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2. INTRODUCCION

En la historia del desarrollo de la humanidad se han buscado muchas fuentes de
energia para movilizarse, construir viviendas, arar, segar, procesar los alimentos e
iluminar. Hombres y bestias fueron las primeras fuentes de energia, incluso la
esclavitud fue ampliamente justificada durante milenios con esta finalidad. La lefia
y el carb6n desempefiaron un papel protagonico durante la revolucién industrial,
con la invencion de la maquina de vapor. El desarrollo de la electricidad a finales
del siglo XIX permitié el desarrollo de la industria moderna y requirié la conversion
de diversas fuentes de energia en energia eléctrica y viceversa. En la actualidad el
desarrollo de la electrénica y en especial de la electronica de potencia, permite el
control efectivo y eficiente de los procesos de conversion de energia eléctrica.

Una maquina eléctrica es un artefacto que puede convertir bien sea energia
eléctrica en energia mecanica o bien energia mecanica en energia eléctrica.
Cuando tal artefacto se utiliza para convertir energia mecanica en energia eléctrica
se le denomina generador. Cuando convierte en energia eléctrica en energia
mecdanica se llama motor. Como cualquier maquina eléctrica dada es capaz de
convertir potencia en ambos sentidos, toda maquina puede utilizarse, ya sea como
generador o como motor. Casi todos los motores practicos y generadores
convierten energia de una forma en otra por la accion de un campo magnético.

Otro artefacto intimamente relacionado con los anteriores es el transformador. Un
transformador es el aparato que convierte energia eléctrica de c.a. de un nivel de
voltaje dado, en energia eléctrica de c.a. a otro nivel de voltaje; puesto que los
transformadores operan bajo los mismos principios de los generadores y motores
eléctricos, dependiendo de la accion de un campo magnético para lograr el cambio
de nivel de voltaje.

El proposito del presente trabajo es investigar y familiarizarse con las leyes fisicas
gue rigen para la operacion de las maquinas eléctricas, identificar los parametros
principales y sus respectivas unidades, revisar los conceptos y leyes fundamentales
utilizadas como herramientas béasicas en la solucion de problemas de las maquinas
eléctricas.
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3. DESCRIPCION

En el presente trabajo, se describen los fundamentos de maquinas eléctricas,
como el principio de funcionamiento, circuitos equivalentes, forma constructiva y
caracteristicas de las maquinas eléctricas estaticas y rotativas:

Transformadores, generadores de corriente continua, motores de corriente
continua, generadores sincrénicos, motores sincrénicos y motores de induccion.

En la actualidad el transformador de potencia conjuntamente con el generador
sincrénico y las lineas de transmision, es uno de los componentes mas importantes
de los sistemas eléctricos de potencia. Su trabajo es funcién de los diferentes
requerimientos por parte de la generacion, de la transmision o distribucion; en la
mayor parte sirve para reducir o elevar la tension. Debido a que la potencia
eléctrica es proporcional al producto de la tension y la corriente; para un nivel de
potencia especificado se pueden mantener bajos niveles de corriente y elevados
niveles de tension con la ayuda de un transformador.

De la misma forma, se pueden obtener bajos niveles de tension y elevados niveles
de corriente. Cabe indicar que el transformador es uno de los elementos mas
eficientes del sistema de potencia, como consecuencia de ello, el desarrollo de los
sistemas de potencia modernos se ha reflejado en los avances en el disefio de
transformadores. Esto también, ha dado como resultado una amplia variedad de
transformadores desde unos pocos KVA hasta varios cientos de MVA que estan
disponibles para su uso en una amplia variedad de aplicaciones.

Los motores de induccion cumplen un papel muy importante en la industria, las
razones fundamentales que justifican la aplicacibn masiva de esta maquina hoy en
dia, residen en su sencillez constructiva y en la robustez que ofrece estos
convertidores durante la operaciébn en regimenes de alta solicitacion. Estos
motores requieren un mantenimiento minimo, pueden operar convenientemente
en ambientes peligrosos y tienen una tasa de falla muy reducida. Algunas
limitaciones tales como el ajuste de la caracteristica par-velocidad, la intensidad de
las corrientes durante el arranque, la regulacion de velocidad y el rendimiento han
sido resueltas o mejoradas con disefios ingeniosos o incorporando controladores
electronicos de potencia.

Las maquinas de corriente continua estan en desuso debido a su complejo
mantenimiento y costo de operacion elevado; paulatinamente en la industria son
reemplazados por motores de induccion trifasicos en combinacion con variadores
de frecuencia.
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3.1 INTRODUCCION A LOS PRINCIPIOS DE MAQUINAS ELECTRICAS
Para tener una idea completa de la tecnologia de potencia eléctrica, es esencial
tener conocimiento de los siguientes conceptos:

Fuerza.- La magnitud de la fuerza de la gravedad depende de la masa de un
cuerpo, y esta dada por la ecuacion aproximada £ =9.8m. Donde F es fuerza de

la gravedad que actua sobre el cuerpo en [N], m es la masa del cuerpo en [Kg] ¥y
9.8 es la constante aproximada que se aplica cuando los objetos estan
relativamente cerca de la superficie de la tierra (dentro de 30 Km).

Par o momento de torsion.- El momento de torsion o par E
se produce cuando una fuerza ejerce una accion de torsion
sobre un cuerpo, la cual tiende a hacerlo girar, es igual al
producto de la fuerza por la distancia perpendicular entre el
eje de rotacion y el punto de aplicacion de la fuerza T =F -d
Donde: T = momento de torsion [N-m]
F = fuerza [N]
d = distancia perpendicular [m]

Trabajo mecénico.- Se realiza trabajo mecanico cuando una fuerza F se
desplaza una distancia d en la direccion de la fuerza. El trabajo esta dado por
W=F-d
Donde: W = trabajo [J]

F = fuerza [N]

d = distancia recorrida por la fuerza[m]

Potencia.- Es la capacidad normal de hacer trabajo, o el incremento de trabajo
por unidad de tiempo P =dW/dt.

Donde: P = potencia [W]
W = trabajo realizado [J]
t = tiempo en el que se realiza el trabajo [s]
Potencia de un motor es la rapidez con que el motor convierte la potencia eléctrica
en potencia mecanica.
La potencia eléctrica absorbida por el motor se expresa en vatios (W).
La potencia entregada por el motor al eje se expresa en HP o Vatios.

Y. ; 2. . T-n
P(Hp) = T(Lb pl?zs’z)(”e"/mm) PW) = <0 T(N —m)-n(rev/min) = 955
Energia.- Es la capacidad que tiene todo cuerpo o sistema de realizar trabajo.
Emplea las mismas unidades que el trabajo, el Joule (J).
Joule =N.m
Newton (N).
Metro (m).
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Eficiencia.- La potencia activa absorbida, se convierte en su mayor parte en
potencia mecanica, mientras que la potencia restante se pierde en forma de calor.
Eficiencia de un motor es la relacion entre potencia de salida y la potencia de

entrada. , .
_ Potencia mecanica

Potencia eléctrica

Induccién magnética o densidad de flujo magnético.- Es la cantidad de flujo
de campo magnético concentrado en un area determinado. En un conductor de
corriente se producen efectos muy semejantes a los existentes en la vecindad de
un iman permanente, se considera que la proximidad del conductor posee un
campo de fuerzas, la densidad de las lineas es mayor cerca del conductor.

B=—
S

Fuerza magnetomotriz.- Es la capacidad de produccion de flujo en un circuito
magnético, es proporcional al numero de espiras Ny a la corriente /, midiéndose
por la fuerza magnetomotriz (f.m.m en abreviatura). También se puede interpretar
como la cantidad de fuerza del campo magnético “empuje”. Andlogamente es
comparable con el voltaje eléctrico (fuerza electromotriz).

3= NI amperios — vuelta

Flujo magnético.- Es la cantidad total de lineas de fuerza que atraviesa una
superficie. Analogamente es comparable con la corriente eléctrica.

~

CD=I §~d2=IBL-dA=[Weber] O = ;}: weber
A A

Intensidad de campo magnético.- Es la razén de la fuerza magnetomotriz
(f.m.m.) por una unidad de longitud (/), siendo el nucleo constante a lo largo del
camino de flujo; magnitud que se conoce también como fuerza magnetizante,
donde [/ es la longitud en metros.

H= [amp —vuelta/ m]

~|

Reluctancia.- La reluctancia de un circuito magnético es inversamente
proporcional a su permeabilidad. Asi como en el caso de los circuitos eléctricos,
donde la corriente fluye con mayor facilidad por los caminos de menor resistencia,
en los circuitos magnéticos el flujo magnético “fluye” con mayor facilidad por los
caminos de menor reluctancia, de manera que las lineas de flujo se concentran en
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las partes del circuito de mayor permeabilidad; sus unidades son Amperio-
vuelta/weber.

qo L
78N

Permeabilidad.- Es una constante de proporcionalidad u es la permeabilidad del
medio a través del cual pasan las lineas de flujo, la permeabilidad de un medio
puede definirse como la medida de la capacidad para establecer lineas de flujo
magnético. Cuanto mas grande sea la permeabilidad del medio, mayor sera el
namero de lineas de flujo que pasaran por la unidad de area.

La permeabilidad del espacio libre (el vacio) se denota mediante .

Los materiales magnéticos se clasifican conforme a sus permeabilidades
comparadas con la del espacio vacio.
La razén de la permeabilidad de un material con la correspondiente para el vacio

se llama permeabilidad relativa y esta expresada por, u, = A .

Hy

Ley de Ampere.- La ley basica que rige la produccion de campo magnético por
medio de una corriente es la ley de Ampere. Nos permite calcular el campo
magnético producido por una distribucion de corrientes cuando tienen cierta
simetria.

jEB‘ dl = pu,l, C: cualquier curva cerrada
C

Ley de Faraday.- Un flujo variable produce una fem inducida en una espira, el
valor del voltaje inducido es proporcional a la velocidad de cambio del flujo.
dod
E=N—
dt

Fuerza de Lorentz.- Cuando un conductor que transporta corriente se coloca en
un campo magnético, se somete a una fuerza llamada fuerza electromagnética o
fuerza de Lorentz. Esta fuerza es de fundamental importancia porque constituye la
base de operacion de motores, generadores y de muchos instrumentos eléctricos.
La fuerza maxima que actua en un conductor recto esta dada por, F =B-[-1
Donde: F = fuerza que actia en el conductor [N]

B = densidad de flujo del campo [T]

[ = longitud activa del conductor [m]

I = corriente en el conductor [A]
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3.2 TRANSFORMADOR

Introduccion.- Por definicion, un transformador es un aparato en el cual dos o
mas circuitos eléctricos estacionarios estan acoplados magnéticamente, estando
encadenado el embobinado por un flujo magnético comun que varia con el tiempo.
Uno de estos embobinados, conocido como primario, recibe potencia a un voltaje
dado desde la fuente y el otro embobinado, conocido como secundario, suministra
potencia, usualmente a un voltaje diferente a la carga.

En un sistema eléctrico, la energia es generada en rangos de tensiones de 12 a 25
[kV], luego se eleva a 66 0 110kV para poder transmitirla a grandes distancias con
bajas pérdidas en las lineas, posteriormente los transformadores bajan el voltaje
hasta un rango de 12 a 25 [kV] para la distribucion local y finalmente permiten el
uso de la energia a voltajes domiciliarios. Por lo tanto, el proposito de los
transformadores es cambiar de un nivel de tensién a otro segun se requiera.

Principio de funcionamiento.- De la teoria electromagnética se sabe que
cuando se hace circular una corriente alterna por una bobina se produce un flujo
magnético variable el que a su vez induce un voltaje en los terminales de la
misma. En los transformadores, el campo magnético se hace circular por un nucleo
de hierro laminado, el cual es facilmente magnetizable. Si en ese nucleo se enrolla
otra bobina, el campo magnético encerrado por la segunda bobina induce una
tension en los terminales de ésta. Dicha tensién es proporcional al numero de
vueltas de la bobina.

El transformador ideal
Un transformador ideal es una maquina sin pérdidas, con una bobina de entrada y
una bobina de salida. Las relaciones entre las tensiones de entrada y de salida, y
entre la intensidad de entrada y de salida, se establece mediante dos ecuaciones
sencillas.

Un transformador ideal tiene las siguientes caracteristicas:

- La reluctancia del circuito magnético es nula.
- La resistencia de las bobinas son nulas.

- Las pérdidas en el hierro son nulas.

- Las fugas magnéticas son nulas.

TON i (1)
ro—p L L P 0+
T b o 4 LA

V(9 ] f' ! i v, (%)
N, N,¢—+
= ..-"':': ] i
_ O | T I— -
1 |
e i — — = //-'
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El transformador tiene N, espiras de alambre sobre su lado primario y N, de
espiras de alambre en su lado secundario. La relacion entre la tension v,(r)
aplicada al lado primario del transformador y la tension v¢(z) inducido sobre su

lado secundario es:
v (1) _ ﬂ _
v,(t) N,

En donde a se define como la relacion de espiras del transformador 6 relacién de
transformacion.
La relacion entre la corriente i,(¢) que fluye en el lado primario del transformador

y la corriente i (¢) que fluye hacia fuera del lado secundario del transformador es

) ) ; L@ 1
N, -1, (1) =N, -1,(¢) 0 iz(t)_i

N

En términos de cantidades fasoriales, estas ecuaciones son:

Notese que el angulo de la fase de V, es el mismo que el angulo de V; vy la fase
del angulo 7, es la misma que la fase del angulo de /. La relacion de espiras del

transformador ideal afecta las magnitudes de las tensiones e intensidades, pero no
sus angulos.

Potencia en un transformador ideal.- La potencia suministrada al
transformador por el circuito primario se expresa por medio de la ecuacion

B, =V -cosp
La potencia que el circuito secundario suministra a sus cargas se establece por la
ecuacion:

P,=V,-1,-cosp

Puesto que los angulos entre la tension y la intensidad no se afectan en un
transformador ideal, las bobinas primaria y secundaria de un transformador ideal
tienen el mismo factor de potencia.
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La potencia de salida de un transformador ideal es igual a su potencia de entrada.
La misma relacion se aplica a la potencia reactiva Q y la potencia aparente S :

Q,. =V, -1 -senp=V,-1, -senp =0

sal

:;ent = Lq 'lq = l/; "Ié = :;

sal

Transformacién de la impedancia por medio de un transformador
La impedancia de un artefacto o un elemento se define como la relacion fasorial
entre el voltaje y la corriente que circula por él, tal como se expresa en la ecuacion
siguiente:
7 =
I

Como entre el primario y el secundario cambian los valores de corriente y voltaje,
también lo hace la relacion que existe entre ellos y por lo tanto cambia el valor de
la impedancia.

I,
»

-

RN :E:
..'_. -,.r.- '
=
~
[’S}
b

P

-
-
1
-

En el esquema anterior, la impedancia del elemento vista desde el secundario esta

dada por: Z"= 11/2

2

Por otro lado, la impedancia del elemento vista desde el devanado primario esté
Vv,
dada por: Z'= -
I, V,=aV,
Como el voltaje y la corriente del primario se pueden expresar por: , I

La impedancia del elemento que se ve desde el primario es:

a
12

a

oy

Z|:5: :aZE:CZZZn
]1 12

La impedancia Z' corresponde al valor de la impedancia del secundario (Z")
referida al primario.
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Transformador real

Llamaremos transformador real a aquel que no verifique las condiciones impuestas
al transformador ideal. Los transformadores practicos son naturalmente los
transformadores reales.

Circuito equivalente de un transformador real.- Las pérdidas que ocurren en

los transformadores reales tienen que explicarse en cualquier modelo confiable de

comportamiento de transformadores. Los detalles principales que deben tenerse
en cuenta para la construccion de tal modelo son:

1. Pérdidas (I°R) en el cobre. Pérdidas en el cobre son pérdidas por
resistencias en las bobinas primaria y secundaria del transformador. Son
proporcionales al cuadrado de la corriente de dichas bobinas.

2. Pérdidas de corrientes parasitas. Las pérdidas por corrientes parasitas son
pérdidas por resistencia en el nacleo del transformador. Son proporcionales al
cuadrado de la tension aplicada al transformador.

3. Pérdidas por histéresis. Las pérdidas por histéresis estan asociadas a los re-
acomodamientos de los dominios magnéticos en el nucleo durante cada medio
ciclo. Ellos son una funcion compleja, no lineal, de la tension aplicada al
transformador.

4. Flujo de dispersion. Los flujos que salen del nucleo y pasan por sélo una de
las bobinas del transformador se denominan flujos de dispersién. Estos flujos
escapados producen una auto inductancia en las bobinas primaria y secundaria
y los efectos de esta inductancia deben tenerse en cuenta.

Es posible construir un circuito equivalente que tenga en cuenta las principales
imperfecciones de los transformadores reales. Considerando las resistencias e
inductancias de los devanados primarios y secundarios, ademas de los efectos que
tiene el nucleo sobre los voltajes y corrientes del transformador, se puede
establecer el circuito equivalente:

En la siguiente figura se aprecia el sistema magnético del transformador real.

®m
R i,(?) ([ - ) . R,
o—MWV——21) 20 A—o
Tvl 0 ?,, nof
(Ddl O
0 5

Sistema magnético del transformador real
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Donde:
v,(t) = Tension del devanado primario.

v, (t) = Tension del devanado secundario.

i,(t) = Corriente del devanado primario.

i, (t)= Corriente del devanado secundario.

@, = Componente del flujo de enlace entre la bobina primaria y secundaria.
@ ,, = Flujo de dispersion del primario.

(DdZ
R, = Resistencia en la bobina primaria, por perdidas en el cobre.
R, = Resistencia en la bobina secundaria, por pérdidas en el cobre.

Flujo de dispersion del secundario.

En la siguiente figura se muestra el circuito equivalente resultante de un
transformador real, muestra un modelo exacto de un transformador, no es de
mucha utilidad para analisis de circuitos practicos que contengan transformadores;
normalmente es necesario convertir el circuito entero en un circuito equivalente,
con un nivel de voltaje unico, el circuito equivalente se debe referir, bien a su lado
primario o bien al secundadrio.

Q

Transformador
ideal

Modelo de transformador real

El circuito equivalente permite calcular todas las variables incluidas pérdidas y
rendimiento.

Los elementos del circuito equivalente se obtienen mediante ensayos normalizados
Una vez resuelto el circuito equivalente los valores reales se calculan deshaciendo
la reduccion al primario.
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I R, del
O AM——— ~—AM—o
Io
j%a L“
1 aV,
RFE .]Xm
Q

Modelo de transformador referido al voltaje primario

[ BN ‘;“

Q

al, JX 2 Rz

i

Modelo de transformador referido al voltaje secundario

ﬂ—;\ﬁ—p

Es posible determinar experimentalmente los valores de las inductancias y
resistencias en el modelo del transformador. Una aproximacién adecuada de estos
valores se puede obtener con los ensayos siguientes:

Ensayo de circuito abierto
Se obtienen los componentes que se encuentran conectados en paralelo.
Nos proporciona la reactancia de magnetizacion X, y la resistencia por perdidas

en el nacleo R,

N1 N2

a) b)
a) Conexionado b) Circuito equivalente
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Ensayo de corto circuito
Se obtienen los componentes que estan conectados en serie.
La resistencia R.. por perdidas en el cobre y la reactancia de corto circuito X .. a

consecuencia de pérdidas por dispersion de flujo magnético X, y X,,.

Tension de cortocircuito (V,..) = 2 a 12% de V,, (que es la tension que se aplica al
primario).

Pérdidas en el cobre (W =I*R) (son las pérdidas por efecto Joule en los

devanados del transformador cuando este opera a la plena carga de corriente
nominal).

N1 N2 Roe X

a) b)
a) Conexionado b) Circuito equivalente

Transformadores trifasicos.- Casi todos los sistemas importantes de generacion
y distribucion de potencia del mundo son, hoy en dia, sistemas trifasicos. Puesto
que los sistemas trifasicos desempefian un papel importante en la vida moderna,
es necesario entender la forma como los transformadores se utilizan en ella.

Los transformadores para circuitos trifasicos pueden construirse de dos maneras.
Una de ellas es, sencillamente, tomando tres transformadores monoféasicos y
conectandolos en un grupo trifasico.

Otra alternativa es haciendo un transformador trifasico que consiste en tres juegos
de devanados enrollados sobre un nucleo comun. Hoy en dia se prefiere la
construccién directa de un transformador trifasico ya que es mas liviano, mas barato y
ligeramente mas eficiente que los bancos de transformadores monofésicos.

Si la transformacion se hace mediante un transformador trifasico, con un nucleo
comun, podemos ver que la columna central (fig. a) esta recorrida por los flujos
o, ©,,y O ; que en cada instante, es la suma de tres flujos sinusoidales,

iguales y desfasados 120°. El flujo ® resultante sera pues siempre nulo. En
consecuencia, se puede suprimir la columna central (fig. b). Como esta disposicion
(fig. b) hace dificil su construccion, los transformadores se construyen con las tres
columnas en un mismo plano (fig. c¢). Esta disposicion crea cierta asimetria en los
flujos y por lo tanto en las corrientes en vacidé. En carga la desigualdad de la
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corriente es insignificante, y ademés se hace méas pequefia aumentando la seccion
de las culatas con relacion al nucleo central.

)
o8
o
e,
=
Tf
w©
T‘T |
- -y
3
kel
T rT
a an

. b O—]
ta
o
')
P : {e}
oy iy &)

{a)

Desarrollo del nucleo de un transformador trifasico

Desfasaje entre devanados.- Las conexiones Dy o Yd crean desfasaje entre las
tensiones de lineas del primario y secundario. Los desfasajes son multiplo de 30°.

Desfase entre las tensiones linea-linea en los devanados primario y secundario de
un transformador trifasico

Ventajas y desventajas de cada conexion del transformador trifasico

= Conexion Y-y
Inconvenientes:
- Carga desequilibrada provoca fuerte
desequilibrio de tensiones de fase
(maximo desequilibrio del 10% de la
corriente nominal del secundario)
- Existe un problema grave con los
terceros armonicos de voltaje. Este tercer
arménico de tensién puede llegar a ser
mayor que el mismo voltaje fundamental.
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Solucion a inconvenientes:

- Aterrizar los neutros del transformador, especialmente el neutro del
primario. Se logra eliminar la posibilidad de sobre tension. Asimismo, el
neutro provee un camino de retorno a cualquier desequilibrio de carga.

- Incluir un tercer devanado (terciario). Los componentes del 3er armdnico de
tension de la delta se suman dando lugar a una corriente circulante, con ello
se suprime las componentes del 3er armonico.

= Conexion Y-d Esta conexidon es mas estable
bajo cargas desequilibradas, ya que el delta
redistribuye parcialmente cualquier
desequilibrio que se presente.

= Conexiéon D-y Esta conexion, no motiva flujos por
el aire en caso de cargas desequilibradas
(cortocircuitos). Tampoco se presentan traslados de
neutros (sobre tensiones). No genera 3eros.
armonicos. Admite desequilibrios de cargas.

= Conexion D-d No presenta problemas de arménicos
ni de cargas desequilibradas.

= Conexidén Y-z En transformadores de distribucién de potencia reducida. Se
puede sacar neutro en baja. Se puede conectar a tensiones relativamente
elevadas. Admite toda clase de desequilibrios. Las tensiones en el secundario
no presentan 3ras armonicas.

Grupos de conexiéon en transformadores trifasicos.- Producto de la forma
en que conecte internamente los devanados primario y secundario del
transformador se presentaran desfasajes entre las tensiones del primario y del
secundario. Este desfasaje se suele determinar con la ayuda del método del Reloj,
debido a que los desfasajes que se producen son multiplos de 30° y el reloj esta
dividido en 12 divisiones de 30°. Las conexiones de los transformadores suelen
darse como sigue:
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Vy Vov
_—— N I Vu -
+ B o o
@  YYY— o U. V. W : Devanados de a].rz_t tensidn. . Norma Alemana.
u, v, w :Devanados de baja tension.

VY .

~ e Y Y Y Y o v - -
- H1.H2. H3 : Devanados de alta tension. N Ameri
Nt W w xl, %2, x3 : Devanados de baja tension. = it es e
-~ L~
S J

Transformador Delta-Estrella

Y,
v, Vi
a) b)

Diagramas vectoriales a) Tensiones fase-neutro; b)
Tensiones entre lineas y fase-neutro.

Diagrama vectorial para la definicion del
grupo de conexion

. o

Desfase entre \"1"_ y V., :150°

Grupo de conexion del transformador de fig .2 35:

Dy>

v N

- T

— \ ~
Conexidn del Conexion del Miltiple de 30 grados en
devanado de alta devanado de baja que los voltajes de alta ¥
tension. tension. baja estan defasados.

Segun IEC 76 transformadores de Potencia, anexo E se distinguen cuatro grupos de conexiones.
GRUPO | : Indices horarios 0,4y 8

GRUPO Il : Indices horarios 2, 6 y 10

GRUPO 111 : Indices horarios 1y 5

GRUPOV : Indices horarios 7y 11

La marcha en paralelo de dos transformadores con el mismo indice horario es siempre posible. Si los
indices horarios difieren en 4 u 8 (0 sea 120° 6 240°) los transformadores perteneceran al mismo grupo y
por lo tanto, es posible su conexidn en paralelo con uno o dos corrimientos ciclicos.
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3.3

FUNDAMENTOS DE LAS MAQUINAS ELECTRICAS

Las maquinas de c.c lineal es posiblemente la versibn mas simple a mas facil de
entender de una maquina de c.c., aunque funcione de acuerdo con los mismos
principios y tenga el mismo comportamiento de los generadores y los motores
reales. Por tanto sirve como un buen ejemplo de partida para el estudio de las
maquinas de c.c.

En la siguiente figura se muestra una maquina lineal; consta de una bateria y una
resistencia conectada a través de un interruptor a un par de rieles lisos vy
desprovistos de friccion, a lo largo de esta carrilera hay un campo magnético.

Funcionamiento como motor:

Al cerrar el interruptor se produce un flujo de corriente 1=V, /R.

El flujo de corriente produce una fuerza en la varilla que se expresa por
F , =ilB.

La varilla se acelera hacia la derecha, produciendo un voltaje inducido
mientras se acelera (€,,; = VBl).

Este voltaje inducido reduce el flujo de corriente i =(V; —e,,)/ R .

La fuerza inducida se disminuye (Fmd = ilB) hasta que eventualmente
F =0. Eneste punto, ¢,, =V,, i =0, y la varilla se mueve a velocidad

constante sin carga v, =V, /Bl .

Se observa el comportamiento de un motor de cc real, en derivacion, al
ponerlo en operacion (vacio).

Interruptor R

+
) VB Cind /

X X X X X

Motor lineal de c.c. en vacio

Ahora supongamos que la maquina lineal esta marchando inicialmente a la
velocidad sin carga, en la condicion estable que se describié anteriormente.
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Si aplicamos a la varilla una carga externa 0 una fuerza F.,., Opuesta a la direccion
del movimiento; se comportara de la siguiente manera:

Una fuerza F..q, aplicada en sentido contrario a la direccion del movimiento

causa una fuerza neta F,., opuesta a la direccion del movimiento
(Fneta :Fcarga - ind)'

La aceleracion resultante a=F,, /m es negativa y por consiguiente la
varilla se desacelera (v ).

El voltaje inducido e,, =vBl baja y por lo tanto i=(V,—-e,,)/R
aumenta.

La fuerza inducida F,, =i/B aumenta hasta |F,,| = F

carga

, PEro a una

velocidad menor v.

Una cantidad de potencia eléctrica igual a PCO,,V =e 1= E-,,d VvV se
convierte ahora en potencia mecanica (F,,v), y la maquina esta actuando
como motor.

min

Cind /

carga
-

X X X X X

Motor lineal de cc con carga

Funcionamiento como generador:

Una fuerza F,, se aplica en la direccion del movimiento; F,., esta en la
misma direccion.

La aceleracion a =F

neta

/ m es positiva, por lo cual la varilla se acelera (v 1).

El voltaje e,, =vBI/ aumenta por lo tanto i=(e,, —V;)/R también

aumenta. La direccion de la fuerza inducida se explica por la regla de la
mano derecha, esta fuerza inducida se opone a la fuerza aplicada a la
varilla.

La fuerza inducida £}, =i/ B aumenta hasta que |F,,

= ‘Fap,‘ a una mayor

velocidad v.
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= Una cantidad de potencia mecénica igual a F,; v esta convirtiéndose ahora
en potencia eléctrica €,,, I, y la maquina esta actuando como generador

B
< X X X X X

~.

X X X X X

Maquina lineal de cc como generador

3.4 Generadores de Corriente continua (c.c.)

Los generadores de cc 60 dinamos, son maquinas de cc que se usan como
generadores, no hay diferencia entre real entre un generador y un motor, pues
solo se diferencian por la direccion del flujo de potencia. Constructivamente, en
ambos casos, es exactamente lo mismo.

» La méquina de CC consta de dos devanados alimentados con CC: uno llamado
inductor que esta en el estator de la maquina y otro llamado inducido que esta
en el rotor.

= En el caso de funcionamiento como generador se alimenta con CC el inducido y
se obtiene la FEM por el inductor (también continua).

= Su funcionamiento se basa en la existencia de un mecanismo llamado colector
que convierte las magnitudes variables generadas o aplicadas a la maquina en
magnitudes constantes.

= Estan en desuso debido a su complejo mantenimiento, en reemplazo a los
generadores se utiliza la corriente alterna en combinacion con componentes
electrénicos SCR.
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Maquina de corriente continua

Forma constructiva

. Culata o estator.

. Ntcleo polar.

. Expansion polar.

. Nucleo del polo auxiliar o de conmutacion.
. Expansién del polo auxiliar o de conmutacion.
. Nucleo del rotor 6 inducido.

. Arrollamiento de inducido.

. Arrollamiento de excitacion.

. Arrollamiento de conmutacién.

10. Colector.

11. — 12. Escobillas.

OO ~NOOhA,WNERE

Principio de funcionamiento
Energia mecéanica de entrada mueve rotor, la fuerza electromotriz f.e.m. inducida
gue, al conectarse a una carga, produce corriente por el inducido.

Antllos _cokectores

Escobillas

Principio de funcionamiento de una maquina sincrénica
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Generacion de la fuerza electromotriz fem (ca).

Por simplicidad, representaremos a una maquina bipolar sincronica, con un
inducido que posee una bobina, cuyos extremos se conectan a dos anillos, segun
la figura anterior, consideremos que gira en sentido antihorario, accionado por un
motor, es decir lo analizaremos como generador. La bobina, al desplazarse corta al
campo magneético B generado por polos Ny S.

En su desplazamiento corto cada vez mas lineas de campo, crece B y por
consiguiente la fem generada es:

e : Tension inducida
e=B-]-v B : Campo magnético
[ : Longitud del conductor
v : Velocidad

Como el objeto de esta maquina es generar corriente continua, se debe "rectificar"
la onda alterna obtenida, para ello se dispone del colector, que no es mas que un
rectificador mecanico.

En la siguiente figura, se han conectado los extremos de la bobina a un colector de
delgas, se observa que cuando gira bajo el polo N y S, genera la corriente en un
mismo sentido; por consiguiente ahora la onda esta rectificado. Se observa que
cuando la bobina circula por la zona neutra, que es cuando no genera, no hay
corriente, se produce la inversion en las conexiones, lo que evita se produzcan
chispas.

Circuito equivalente.- En la siguiente figura se representa el circuito equivalente
de un generador de c.c., el circuito del inducido se representa por una fuente de
voltaje ideal £4 y una resistencia R, Esta representacion es realmente el
equivalente de Thevenin de toda la estructura del rotor, incluyendo las bobinas, los
polos auxiliares y los bobinados de compensacion, si los hay. La caida de tension
en las escobillas se representa por una bateria Vesonias Cuya polaridad esta en
sentido contrario a la direccion del flujo de corriente de la maquina. Las bobinas de
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campo, que producen flujo magnético en el generador, se representan por el
inductor L y la resistencia Rx

V .
Escobillas R
4 1,

4=

VCC

Inductor Inducido

Magquina
impulsora

Generador de corriente continlia con excitacion independiente

El campo magnético producido por los polos del estator, inducen un voltaje en los
bobinados del rotor 6 armadura, cuando el generador esta girando. La corriente de
campo de los polos genera un flujo magnético. El flujo magnético es proporcional
con la corriente de campo, si el nacleo no esta saturado.

® =K1,
El voltaje £4 generado en el interior de un generador esta expresada por medio de
la ecuacion. E,=K-®-w
Cuando al generador se conecta una carga, la corriente de

carga produce una caida de tension en la resistencia de bobinados del rotor, en
adicion hay una caida de tension constante de mas o menos 1-3 Voltios en las
escobillas; estas dos caidas de tension reducen el voltaje en los terminales del
generador. El voltaje en los terminales es;

E, =V +I,R,+V,

scobillas

Clasificacion de las maquinas de corriente continua.- Hay cinco tipos
principales de generadores de cc, que se clasifican segun la forma en que se
produce su flujo de campo.

Lampa

Conexiones de algunas maquinas de
T corriente continua:

a) De excitacion independiente.
b) Paralelo 6 derivacion.

c) Serie.

d) Compensada acumulativa.
e) Compensada diferencial.
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3.5 Motores de C.C.

Un motor de corriente continua consiste esencialmente en un generador de c.c.
trabajando en régimen inverso, ya que un motor de c.c. es la misma maquina
fisica que un generador de c.c. La mayor ventaja de un motor eléctrico de c.c. es
la facil regulacién de su velocidad y momento de torsidon. Se utilizan en traccion
eléctrica (tranvias, trenes etc.) y en accionamientos donde se precisa un control
preciso de la velocidad.

Sin embargo, el reciente desarrollo de la electronica de potencia reduce el uso de

motores y generadores de c.c., los controladores electronicos de c.a., gradualmente
reemplazan el motor de c.c. por motores de c.a., en la industria.

\ Carcasa
| de motor

Boblna
de campo

Nucleo
de
Hierro

Estator con polos VISIb|eS de motor de corriente continda

Ntcleo de hierro | - Aislamiento
Interconexion entre

bobinas y colector segmentos

de colector

Bobinas

Aislamiento
entre

Rodaje de bolas ! segmentos
de colector

Aislamiento de Segmentos de cobre
bobinas del colector

Rotor de un motor de corriente continlda
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Tipos de bobinado del inducido

Se tiene dos tipos de bobina:

Bobinado imbricado:. se utiliza para grandes intensidades y tiene muchos recorridos
en paralelo. Requiere de un gran numero de campo y un numero igual de
escobillas.

Bobinado ondulado: se emplea para grandes voltajes. Cuenta con dos recorridos
en paralelo y dos escobillas independientemente del nimero de polos.

Colector

El colector es un conjunto de delgas (segmentos de
cobre aisladas entre si), que se encuentran en el eje
del rotor.

Los terminales de las bobina se sueldan a las delgas.
El conjunto colector y escobillas permite la
rectificacion.

Rectificacion mecanica:

Una forma de enviar la f.e.m. inducida en la espira a
un circuito exterior es emplear el llamado colector de
delgas.

Se observa que los extremos de la espira van a parar
a un anillo formado por dos segmentos de cobre
denominados delgas, aisladas entre si del eje de la
maquina. Sobre las delgas van colocadas unas
escobillas fijas en el espacio, a las cuales se conecta ? E“,i’i"zi,;ud
el circuito exterior. : L
La mision del colector de delgas es obligar a que la {|
corriente que atraviesa el circuito exterior circule

siempre en el mismo sentido.

_Escobillas de carb6n

entre delgas

M

| [V

Colector

Principio de funcionamiento

En un motor de c.c., los polos del estator son suministrados por una corriente de
excitacion, los cuales producen un campo magnético constante.

El rotor es suministrado por una corriente c.c., a través de las escobillas, colector y
bobinas. La interaccion del campo magnético y la corriente del rotor generan una
fuerza de tal manera que entra en movimiento el motor.
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Rotacién
-o—'—'_'_\_‘l
1, L
7 _ 2
Escobilla |/ Bobinados
del polo
1y

3

2

Segmentos de
cobre del colector

Tl

Aislamiento R

Bobinados I
del rotor

Las lineas del campo magnético entran al
rotor desde el polo norte (N) y salen hacia
el polo sur (S). Los polos generan un
campo magnético, siendo perpendicular a la
corriente que llevan los conductores. La
interaccion entre el campo y la corriente,
produce una fuerza de Lorentz. La fuerza es
perpendicular a ambos, al campo

magnético y conductor. J 't ‘
B, l | |
B, B

Reaccién magnética del inducido:

El campo creado por los polos magnéticos son perpendiculares al plano neutro
(figura a).

Plano neutro: es la zona donde una bobina no induce tension.

"Mano izguierda”

F=I-L-B
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La corriente que circula por el devanado del inducido da lugar a un campo
transversal que afectara al campo principal (figura b).

Fi b
Figura (a) 'gura (b)

El campo principal se perturba debido a la presencia del campo de la armadura,
perturbacion que depende de la magnitud de la carga (figura c).

Producto de la reaccidon de la armadura provoca el corrimiento del plano neutro en
sentido contrario al sentido de giro del motor (figura d).

AR MOTOR

\

Figura (d)

Figura (c)
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Chisporroteo

Producto del corrimiento del neutro, la conmutacién se efectia fuera del plano
neutro, haciéndose que se cortocircuito bobinas con tension, provocandose un
elevado chisporroteo.

Para mejorar la conmutacién se incluye los polos intermedios, de alli que también
se les llame polos de conmutacion.

Para grandes potencias y cuando los motores se carguen bruscamente se incluye
el devanado de compensacion, que tiene sentido contrario al campo de la
armadura y varia en forma proporcional a la carga dado que se conecta en serie
con el inducido.

CHISPAS

Comgutacién
incorrecta

Sistemas de excitacion
A continuacion se exponen los sistemas de excitacion mas utilizados en la practica:
Excitacidon por Imanes Permanentes.
Excitacion Independiente.
Auto excitacion:
= EXxcitacion Serie.
= Excitacion Paralelo 6 Derivacion.
= Excitacion Compuesto.

Excitacidn por imanes permanentes
Ventajas:
No necesitan corriente magnetizante, reduciéndose asi el gasto energético de la
misma al no producirse, en el circuito de excitacion, pérdidas por efecto Joule.
Se consigue un primer abaratamiento en su construccion, al suprimirse los
conductores que constituyen el devanado de excitacion.
Poseen una excitacion estable.
Inconvenientes:
Hacen limitado su uso exclusivamente en maquinas de muy baja potencia, los
cuales pasamos a enumerar:
= Poseen un campo magnético fijo sin posibilidad de regulacion.
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»= El campo magnético es relativamente débil, presentando la maquina unas
elevadas dimensiones con relacion a la potencia desarrollada.

» La tecnologia de elaboracién e imantacion de los imanes permanentes es
compleja y por tanto, costosa.

Motor de excitacion independiente

El circuito de excitacion es completamente independiente del circuito de inducido,
y la red de alimentacion del inducido puede ser distinta de la red de alimentacion
de la excitacion.

Este tipo de excitacion presenta una gran ventaja sobre el resto de sistemas de
excitacion, dado que al poder ser la corriente inductora totalmente independiente
de la tension de red que alimenta al motor, permite una amplia gama de
regulaciones del motor. Sin embargo, la necesidad de una fuente exterior limita
las aplicaciones de la excitacion independiente.

Caracteristicas:

Tiene la mejor regulacion de velocidad de los motores DC.

Para reducir la velocidad se reduce la tension en la armadura y para elevar la
velocidad se reduce la corriente de campo.

No se embalan en vacio.

Se emplea cuando se requiere variar la velocidad en amplios rangos, por ejemplo
en accionamientos de rectificadoras, fresadoras y otras maquinas herramientas
de presicion.

K Pendiente Fa

(K-#)2

Velocidad * “m

> T I,

L . Caracteristica de carga de un motor de
Motor de excitaciéon independiente excitacion independiente
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Las ecuaciones de operacién para este tipo de motor son:

Ecuacion del motor independiente V.=E +R|1I,

El voltaje generado en el interior de esta maquina esta dado por la ecuacion

E=K-D-w,
La potencia de salida y momento de torsion son:

Ijsalida:Ea.]a T:%:K.]a.[le{.cp.]a
(4]

La relacion momento de torsién-velocidad del motor esta determinado por la
siguiente ecuacion:

V T

cc

Com = 2 Iza
KO [KD]

Motor de excitacion en paralelo 6 derivacion
El devanado de campo de muchas espiras de seccion delgada (elevada
resistencia eléctrica) se conecta en paralelo a la armadura.

Caracteristicas:

Su regulacion de velocidad es bastante buena, aunque mayor que el excitacion
independiente.

Su momento de torsion en el arranque es bueno.

Su corriente de arranque es alta.

El momento de torsién desarrollado es directamente proporcional a la corriente
de la armadura.

Si en operacion normal, se abre el campo se embala.

Aplicacion:

El motor en derivacién o paralelo se emplea en todos aquellos casos en que sea
preciso una velocidad de giro uniforme, por ejemplo, para accionar maguinas
herramientas.

Desde el punto de vista funcional los motores de excitacion independiente y
excitacion en derivaciéon, son muy similares ya que el inducido esta sometido a
una tension constante.
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Motor de excitacion serie

El devanado de excitacion esta conectado en serie con la armadura, que es de
seccién gruesa y de pocas espiras (baja resistencia).

La corriente de campo es igual a la corriente de armadura /r=/, y este ultimo
depende de la carga arrastrada por el motor, por lo tanto, sus caracteristicas
funcionales seran distintas de las del motor de excitacion independiente.

Caracteristicas:

El par desarrollado es proporcional al cuadrado de la corriente por la armadura,
de alli que su par de arranque es muy alto, resultando una de sus principales
ventajas.

Cuando la carga es muy pequeiia o nula, la corriente por la armadura y el campo
es también reducida, provocando embalamiento de la maquina.

Por el contrario, cuando la carga se eleva, también lo hace la corriente de
campo, reduciéndose notoriamente la velocidad. En otras palabras, su regulacion
de velocidad es alta y dependiente de la carga.

Se acoplan directamente a la carga, no emplean fajas, para evitar el riesgo de
embalamiento.

Se emplean en vehiculos de traccidn eléctrica, ascensores, etc.

A
a)m

R, R, Ly L.=1

ANN——Y Y _e O
]

Q Kc
]
Motor de excitacion en serie T>

Caracteristica de carga de un motor de
excitacion en serie

Las ecuaciones de operacion del motor de excitacion en serie son:
Ecuacion del motor en serie _ .

Ve =E,+[R,+R,]-1,
El voltaje generado en el interior de esta maquina esta dado por la ecuacién

E=K-®-0,
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En esta maquina el momento de torsion esta dada por: ToK-®] =K-c-1°
Donde ¢ es una constantes de proporcionalidad ‘ ¢

La relacibn momento de torsion-velocidad para esta maquina es:

1 R, +R,

VCC
B  Kc ﬁ Kc

@

Motor de excitacion compuesta

Posee los devanados de campo serie y derivacion, conectados a la armadura.
Posee las caracteristicas de ambos motores.

Caracteristicas

Elevado par de arranque, aunque menor que la de un serie.

Su regulacién de velocidad es mayor que la de derivacion, pero menor que la del
motor en serie.

No corre el riesgo de embalarse en vacio.

Si el devanado serie es contrario al campo shunt corre el riesgo de invertirse el
sentido de giro en el arranque, asi mismo con el aumento de carga la velocidad
se vuelve excesiva.

El momento de torsion se mejora con el aumento de la corriente por la
armadura.

El vacio o con poca carga se comporta como un shunt, mientras para cargas
grandes predomina el efecto del serie.

Se aplica en equipos de elevacion y donde se requiere no tener el problema de
embalamiento que tiene el serie
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Resumen de caracteristicas principales de motores de corriente continta

Excitacién Esquema Caracteristicas principales

- Par de arranque muy elevado.

- Caracteristicas muy similares
al motor derivacién.

- Motor bastante estable.

Independiente - Facil control de su velocidad
de forma automatica.

- Imprescindible reostato de
- arrangque.

- Utilizado en motores de peque-
fla, media y gran potencia.

- Par de arranque muy elevado.

- Muy inestable. Tendencia a
embalarse.

Serie - Imprescindible reostato de
arranque.

- Utilizado en traccidn
eléctrica.

- Par de arranque menos elevado
que el motor serie.

- Motor muy estable.

Paralelo - Conviene colocar un reostato

de arranque en el inducido.

- Utilizado en maquinas herra-
- mienta por su estabilidad.

- Buen par de arranque.

- Muy estable. No se embala.

Compuesta - Precisa reostato de arranque.

- Utilizado en maquinas herramientas
y traccidn.
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Eficien

cia de los motores de corriente continua:

JAIU

Para calcular la eficiencia de un motor de c.c. deben determinarse las siguientes
perdidas:

Contro

Perdidas del cobre

Perdidas de caida de voltaje en las escobillas
Perdidas mecanicas

Perdidas en el nucleo

Perdidas adicionales

=P -P

salida entrada escobillas

~P, —P

P .
77 — salida 100%

entrada

| de velocidad:

u nucleo mecanicas

adicionales

Los motores de corriente continua (c.c.) tienen caracteristicas variables, pueden
proporcionar un alto par motor de arranque y también permiten obtener control
de la velocidad en un amplio rango. Los métodos de control de la velocidad, por
lo general son mas simples y menos costosos que los de los controladores de
corriente alterna.
El desarrollo de la electrénica de potencia nos permite controlar eficientemente
los motores de corriente continua, en la siguiente figura se aprecia el esquema
de un control bésico.

1

O

Rectificador
controlado

¢ or 3¢

Alimentacion de ca

—0

Alimentacion
de ca

—0

o

Ve Circuito de
Voltaje de disparo
control

Control basico de motor, con rectificador controlado
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3.6 Fundamentos de maquinas de C.A.

Ley de Faraday

El principio de funcionamiento del motor de una maquina rotativa, se basa en la
ley de Faraday que indica "en cualquier conductor que se mueve dentro del
campo magnético de un iman generara una diferencia de potencial entre
sus extremos, proporcional a la magnitud del campo y a la velocidad de
desplazamiento".

También se puede expresar que La fuerza electromotriz € inducida en un circuito
es igual a la variacion del flujo magnético ® que lo atraviesa por unidad tiempo:

dD La ley de faraday explica el valor de la
E=—— fuerza electromotriz inducida, pero no su
dt sentido, que fue investigado por Lenz
Ley de Lenz

El sentido de la corriente inducida es tal que genera un flujo que se opone a la
variacion que la produce.

El sentido de la corriente inducida se opone a la

_de
dt

variacion del flujo que la produce € =
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Fuerza electromotriz inducida

La fem inducida en un conductor rectilineo de longitud L que se mueve a una
velocidad 7, cuya direccibn forma un angulo « con la direccion del campo
magnético de induccion uniforme B, en cuyo interior se mueve cortando sus lineas
de fuerza, tiene por valor: E=B-L-V -sena

B
Siendo: E : Tension inducida
B : Campo magnético
L : Longitud del conductor
V' : Velocidad
Si las tres magnitudes son perpendiculares,
entonces el valor de la fem es: L

/'

E

E=B-L-V

En términos practicos, si tenemos un conductor de longitud L, que se mueve a
una velocidad 7, y sobre el mismo actia un campo magnético B de direccion
perpendicular al movimiento del conductor, se tiene por la ecuacion anterior, que
en los extremos de dicho conductor aparecera un tension inducida E, la cual sera
proporcional al producto vectorial entre B, V', y a una constante L.

Fuerza electromagnética

Si por un conductor que se mueve bajo la accion de un campo magnético
constante, circula una corriente, aparecera en dicho conductor una fuerza, cuya
magnitud sera proporcional al producto vectorial entre dicho campo magnético y el
producto entre la corriente y la longitud de del conductor.

o]

La ecuacién que enuncia esto es:

F=(-L)-B

Siendo:
F : Fuerza
1 : Corriente por el conductor
L : Longitud del conductor

B : Campo magnético \

Si ahora el conductor que teniamos antes, le unimos los extremos creando un
circuito cerrado, aparecera una corriente / a través de él, la cual dara origen, por
la ecuacion anterior, a una fuerza F que sera proporcional al producto vectorial
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entre esta corriente, multiplicada por la longitud del conductor, y el campo
magnético.

Esta corriente que comienza a circular es producto de la relacion entre la tension
inducida E en los extremos del conductor, y la resistencia del mismo, es decir:

- £
R

Conductor

Por lo que:

F:(I-L)-B:K E )L}-B
RConduL'tor

De donde se desprende que la fuerza originada F es proporcional a dos
constantes ( R, resistencia del conductor y L, longitud del mismo), a la tension
inducida E y al campo magnético B que actla sobre el conductor.

Volviendo a la ecuacion original:

F=(-1)B

Se tiene otra vez que es un producto vectorial, ya que esta fuerza depende
siempre del &ngulo que forman el vector corriente y el vector campo magnético. Si
este angulo es 0°, ambos vectores son paralelos, no hay generaciéon de fuerza.

La fuerza es maxima cuando este angulo es 90° (vectores de / y B
perpendiculares).

Campo magnético giratorio

Un principio béasico de funcionamiento de las maquinas de ca esta basada en la
creacion de un campo magnético giratorio.

A este campo giratorio lo crean tres arrollamientos iguales, ubicados en la periferia
del estator pero desfasados 120° (fisicos) uno del otro. Ademas, la tensién
aplicada a estos tres arrollamientos, es una tensién senoidal, pero desfasada 120°
eléctricos.

En la siguiente ilustracion, por ejemplo, al inicio la corriente en la fase A es nula, la
corriente en la fase B es negativa y la corriente en la fase C es positiva; B1 y el C2
son polos del sur mientras que B2 y C1 son Polos Norte. Las lineas magnéticas del
flujo salen del polo norte B2 y entran en el polo del sur mas cercano, C2. Las
lineas magnéticas del flujo también salen del polo norte C1 y entran en el polo sur
mas cercano, B1l. Resultando un campo magnético, segun lo indicado por la
flecha, marca el inicio de secuencia de generacién de campo magnético giratorio.
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La corriente trifasica que circula por el devanado del estator crea un campo
magnético giratorio, de magnitud y velocidad constante, esta velocidad de giro
tiene una velocidad sincronica.

A1 A1 A1 A1
B2 cz B2 .cz B2 cz B2 cz
C1 B1 c1 B1 c1 B1
CINGE ST B CUROpgS/ B OIS Bl G
A2 A2 A2 A2

Bz c2

B2 c2 32 c2
C1B1 C1B1

A2 2

i,=1,senwt
ip=1 senwt—-120°

i =1, senwt—240°

| | | | | | o
€ I I I I —360°—
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3.7 Generadores sincronicos

Los generadores sincrénicos son maquinas rotativas, los encargados de
transformar la energia mecanica en energia eléctrica. Estas maquinas estan
constituidas de circuitos magnéticos y circuitos eléctricos. El circuito magnético lo
constituyen el nacleo del estator, el nucleo del rotor, el entrehierro, el devanado
trifasico y el devanado de campo (devanado de excitacion).

El rotor del generador va acoplado a la turbina (motor primario), entregandole este
la potencia mecanica necesaria (a una velocidad constante), que sera convertida a
potencia eléctrica. El medio que se emplea para el proceso de conversion de la
energia es el campo magnético. Este campo es creado producto de la corriente de
excitacion en el arrollamiento del rotor, y gira a la velocidad del rotor induciendo
una tension alterna trifasica en el devanado del estator.

La frecuencia de la tension inducida en el estator, depende de la velocidad en
forma directa; quiere decir que a mayor velocidad del rotor, mayor es la frecuencia
de la tension generada.

En otras palabras, se tienen dos circuitos eléctricos, uno de corriente continua en
el rotor, llamado circuito de campo y otro trifasico en el estator. El primero es de
baja potencia y de baja tension, en cambio el segundo es el que maneja gran
potencia a tensiones elevadas del orden de las decenas de KV.

Las partes fundamentales son el estator y el rotor:

ESTATOR O ARMADURA constituido por un devanado trifasico uniformemente
distribuido a 120°.

/\

\120°/

Estator de maquina sincronica Devanado estator distribuido a 120°
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El ROTOR es, un electroiman que puede ser de polos salientes o de polos lisos,
cuyo arrollamiento se alimenta con corriente continua, tiene gran cantidad de
espiras.

Los generadores sincronicos se pueden clasificar de acuerdo a la forma de sus
rotores en:

» Generadores de polos salientes.

= Generadores de polos lisos.

Generadores de polos lisos.- Este tipo de generadores es de dos o cuatro
polos, movidos por turbinas de alta velocidad, de alli que se les conozca como
turboalternadores. El rotor presenta un diametro de menor longitud que la longitud
axial. El entrehierro es uniforme, por lo que reactancia de la maquina se considera
uniforme, e igual a la reactancia directa (Xq).

Estator con
devanado

THLEX
S

-z

Rotor de polos
lisos

Generador de polos lisos
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Generadores de polos salientes.- Los rotores son de gran cantidad de polos,
movidos por turbinas hidraulicas que giran a bajas velocidades. El rotor se
caracteriza por presentar un entrehierro no uniforme, asimismo el didmetro del
rotor es mayor que la longitud axial, tal como se muestra en la figura siguiente.

La linea que pasa por el eje magnético se le conoce como eje directo, y a la linea
imaginaria que pasa perpendicularmente al eje magnético se le conoce como eje
de cuadratura. Como el entrehierro no es uniforme se tienen dos reactancias,
conocidas como reactancia de eje directo (Xy) y reactancia de eje de cuadratura

(Xq)-

Rotor con
polos salientes

Estator con
devanado
trifasico

Generador de polos salientes
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EXCITATRIZ ROTATIVO GENERADOR

Rectificador

Rotor del
excitatriz

~
~

Devanado

Maquina
I P (G L o del rotor

motriz

Devanado del
estator

Devanado del
estator
excitatriz

- Voo w0
Carga

Diagrama de excitatriz rotativo con generador sincrénico

Principio de funcionamiento del generador sincrénico:

El rotor es alimentado con corriente continla a través del excitatriz rotativo
produciendo un campo B, constante.

Al girar el rotor impulsado por la maquina motriz el campo B, gira a la misma

velocidad.
El campo giratorio B, induce tensiones trifasicas en el estator con una frecuencia:

f= Paw,
2
f : Frecuencia de las tensiones inducidas en el estator.
w, : Velocidad de giro del rotor.
P : Namero de pares de polos.

Al conectar carga trifasica circulan corrientes trifasicas por el devanado del
Estator, aparece un campo giratorio de reaccion del estator; el campo giratorio
producido por las corrientes del estator es el campo de reaccién del inducido B;.
Devanado inductor (el que induce las tensiones) es el rotor.

Devanado inducido (donde se inducen las tensiones) es el estator.

El campo resultante es la suma del campo excitador producido por el rotor y del
campo de reaccién del inducido.
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Circuito equivalente monofasico
El circuito equivalente monofasico del generador es un circuito thévenin, formado
por una fuente (£,) y una impedancia en serie (Zs=jXs+R,).

Reactancia Resistencia
sincrona del estator
1, JX R,

Circuito equivalente monofasico

Donde:
E4 : Tension generada por fase.
Vg : Tension en terminales por fase.

R4 : Resistencia de armadura.

jXs : Reactancia sincrona.

: Corriente de armadura.

: Corriente de excitacion.

: Tensién de excitacion.

: Velocidad de rotacion, igual a la velocidad sincrona (ng ).

. Flujo principal (flujo de campo).

: Constante que depende del aspecto constructivo de la maquina (# de
polos, nimero de bobinas, etc.).

Ne S SFTS

Como se indica en la ultima relacién, la tension generada por fase (£4), depende
del flujo magnético (®), de la velocidad de rotacion (n) y de los parametros
constructivos de la maquina (K). Aplicando la 2da. Ley de Kirchhoff, tenemos en el
circuito equivalente monofésico tenemos:

V¢ — EA — jXS]A — RA]A Reactancia sincrona = reactancia dispersion

estator+ efecto de reacciéon de inducido
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Diagrama fasorial

Cuando el generador sincrono trabaja en vacio
el unico flujo existente es el producido por la
corriente continua de excitacion del rotor.
Cuando suministra corriente a una carga, dicha
corriente produce un campo magnético giratorio
al circular por los devanados del estator.

Este campo produce un par opuesto al de giro
de la maquina, que es necesario contrarrestar
mediante la aportacion exterior de potencia
mecanica.

El flujo total de la méquina se vera disminuido o
aumentado dependiendo que la carga sea
inductiva o capacitiva

A este efecto creado por el campo del estator
se le conoce con el nombre de “reaccion de
inducido”

PARA UNA MISMA TENSION DE SALIDA EL
GENERADOR PUEDE CEDER O ABSORBER
POTENCIA REACTIVA DEPENDIENDO DE QUE
LA CARGA SEA INDUCTIVA O CAPACITIVA
Para conseguirlo basta modificar el valor de la
E4 (modificando el campo de excitacion Ir)

Puesta en paralelo

jXSIA

=

>

Vs IR,

Factor de potencia unitario

IA

EA
jXSIA
Vs 1R,

Factor de potencia en retraso

Factor de potencia en adelanto

Para poner en paralelo un generador sincrono a una barra infinita, debe de:
= Previamente se debe haber verificado igualdad de secuencia de fases.
» Llevar la velocidad de la turbina a la velocidad sincrona.
» Luego cerrar el circuito de campo, e incrementar la corriente de campo (/)

hasta obtener en bornes la tension nominal.

» Mediante un doble voltimetro y doble frecuencimetro, verificar que las
tensiones del generador y de la barra infinita sean iguales en magnitud y
frecuencia. Luego cuando estén en fase (verificando en el sincronoscopio)

ambas tensiones, cerrar el interruptor de potencia.
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Generador en paralelo a una barra infinita
Si se incrementa el ingreso de potencia mecanica (Pyec) de entrada en la turbina,
se incrementa la potencia generada (Pg), manteniéndose la velocidad.

BARRA f (Hz)4 GENERADOR
INFINITA ]
f 0 =62
PMec-l < PMec-Z
fo::60,5
PMec-Z
PMec-l
P (kw) Po1 Peo P (kW)

Si se incrementa la corriente de excitaciéon (Ig), la tensidon no se incrementa, pero
si la potencia reactiva generada (Qg).

BARRA U (kV)4 GENERADOR
INFINITA
Ecp2
IF1 < Ik
Ecp1
220 .
KV I
IF1
Q (kVAR) Qa1 Qe Q
(KVAR)
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Ecuacioén potencia-angulo

Cuando la potencia de la carga aumenta, el desfasaje angular entre el eje
magnético del campo creado por el rotor y el eje magnético del campo creado por
el estator (dngulo de potencia é ), se incrementa.

A
P (kW) Zonade
operacion
Puwax |
Zona
inestable
077 P,
.
0,34 P .«
.
20° 50°  90° 5’

3-E,-V,
P= - Sen(9)
X

S

3.8 Motores sincronicos
Los motores eléctricos son maquinas sincrénicas que se usan para convertir
potencia eléctrica en potencia mecanica, es el mismo que un generador sincronico
en todo sus aspectos, con la diferencia que la direccién del flujo de potencia tiene
sentido contrario.
= Cuenta con dos tipos de alimentacion, uno trifasico para el devanado del
estator y el otro DC para el devanado del rotor.
= La alimentacion trifasica sirve para la conversion de la potencia eléctrica en
potencia mecéanica y para ciertas condiciones de operacion para magnetizar
la maquina.
= Esencialmente la alimentacion DC es para magnetizar la maquina.
= El motor sincrénico no tiene par de arranque propio. Por eso, en el disefio
de éstos motores, hay que incluir algun tipo de dispositivo, o sistema, de
arranque.
= Tres son los métodos basicos que pueden usarse para arrancar un motor
sincronico:
- Reducir la velocidad del campo magnético giratorio.
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- Empleando un motor primo externo.
- Usando devanados amortiguadores.

Arranque empleando convertidor de frecuencia
= Si la velocidad sincronica es suficientemente baja, no habra problema para
gue el rotor acelere y se enganche con el campo magnético del estator.
» La velocidad sincrénica se puede aumentar gradualmente incrementando la
frecuencia hasta obtener su velocidad nominal.
» La variacién de la frecuencia se consigue con la ayuda de un convertidor de
frecuencia.

Arranque empleando motor primo
= Se acopla un motor primo externo y se lleva mediante este al motor
sincronico a la velocidad sincronica. A ésta velocidad el motor se sincroniza
con la red mientras que se desacopla el motor primo.
= Como el motor se arranca sin carga, el motor primo puede ser de una
potencia mucho menor que la del motor sincrénico.

Arranque empleando el devanado amortiguador

» Es la forma mé&s popular, donde las barras del devanado amortiguador
hacen el papel de jaula de ardilla, proporcionando el momento de torsion de
arranque, de aceleracion y torsién minima.

= En el arranque, de preferencia la maquina no debe de tener carga, pues, su
seccion transversal es relativamente pequefa, y se sobrecalentara si se le
aplica carga haciéndole operar como motor de induccién con carga.

= Cuando el rotor alcanza la velocidad méaxima a la que puede acelerar como
el tipo en jaula de ardilla (aproximadamente 95 %, o mas, de la velocidad
sincrdnica), se aplica corriente continua al campo del rotor.

De la fuente
de excitacidn
(IO V. a 440 V.—CLC.)

Linea 3 ¢ [ Alternador de
Inductor rotatorio

con polos salientes

De do omortiguad
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Devanado amortiguador
» El devanado amortiguador, también sirve para mantener el sincronismo de

la maquina ante oscilaciones bruscas de carga.

Devanado
amortiguador

Conexiones

Devanado
de campo de c.c.

ae—

Polo magnético con devanado amortiguador

Tension inducida
IMPORTANTE: En el instante del arranque, el campo magnético giratorio

creado por el devanado 3¢ del estator, cortara a los devanados del rotor, (que
estan estacionarios) como en un transformador, y si no se toman precauciones,
se pueden producir sobrevoltajes que dafien al aislante. Cabe indicar que el
bobinado del rotor tiene gran cantidad de espiras (vueltas).

Solucion
Si el devanado de campo del rotor se encuentra en cortocircuito, o conectado a

una resistencia de descarga, durante el proceso de arranque; no se
presentaran éstas sobrevoltajes.

Devanado de campo con resistencia de
descarga
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Principio de funcionamiento

La corriente Ig del motor produce un campo magnético Bg constante. Un sistema
de voltaje trifasico se aplica al estator de la maquina, el cual producira un campo
magnético rotativo uniforme Bg. Por tanto hay dos campos magnéticos en la
maquina y el campo del rotor Br tendera a alinearse con el campo del
estator Bs, como dos barras imanadas trataran de alinearse si se encuentran una
cerca de la otra. Puesto que el campo magnético del estator esta girando a una
velocidad sincrona, el campo magnético del rotor (el rotor mismo) constantemente
tratara de alcanzarlo. Cuanto mas grande sea el angulo entre los dos campos
magnéticos (hasta un cierto limite), mayor es el momento de torsidén sobre el rotor
de la maquina. E/ principio basico de funcionamiento de un motor
sincronico es que el rotor de la maquina cace al campo magnético
giratorio del estator alrededor de un circulo, sin que llegue a alcanzar.

Momento de torsion
Tind =k- BR 'BS

(En sentido contrario al de
las manecillas del reloj).

Motor sincrénico de dos polos

Circuito equivalente

Un motor sincrénico es lo mismo que un generador sincrénico en todos sus
aspectos, con la diferencia que la direccion del flujo de corriente tiene sentido
contrario.
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jXS RA [A
FLUJO _fY-W\_I\/V\,_‘_O
O=7()
—_—
6} E, v,
Iy
v, O
4—

Circuito equivalente por fase

Por el cambio de direccién de I, la ecuaciéon de la ley de voltajes de Kirchhoff para
el circuito equivalente también cambia. Si escribimos esta ecuacion para el nuevo
circuito equivalente, tendremos.

V(é=EA+jXS]A+RA1A EA:V¢_jXSIA_RA1A

El motor sincrénico desde la perspectiva del campo magnético
Segun el diagrama fasorial de generador, trabajando con una corriente de campo
grande, como se ilustra en la siguiente figura. B, Corresponde a (produce) E,,

B corresponde a (produce) V, y B corresponde a E,, (=-jX¢/,). La

rotacién, tanto del diagrama fasorial como del diagrama de campo magnético, es
contraria a las manecillas del reloj.

neto stat

By

a) Diagrama fasorial de un generador sincrénico que funciona con un factor
de potencia en retraso. b) Diagrama de campo magnético correspondiente.
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La diferencia béasica entre el funcionamiento del motor y del generador en las
maquinas sincronicas puede verse, en el diagrama de campo magnético o bien en
el diagrama fasorial. £n un generador, E, se localiza delante de V, y B, delante

de B, . En un motor, E, se localiza detras de V, y B, detras de B

En un motor, el momento de torsion inducido esta en la direccion del movimiento y
en un generador el momento de torsion inducido es un momento de torsion
antagonico, contrario a la direccidon del movimiento.

nefo *

neto
»

b) By

a) Diagrama fasorial de un motor sincrénico. b) Diagrama de campo magnético
correspondiente.

Curva caracteristica de velocidad-momento de torsion

Los motores sincrénicos suministran potencia a cargas que son bésicamente
aparatos de velocidad constante. Esto significa que la tension en los bornes y la
frecuencia del sistema seran constantes independientemente de la cantidad de
potencia que toma el motor.

La velocidad de rotacion esta ligada a la frecuencia eléctrica, por lo cual la
velocidad del motor sera constante e independiente a la carga. La velocidad de
condicion estable del motor permanece desde vacio hasta llegar al méximo
momento de torsion (7,..) que el motor puede suministrar (//amado momento
de desenganche). La ecuacion del momento de torsion es

:3V¢EAsen§
a)mXS

-send T,
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Caracteristica velocidad-momento de torsion — T — —
de una maquina sincrénica. Generador

Momento de torsion desarrollado por la
maquina sincroénica

El momento de torsion maximo o momento de desenganche tiene lugar cuando
0 =90°. El momento de desenganche puede ser, en forma tipica, tres veces el
momento de plena carga de la maquina. Cuando el momento de torsion aplicado
sobre el eje de un motor sincronico excede el momento de desenganche, el rotor
no puede permanecer ligado por mas tiempo al estator y a sus campos magnéticos
netos; el rotor comienza a deslizarse por detras de ellos. Mientras el rotor se frena,
el campo magnético del estator lo “traspasa” repetidamente y la direccién del
momento del inducido en el rotor se invierte con cada pasada. El enorme
momento de torsidn resultante que surge, primero en un sentido y luego en el
otro, produce en todo el motor una vibracion de gran magnitud. La perdida de
sincronizacion después que el momento de desenganche se supera, se conoce
como polos deslizantes.

El momento maximo o momento de desenganche, se expresa por:

=3V¢EAsené

‘Z%n ‘X:S

T =k-B,-B

max

-seno T

neto max

Estas ecuaciones indican que cuanto mas grande sea la corriente de
campo (y en consecuencia E ), mayor es el momento maximo del motor.

Hay, por tanto, una estabilidad mayor para trabajar el motor con una corriente de
campo grande o una E, grande.
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La maxima potencia posible que una maquina puede producir es:

_3V,E, Generado

|
5
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T
|
|
|
I

Motor

Efecto de los cambios de carga en un motor sincronico

Si la carga sobre el eje del motor aumenta, el rotor desacelerara al comienzo, lo
cual hace que tanto el angulo 6 como el momento inducido aumenten. El
aumento en el momento inducido eventualmente acelerard el rotor y el motor
girard de nuevo a la velocidad de sincronismo, pero con un angulo de momento de
torsion mayor que el que tenia inicialmente.

Diagrama vectorial de un motor que trabaja con
un factor de potencia en adelanto.

El voltaje generado internamente E, es iguala K® @ vy por ello solo depende de

la corriente de de campo y la velocidad de la maquina. La velocidad esta obligada
a permanecer constante por la fuente de la potencia de entrada y como no se ha
alterado el circuito de campo, asimismo la corriente de campo se mantiene
constante. Entonces E, debe ser constante mientras la carga se modifica.
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Las distancias proporcionales a la potencia (£, send y I ,cos@) aumentaran, pero
la magnitud de E, debe permanecer constante. Mientras la carga aumenta, £, se
desplaza hacia abajo alejandose mas y mas, la magnitud jX,/, tiene que
aumentar para llegar de la punta de E, hasta V, y entonces la corriente del

inducido 7, también se aumentara. Observamos que el angulo de factor de

potencia ¢ también cambia, volviéndose menos y menos en adelanto, luego mas y
mas en retraso.

aP,

Efecto del aumento de carga durante el funcionamiento de un motor
sincroénico.

Efecto de los cambios de la corriente de campo en un motor sincronico
Un aumento en la corriente de campo, aumentara la magnitud de E,, pero no

afecta la potencia real entregada por el motor. La potencia entregada por este
cambia unicamente cuando el momento de torsion de la carga sobre el efe cambia.

Vs

/E A

Diagrama vectorial de motor sincréonico que funciona
con un factor de potencia en retraso.
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Como un cambio en /,. no afecta la velocidad del eje 7,, y como la carga acoplada
al aje no se modifica, la potencia real suministrada es también constante. Por
supuesto, ¥, también es constante, porque la fuente de potencia que alimenta el
motor lo mantiene constante. Las distancias proporcionales a las potencia en el
diagrama vectorial (£, send y I,cos@) deben, por tanto, ser constantes. Cuando
la corriente de campo aumenta, E, debe incrementarse, pero solo puede hacerlo

deslizdndose a lo largo de la linea de potencia constante.
A medida que el valor de E, aumenta, la magnitud de la corriente del inducido 7,

disminuye primero y luego aumenta nuevamente. Para £, con un valor pequefio,
la corriente del inducido 7, esta en retraso y el motor es una carga inductiva. Esta
actuando como una combinacion de carga inductiva-resistiva absorbiendo potencia

reactiva Q. Como la corriente de campo aumenta, la corriente del inducido se
alineara eventualmente con 7, y el motor parece meramente resistivo. Si la

corriente de campo aumenta aun mas, la corriente de inducido se torna
adelantada y el motor se vuelve una carga capacitiva. Ahora actia como una
combinacion capacitiva - resistiva absorbiendo potencia reactiva negativa -Q 0,
alternativamente, suministrando potencia reactiva al sistema.

o P = constante

o P = constante

Efecto de aumento en la corriente de campo en el funcionamiento de un motor

En la siguiente figura puede verse una grafica de 7/, versus [/, de una maquina

sincrénica. Tal grafico se denomina curva \V de un motor sincronico.
Apreciamos como variando la corriente de excitacion cambia la corriente de linea
en el motor.
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Corriente de armadura por fase
- |, —amperes de ca

Region Region de factor
de factor de potencia
de potencia adelantado
atrasado

Corriente de E:ampc =k amperes de cd
1 | |

L}
(a) Corriente de armadura vs. corriente de campo

L

Cuando el motor esté subexcitado se comporta como una carga inductiva y si esta
sobrexcitado se comporta como un capacitor, siendo su COS @ maximo de 1.

1.0

Factor de potencia — fp

Factores Factores
de potencia de potencia
atrasado adelantado

Corriente de campo — |y amperes de cd

(b) Factor de potencia vs. corriente de campo
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Condensador sincronico

Algunos motores sincrénicos se venden especificamente para la correccion del
factor de potencia. Estas maquinas tienen ejes que no sobrepasan del armazén del
motor, 0 sea que ninguna carga se les podria acoplar. Tales motores sincronicos
de destinacion especifica se han denominado frecuentemente condensadores
sincronicos.

En la siguiente figura se ilustra el diagrama vectorial de un motor sincrénico que
funciona sobreexcitado en vacié. Las distancias proporcionales a la potencia
(E, send y I, cos@) son cero. Como la ecuacion de la ley de voltajes de Kirchhoff

para un motor sincrénico es:

szs = EA +jXS]A

La magnitud de ;X /, sefala hacia la izquierda y por lo tanto la corriente de
inducido 7, sefiala hacia arriba.

Si ¥V, y I, se examinan, la relacion corriente — voltaje se asemeja a un
condensador grande en el sistema de potencia.

Segun la curva en V, la potencia real suministrada a la maquina es cero (con
excepcion a las perdidas), para el factor de potencia unitario la corriente 7, ~0.
Como la corriente de campo aumenta por encima de dicho punto, la corriente de

linea (y la potencia reactiva suministrada por el motor) aumenta en forma casi
lineal hasta que alcanza en punto de saturacion.

v, JXsl,
P >
E
Diagrama vectorial de un condensador
- sincrénico
IF

Curva en V de un condensador sincronico
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Operacién de maquinas sincroénicas

MOTOR

SOBREEXCITADO GENERADOR

SOBREEXCITADO

Recibe potencia

activa y entrega
reactiva

Entrega potencia
activa y reactiva

MOTOR GENERADOR
SUBEXCITADO SUBEXCITADO

Recibe potencia | Entrega potencia
activa y reactiva activa y recibe
reactiva

-Q

Aplicaciones del motor sincrénico
Para cargas grandes de baja velocidad, fijas y velocidades constantes.
Por ejemplo:
= Compresores grandes de baja velocidad.
= Ventiladores y bombas.
* Muchos tipos de trituradores.
*= Molinos.
= Diversos usos en la industria de la pulpa, papel, caucho, sustancias
quimicas, harina y laminadoras de metales.

Ventajas

= Lamas importante es que su velocidad es constante, ante variaciones de
cargas.

= Otra, es su capacidad de operar, aun en condiciones de plena carga, a
un factor de potencia en atraso, o en adelanto, el cual se puede ajustar
facilmente, al variar la excitacion DC del devanado del rotor.

= En otras palabras, su factor de potencia puede ser cambiado a voluntad
actuando sobre la excitacion.
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3.9 Motores de induccidn

Introduccion

Las maquinas de induccion son las mas usadas en la industria gracias a su
robustez, minimos o nulos requerimientos de manutencion y menores costos de
operacion ya que pueden operar directamente conectadas a la red eléctrica
(frecuencia y voltaje constante), permitiendo accionar cargas a una velocidad
esencialmente constante. Cuando es usada con control por campo orientado puede
alcanzar un control preciso tal como es encontrado en el motor de corriente
continua ademas de entregar la posibilidad de operacién en la zona de campo
debilitado.

Algunas limitaciones tales como el ajuste de la caracteristica par-velocidad, la
intensidad de las corrientes durante el arranque, la regulacion de velocidad y el
rendimiento han sido resueltas 0 mejoradas con disefios ingeniosos o incorporando
controladores electrénicos de potencia.

Aspectos constructivos

Un motor de induccién tiene
fisicamente el mismo estator que
una maquina sincronica, con
diferente construccion del rotor.
Hay dos tipos diferentes de rotores
de motor de induccion, que se
pueden colocar dentro del estator;
a uno se llama roftor jaula de ardilla
0 simplemente rotor de jaula,
mientras que el otro se llama rotor
devanado.

Carcasa

Bobinas del
estator

Rotor con jaula
de ardilla

Corte de un tipico motor de induccién

El estator

Es la parte fija del motor. Una carcasa de acero o aleacion ligera rodea una corona
de chapas delgadas (del orden de 0,5mm de grosor) de acero al silicio. Las chapas
estan aisladas entre si por oxidacion o mediante barnices aislantes. El laminado del
circuito magnético reduce las pérdidas por histéresis y por corrientes de Foucault.
Las chapas tienen unas ranuras en las que se colocan los arrollamientos
estatoricos destinados a producir el campo giratorio (tres arrollamientos en caso
de un motor trifasico).

Cada arrollamiento esta constituido por varias bobinas. La forma de conexién de
estas bobinas entre si determina el nimero de pares de polos del motor, y por
tanto, su velocidad de rotacion.
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El rotor

Es el elemento mévil del motor. Igual que el circuito magnético del estator, esta
constituido por un apilamiento de chapas finas aisladas entre si y forman un
cilindro claveteado alrededor del arbol o eje motor.

Caja de

b
ermes Soporte lado

ventilador

Arrollamiente
estatorico

Rodamiento

Tapa de
ventilacién

Rotor de jaula

Rodamiento

Tapa y soporte
rodamiento lado eje

Despiece de un motor de induccion

Caracteristicas de funcionamiento de los motores de inducciéon

Velocidad de sincronismo
A la velocidad del campo magnético giratorio se le denomina velocidad de
sincronismo (n,) y es igual a:

120- f
n =—— \rpm
s P (rpm)
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Donde:
f : Es la frecuencia del sistema.

P : Es el numero de polos de la maquina.
n, : Velocidad de sincronismo en RPM.

Momento de torsion

El campo magnético giratorio @, corta a las
barras del rotor perpendicularmente. Esto
induce una tension E;, en dichas barras, y como
las mismas estan cortocircuitadas en sus
extremos, crean un circuito cerrado, dando
lugar a la circulacion de una corriente I,, que
es la encargada de interactuar con el campo
magnético del estator, produciendo una fuerza
F 6 momento de torsion, que es el que
produce el movimiento del rotor.

El valor de momento de torsion viene dada
por:

T =k-®-1,

Siendo:

JAIU

k = Constante en funcién de las dimensiones geométricas de la maquina

@ = Flujo magnético del campo giratorio
I, = Intensidad de corriente del rotor

Deslizamiento

La velocidad de giro del rotor del motor debe ser menor que la velocidad del flujo
magnético @, puesto que si tuviera misma velocidad, las barras del rotor no
cortarian a las lineas del flujo y, por tanto, no se engendraria en ellas la FEM,

resultando que la corriente en el rotor 7, sera nula.

Debido a la resistencia del aire y al rozamiento, el rotor no llega a alcanzar la
velocidad del flujo (velocidad de sincronismo), por lo que la diferencia entre la
velocidad de sincronismo y del rotor se denomina deslizamiento.

S=n;—n, En tanto por ciento (%) de n,

Donde:
s = Deslizamiento de la maquina

ny = Velocidad del campo magnético

n, = Velocidad del rotor

n,—n,

s =21 (100)

n

N
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El deslizamiento es practicamente cero sin carga y es igual a 1 (0 100%6)
cuando el rotor esta blogueado.

Circuito equivalente de motor de induccién

En la busqueda de un circuito equivalente que permita modelar al motor de
induccion operando en estado estable, se aprovecha la similitud existente entre el
principio de funcionamiento del motor de induccion y del transformador. En ambos
casos en el circuito secundario (rotor en el caso del motor de induccién) se tienen
tensiones y corrientes inducidas debidas al campo variable producido en el
primario (estator). De hecho si a un motor de induccién rotor bobinado se
mantiene con el rotor bloqueado (sin girar) y se miden las tensiones de estator
para una determinada condicion de "carga” en el rotor, se aprecia que estan en
relacion del niamero de vueltas equivalentes de los bobinados. En condiciones de
giro del rotor a una velocidad w,,, las tensiones y corrientes del rotor tienen ahora
la frecuencia de deslizamiento. Si el motor de induccion esta en operacion se
tendrd& un efecto adicional a los transformadores motivado por esta
"transformacion™ de la frecuencia de estator a rotor.

Por conveniencia, se considera un motor de induccion rotor bobinado, para el caso
jaula de ardilla, el circuito de rotor puede ser representado por un bobinado
trifasico equivalente.

Si por el bobinado de estator y rotor circulan corrientes trifasicas, se generan
campo magnético rotativo, que giran a la velocidad sincronica en el entrehierro.
Estas distribuciones de campo producen un campo magnético resultante que gira a
la misma velocidad induciendo tensiones en ambos bobinados: en el estator a la
frecuencia de la fuente f; y en el rotor a la frecuencia de deslizamiento f,=sf;.

I, R, JX, I, %
O_>J\/\/\/_fWY\ !
I/l JXm Rfe E'1 E2 RZ
1y Le
o,
Frecuencia = f Frecuencia = sf’

Modelo de transformador para un motor de induccion
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Considerando:

® = Flujo magnético giratorio por polo

E; = Tension interno del estator

E; = Tension del rotor

X, = Reactancia de dispersion del rotor

R, = Resistencia del rotor

f = Frecuencia de red

s = Deslizamiento

I, = Intensidad del rotor

@ = Angulo de desfase entre I,y sE;

T,, = Momento de torsion del motor

sE; = Tension engendrada en el rotor para cualquier deslizamiento con ® = cte
sf = Frecuencia en el rotor para cualquier deslizamiento
sX> = Reactancia de dispersion para cualquier deslizamiento

Circuito del estator
El voltaje de la fuente aplicado al bobinado del estator, difiere del voltaje inducido
en la caida de voltaje en la impedancia de fuga del estator. Esto es

Vl =E1 +[1(R1 +jX1)

Donde V; es el voltaje de la fuente, £z es la tension inducida o fuerza
contraelectromotriz (fcem), I; es la corriente del circuito de estator y R; y X; son
la resistencia y reactancia de fuga del estator, respectivamente.

La diferencia entre el circuito equivalente de un transformador con respecto al de
un motor de induccidon se encuentra en la magnitud de los parametros. Por
ejemplo, la corriente de excitacién I, es considerablemente mas grande en el caso
del motor de induccién, debido a la presencia del entrehierro, esta puede llegar a
ser tan grande como el 30 al 50% de la corriente de estator /; dependiendo del
tamafo del motor; en el caso de transformadores la corriente de excitacion es solo
de entre un 1 a un 5%. Asimismo, la reactancia de fuga o dispersion es mayor en
el caso del motor de induccion, debido al entrehierro y al hecho que los bobinados
se encuentren distribuidos a lo largo de la periferia del estator (y rotor) mientras
en los transformadores estan concentrados en un ndcleo.
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Circuito del rotor
Los detalles de circuito secundario (rotor) se
muestran en la siguiente figura.

Tenemos que la intensidad en el rotor vendra dada
por:

sE,

2 R, + jsX, Modelo del circuito del rotor

R2 R2
i A CoOsQp =—=—"——
El factor de potencia ¢ sera 4 Z, R, +jsX,

Los diagramas vectoriales se muestran en la siguiente figura
Donde:
= El valor efectivo de /; es igual al valor efectivo de 1, aun cuando sus
frecuencias son diferentes.
= El valor efectivo de E; es igual al valor efectivo de E; dividido entre el
deslizamiento (£, = E, /s).
= El 4ngulo de la fase entre E; e I; es igual que entre E, e L.

sE
Podemos escribir entonces: [, =1, =~
R, + jsX,
E E
Por lo tanto, I, = Ril = ?1
724_]')(2 2
N
E
E, =sE, E ="2
s
>
v ¢
1, I,

Diagramas vectoriales
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Por consiguiente, la impedancia Z, vista desde los terminales del estator es,

E, R
Z, :71:72""]')(2
I, s

El circuito equivalente final del motor de induccién se muestra en la siguiente
figura, los elementos del circuito son fijos, excepto la resistencia R,/s. Su valor
depende del deslizamiento y por consiguiente de la velocidad del motor. El valor de
R,/s variara de R, a infinito conforme el motor pase del arranque (s=I) a la
velocidad sincronica (s=0).

I R] ]Xl 12 ]XZ

Rotor

|

I

I

j R I
V'l .]Xm fe E‘1 I 122 /S

I

I

|

Estator |

Entrehierro (AG)

Circuito equivalente por fase de un motor de induccion

= Con la carga nominal el deslizamiento s es bajo, el circuito el factor de
potencia a la entrada es alta 0,8 aproximadamente.

» £n vacio el deslizamiento (s = 0) es aproximadamente cero, la rama de/
rotor queda en circuito abierto, el circuito es principalmente inductivo, por
lo tanto el factor de potencia es 0,1 - 0,2 aproximadamente.

» En un motor de induccion la corriente de vacio no es despreciable.

Relaciones de potencia

El circuito equivalente nos permite llegar a algunas relaciones basicas de potencia
electromecénica para el motor de induccion trifasico. Podemos deducir las
siguientes ecuaciones:
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Potencia absorbida de lared P, =V 1, cos¢

2
» Perdida en los conductores del estator (Cu) PCul =3I"R,

2
= Perdida en los conductores del rotor (Cu) PCu2 =31I,"R, =sP

=  Perdidas en el hierro, suelen considerarse concentradas en el estator

2
P,=3E’/R,

» La potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina o la potencia que
se disipa en la resistencia R,/s, es

— 2 R2
S
» La potencia mecanica desarrollada por el motor es
salida de potencia | - _ electig':ﬁgcﬁética Pe,rdiQas
mecanica del rotor | omag - eléctricas
transmitida al rotor en el rotor

F :PAG_PCu2 =(1=9)P

m
Segun la siguiente expresion tenemos

Velocidad del rotor x momento de torsion mecanico
m= 9.55

nT

Por consiguiente, P, ="
J 9.55
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= Par o momento de torsion desarrollado por el motor a cualquier
velocidad esta dado por

_9.55P,  9.55(1-5)P,; _9.55P,

Tm
n n (l1-s) n

N

9.55P,.
Por consiguiente, 4, =
nS
Donde:
T,, = Par o momento de torsion desarrollado por el
motor a cualquier velocidad [N-m]
P4 = Potencia que atraviesa el entrehierro o potencia
disipada en el rotor [W]
n, = Velocidad sincrona [r/min]
9.55 = Multiplicador para hacer el ajuste de unidades

[valor exacto: 60/2mx]

El par o momento de torsion real 7; disponible en el eje es un poco menor
que T,,, debido al par requerido para superar las pérdidas por friccion del
aire y por friccion en los cojinetes. Sin embargo, el la mayoria de los calculo
podemos omitir esta pequefia diferencia.

Eficiencia

Por definicion, la eficiencia de un motor es la relacién de la potencia de salida a la
potencia de entrada:

_ PL _ PAG - PV

“p~ p

Donde:
P, = Potencia transmitida al eje.
Py = Perdida por friccion de rodamientos y del aire.
P; = Potencia activa suministrada al estator.
P, = Potencia que atraviesa el entrehierro de la maquina.
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Curvas de respuesta mecanica par — velocidad
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@ P Motor Generador >
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e
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Walocidad da

/sirncronismo

D

~

(5]

aslizarni2n o

» La caracteristica mecanica de los motores de induccion es practicamente
lineal plena carga.

= El par maximo suele ser de 2 a 3 veces el nominal.

» El par maximo NO depende de la resistencia rotorica R..

» EL deslizamiento al que se produce el par maximo si depende de la
resistencia rotorica R, Propiedad se usa para el arranque mediante
insercion de resistencias en maquinas de rotor bobinado

= El par de arranque tiene que ser superior al nominal para permitir que el
motor se ponga en marcha.

» Para un determinado deslizamiento el par varia con el cuadrado de la
tension.

Ventajas de los motores de induccion
» La Unica alimentacion eléctrica que reciben se hace a través de la linea
trifasica que alimenta al devanado del estator. NO HAY ESCOBILLAS O
ELEMENTOS ROZANTES.
= El rotor de jaula es muy robusto ya que no incluye sistema aislante.
»= Tienen par de arranque.
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No tienen problemas de estabilidad ante variaciones bruscas de la carga.
Minimos o nulos requerimientos de mantenimiento y menores costos de
operacion.

La regulacion de velocidad y el rendimiento han sido resueltas o
mejoradas con disefios ingeniosos o incorporando controladores
electronicos de potencia (variadores de velocidad).

Aplicacion de los motores eléctricos

Y mayores
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4. Conclusién

Los transformadores hoy en dia cumplen un papel muy importante en la vida
moderna, en un sistema eléctrico, la energia es generada en rangos de tensiones
de 12 a 25 [kV], luego se eleva a 66 0 110kV para poder transmitirla a grandes
distancias con bajas pérdidas en las lineas, posteriormente los transformadores
bajan el voltaje hasta un rango de 12 a 25 [kV] para la distribucién local y
finalmente permiten el uso de la energia a voltajes industriales y domiciliarios. Por
lo tanto, el propésito de los transformadores es cambiar de un nivel de tension a
otro segun se requiera. Este elemento es el mas eficiente de las maquinas
eléctricas, permitiéndonos a seguir utilizando en nuestra vida diaria, por las
bondades que nos proporciona.

En cambio el uso de los motores eléctricos esta cambiando, La tabla siguiente
permite visualizar muy rapidamente el conjunto de motores eléctricos disponibles,
sus principales caracteristicas y campos de aplicacion.

Hay que destacar la situacion obtenida por los motores de induccion trifasicos de
Jaula en los que el calificativo de «estandar» queda actualmente reforzado por una
perfecta adaptacion a la utilizacion conseguida en el desarrollo de dispositivos
electronicos que permiten la variacion de velocidad.

Tipo de motor | Asincrono de jaula Asincrono con | Sincrono con Paso a paso De corriente

trifasico monofasico | anillos rotor bobinado | rotor tierras continua

raras
Coste del motar | Bajo Facil Elevado Elevado Elevado Bajo Elevado
Motor estanco Estandar Posible Bajo demanda Bajo demanda; Estandar Estandar Posible,
Cara caro My Carg

Arranque Comodo Facil Dispositivo de Impesiblea Mo previsio Mo previsto Mo previsio
directo en arrangue pariir de
a red especial algunos KW
Variador de Facil Muy raro Posible Frecusnte Slempre Sempre Sempra
velocidad
Coste de Cada wez My Econdmico Muy Bastante Mury Mury
a solucion con | mas economico economico economico economico econsmico
varador de EConémico
velocidad
Prestaciones Cada wez Muy bajas Medias Elevada Muy elevadas | Mediaa Elevadaa
con variador de | mayores elevada muy elevadas
velocidad
Empleo Velocidad Mormalmente, | Velocidad Velocidad Velocidad “elocidad Velocidad

constante velocidad constante constante variable vanakble vanable

o variable constante o variable o variable
Utilizacion Universal Para Endisminucion | En las grandes Maquinas Posicicnamiento | Endisminucion
nidustrial pequenas potencias en herramientas, | en bucle abierto,

potencias NT gran dingmica | para pequefias
potencias
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1 1. Magnetismo e imanes e Documentacion de la
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2.Magnitudes fundamentales ? ” = ; libreria Universitaria AlU.

ELECTROMAGNETISM | del magnetismo terminologia utilizada en | 1. Basqueda de _ ] _
3- Fll_JéO anggr;lét_ico y el electromagnetismo documentacién Libreria publica.
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7. Saturacién magnética
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2. ELECTRICAL
CIRCUITS

1. Definiciones y
parametros de circuitos

2. Valor medio y eficaz

3. Intensidad de corriente
y tension senoidales

4. Nameros complejos

5. Impedancia compleja 'y
notacion fasorial

6. Circuitos serie y
paralelo

7. Potencia eléctrica 'y
factor de potencia

8. Resonancia serie y
paralelo

9. Teorema general de
circuitos

10. Sistemas polifasicos.

1. Familiarizarse con la
terminologia utilizada en
circuitos eléctricos.

2. ldentificar cada uno de
los parametros
principales de los
sistemas eléctricos y sus
respectivas unidades.

3. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en
la solucion de problemas
de circuitos eléctricos.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la tematica.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Circuitos Eléctricos.
Edminister, Joseph A.

Andlisis de Circuitos
Eléctricos.
Johnson, David E.

Fundamentos de circuitos
eléctricos
Cogdel, J.R.
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3. ELECTRICITY
MACHINES

1. Introduccién a los
principios de las
maquinas eléctricas.

2. Transformadores.

3. Fundamentos de
maquinas eléctricas.

4. Generadores de
C.C.

5. Motores de C.C.

6. Fundamentos de
maquinas de C.A.

7. Generadores
sincronicos.

8. Motores sincronicos.

9. Motores de
induccion.

1. Familiarizarse con la
terminologia utilizada en
la conversién de energia.
2. ldentificar cada uno de
los pardmetros
principales de los
sistemas de conversion
de energia y sus
respectivas unidades.

3. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en
la solucion de problemas
de las maquinas
eléctricas.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la tematica.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la temética.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Maquinas Eléctricas
Chapman Stephen J.

Maquinas Eléctricas y
Sistemas Accionadores
Gray, Clifford B.
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4. ELECTRICAL
POWER SYSTEM

1. Fundamentos
generales de sistemas
de potencia.

2. Representacion de
las lineas de
produccion y

distribucion de energia.

3. Ecuacién de redes y
su resolucion.

4. Estudio de cargas.

5. Fallos trifasicos
simétricos en
magquinas sincronias.

6. Componentes
simétricos.

7. Fallos asimétricos.

8. Estabilidad de
sistema.

1. Reconocer las

caracteristicas generales

que gobiernan a un
sistema eléctrico de
potencia.

2. ldentificar los simbolos

de cada componente de
un sistema de potencia,
representacion unifilar.
3. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en

la solucion de problemas
de sistemas de potencia.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la temética.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacion en Internet
Propia experiencia.

Sistemas Eléctricos de
Potencia

Stevenson William D.
Sistemas Eléctricos de
Potencia

Harper Enriquez

Andlisis de Sistemas de
Potencia

Grainger John J. /
Stevenson William D.
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5. ENGLISH IDIOM
- 1. Busqueda de _

1. La oracion. documentacién Documentacion de la

2. El sustantivo. existente sobre libreria Universitaria AlU.

3. El adjetivo 1. Interpretar y traducir la tematica. Libreria publica.

' _ ' manuales técnicos del | o |

4. El articulo. idioma ingles. 2. Investigacion sobre | Investigacion en Internet

5. El adverbio. la tematica.

6. El pronombre 2. Comunicacién en el 3. Revision de

7. El verbo. idioma ingles, con el bibliografia'y

8. La conjuncion entorno laboral y social. docu_mentos

relacionados.
9. Interjeccion

10. Gramatica
11. Pronunciacion
12. Vocabulario

4. Realizar practicas de
comunicacion.

5. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.
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6. ELECTRICAL
SYSTEM
PROTECTION

1. conceptos basicos
de proteccion en
sistemas eléctricos.

2. Introduccion al
estudio de corto
circuito.

3. El concepto de
proteccién y equipos
auxiliares.

4. Generalidades sobre
reles de proteccion.

5. Proteccién de
transformadores de
potencia.

6. Proteccioén de lineas
de transmision.

7. Proteccion de redes
de distribucion.

1. Establecer los criterios
generales de la proteccion
y aplicar en la generacion,
transporte, transformacion
y distribucion de energia
eléctrica.

2. ldentificar la simbologia
utilizada en la proteccion de
sistemas eléctricos.

3. Reconocer los
dispositivos utilizado en la
proteccion de sistemas
eléctricos.

4. Establecer los criterios
de ajustes de los reles de
proteccién y su
coordinacion.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la temética.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacion en Internet

Propia experiencia y
relacionar con el trabajo
diario.

Protecciéon de Sistemas
Eléctricos.
Harper Enriquez
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7. ELECTRICAL
MEASUREMENT AND
INSTRUMENTATION

1. Conceptos
fundamentales.

2. Generalidades
sobre instrumentos de
medicion

4. Transformadores de
medida.

5. Medicién de
corriente, tension,
frecuencia, factor de
potencia, potencia y
energia.

6. Instrumentos de
medicion.

1. Revisar y comprender
los conceptos y leyes
fundamentales utilizadas
en las mediciones
eléctricas.

2. ldentificar la
simbologia utilizada en
la instrumentacion de
sistemas eléctricos.

3. Identificar y
seleccionar los
instrumentos de
medicion y definir sus
parametros.

5. Revisar las
aplicaciones en la
industria.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la tematica.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacion en Internet
Propia experiencia.

Metrologia

Gonzales Gonzales,
Carlos

Zeleny Vasquez, Ramon
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ELECTRONICS

electrénica de
potencia.

2. Semiconductores de
potencia.

3. Rectificadores de
media onda.

4. Conversion CA-CC.
5. Conversion CA-CA.
6. Conversion CC-CC.
7. Fuentes de poder.
8. Inversion CC-CA

9. Variadores de
velocidad.

10. Cicloconvertidores.

1. Reconocer los
dispositivos
semiconductores de
potencia

2. Comprender los
principios de funciona-
miento de los dispositivos
de potencia

3. Identificar los principales
pardmetros usados para

seleccionar los dispositivos.

4. Revisar los conceptos y
leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en
solucién de problemas de
la electrénica de potencia.
5. Revisar las aplicaciones
en la industria.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la tematica.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

TITULO DE LA TEMAS OBJETIVOS ACTIVIDADES FUENTE DE DATOS
ASIGNATURA BIBLIOGRAFIA
8. POWER 1. Introduccién a la Documentacion de la

libreria Universitaria AlU.
Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Electrénica de Potencia
Rashid Muhammad H.

Electrénica de Potencia
Hart Daniel W.
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9. CONTROL Documentacion de la
SYSTEMS 1. Introduccién al control libreria Universitaria AlU.

automatico.

2. Medicion de variables
de proceso.

3. Elementos finales de
control.

4., Controladores
programables.

5. Fundamentos de
control de lazo cerrado.
6. Introduccién al control
PID.

7. Simbolos y
nomenclaturas para los
instrumentos.

1. Comprender los
fundamentos del control
automatico.

3. Familiarizarse con la
simbologia y
terminologia utilizada en
control automatico.

4. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas béasicas en
la solucion de problemas
del control automatico.
5. Revisar las
aplicaciones en la
industria.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la tematica.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la tematica.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Instrumentacién Industrial
Creus Antonio

Instrumentacién y control
industrial.
Bolton, W.
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10. HIGH VOLTAGE
TECHNIC

1. Aparamenta de alta

tension,

2. Aparatos de
maniobra y corte.

3. Calculo de
corrientes de corto
circuito.

4. Aparamenta para

proteccion y medida.

5. Ejemplos de
aplicacion de
aparamenta de alta
tension.

1. Comprender los
fundamentos y técnicas
de alta tension.

3. Familiarizarse con la
simbologia y
terminologia utilizada en
alta tension.

4. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en
la solucion de problemas
de alta tension.

5. Revisar las
aplicaciones en la
industria.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la temética.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la temética.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Instalaciones eléctricas de
alta tension, sistemas de
maniobra, medida y
proteccion.

Navarro Marquez, Jose A.
Montafies Espinosa,
Antonio.
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1. Introduccién a los y:
11. DIGITAL L - Documentacion de la
SYSTEMS Sonceptos digitales. 1. Comprender os 1. Busqueda de libreria Universitaria AlU.

numeracion.

3. Puertas logicas.

4. Algebra de Boole.

5. Logica combinacional.
6. Dispositivos l6gicos
programables
7.Flip-flops y dispositivos
relacionados.

8. Contadores.

9. Registros de
desplazamiento.

10. Memorias.

11 Microprocesadores y
micro-ordenadores.

12 Tecnologias de los
circuitos integrados

fundamentos de los
sistemas digitales.

3. Familiarizarse con la
simbologia y
terminologia utilizada en
sistemas digitales.

4. Revisar los conceptos
y leyes fundamentales
utilizadas como
herramientas basicas en

la solucion de problemas

de sistemas digitales.
5. Revisar las
aplicaciones en la
industria.

documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la temética.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la temética.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Fundamentos de sistemas
digitales.
Floyd, Thomas |.

Sistemas digitales.
Velasco, Josep a.

Sistemas digitales.
Tocci, Ronald J.
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12. ELECTRICAL
SAFETY

1. Introduccién

2. Prevencién de
riesgos eléctricos.

3. Proteccién contra
corrientes de choque.
6. Puesta a tierra de
las instalaciones
eléctricas.

6. Proteccion contra
incendios en
instalaciones
eléctricas.

7. Trabajos en tension,
en baja tension.

8. Primeros auxilios.

1. Comprender la
importancia de la
seguridad eléctrica.

2. ldentificar los riesgos
eléctricos y minimizar
estos.

3. Revisar las
aplicaciones en la
industria.

1. Busqueda de
documentacion
existente sobre
la tematica.

2. Investigacion sobre
la temética.

3. Investigaciones
en Internet.

4. Escribir un
documento resumen
sobre la temética.

Documentacion de la
libreria Universitaria AlU.

Libreria publica.
Investigacién en Internet
Propia experiencia.

Seguridad en las
instalaciones eléctricas.

Roldan Viloria, Jose

NOTA: El desarrollo de cada asignatura del pensum, sera de 20 paginas como minimo.




