C sobre el aumento normal. (Esto significa una
temperatura de conductor promedio de 155°C con un punto caliente maximo de
conductor de 185°C.)
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Clase H o Clase 180 Este valor nominal se designa para el uso donde un
aumento de la temperatura, bajo servicio continuo y de plena carga, no excedera los
150°C sobre una temperatura ambiente de 40°C, y donde la temperatura de punto
caliente no sera superior a 30°C sobre el aumento normal. (Esto significa una
temperatura de conductor promedio de 190°C con un punto caliente maximo de
conductor de 220°C.)

Revoluciones por minuto (r/min o RPM)

El RPM es la velocidad del motor a su potencia nominal en HP. Esta directamente
relacionada a la frecuencia del suministro e inversamente relacionada al nUmero de
polos en el motor.

Frecuencia (Hz)

La informacién en la placa entrega la frecuencia del suministro que se Conecta al
motor. Si el motor debe operar exitosamente bajo condiciones de trabajo a plena
carga, y con el voltaje nominal aplicado, la frecuencia del suministro no debe variar
mas alla del 5% del valor dado.

Numero de fases
El nimero de fases del motor que se designa para operar debe coincidir con el nUmero
de fases en el sistema de suministro.

Voltios

Esta informacion es el voltaje de operacion requerido por el motor. Si el motor debe
operar exitosamente bajo condiciones de trabajo a plena carga, y a frecuencia nominal,
el suministro de voltaje no debe variar mas alld de un 10% del valor dado. Recuerde
que la potencia es proporcional al cuadrado del voltaje.

Corriente de plena carga (amperios)

La corriente de plena carga es la corriente que el motor consume cuando opera a
voltaje nominal, y entrega su potencia nominal en HP. EI Cdadigo eléctrico requiere la
corriente de plena carga inscrita en la placa para determinar los tamafos apropiados y
los valores nominales de los conductores y equipos de alimentacion, proteccion, y
control.

Letra de cédigo para el rotor frenado en KVA
Esta letra puede encontrarse en la Tablal3 para determinar la relacién del rotor frenado
KVA con el valor nominal de potencia del motor.

Letra de disefio

La letra de disefio designa la relacion entre el torque o par, y la velocidad del motor.
Existen cuatro valores nominales de letra de disefio: A, B, Cy D. Mas adelante en esta
habilidad, hay méas informacion acerca sobre esto.

Designacion de los terminales
Esta designacion a menudo se entrega como diagramas de conexion, que muestra la
interconexion de los terminales del motor y la conexion de los terminales al suministro.
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Evidencia de aprobacion
Todo equipo eléctrico que se instala de acuerdo al Cédigo debe tener la aprobacion de
una agencia certificada tales como la Asociacion de Estandares Canadiense, CSA, UL,

NEMA, o CEE.

Estandares de eficiencia de energia | ™
En 1993, la Columbia Britanica, Ontario, g de energia !
Quebec, Nueva Escocia y New Brunswick ‘A A____ 200180 Vi
proclamaron legislacion que establece los i
estandares de eficiencia para ciertos Figura 90
productos eléctricos. Incluidos en esta lista se Etiqueta de eficiencia de energia
encuentran los motores eléctricos con CSA

potencia nominal de 1 a 200 HP, fabricados
después del 1° de abril de 1993. Si se venden
estos motores en las provincias mencionadas,
deben tener la etiqueta de eficiencia de
energia de CSA (Figura 90) para verificar que
satisfacen los requerimientos del estandar
designado por CSA C390-93.

Campo magnético giratorio en un bobinado de estator trifasico

Un motor de induccién trifasico produce rotacion al crear un campo magnético giratorio
en el estator. Esto se hace al poner en el nucleo del estator tres bobinados
monoféasicos, separados 120° eléctricos uno del otro.

La Figura 91 es un diagrama de un estator trifasico de dos polos conectado en una
configuracion en estrella. Dos polos significan que cada fase tiene dos polos. Cada
bobinado se bobina de tal forma que crea dos polos, cada uno con polaridad opuesta al
otro. Por ejemplo, cuando el polo marcado A1 es un polo norte, el polo marcado con Az
es un polo sur.
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Figura 91
Estator simple trifasico de dos polos conectado en estrella

La Figura 92 ilustra un grafico de corrientes trifasicas, separadas a 120° entre si con
una rotacion de fase ABC. Las lineas verticales muestran donde estara cada fase en
su ciclo con respecto a las otras dos fases.

Al examinar el grafico en cada uno de los siete puntos marcados con las lineas
verticales, es posible ilustrar las direcciones y magnitudes de la corriente del diagrama
de la Figura 91. Luego se pueden determinar las polaridades del polo y de las lineas de
flujo trazadas para mostrar la direccion del campo magnético en el centro del estator.

C otriette

Tiempo ——p=

Figura 92
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Grafico de una corriente trifasica

Para determinar las polaridades y trazado de las lineas de flujo, primero se debe asumir
la direccion de la corriente positiva y negativa. Para el propésito de esta descripcion, se
asume que una corriente en la direccion positiva fluye hacia dentro de los bobinados del
estator, mientras que una corriente en la direcciébn negativa fluye hacia fuera de los
bobinados del estator.

Direccion del campo en el punto 1 del ciclo

Se puede ver en el gréfico de la Figura 92 que, en el punto 1 del ciclo, la corriente en
fase A se encuentra en su pico positivo. Esto significa que la corriente en fase A se
encuentra en su maximo y fluye hacia dentro del bobinado del estator. Al aplicar la
regla de la mano izquierda para las bobinas se puede observar que se forma un polo
norte poderoso en el polo A1 y que se forma un polo sur poderoso en el polo A2. Esto
se ilustra en la Figura 93.

-0.51,

——s /" .
lpo--w---Fa--no N =—F A '
: -\ 4 ;._-/".’/.'/ .
] \“H:_,_H_‘__‘_ _AQ___F—‘E/{‘ ......... e
-0.51,, i
]C()-————q----——----—-—————-——————-—----—-——-——:
Figura 93

Punto 1 en el ciclo
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Al mismo tiempo, las corrientes en fases B y C son iguales a la mitad de su valor
maximo y en la direccion negativa. Las corrientes en estas dos fases fluyen hacia fuera
de los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas
se puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en B2 como en C2 y que
se forma un polo sur méas débil tanto en Bi1 como en Ci. Esto también se ilustra en la
Figura 93.

Los tres polos norte (A1, B2 y C2) juntos forman un gran polo norte, que es mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A2, B1y C1) juntos forman un gran polo sur,
que también es mas poderoso en el centro. Por esta razén el motor de induccion
trifasico se denomina motor de dos polos en vez de motor de seis polos.

Direccion del campo en el punto 2 del ciclo

Del gréfico de la Figura 92 se puede concluir que, en el punto 2 del ciclo, la corriente
en fase C se encuentra en su pico negativo. Se encuentra en su maximo y fluye hacia
fuera del bobinado del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas
se puede observar que se forma un polo norte poderoso en el polo C2 y que se forma
un polo sur poderoso en el polo Ci. Esto se ilustra en la Figura 94.

0.8l

0.51,,
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Figura 94

Punto 2 del ciclo

Al mismo tiempo, las corrientes en fases A y B son iguales a la mitad del su valor
maximo y en la direccidén positiva. Las corrientes en estas dos fases fluyen dentro de
los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas se
puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en A1 como en By, y que se
forma un polo sur mas deébil tanto en A2 como en B2. Esto también se ilustra en la
Figura 94.
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Los tres polos norte (A1, B1 y C2) juntos forman un gran polo norte, que es el mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A2, B2 y C1) juntos forma un gran polo sur,
qgue también es el mas poderoso en el centro.

Observe que, mientras las corrientes de la Figura 92 han desplazado en 60° eléctricos,
el centro en los polos magnéticos ademas se ha desplazado 60° mecanicos.

Direccién del campo en el punto 3 del ciclo

Del grafico de la Figura 92 se puede concluir que, en el punto 3 del ciclo, la corriente
en la fase B se encuentra en su pico positivo. Se encuentra en su maximo y fluye hacia
adentro del bobinado del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las
bobinas se puede observar que se forma un polo norte poderoso en el polo B1 y que se
forma un polo sur poderoso en el polo B2. Esto se ilustra en la Figura 95.

Figura 95
Punto 3 del ciclo

Al mismo tiempo, las corrientes en fases A y C son iguales a la mitad de su valor
maximo y en la direccion negativa. Las corrientes es estas dos fases fluyen fuera de
los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas se
puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en Aicomo en Cz, y que se
forma un polo sur mas débil tanto en A1 como en Ci. Esto también se ilustra en la
Figura 95.

Los tres polos norte (A2, B1 y C2) juntos forman un gran polo norte, que es el mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A1, B2 'y C1) juntos forman un gran polo sur,
gue es el mas poderoso en el centro.
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Nuevamente observe que, mientras las corrientes de la Figura 92 han desplazado 60°
eléctricos, el centro de los polos magnéticos de la Figura 95 ademas se han
desplazado 60° mecanicos.

Direccion del campo en el punto 4 del ciclo

Del gréfico de la Figura 92 se puede concluir que, en el punto 4 del ciclo, la corriente
en la fase A se encuentra en su pico negativo. Se encuentra en su maximo y fluye por
fuera del bobinado del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas
se puede observar que se forma un polo norte poderoso en el polo A2 y que se forma un
polo sur poderoso en el polo A1. Esto se ilustra en la Figura 96.

e ————— = — — —
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Figura 96
Punto 4 del ciclo

Al mismo tiempo, las corrientes en las fases B y C son iguales a la mitad de su valor
maximo y en la direccién positiva. Las corrientes en estas dos fases fluyen por dentro
de los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas
se puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en B1 como en Ci, y que
se forma un polo sur més débil tanto en B> como en C2. Esto también se ilustra en la
Figura 96.

Los tres polos norte (A2, B1 y Ci1) juntos forman un gran polo norte, que es el mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A1, B2 y C2) juntos forman un gran polo sur
que también es el mas poderoso en el centro.
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Nuevamente observe que, mientras las corrientes de la Figura 92 han desplazado 60
grados eléctricos, el centro de los polos magnéticos ademas se ha desplazado 60
grados mecanicos.

Direccion del campo en el punto 5 del ciclo

El grafico de la Figura 92 ilustra que, en el punto 5 del ciclo, la corriente de la fase C se
encuentra en su pico positivo. Se encuentra en su maximo y fluye por dentro del
bobinado del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas se puede
observar que se forma un polo norte poderoso en el polo C1 y que se forma un polo sur
poderoso en el polo C2. Esto se ilustra en la Figura 97.

oSl
R

Figura 97

Punto 5 del ciclo

Al mismo tiempo, las corrientes en las fases A y B son iguales a la mitad de su valor
maximo y en la direccion negativa. Las corrientes en estas dos fases fluyen hacia fuera
de los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las bobinas
se puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en A2 como en B2 y que
se forma un polo sur mas débil tanto en A1 como en Bi. Esto también se ilustra en la
Figura 97.

Los tres polos norte (A2, B2 y Ci) juntos forman un gran polo norte que es el mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A1, B1y C2) juntos forman un gran polo sur,
gue es el mas poderoso en el centro.
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Una vez mas observe que, mientras las corrientes de la Figura 92 han desplazado 60
grados eléctricos, el centro de los polos magnéticos de la Figura 97 ademas se ha
desplazado 60 grados mecanicos.

Direccion del campo en el punto 6 del ciclo

El gréfico de la Figura 92 ilustra que, en el punto 6 del ciclo, la corriente en la fase B se
encuentra en su pico negativo. La corriente en la fase B se encuentra en su maximo y
fluye hacia afuera del bobinado del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda
para las bobinas se puede observar que se forma un polo norte poderoso en el polo Bz,
y que se forma un polo sur poderoso en el polo Bi. Esto se ilustra en la Figura 98.
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Figura 98

Punto 6 del ciclo

Al mismo tiempo, las corrientes de las fases A y C son iguales a la mitad de su valor
maximo y en la direccion positiva. Las corrientes en estas dos fases fluyen hacia
dentro de los bobinados del estator. Al aplicar la regla de la mano izquierda para las
bobinas se puede observar que se forma un polo norte mas débil tanto en A1 como en
Ci1, y que se forma un polo sur mas débil tanto en A2 como en Cz. Esto también se
puede ver en la Figura 98.

Los tres polos norte (A1, B2 y Ci1) juntos forman un gran polo norte, que es el mas
poderoso en el centro. Y los tres polos sur (A2, B1y C2) juntos forman un gran polo sur,
gue también es el mas poderoso en el centro.
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Observe que, mientras las corrientes en la Figura 92 se han desplazado 60 grados
eléctricos, el centro de los polos magnéticos de la Figura 98 ademas se ha desplazado
60 grados mecanicos.

Direccion del campo en el punto 7 del ciclo

El punto 7 del ciclo en el mismo que el punto 1. La direccion del campo se ha
trasladado 60° seis veces, devolviéndolo al punto de inicio. Esto significa que en el
punto 7 la direccién del campo vuelve a donde comenzé y que el ciclo comenzara de
nuevo. Si se trazaron mas puntos, éstos mostraran que el campo no salta entre los
pasos, sino que esta girando continuamente en el estator.

Velocidad del campo magnético giratorio

El efecto de la frecuencia

Hemos visto que, en un ciclo completo de corriente alterna, el campo magnético gira
una revolucibn mecénica completa. Si la frecuencia del suministro aumenta, la
velocidad a la que gira el campo también aumenta. Si la frecuencia del suministro
disminuye, la velocidad a la que gira el campo disminuye. Esto significa que la
velocidad a la que gira el campo es directamente proporcional a la frecuencia.

La velocidad a la que gira el campo se denomina velocidad sincronica del motor y se
mide en revoluciones por minuto (r/min). En el ejemplo usado del motor de dos polos,
un ciclo de corriente fue equivalente a una revolucion del campo. Una fuente de 50 Hz
completa 3.000 ciclos cada minuto, por lo tanto un motor de dos polos que se conecta a
una fuente de 50 Hz tendra una velocidad sincrénica de 3.000 r/min.

El efecto del numero de polos

Para simplificar la descripcién de lo que ocurre con la velocidad sincrénica cuando el
namero de polos aumenta, considere sélo los polos de una fase. Con cada inversion de
corriente a través del bobinado, la polaridad de los polos también se vuelve inversa.
Con un motor de dos polos esto representa un cambio de 180 grados mecéanicos en el
estator como se ilustra en la Figura 99.

Figura 99
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Motor de dos polos

Un motor de cuatro polos se bobina con mas grupos de bobinado para formar cuatro
polos para cada fase. La Figura 100 ilustra los cuatro polos solamente para una fase.
Una vez mas, cada vez que la corriente invierte su direccion a traves del bobinado, la
polaridad de los polos se invierte. Sin embargo, en el caso del motor de cuatro polos, el
polo norte que estuvo en el punto maximo ahora cambia al de la izquierda.

Esto representa un cambio mecanico de solo 90°en el estator, que significa que cada
semiciclo de corriente representa un cambio mecénico de 90°. Por lo tanto requiere dos
ciclos completos para hacer que el campo gire una revolucién. Cuando se conecta a la
misma fuente de 50 Hertz, que completa 3.000 ciclos cada minuto, la velocidad del
campo del estator sera de sélo 1.500RPM (3.600/2).

Figura 100
Motor de cuatro polos

Un motor de seis polos se bobina con mas grupos de bobinado para formar seis polos
para cada fase. La Figura 101 ilustra los seis polos solamente para una fase. Cada
vez gue la corriente invierte la direccion, las polaridades del polo cambian por un polo.
Esto significa que con cada semiciclo el campo cambia solamente 60 grados
mecanicos. Por lo tanto requiere tres ciclos completos para hacer que el campo gire
una revolucién. Cuando se conecta a la misma fuente de 50 Hertz, que completa 3.000
ciclos cada minuto, la velocidad del campo del estator sera de s6lo 1.000RPM (3.000 /
3).
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Figura 101
Motor de seis polos

De estos ejemplos se puede concluir que la velocidad sincronica del campo es
inversamente proporcional al nimero de polos. De hecho, la velocidad sincrénica de un
motor puede determinarse usando la siguiente ecuacion.

Dénde:

n = la velocidad sincrénica del motor en r/min

f = la frecuencia de la corriente de suministro en Hertz

P = el nUmero de pares de polos por fase en el motor

Nota: El 60 que se ve en la ecuacidén se usa para convertir los ciclos por segundo a
ciclos por minuto.

Ejemplo

Como ejemplo, calcular la velocidad sincrénica de un motor de seis polos que opera en
un sistema de 60 Hertz.

n =60 x 60
3
=1.200 r/min

138

AvA CCM Versién Marzo/2015




Desarrollo del Torque en un rotor jaula de ardilla

Caracteristicas de los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla de
acuerdo con la clasificacion NEMA.

Clase Par de arranque Corriente de Regulacion de

NEMA (# de veces el Arranque Velocidad
nominal) (%)

A 1.5-1.75 5-7 2-4

B 1.4-1.6 4.5-5 35

C 2-2.5 3.5-5 4-5

D 2.5-3.0 3-8 5-8, 8-13

F 1.25 2-4 mayor de 5

Tabla8

Los voltajes citados son para el voltaje nominal en el arranque.
Motores de induccion de jaula de ardilla clase a

El motor clase A es un motor de jaula de ardilla normal o estandar fabricado para uso a
velocidad constante. Tiene grandes areas de ranuras para una muy buena disipacion
de calor, y barras con ranuras ondas en el motor. Durante el periodo de arranque, la
densidad de corriente es alta cerca de la superficie del rotor; durante el periodo de la
marcha, la densidad se distribuye con uniformidad. Esta diferencia origina algo de alta
resistencia y baja reactancia de arranque, con lo cual se tiene un par de arranque entre
1.5y 1.75 veces el nominal (a plena carga). El par de arranque es relativamente alto y
la baja resistencia del rotor produce una aceleracion bastante rapida hacia la velocidad
nominal. Tiene la mejor regulacién de velocidad pero su corriente de arranque varia
entre 5 y 7 veces la corriente nominal normal, haciéndolo menos deseable para
arranque con linea, en especial en los tamafios grandes de corriente que sean
indeseables.

MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE B

A los motores de clase B a veces se les llama motores de propoésito general; es muy
parecido al de la clase A debido al comportamiento de su deslizamiento-par. Las
ranuras de su motor estan embebidas algo mas profundamente que el los motores de
clase A y esta mayor profundidad tiende a aumentar la reactancia de arranque y la
marcha del rotor. Este aumento reduce un poco el par y la corriente de arranque.

Las corrientes de arrangque varian entre 4 y 5 veces la corriente nominal en los tamafios
mayores de 5 HP se sigue usando arranque a voltaje reducido. Los motores de clase B
se prefieren sobre los de la clase A para tamafos mayores.
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Las aplicaciones tipicas comprenden las bombas centrifugas de impulsion, las
magquinas herramientas y los sopladores.

MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE C

Estos motores tienen un rotor de doble jaula de ardilla, el cual desarrolla un alto par de
arranque y una menor corriente de arranque.

Debido a su alto par de arranque, acelera rapidamente, sin embargo cuando se emplea
en grandes cargas, se limita la disipacion térmica del motor por que la mayor parte de la
corriente se concentra en el devanado superior.

En condiciones de arranque frecuente, el rotor tiene tendencia a sobre calentarse se
adecua mejor a grandes cargas repentinas pero de tipo de baja inercia.

Las aplicaciones de os motores de clase C se limitan a condiciones en las que es dificil
el arranque como en bombas y compresores de piston

MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA CLASE D

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla clase D se conocen también
como de alto par y alta resistencia.

Las barras del rotor se fabrican en aleacion de alta resistencia y se colocan en ranuras
cercanas a la superficie o estan embebidas en ranuras de pequefio diametro. La
relacion de resistencia a reactancia del rotor de arranque es mayor que en lo motores
de las clases anteriores.

El motor estd disefiado para servicio pesado de arranque, encuentra su mayor
aplicacion con cargas como cizallas o troqueles, que necesitan el alto par con
aplicaciéon a carga repentina la regulacion de velocidad en esta clase de motores es la
peor.

MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA DE CLASE F

También conocidos como motores de doble jaula y bajo par. Estan disefiados
principalmente como motores de baja corriente, porque necesita la menor corriente de
arranque de todas las clases. Tiene una alta resistencia del rotor tanto en su devanado
de arranque como en el de marcha y tiende a aumentar la impedancia de arranque y de
marcha, y a reducir la corriente de marcha y de arranque.

El rotor de clase F se disefié para remplazar al motor de clase B. El motor de clase F
produce pares de arranque aproximadamente 1.25 veces el par nominal y bajas
corrientes de arranque de 2 a 4 veces la nominal. Los motores de esta clase se fabrican
de la capacidad de 25 hp para servicio directo de la linea. Debido a la resistencia del
rotor relativamente alta de arranque y de marcha, estos motores tienen menos
regulacion de voltaje de los de clase B, bajan capacidad de sobrecarga y en general de
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baja eficiencia de funcionamiento. Sin embargo, cuando se arrancan con grandes
cargas, las bajas de corrientes de arranque eliminan la necesidad de equipo para
voltaje reducido, aun en los tamafos grandes.

CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION DE JAULA DE ARDILLA DE
ACUERDO CON EL ENFRIAMIENTO Y EL AMBIENTE DE TRABAJO.

Los motores comerciales de induccion de jaula de ardilla, y en general todos los
motores eléctricos, se pueden clasificar también de acuerdo con el ambiente en que
funcionan, si también como en los métodos de enfriamiento.

La temperatura ambiente juega un papel importante en la capacidad y seleccién del
tamafio de armazon para una dinamo, parte importante del motivo es que la
temperatura ambiente influye en la elevacion permisible de temperatura por sobre los
40° C normales. Por ejemplo una dinamo que trabaje a una temperatura ambiente de
75° C empleando aislamiento clase B tiene un aumento permisible de temperatura de
tan solo 55° C. Si trabajara a su temperatura ambiente normal de 40 © C se podria
permitir un aumento de temperatura de 90° C, sin dafiar su aislamiento.

También se hizo notar que la hermeticidad de la maquina afecta a su capacidad. Una
maquina con una armazoén totalmente abierta con un ventilador interno en su eje,
permite un facil paso de aire succionado y arrojado. Esta caja origina una temperatura
final de trabajo en los devanados, menor en comparacion que la de una maquina
totalmente cerrada que evita el intercambio de aire con el exterior. Esto da como
resultado que existe una clasificacion de los motores por el tipo de carcasa.

TIPOS DE ENVOLVENTES O CARCASAS
La NEMA reconoce los siguientes:

Carcasa a prueba de agua. Envolvente totalmente cerrada para impedir que entre
agua aplicada en forma de un chorro o manguera, al recipiente de aceite y con medios
de drenar agua al interior. El medio para esto ultimo puede ser una valvula de retencién
0 un agujero maculado en la parte mas inferior del armazon, para conectar un tipo de
drenado.

Carcasa a prueba de ignicién de polvos. Envolvente totalmente cerrada disefiada y
fabricada para evitar que entren cantidades de polvo que puedan encender o afectar
desempeiio o capacidad.

Carcasa a prueba de explosion. Envolvente totalmente cerrada disefiada y construida
para resistir una explosion de un determinado gas o vapor que pueda estar dentro de
un motor, y también para evitar la ignicion de determinado gas o vapor que lo rodee,
debido a chispas o llamaradas en su interior.
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Carcasa totalmente cerrada. Envolvente que evita el intercambio de aire entre el
interior y el exterior de ella pero que no es lo suficiente mente cerrada para poderla
considerar hermética al aire.

Carcasa protegida al temporal. Envolvente abierta cuyos conductos de ventilacion
estan disefiados para reducir al minimo la entrada de lluvia o nieve y particulas
suspendidas en el aire, y el acceso de estas en las partes eléctricas.

Carcasa protegida. Envolvente abierta en la cual todas las aberturas conducen
directamente a partes vivas o giratorias, exceptuando los ejes lisos del motor, tienen
tamanfo limitado mediante el disefio de partes estructurales o parrillas coladeras o metal
desplegado etc. Par< evitar el contacto accidental con las parte vivas.

Carcasa a prueba de salpicaduras. Envolvente abierta en la que las aberturas de
ventilacion estan fabricadas de tal modo que si caen particulas de sdlidos o gotas de
liquidos a cualquier &ngulo no mayor de 100° con la vertical no puedan entrar en forma
directa o por choque de flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

Carcasa a prueba de goteo. Envolvente abierta en que las aberturas de ventilacidon se
construye de tal modo que si caen particulas sélidas o gotas de liquido a cualquier
angulo no mayor de 15° con la vertical no pueda entrar ya sea en forma directa o por
choque y flujo por una superficie horizontal o inclinada hacia adentro.

Carcasa abierta. Envolvente que tiene agujeros de ventilacién que permiten el flujo de
aire externo de enfriamiento sobre y alrededor de los devanados de la maquina.

El costo y el tamafio de los motores totalmente cerrados son mayores que el de los
motores abiertos, de la misma potencia y ciclo de trabajo y elevacién sobre la
temperatura ambiente.

4.3 Caracteristicas de Velocidad y torque de los motores de induccion jaula de
ardilla

SELECCION DE VELOCIDADES NOMINALES DE MOTORES DE INDUCCION DE
JAULA DE ARDILLA O DE ROTOR DEVANADO.

Dado que el deslizamiento de la mayor parte de los motores comerciales de induccién
de jaula de ardilla, a la velocidad nominal en general de alrededor de un 5%, no se
pueden alcanzar velocidades mayores a 3600 r.p.m. A 60 Hz, las velocidades son muy
multiplos de los inversos del numeros de polos en el estator: 1800, 1200, 900, 720
r.p.m. Etc. En general, se prefieren los motores de alta velocidad a los de baja
velocidad, de la misma potencia y voltaje, debido a que:

» Son de tamafio menor y en consecuencia de menor peso
= Tienen mayor par de arranque

*= Tienen mayores eficiencias

= A la carga nominal, tienen mayores factores de potencia
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= Son menos costosos.

Por estas razones se suele dotar de cajas de engranes o embrague a los motores de
induccion de jaula de ardilla para permitir velocidades de eje de cerca sobre 3600 r.p.m.
y por debajo de 200 r.p.m. En muchos usos o aplicaciones comerciales particularmente
en capacidades de menor potencia, la caja de engranes o de embrague va incorporada
en la caja del motor, formando unidad integral con este.

EFECTO DE LA VARIACION DE VOLTAJE SOBRE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR
DE INDUCIDO DE JAULA DE ARDILLA O DE ROTOR DEVANADO.

Si solo hacemos variar el voltaje del estator no se produce una variacion
correspondiente en el deslizamiento y la velocidad. Entonces si los demas factores
permanecen constantes, el par del motor es directamente proporcional al cuadrado del
voltaje. Esto significa que si se aumenta el voltaje en el estator, se produce un aumento
mucho mayor en el par y, correspondientemente, una reduccion en el desplazamiento,
es decir el deslizamiento varia inversamente con el cuadrado del voltaje o en proporcion
al inverso del par.

Para fines de célculo, podemos resumir la relacién entre par y voltaje de estator como
sigue:
En el cual el subindice "n" representa el nuevo valor.

El subindice "0" representa el valor original.

El calculo del deslizamiento con un cambio en el voltaje del estator (y del rotor) es un
tanto mas complejo, porque el deslizamiento varia también con la resistencia del rotor,
el voltaje del estator y/o el par. La relacion se puede resumir de la siguiente forma: para
la cual se ha definido previamente los simbolos y subindices.

A la siguiente Figura se muestra el efecto de una reduccién en el voltaje del estator
sobre la curva caracteristica par- deslizante

De un motor de induccién de jaula de ardilla de propésito general. Al voltaje nominal del
estator Vs, el motor entrega el par nominal a un desplazamiento aproximado de 5 %, lo
cual se ve en el punto a de la Figura a una reduccion del 80 % del voltaje del estator,
suponiendo una carga convencional cuyo par varie con la velocidad, disminuyen tanto
el par como la velocidad, con lo cual se tiene un aumento en el deslizamiento, como se
muestra en el punto b. Una reduccion semejante de voltaje produce tanto la reduccion
en el par como aumento en el desplazamiento en el punto c. La extrapolacion de los
puntos a, b, y ¢ produce la linea de carga que aparece punteada para mayores
reducciones en el voltaje del estator.

Por tanto si se tiene mayor calentamiento a la menor velocidad, asi como una eficiencia
reducida, lo cual causa un rapido deterioro en el aislamiento del motor. Por tanto se
acostumbra limitar la variacion de voltaje sobre el par, el deslizamiento y la velocidad,
empleando las ecuaciones 1y 2.
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El siguiente ejemplo muestra que tanto resiste la velocidad de un motor comercial de
induccion de jaula de ardilla a un cambio de voltaje en el estator. Como se muestra en
la parte (d) de ese ejemplo, cuando se reduce 10 % el voltaje del estator, tan solo
produce juna disminucién de 1.23% en la velocidad!

5. Generador Sincronico

5.1 Armadura Giratoria

El estator estd construido en forma similar al estator de un generador CC, con sus
bobinas de campo enrolladas y sujetas a la estructura del estator por piezas de polos.
La armadura esta bobinada tal como en un generador CC, excepto que cuenta con
anillos deslizantes en lugar de un conmutador. Fig. 102.

Polos de
cAMmpo
F
17 Salida CA
V1] o Ay ==l5a/S
Ci cC . T -
1mpo - Tz H ]
2T ) NI EE -
Armadura
Anillos deslizantes
{ | aislados del ¢je
Figura 102

Componentes de un alternador de armadura giratoria.

Este tipo de generador CA no es comunmente usado. Su limitacion fundamental es que
su salida de corriente es conducida por medio de contactos deslizantes ubicados en los
anillos. Este disefio presenta muchos problemas a valores mayores de voltaje y
corriente. En consecuencia, los generadores de armadura giratoria se limitan a
aplicaciones de baja corriente y bajo voltaje.

5.2 Campo Giratorio

La mayoria de los alternadores son del tipo campo giratorio, en el cual la estructura de
campo giratorio o rotor cuenta con anillos deslizantes y escobillas para entregar la
corriente de excitacién proveniente de una fuente CC externa. Las bobinas de la
armadura son instaladas en ranuras de un nucleo laminado, llamado estator. El estator
esta fabricado con delgadas laminas de acero sujetadas firmemente y mantenidas en
Su posicion en la estructura o marco de acero del generador.
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Bobinado de
armadura

W\ Estator

Figura 103
Generador Alterno de Campo Rotatorio

Los anillos deslizantes y las escobillas son adecuados para recibir alimentacion desde
una fuente externa CC, ya que el nivel de potencia en el campo es mucho menor que
aquel del circuito de la armadura.

El alternador de campo giratorio tiene varias ventajas sobre el generador de armadura
giratoria:

1. Se pueden generar voltajes tan altos como 13,8 KV, ya que los bobinados de la
armadura, al ser estacionarios, no estan expuestos a la vibracion y otras fuerzas
centrifugas.

2. Los rangos nominales de corriente de un alternador pueden ser relativamente
altos. Esto se debe a que la salida del alternador va en forma directa (sin el uso
de conmutador o anillos deslizantes) desde los bobinados del estator, por medio
de cables de gran seccién, bien aislados, hacia el circuito externo.

5.3 Construccion del campo rotatorio.

Los alternadores pueden usar dos tipos de estructuras de campo giratorio diferentes: *
Polo saliente - Cilindrico

Polo saliente

El alternador de polo saliente tiene campos de polo proyectados, y es usado con
alternadores de baja velocidad (por debajo de 1800 rpm.)Los motores de impulsién
tipicos para esta clase de alternadores de baja velocidad son las unidades diésel y las
turbinas de agua. ElI motor impulsor es aquel que provee la entrada de energia
mecénica al alternador.

La Figura 104 muestra un estator de polo saliente y el rotor usado para un alternador
de baja velocidad. Cada polo tiene un campo de hierro laminado para reducir las
pérdidas por corrientes parasitas. Los bobinados de campo estan montados sobre los
polos laminados, y estan conectados en serie para entregar polos norte y sur
alternados. Dos anillos deslizantes entregan un voltaje bajo de CC desde una fuente
externa, con el propésito de magnetizar los polos de campo.
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El rotor de polo saliente en la Figura 105(b) muestra las ranuras en cada una de las
caras de los polos, en las cuales se instala un bobinado de amortiguamiento (damper o
amortisseur winding.) El propésito de este bobinado sera discutido més tarde.

Cilindrico

Figura 104

Alternador de polo saliente

A menudo se usa una turbina de vapor de alta velocidad para impulsar los alternadores.
Pero para alta velocidad es dificil construir un campo rotatorio con polos proyectados lo
suficientemente fuerte para soportar las fuerzas centrifugas. Los polos proyectados
también causan excesivas pérdidas por resistencia al viento, y hacen el alternador
ruidoso. Para superar estas caracteristicas no deseables, los alternadores que se usan
en conjunto con turbinas de vapor son cilindricos y de tamafio pequefio, con dos o
cuatro polos. La Figura 105 muestra el rotor y el estator de este tipo de alternador.

A"aCCM

a) ROTOR

Anillos
deslizantes CC

[} )

|‘_'-'—\

L Lo e

Ventilador

by ROTOR

Figura 105
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Alternador cilindrico

Ya que debe usarse corriente CC en el circuito del campo, todos los alternadores deben
contar con una fuente de CC. Esta corriente es tipicamente suplida por un generador
CC que opera en el mismo eje que el alternador. Este generador CC se denomina
excitatriz. Un ejemplo de un alternador auto-excitado y su equipo de campo asociado
puede observarse en la Figura 106 Hay otras instalaciones donde se requiere de un
namero de alternadores. En estos casos, la excitacion es alimentada desde una barra
comun por medio de un generador CC y equipo impulsor mecanico independiente.

Reostato

Reostato de de campo . ;“te”“Ptm’
descarga del campo ™ . de campo
. 1 o—{ A)}—

“scobillas y
conmutador

Excitatriz CC
Alternador

Figura 106
Alternador auto-excitado y sus controles

5.4 Circuito de descarga de campo

Un switch de descarga de campo es usado en el circuito de excitacion para eliminar el
peligro que representa el alto voltaje inductivo al equipo y las personas, resultante de la
apertura del circuito del campo. El switch de descarga del campo tiene un switch de
cuchillas auxiliar, el cual est4 en posicion abierta cuando el switch principal esta en la
posicion cerrada. Cuando el switch principal se esta abriendo, el switch auxiliar cierra
justo antes de que este lo haga. Todos los tipos de alternadores usan tal circuito de
campo, 0 uno que es muy similar. (Figura 106) Una maquina de mayor tamafio podria
usar un contactor de campo o un disyuntor de circuito de campo para cumplir el mismo
propésito.

Excitatriz sin escobillas (brushless exciters)
La excitacion sin escobillas es otro método de excitacién del campo usado cuando:
Donde hay condiciones ambientales de humedades extremas o explosivas

Donde un bajo nivel de manutencion es deseable (este método elimina todo contacto
deslizante, y evita los efectos destructivos causados por el arco.
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Una caracteristica especial del alternador sin escobillas es el uso de un puente
rectificador trifasico de onda completa (Figura 107).Este rectificador va montado en el
eje de la maquinaria rotante, y conecta la salida CA de la excitatriz trifasica del
alternador rotatorio (exciter alternator) al campo rotatorio CC del alternador. El circuito
completo de excitacidn (excitatriz, rectificador, y campo CC) gira como una sola unidad,
eliminando la necesidad de anillos deslizantes y escobillas.

Q [¢] .
Hacia la
carga Reostato
- de campo

MIZ M= M= ¢
I
]

£
u——l l__
/_“--“"\ Excitatriz
g
\ s
Campo . _]‘_ _=E x
e rotor -——- [T U SR S B __: _- ____ '____ -"R
ator
e r 3E 3E 5 -
Rectificador Campo CC
Estator CA {(gira en ¢l eje)
Exeitatriz
Alternador (Armadura rotatoria)

Figura 107
Excitatriz sin escobillas con puente rectificador

148

vA CCM Version Marzo/2015




La fuente primaria de energia mecanica del alternador es generalmente un motor
reciproco (reciprocating engine.) Este motor comanda la ensambladura campo-
rectificador-excitatriz, mientras que el campo CC estacionario de la excitatriz,
energizado desde los terminales de salida del alternador, se acrecienta o fortalece a
través del puente rectificador. Un redstato ubicado en el circuito del campo CC
estacionario es usado para ajustar el voltaje de salida de la excitatriz, la cual, en
retorno, regula la excitaciéon CC y el voltaje de salida CA del alternador

Caja terminal

10 1" 12

4 5 6_!
anil
VR Gl
Lol

Salida de voltaje 240/416 V
Corriente maxima 100 A

Seric estrella

Figura 108
Conexion estrella en serie, voltaje, 240/416 V

Caja terminal

|
T

»n
o
&

A e ]

Ly

Estrella paralcla

Salida dc voltaje 120/208 v
Corriente maxima 200 A

Figura 109
Conexion estrella paralela, voltaje, 120/208 V.
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Caja terminal

1o p11 12
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1 2 3
I
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Salida de voltaje 240 V

Delta en serie corriente maxima 173 A

Figura 110
Conexion delta en serie, voltaje, 240 V.

Caja terminal

L, Ly Ly
Salida de voltaje 120 V
Delta paralelo Corricnte maxima 346 A

Figura 111
Conexion delta en paralelo, voltaje, 120 V.
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Este consciente de ciertas variaciones en las maquinas y sus practicas de alambrado.
Algunas de ellas son:

No todas las maquinas trifasicas en estrella pueden ser reconectadas en delta. Esto se
debe a las pequefas diferencias en las impedancias de las bobinas, las cuales pueden,
como respuesta, establecer corrientes circulantes dafinas en el bobinado del estator.
(Verifique la placa del alternador, o contacte el fabricante antes de proceder).

El punto estrella no es necesariamente llevado hacia la caja de conexiones en todas las
maquinas. Este hecho no evita el ejecutar la conexién en paralelo mostrada en la Figura
109. Los dos puntos de la estrella, si estan disponibles, deben conectarse juntos para
propésitos de estabilidad del sistema.

Las armaduras de nueve terminales estan también comercialmente disponibles para
obtener voltajes trifasicos duales. En la configuracion estrella esto se logra conectando
internamente los terminales 10,11 y 12. En la conexion delta, los terminales 1 y 2 se
conectan internamente, asi como 2 y 10, y 3 y 11. Eso nos deja con una caja de
conexion de nueve terminales.

Caracteristicas de regulacion de la frecuencia y el voltaje
La frecuencia estandar para distribucion de energia eléctrica en Norte Ameérica es 60
Hz. Europa, Asia y Sur América generalmente operan a una frecuencia de 50 Hz.

Control de la frecuencia

La frecuencia de la fem producida por un alternador depende del nimero de polos de
campo y de la velocidad del rotor. Un ciclo es generado cada vez que un par de polos
pasa una bobina. Una formula simple para calcular frecuencia es:

7 PN
120
Doénde:
f = frecuencia en Hz.
P = nimero de polos del alternador
N = velocidad del rotor en rpm

Las reglas impuestas por las autoridades requieren que las compafias de distribuciéon
eléctricas mantengan una frecuencia relativamente constante. La variacibn maxima
permitida es un 3%. En consecuencia, se debe instalar un gobernador en el motor
impulsor para mantener la frecuencia requerida (50 Hz. En Chile) bajo condiciones de
carga variables.
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5.5 Caracteristicas de la regulacion de voltaje

Si no hay una carga conectada al alternador, su voltaje terminal es exactamente el
mismo que el voltaje generado, pero cuando se conecta una carga a este, la corriente
de la carga fluye a través de las bobinas del estator. Esto hace entrar en escena la
impedancia interna del alternador.

Tres factores determinan la impedancia interna:
e Laresistencia de los conductores del estator
e Lareactancia inductiva de las bobinas del estator
e Lareaccion de la armadura

Estos factores afectan el voltaje terminal. Como lo hacen depende del factor de
potencia de la carga. La Figura 108 muestra los efectos del factor de potencia en el
voltaje de salida de un alternador, a un mismo valor de corriente de excitacion del
campo. A partir de esta informacién, usted puede ver que tanto la cantidad de carga
como el tipo de carga afectan el voltaje de salida.

FP 0.8 Adelantado

FP Unitario

Voltaje terminal

FP 0,8 Atrasado

Corriente del estator

Figura 112

Efectos de la carga y del factor de potencia en el voltaje terminal.

Este cambio en el voltaje terminal, desde condicién de plena carga (FL) a sin carga
(NL), a velocidad constante y excitacion de campo fija, es denominado porcentaje de
regulacion de voltaje.

Porcentaje de regulacion de voltaje.

El porcentaje de regulacion de voltaje de un alternador es definido como “el cambio
porcentual en el voltaje de salida a medida que la corriente de carga decrece desde
plena carga a un valor cero, con velocidad y excitacibn de campo mantenidas a valores
constantes”

Voltaje NL - Voltaje FL
Voltaje FL

porcentaje de regulacion de voltaje. = x100
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Ejemplo
El voltaje sin carga de cierto generador es 250 V, y su voltaje de plena carga es 220 V.
250V -220V

orcentaje de regulacion de voltaje. = ————— x100
p J gu J 220V

= 13,6%

Perdidas de voltaje en el estator

En las bobinas de estator de un alternador hay una caida de voltaje provocado por la
resistencia efectiva de las bobinas (ER), y otra caida de voltaje provocado por la
reactancia inductiva de las bobinas (EX). La combinacion de estas dos caidas de voltaje
es llamada la caida de voltaje por impedancia del estator (EZ). Para determinar el
voltaje inducido en las bobinas del estator (EG) se debe sumar vectorialmente la caida
de voltaje por impedancia en las bobinas del estator al voltaje terminal, como muestra la
Figura 113.

¢} Carga con factor de potencia adelantado

Figura 113
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Efecto combinado de la resistencia y reactancia del estator sobre el voltaje de
salida del alternador.

Factor de potencia unitario

La Figura 113(a) muestra el diagrama de vectores para un alternador monofasico con
factor de potencia unitario. Observe que la bobina del estator es tratada como un
circuito serie formado de resistencia y reactancia inductiva, con la corriente de carga (I)
usada como linea de referencia.

La corriente de linea esta en fase con el voltaje de salida (ET), y la caida de voltaje
(ER) en las bobinas del estator es provocada por la resistencia. La caida de voltaje
(EXL) provocado por la reactancia inductiva de las bobinas del estator se adelanta a la
corriente de la carga en 90 grados.

La combinacion vectorial de las caidas de voltaje causadas por la resistencia efectiva y
la reactancia inductiva es representada como EZ, o caida de voltaje por impedancia del
estator. El resultado neto es que el voltaje terminal (ET) estard usualmente un 8-20%
por debajo de su valor sin carga (EG)

Factor de potencia retrasado

La Figura 113(b) es un diagrama vectorial para el mismo alternador con una carga a
factor de potencia retrasado. La corriente de carga (I) estd retrasada respecto del
voltaje terminal (ET) en un angulo 6 (theta). La caida de voltaje por impedancia (EZ),
resultante de ER y EXL, se suma vectorialmente al voltaje inducido (EG) para obtener el
voltaje terminal (ET). El diagrama vectorial muestra que cuando la corriente se retrasa
al voltaje terminal, el pequefio tridngulo de impedancia se desplaza en direccion del
sentido del reloj, y da como resultado un voltaje terminal reducido. Un factor de potencia
retrasado causara que el voltaje terminal de un alternador caiga un 25-50% por debajo
de su valor sin carga (EG)

Factor de potencia adelantado

En la Figura 113(c) tenemos un ejemplo con la corriente de carga adelantdndose al
voltaje terminal por un angulo 8 (theta). La relacion de fase entre la caida de voltaje por
impedancia del estator (EZ) y el voltaje inducido (EG) causara que el voltaje terminal
(ET) sea mayor que el voltaje inducido (EG). A medida que aumenta el angulo de
avance entre la corriente de linea y el voltaje terminal, el triAngulo de impedancia del
estator se mueve en contra del sentido del reloj, haciendo la magnitud del voltaje
terminal mayor para el mismo valor de voltaje inducido.

Reaccion de la armadura

Otro factor que afectara la salida de voltaje de un alternador es la reaccion de la
armadura. A factor de potencia unitario, la reaccion de la armadura consiste de una
distorsion minima del flujo del campo principal.

Cuando un alternador opera a un factor de potencia retrasado, una fuerza magneto
motriz (fmm) es generada por la corriente en los conductores del estator, la cual se
opone a la fuerza de magnetizacién del campo principal, y causa un disminucion en el
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flujo del campo principal. Esto, como resultado, resulta en una disminucién del voltaje
inducido. Mientras mas bajo sea el factor de potencia retrasado, mayor sera la fmm del
estator, la que se opondra y debilitara el campo (Figura 114).

En las escasas ocasiones en que un alternador alimenta una carga con factor de
potencia adelantado, la corriente del estator establece una fmm en el estator que ayuda
la fmm del campo principal, y causa un incremento del flujo del campo principal. En
consecuencia, el voltaje del alternador aumentara con un aumento en la corriente de la
carga. Mientras mas bajo sea el valor del factor de potencia adelantado, mayor sera la
ayuda del estator al campo principal para lograr un aumento del flujo del campo
principal. Exactamente cuanto subira o caera el voltaje terminal dependera de:

La magnitud de la carga
El factor de potencia actual de las cargas combinadas.

? )

i fmm del campo
: principal

fomdelay. . _____. .= ;
armadura [mm resullante

(a) Factor de potencia unitario

3

fmm de hl arm.lclur.l

fmm dc la armadura

i r' del ¢ — *
frm mm e Icampo [mm del campo fmm
resultante principa principal resultante
(b} Factor de potencia retrasado {€) Faetor de poteneia adelantado
Figura 114

En general:

A mayor carga, mayor el incremento o caida

A menor FP retrasado, mayor sera la caida de voltaje

A menor FP adelantado, mayor sera la subida de voltaje Control de voltaje
automatico
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Control de Voltaje Automatico

Los efectos combinados de la reactancia de la armadura y la reaccién de la armadura
causan un cambio considerable en el voltaje de salida de un alternador a medida que
cambian la corriente y el factor de potencia de la carga. Para mantener un voltaje de
salida relativamente constante a diferentes condiciones de carga, se usan los
reguladores de voltaje automaticos.

Ellos cambian la corriente de campo del alternador para compensar los cambios en la
corriente de carga. Por ejemplo, si el voltaje de salida disminuye, el regulador percibe
este cambio y aumenta la corriente del campo. Este aumento en la corriente de campo
causa un incremento en el flujo del campo y en el voltaje inducido, de esta manera, el
voltaje de salida CA retorna a su valor original.

Mantencion de Motores

Rutinas de Mantenimiento

Medir Calidad de Aislacién

Diagnosticar Condiciones de Malla de Tierra

Medida de Resistencia de Aislamiento

Canalizar Montaje Alimentacion Motores

Ejecutar la Recepcion Técnica de la Obra

Medicion Deslizamiento y Calidad de Funcionamiento
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Actividad N°5

Introducciodn a la actividad

Un aspecto importante de la operacion del motor de CD, es el contra-fem; el voltaje
inducido en el devanado de la armadura debido a que este corta por el campo
magnético del estator. Contra-fem se opone a la fuente de FEM; por eso, la corriente
gue pasa por el devanado de la armadura, es una funcién debido a la diferencia entre la
fem y la contra-fem, o CFEM. Si el voltaje aplicado o la fuente de fem se aumenta, la
corriente por la armadura también aumentara y ademas la velocidad del motor. La cfem
es causada por la corriente que pasa por las bobinas de la armadura, cortando por el
campo magnético entre los polos del estator.

Estrategias metodoldgicas para el instructor.
Las estrategias son los procedimientos y/o recursos utilizados para promover el
aprendizaje a través de las actividades.

Recurso Plataforma Web 4
Explicacion demostrativa en aula v
Recurso Audiovisual v

Propuestas de situaciones probleméticas
Formulacion de Preguntas

Taller de Trabajo v

Objetivos del aprendizaje
e Localizar la posicion neutra de las escobillas.
e Conocer las conexiones basicas del motor.
e Observar las caracteristicas de operacion de motores conectados en serie y
en derivacion.

Descripcion de la actividad
e Elinstructor podra realizar esta actividad en grupos o en pares.
e Solicitara a los participantes que observen y cumplan con todas las medidas de
seguridad para la tarea.
e Solicitara a los participantes que realicen la recoleccion de datos de la actividad
a realizar.
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Materiales y recursos
e Moddulo de fuente de energia (0-220 Vc-a, 220 Vc-a, 0-220 Vc-a)
Mdédulo de motor/generador de CD
Mddulo de medicién de CA (0-250 V)
Mdédulo de medicién de CD (0-400 V)
Tacdémetro de mano
Cables de conexion

COMO ENCONTRAR LA POSICION NEUTRA

O I. Ahora se utilizara corriente alterna para determinar la posicion neutra de las
escobillas del motor de C-d. Con los Modulos EMS de Fuente de Energia, de
medicién de c-ay de motor/ generador de c-d, conecte el circuito que aparece en la
Figura . Las terminales 4 y :.-.i de la fuente de alimentacion proporcionarian un
voltaje variable de 0-220 V c-a, con- forme se hace girar la perilla de control de la
salida de voltaje.

ARMADURA CAMPO
7\ DERIVACION
0-220

Ve-a
0-250

Desprenda el médulo de motor/generador de CD y adelantelo aproximadamente 10
cm. Meta la mano detras de la placa delantera del médulo y mueva la palanca de
ajuste de la escobilla hasta el extremo maximo en el sentido de las manecillas del
reloj. No vuelva a poner el modulo en su lugar (tendra que mover de nuevo las
escobillas).

Conecte la fuente de energia; coloque en la posicion de c-a el conmutador del
voltimetro de la fuente de energia y mueva lentamente hacia adelante la perilla de
control de la salida del voltaje hasta que el voltimetro de c-a conectado al devanado de
campo en derivacion indique aproximadamente 150 Vc-a. (El voltaje de c-a en el
campo en derivacion se induce por accion de la corriente alterna que atraviesa la
armadura).

a) Meta cuidadosamente la mano detras de la cara frontal del médulo (cuidando
de mantener la otra en el bolsillo) y mueva las escobillas de una posicion
extrema a la otra. Observara que el voltaje de c-a inducido a través del campo
disminuye a cero y luego aumenta nuevamente conforme se llega a la otra
posicion extrema, siguiendo el sentido contrario al de las manecillas del relo;j.
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b) Deje las escobillas en la posicion en donde el voltaje inducido es cero. Este
punto corresponde al plano neutro del motor/generador de CD. Cada vez que
use el motor/generador de CD, las escobillas deben ajustarse a la posicion
neutra.

c) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de energia. Vuelva a colocar
el modulo del motor/generador de CD en su lugar y desconecte el circuito.

Conexiones del motor en serie

Con los médulos EMS de fuente de energia, de medicion de CD y del motor generador
de CD, conecte el circuito ilustrado en la Figura. Observe que la armadura esta
conectada en serie con el devanado de campo en serie, a través del voltaje de
entrada.

ARMADURA CAMPO

Conecte la fuente de energia y nuevamente ponga en la posicion de c-d el
conmutador del voltimetro de la fuente de energia. Ajuste el voltaje de salida a 220 Vc-
d.
a) ¢Gira el motor rapidamente? si
b) Use el tacémetro manual y mida la velocidad del motor en revoluciones por
minuto.
Velocidad en serie = 4.850 r/min

a) Reduzca el voltaje de la fuente de energia y observe el efecto que se produce
en la velocidad del motor. Observaciones:
Al reducir el voltaje de la fuente, se reduce la velocidad del motor.

b) Reduzca el voltaje hasta que pueda determinar la direccion de rotacion (en el
sentido de las manecillas del reloj o contrario a este)
Rotacion = ESMR

c) Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

Vuelva a conectar el circuito de la Figura (El inico cambio hecho en relacion con el
circuito de la Figura, es que las conexiones a la armadura quedaron invertidas.)
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. ARMADURA CAMPO

SERIE
+ ?— 1
n-770
Ve-d
N

Repita los procedimientos 6 al 8 (con las conexiones de la armadura invertidas que se
indican en la Figura)

Velocidad en serie (inversion) = 5000 r/min
Rotacion = ESCMR

Escriba una regla para cambiar la direccion de rotacion de un motor de c-d en serie.
La direccién de rotacion es invertida si las conexiones de la armadura son invertidas.

Conexiones del motor en derivacion

Conecte el circuito que aparece en la Figura. Observe que el redstato esta en serie con
el campo en derivacion y que esta combinacion se conecta en paralelo con la armadura
a través del voltaje de entrada.

+
O
REQSTATO
0220 1000£2
Ve-d

Campo en
ARMADURA Derivacion

()

a) Ajuste el redstato a la resistencia minima (aproximadamente cero ohm cuando
se hace girar a la posicién extrema en el sentido de las manecillas del reloj).

b) Conecte la fuente de energia y ajustela a 220 Vc-d.

c) Mida la velocidad del motor con el tacometro.
Velocidad en derivacion (cero ohm) = 1115 r/min

d) Ajuste el redstato a la resistencia maxima (aproximadamente 1000 ohm) = 2000
r/min.

e) Determine la direccion de rotacion.
Rotacion = ESMR
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a)
b)

Repita
a)
b)
c)

Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de energia.
Invierta la polaridad del voltaje de entrada intercambiando solo los cables de
conexion de la fuente de energia.

el procedimiento tanto y compare los resultados:

¢.cambio la rotacion de direccidon? no

¢vario la velocidad? No

Reduzca el voltaje a cero y desconecte la fuente de alimentacion.

Intercambie los cables de conexion que van a la fuente de energia. El circuito debe
guedar igual al que se ilustra en la Figura. Ahora invierta solo las conexiones de la
armadura.

Repita
enelp

el procedimiento tanto y compare la direccidén de rotacion con la que se encontrd
rocedimiento tanto.

Rotacién = ESCMR

a)

b)

Mientras el motor siga funcionando, abra momentadneamente el circuito del
campo en derivacion, quitando el cable de conexién de una de las terminales del
devanado de campo en derivacion (5 o 6). Tenga mucho cuidado de no tocar
ninguna de las otras conexiones de las terminales ni ningin metal mientras
efectué este procedimiento. Este listo para cortar inmediatamente la energia
aplicada al motor desconectando la fuente de alimentacion.

Expligue lo que sucede cuando en un motor de c-d se pierde la alimentacion al
campo en derivacion.

La CFEM se baja debido a la pérdida del campo magnético causando un
aumento de la corriente por la armadura, y esto causa aumento de velocidad.
¢puede ocurrir lo mismo en un motor de c-d conectado con el campo en serie?
No

Expligue por qué Removiendo la potencia del campo también remueve la
potencia de la armadura y esto parara el motor.

Conecte el circuito de la Figura tanto. Observe que la armadura esta conectada a la
salida variable de 0-220 Vc-a (terminales 7 y N), en tanto que el campo en derivaciéon
esta conectado a la salida fija de 0-220Vc-d (terminales 8 y N).

A'ACCM
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e

0-220
2,22 ARMADURA

+
CAMPO EN
0-220V c-d DERIVACION
(FLIO)

a) Conecte la fuente de energia y ajuste el voltaje de la armadura a 60 Vc-d, guidndose
por las lecturas que del medidor.

b) Use el tacometro manual para medir la velocidad del motor. Anote en la Tabla las
mediciones de velocidad. (Espere hasta que la velocidad del motor se estabilice
antes de efectuar la medicién).

TABLA
E 0 60 120 180 220
(VOLTS)

SPEED
(r/min) 0 300 600 900 1110

c) Repita (b) para cada uno de los valores de voltaje que se indican en la tabla.

d) Margue los puntos obtenidos en la tabla, en la grafica ilustrada en la Figura . luego
trace una linea continua por los puntos marcados.

e) ¢es un buen método de control de velocidad el hacer que varié el voltaje de la
armadura (manteniendo constante el voltaje del campo en derivacion)?
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VELOCIDAD
EN (r/min)
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1000
/
750 /-/
500 ///
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PRUEBA DE CONOCIMIENTOS

1.
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Expligue cédmo se localiza la posicién neutra de las escobillas en un motor de c-

d.

Con CA aplicada a la armadura, ajuste las escobillas para inducir cero CA en la

bobina de derivacion.

¢ Giraria el motor si solo se excitara la armadura (se le aplicara un voltaje)?

No (vea las notas)

¢Por qué es peligroso aplicar energia a un motor de c-d en serie, sin ninguna

carga?

El motor puede acelerar y destruirse a si mismo (vea las notas).

¢, Cudles son las dos formas en que se puede invertir la rotacion de un motor de

c-d conectado en derivacion?

Intercambio de las conexiones de la armadura

Intercambio de las conexiones del campo

(Vea las notas)

¢Por qué se necesitan detectores de perdida de campo en motores grandes de

c-d?

Para prevenir la velocidad excesiva del motor y posible destruccion.

En el procedimiento

a) ¢se duplica la velocidad del motor cuando se duplica el voltaje de la
armadura? Si

b) ¢seria correcto afirmar que “con un voltaje fijo de campo, la velocidad de un
motor en derivacion es proporcional al voltaje de la armadura? Si
Expligue por qué: con la excepcion de las pérdidas, la velocidad del motor
varia directamente con el voltaje de la armadura.

¢,Cuadles son las dos formas en que se puede variar la velocidad de un motor de

c-d?

a) Varié el voltaje del campo en derivacion.

b) Varié el voltaje de la armadura.

De los dos métodos dados en (7):

a) ¢Cual de los dos da el mayor rango de velocidad? (b) (vea las notas)

b) ¢Cudl es el mas econdémico (utiliza menos partes)? (a)
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Es importante recordar siempre que en los motores de Corriente continua asegurar
la “conectividad del CAMPO” ya que si esta se pierde el motor se puede dafar.

Todas las conmutaciones siempre se recomiendan por el lado la ARMADURA
(Inversiones de giro).

También es importante mantener en buen estado el sistema del conmutacion, plano
neutro y evitar anormalidades que puedan ocasionar “flashover”

Con un buen mantenimiento y controlando los pardmetros de funcionamiento un
motor DC, se convierte en un dispositivo confiable.
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